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Ocena
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Krystiana Czuby
pt: Odzysk wody i surowcow 7z oczyszczonych sciekéw komunalnych 7 wykorzystaniem
zintegrowanego uktadu ultrafiltracja-nanofiltracja-wymiana jonowa.

Niniejsza ocen¢ przygotowatlem na prosb¢ Pana Profesora Roberta Krdla,
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i
Energetyka Politechniki Wroclawskiej, wyrazong w skierowanym do mnie piSmie z dnia

20.02.2025 1.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krystiana Czuby pt: Odzysk wody i surowcow z
oczyszczonych sciekow komunalnych z wykorzystaniem zintegrowanego uktadu ultrafiltracja-
nanofiltracja-wymiana jonowa zostala napisana pod opiekg promotor pani prof. dr hab. inz.
Matgorzaty Kabsch-Korbutowicz oraz promotor pomocniczej pani dr inz. Darii Podstawczyk.
Praca liczy 203 strony, na ktorych zamieszczone sa kolejno: spis tresci, wykaz skrotow,
streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku angielskim, 6 rozdzialdow gldwnych,
bibliografia zawierajaca 337 pozycji, spis zrédel internetowych zawierajacy 27 pozycji, spis

tabel i rysunkow oraz 2 zalgczniki.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi nowoczesne i interdyscyplinarne opracowanie
naukowe, ktoére wpisuje si¢c w aktualne kierunki badan nad odzyskiem zasobow ze Sciekow i
wpisuje si¢ w zalozenia gospodarki o obiegu zamknietym. Praca wyrdznia si¢ wysokim
poziomem merytorycznym, przemyslana metodyka oraz praktycznym potencjalem
wdrozeniowym. Praca zostala zredagowana bardzo starannie i zilustrowana wysokiej jakosci
rycinami.

Autor okreslit w swojej pracy cel, ktorym bylo okreslenie mozliwosci odzyskiwania wody
1 surowcdw z oczyszczonych sciekow komunalnych z wykorzystaniem zintegrowanego uktadu
technologicznego, obejmujacego procesy ultrafiltracji, nanofiltracji, wymiany jonowej oraz

chemicznego stracania. Sformutowanie celu pracy oraz zakresu badan prowadzacych do jego



realizacji jest bardzo przejrzyste. Doktorant postawit az 6 hipotez badawczych, ktore
zaplanowal dowie$¢ poprzez realizacje 6 odpowiadajacych im zadan. Stwierdzam, ze cel
ogo6lny pracy zostat osiagnigty, a postawione hipotezy badawcze udowodnione.

Praca wyrdznia si¢ oryginalnoscig w zakresie podejscia technologicznego. Zastosowanie
szeregu technik membranowych oraz wymiany jonowej, a takze stragcania odzyskanych jonéw

czyni t¢ rozprawe¢ doktorska cenng z punktu widzenia nauki oraz przemystu.

Cho¢ praca zostala starannie zredagowana i napisana poprawnym oraz zrozumialym
jezykiem, momentami cechuje ja zbyt rozwlekly styl. Szczegdlnie jest to zauwazalne w
rozdziale dotyczacym przegladu literatury. Utrudnia to zrozumienie istoty problemu
badawczego. Uwazam, ze ten rozdzial mozna byloby zdecydowanie skréci¢ bez straty na
wartosci merytorycznej pracy.

Drobne uwagi, ktore nasungty mi si¢ podczas lektury:

e zdecydowanie poprawniejsza nazwa wielkosci fizycznej nazywanej przez
Doktoranta ,,natezeniem przeptywu” jest ,,strumien objgtosciowy”,

e uzywanie jednostek ,,.SO4/L”, ,,CI/L” itd., mimo Ze jest przyjete w zastosowaniach
branzowych, nie powinno mie¢ miejsca w pracy naukowej. Sa to jednostki
dotyczace stezenia jondw, zatem zapis powinien uwzglednia¢ stopien utlenienia,

e nazwa ,,wydajno$¢ hydrauliczna membran” nie jest prawidlowa, a takze nie
przekazuje czytelnikowi istotnych informacji. Doktorant raz odnosi ten parametr do
catlego modutu, innym razem przelicza na jednostke powierzchni membrany.
Brakuje w tych rozwazaniach (rozdz. 5.1.1) informacji o stosowanym cisnieniu
(informacja ta jest co prawda w rozdziale 4.3.2, ale trzeba do niej wracac).
Wielkoscia fizyczna, ktorg w tym miejscu powinien postugiwac sie¢ Doktorant, czyli
wielkoscig fizyczna okreslajaca wlasciwosci badanej membrany, jest wspolczynnik
przepuszczalnosei, ktérego jednostka jest [m?/(m?-s-bar)],

e Dbrak pelnej zgody pomiedzy danymi w Tabeli 9 a bilansem przedstawionym na
Rysunku 14. Nie sa to roznice podwazajace prawidlowos¢ przeprowadzenia
bilanséw masy, jednakze jest to pewna niespdjnos¢ w analizie wynikdw.

Kwestie, ktore chciatbym przedyskutowaé z Doktorantem podczas publicznej obrony sa
nastepujace:

e juz analiza Rysunku 6 wzbudzita moje zaniepokojenie dotyczace braku strumienia

retentatu w procesie ultrafiltracji. Kilka linijek nizej Doktorant rzeczywiscie



wyjasnia, ze prowadzi ten proces membranowy w trybie ,,dead-end”. Tu pojawia
si¢ pytanie u czytelnika, dlaczego jednak nie w przeptywie krzyzowopradowym
(cross-flow). Odpowiedz na to pytanie mozna znalez¢ na stronie 70. Tu doktorant
tlumaczy, powolujac si¢ na swojg wczesniejsza publikacje oznaczong [24], ze
stosowanie przeplywu krzyzowego nie przynosilo ograniczania foulingu. To
jednak przeczy istocie prowadzenia procesow membranowych w uktadzie cross-
flow. Gdyby tak istotnie bylo, nieuzasadnione byloby rozwazanie tego typu
konfiguracji strumieni. Niestety ani praca doktorska, ani wspomniana publikacja
[24] nie dostarcza informacji o parametrach operacyjnych procesu prowadzonego
w ukladzie cross-flow. W szczegodlnosci interesujaca jest wartos¢ predkosci
$cinania lub wartos¢ przeptywu nadawy wzdluz modutu. By¢é moze ta predkosé
byta Zle dobrana i z tego wynikat brak ograniczenia foulingu?

dlaczego Doktorant w rozdziale 5.1.1 utozsamia wsadowy charakter procesu z
maksymalizacja odzysku wody? Jezeli proces prowadzony jest w ukladzie dead-
end, to odzysk w procesie ultrafiltracji jest zasadniczo rowny 100% niezaleznie od
tego, czy nadawa podawana jest okresowo (wsadowo) czy w sposob ciagty,
zastanawiajacy jest przebieg krzywych na Rysunku 10. Takie wlasnie przebiegi
uzyskuje si¢ podczas prowadzenia procesow membranowych, podczas ktérych
okresowo przeprowadza si¢ odnawianie powierzchni membran na przyktad
poprzez plukanie wsteczne. Doktorant jednak wyjasnia, ze z powodow
oszczgdno$ci wody zrezygnowat z prowadzenia ptukania wstecznego, zas przerwy
sa wymuszane tylko w celu przeprowadzenia w tym czasie procesu nanofiltracji na
nadawie bedgcej permeatem ultrafiltracji. Stad moje pytanie: co powoduje w czasie
tego postoju odnowienie powierzchni membran, ktére manifestuje si¢ znaczacym
wzrostem strumienia permeatu po kazdorazowym wznowieniu pracy instalacji
ultrafiltracji?

Doktorant stosowal membrany o cut-off wynoszacym 80 kDa, czyli membrany,
ktorych pory w przyblizeniu wynosity kilkanascie nanometrow. Skad zatem w
permeacie po ultrafiltracji obecno$¢ bakterii E. coli, ktorych rozmiar jest na
poziomie kilkuset nanometrow oraz Clostridium perfringes, ktdérych rozmiar jest
nawet nieco wigkszy? Taka informacja jest bardzo niepokojaca w kontekscie
oczyszczania wody do celéw spozywczych lub rolniczych. Niestety brakuje tu
krytycznego spojrzenia na ten aspekt. Doktorant pozostawil tylko suchg informacje

na temat obecnosci mikroorganizmow, ktérych liczba (300 jtk/ml) nie jest niska.



Whiosek koncowy

Prace doktorska mgr. inz. Krystiana Czuby oceniam pozytywnie. Praca stanowi istotny
wktad w technologi¢ odzysku wody i cennych surowcéw oraz rozwija koncepcje zwigzane z
gospodarkg obiegu zamknigtego. Sformutowane przeze mnie w tresci recenzji uwagi maja
charakter porzadkowy i zachgcajacy Doktoranta do dyskusji podczas publicznej obrony.

Stwierdzam, ze recenzowana praca odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim w art. 187 ust. 11 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce i skladam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo

1 Energetyka Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Rozprawa doktorska wnosi znaczacy wkiad w rozwdéj dyscypliny inzynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka, zarOwno na poziomie teoretycznym, jak i praktycznym. Autor
opracowat nowatorskie, zintegrowane podejscie do odzysku wody i surowcow ze $ciekdw
komunalnych, w pelni wpisujace si¢ w zatozenia gospodarki obiegu zamknietego. Praca
cechuje sie bardzo szerokim zakresem merytorycznym i wyraznie multidyscyplinarnym
charakterem, obejmujagcym zagadnienia z zakresu inzynierii procesowej, chemii, technik
membranowych oraz ochrony srodowiska. Na szczego6lne uznanie zastuguje rowniez wysoki
poziom merytoryczny, oryginalno$¢ rozwigzan badawczych oraz ich potencjat aplikacyjny. Z
uwagi na powyzsze wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krystiana

Czuby.
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