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A. Wstęp

R ecenzję pracy pt. „Ekologiczne zagospodarow anie gnojow icy z w ykorzystaniem  technik 
m em branow ych” m gr inż. A nny K w iecińskiej opracow ano na zlecenie D ziekana W ydziału 
Inżynierii Środow iska i Energetyki z dnia 29 .05 .2013r.

B. Ocena tematyki podjętych badań

G nojow ica je s t p łynnym  lub półpłynnym  odpadem  pow stający w  hodow li trzody 
chlew nej m etodą bezściółkow ą. Stanowi ona m ieszaninę m oczu, kału i resztek pokannow ych 
z niew ielką ilością wody. Jak w iadom o je s t w artościow ym  nawozem  organicznym , 
najczęściej w ykorzystyw anym  do naw ożenia upraw  polow ych, pastw isk i łąk. Jednak 
nadm ierne i nieracjonalne naw ożenie gnojow icą pow oduje trw ałe zm iany w  środow isku 
glebow ym  przyczyniając się do zaham ow ania w  niej życia biologicznego i utraty zdolności 
do sam ooczyszczania tzw . anerobiozy oraz pojaw iania się flory synatotropijnej prowadzącej 
do zachw aszczania użytków  zielonych i gruntów  rolnych. W zrost stężenia CCB w pow ietrzu 
glebow ym  prow adzi do intensyfikacji procesów  beztlenow ych, w  w yniku których w ydzielają 
się m etan, siarkow odór, etylen i cała gam a zw iązków  toksycznych dla roślin. N ieodpow iednio 
składow ana nieuzdatniona gnojow ica m oże stać się bezpośrednią przyczyną zanieczyszczania 
w ód gruntow ych i pow ierzchniow ych, przede w szystkim  zw iązkam i fosforu i azotu. 
O becność antybiotyków  i innych preparatów  m edycznych w  odchodach zw ierzęcych 
przyczynia się rów nież do skażenia w ód i gleb farm aceutykam i oraz pow staw ania groźnych, 
odpornych na antybiotyki szczepów  m ikroorganizm ów  przedostających się do środow iska 
naturalnego.

M asow a hodow la zw ierząt w  ferm ach przem ysłow ych jes t przyczyną pow ażnych 
trudności z odpow iednim  zagospodarow yw aniem  gnojowicy. N ajczęściej traktow ana jes t ona, 
jak  ju ż  w spom niano, jak o  naw óz i w ykorzystyw ana rolniczo lub oczyszczana jako  w ysoko 
obciążone ścieki i odprow adzana do w ód pow ierzchniow ych. Do odchodów  zwierząt 
gospodarskich dostaje się dodatkow o pew na ilość w ody w ykorzystyw anej do m ycia kojców
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i prow adzenia innych czynności sanitarnych. Jej ilość jes t ograniczana i nie powinna 
przekraczać 10-20% odchodów . Jednak w praktyce ilości zużywanej w ody są znacznie 
w iększe, szczególnie w  ferm ach gdzie spływ  gnojow icy w spom agany jes t wodą. Jeżeli sucha 
m asa gnojow icy je s t m niejsza od 8 % m am y do czynienia z tzw . gnojow icą rozcieńczoną. 
I w łaśnie ten rodzaj gnojow icy stał się substratem  w badaniach Doktorantki.

Celem  dysertacji było opracow anie koncepcji zastosow ania ciśnieniow ych technik 
m em branow ych do odzysku z gnojow icy w ody o odpowiedniej jakości, pozw alające na jej 
pow tórne w ykorzystanie w  ferm ie. Został on sform ułow any w łaściw ie, a obszar planow anych 
badań jes t bardzo obszerny. N iem niej jednak  m am  zastrzeżenia, co do wyboru m etody 
oczyszczania ścieków  zaw ierających tak duży ładunek zanieczyszczeń organicznych. Czy nie 
należałoby jednak  gnojow icy poddać najpierw  ferm entacji m etanow ej? D oktorantka 
stosow ała w  badaniach złożone układy sekw encyjne kojarzące np. sedym entację z flotacją, 
dw ustopniow y proces ultrafiltracji i dw ustopniow y odwróconej osm ozy czy wirowanie, 
m ikrofiltrację, ultrafiltrację, nanofiltrację i dw ustopniow ą odw róconą osmozę. 
Praw dopodobnie w  przypadku oczyszczania odpływ u z ferm entora byłby w ystarczający 
proces ultrafiltracji i odwróconej osm ozy. W iadom o, że najtańsze zarów no pod względem  
kosztów  inw estycyjnych jak  i eksploatacyjnych są m etody biologiczne, zatem stosując 
ferm entację beztlenow ą w  połączeniu z dw om a ciśnieniow ym i procesam i m em branow ym i 
m ożna by uzyskać zam ierzony efekt m niejszym  nakładem  kosztów .

C. Ogólna charakterystyka pracy

O piniow ana rozpraw a doktorska posiada układ typow y dla prac o charakterze 
badaw czym . L iczy 153 strony m aszynopisu, w  tym  33 tabele i 101 rysunków . M erytoryczne 
jej zręby tw orzy 14 rozdziałów  obejm ujących w stęp, przegląd literatury, tezę pracy i zakres 
badań, opis stosow anych m etod badaw czych, prezentację i analizę w yników  badań, 
statystyczne opracow anie w yników , w nioski i spisy rysunków , tabel oraz literatury. 
C ytow ana literatura obejm uje 120 pozycji, z których w iększość w ykorzystanych m ateriałów  
źródłow ych to literatura anglojęzyczna. O pracow anie jes t zw arte i przem yślane, 
w ydrukow ane estetycznie, a m ateriał badaw czy zilustrow any czytelnym i rysunkam i, 
zdjęciam i i tabelam i.

W  części teoretycznej pracy w prow adzającej w  problem y badaw cze, A utorka om ówiła 
źródła pow staw ania, rodzaje i charakterystykę gnojow icy. W  sposób zw ięzły poruszyła 
zagadnienie m ożliw ości jej praktycznego w ykorzystania jako  naw ozu organicznego oraz 
produkcji kom postu i w ytw arzania biogazu. K olejny rozdział rozpraw y, bardzo ciekaw y 
i niezbędny, opracow any w  oparciu o literaturę przedm iotu, przedstaw ia przykłady 
oczyszczania gnojow icy z w ykorzystaniem  ciśnieniow ych technik m em branow ych. 
Potw ierdza on jednak  w cześniejsze spostrzeżenie recenzenta. Praw ie w szystkie om ów ione 
przez A utorkę procesy dotyczą m em branow ego doczyszczania odpływ u z ferm entora po 
wstępnej beztlenow ej ferm entacji gnojowicy.

Pow yższe rozdziały  pozw oliły D oktorantce na zdefiniow anie tezy pracy i przedstaw ienie 
zakresu prow adzonych badań. K olejne zaw ierają opisy obiektu badań, ich m etodyki, 
om ów ienie stosow anej aparatury i charakterystyki m em bran polim erow ych i ceram icznych. 
Szczególnie w ysoko oceniam  rozdziały obejm ujące prezentację i om ów ienie w yników  badań.

2



Są one obszernie i bogato ilustrow ane za pom ocą tabel, w ykresów  i rysunków . Autorka 
przeprow adziła dw a podstaw ow e cykle badań. W  pierw szym  prow adzonym  na skalę 
laboratoryjną, w  układach zintegrow anych kojarzących procesy m ikrofiltracji, ultrafiltracji, 
nanofiltracji i odw róconej osm ozy stosow ano 9 płaskich m em bran polim erow ych firm  KOCH 
M em brane System s oraz GE O sm onics, różniących się m ateriałem  m em branotw órczym , 
a tym  sam ym  stopniem  hydrofobow ości i zw artością struktury. W  drugim  realizow anym  
w  skali pilotow ej, ultrafiltrację gnojow icy prow adzono przy użyciu 3 ceram icznych m em bran 
rurow ych firm y PA LL o zm iennej średnicy, a następnie doczyszczano na m em branach 
polim erow ych. G nojow ica przed m em branow ym  oczyszczaniem  była poddaw ana w stępnem u 
przygotow aniu, którego celem  było obniżenie zaw artości suchej m asy. Procesy separacji 
przeprow adzano stosując: sedym entację i flotację, filtrację na 5 tkaninach firm y Y A G RA  oraz 
w irow anie. W  badaniach prow adzonych na m em branach polim erow ych doczyszczano wodę 
nadosadow ą po procesie w irow ania natom iast w  przypadku m odułów  ceram icznych po 
sedym entacji i flotacji.

M em brany przed w łaściw ym  procesem  filtracji ciśnieniowej charakteryzow ano 
w yznaczając ich w łaściw ości transportow e na wodę dejonizow aną. N astępnie określano 
w pływ  ciśnienia transm em branow ego na w ielkości objętościow ych strum ieni ścieków 
oczyszczonych oraz na intensyw ność zanieczyszczania m em bran w skutek zachodzących 
procesów  foulingu i polaryzacji stężeniow ej. W  badaniach podjęto rów nież próbę 
w yjaśnienia, które z tych zjaw isk dom inuje w  obniżeniu przepuszczalności m em bran. 
W  trakcie procesów  ultrafiltracji prow adzonych na m em branach ceram icznych, podaw ano je  
procesow i płukania w stecznego pem ieatem . Po ich zakończeniu m em brany były myte 
chem icznie roztw oram i w odnym i N aO H  i H N 0 3. Ocenę stopnia oczyszczenia strum ieni 
odzyskiw anej w ody określano na podstaw ie różnicy w  w artościach w ybranych w skaźników  
zanieczyszczeń charakteryzujących ścieki poddaw ane oczyszczaniu i oczyszczone.

D yskusja w yników  badań przeprow adzona została w  sposób klarow ny i wyczerpujący. 
R ozpraw ę zam yka statystyczne opracow anie w yników  badań oraz rozdział pośw iecony 
w nioskom .

D. Ocena rozprawy

U w ażam , że rozpraw a doktorska m gr inż. A nny K w iecińskiej jes t oryginalnym  
i w artościow ym  osiągnięciem  naukow ym  A utorki, zaw ierającym  ciekawy m ateriał 
poznaw czy. W nosi pew ien w kład w  rozwój technologii oczyszczania ścieków  obciążonych 
dużym  ładunkiem  zw iązków  organicznych. D oktorantka potw ierdziła um iejętność 
sam odzielnego p lanow ania i prow adzenia eksperym entów  naukowych.
Za najw ażniejsze osiągnięcia A utorki pracy uważam :

• opracow anie schem atu technologicznego um ożliw iającego wykorzystanie 
ciśnieniow ych technik m em branow ych do odzysku wody technologicznej z gnojow icy 
o jakości pozw alające na jej ponow ne w ykorzystanie w  fermie;

• próbę oceny w pływ u zjaw isk foulingu i polaryzacji stężeniowej na efektyw ność 
ciśnieniow ej filtracji m em branow ej.

M am  jednak  kilka uwag do m erytorycznej części pracy i m uszę przyznać, że pewne jej 
fragm enty nie są do końca czytelne. W  w ielu przypadkach w ynika to z m ało precyzyjnych
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sform ułow ań lub skrótów  m yślow ych. Praca została napisana starannie pod w zględem  
edytorskim  i graficznym .

Uwagi dyskusyjne i krytyczne

1. W tezie pracy założono, że odzyskana z gnojow icy w oda będzie nadaw ała się do 
pow tórnego w ykorzystania w  ferm ie, jednak  D oktorantka nie w ym ieniła konkretnych 
przykładów  tego zastosow ania i nie podała w arunków  jak ie  pow inna spełniać 
w ów czas ta woda. Stosując w ysokociśnieniow e techniki m em branow e m ożna 
otrzym ać naw et w odę ultraczystą jednak  bezw zględnie w iąże się to z odpow iednio 
w ysokim i nakładam i finansow ym i. Czy w  om aw ianym  zastosow aniu zaproponow ana 
technologia będzie ekonom iczna? O dzyskana w oda w  om aw ianych układach 
sekw encyjnych, z końcow ym  doczyszczaniem  jej m etodą dwustopniow ej odwróconej 
osm ozy i tak nadal nie nadaje się do pojenia bydła z uwagi na zbyt w ysokie stężenie 
jonów  NH4 . A  czy np. m ycie kojców  czy trzody chlewnej w ym aga w ody o aż tak 
wysokim  stopniu czystości? W  zw iązku z pow yższym  stw ierdzenie Autorki, że cyt. 
„ je d n ą  z najbardziej obiecujących technologii dających m ożliw ość odzysku wody 
z gnojow icy je s t zastosow anie nisko- i w ysokociśnieniow ych procesów  
m em branow ych” jes t zdecydow anie przesadzone.

2. W e w nioskach D oktorantka stw ierdza, że doczyszczanie w ody (penneaty  po M F i UF) 
w dw ustopniow ym  procesie RO zapew nia otrzym anie w ody spełniającej w ym agania 
sanitarnie. Jest to założenie błędne poniew aż stężenie jonów  am onow ych jest 
> 0,5 m g/dm 3, a w  pracy pom inięto etap w ykonania analiz m ikrobiologicznych.

3. W g recenzenta dobór 4 u ltrafiltracyjnych m em bran polim erow ych, których zadaniem  
było podczyszczanie cieczy nadosadow ej po w irow aniu był zupełnie przypadkow y.
0  ich przydatności decydują przede w szystkim  rodzaj polim eru m em branotw órczego
1 rozdzielczość graniczna (cut-off). A utorka w  badaniach zastosow ała 1 m em branę 
z polisulfonu, 1 z polifluorku w inylidenu i 2 z polieterosulfonu. K ażda z nich 
charakteryzow ała się różnym  stopniem  hydrofobow ości i graniczną m asa m olową, 
zm ieniającą się w  przedziale w artości 5-50 kDa.

4. D oktorantka pow inna była w yznaczyć w  badaniach w łaściw ości 
hydrofobow e/hydrofilow e m em bran polim erow ych, których m iarą jes t kąt zw ilżenia 
polim eru m em branotw órczego w odą dejonizow aną. N iejednokrotnie w  swojej pracy 
tłum aczyła zachodzące zjaw iska pow inow actw em  m em bran do separow anych 
zanieczyszczeń.

5. W badaniach A utorka w yznaczała w pływ  ciśnienia transm em branow ego na 
w łaściw ości transportow o-separacyjne m em bran w procesie oczyszczania 
odzyskiw anej wody. K ażdorazow o filtrację ciśnieniow ą prow adzono w  system ie 
przepływ u krzyżow ego (cross-flow ). D laczego nie uw zględniono w tych 
eksperym entach liniowej prędkości przepływ u filtrow anego m edium  nad 
pow ierzchnią m em brany? Przecież ten param etr procesow y w  najw iększym  stopniu 
decyduje o w arunkach hydrodynam icznych w m odule, a w  zw iązku z tym o w ielkości 
strum ienia perm eatu i stopnia usunięcia zanieczyszczeń? N ie m ożna w yznaczać
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w pływ u ciśnienia transm em branow ego na efektyw ność procesu przy każdorazow o 
innym  u.

6 . K orzystniejszym  byłoby prezentow anie na w ykresach zależności zm iany wielkości 
strum ienia perm eatu oraz względnej przepuszczalności m em bran nie od czasu 
prow adzenia procesu lecz od stopnia odzysku penneatu  (VRF). D la roztw orów  
obciążonych dużym  ładunkiem  zanieczyszczeń stopień zatężenia zdecydow anie 
w pływ a na w ydajność m em brany i w spółczynnik retencji.

7. Str.74, 91 - D oktorantka pisze, że procesy m ikro -  i u ltrafiltracji prow adzone na 
m em branach polim erow ych w pływ ały na stopień usunięcie jonów  PO 4' , C l', N H 4+. 
Zaznacza rów nież, cyt. „ że efektyw ność zatrzym ania jonów  PO 4 '3 w zrastała w raz ze 
zm niejszaniem  się cut- o ff  m em brany, niezależnie od m ateriału m em branotw órczego. 
Jaki był m echanizm  separow ania tych jonów  poniew aż przedm iotow e m em brany nie 
zatrzym ują substancji w  form ie jonow ej?

8 . Str. 52,71,88,89 -  nie m ogę zgodzić się z założeniem , że aby w yznaczyć, które ze 
zjaw isk fouling czy polaryzacja stężeniow a dom inow ały podczas prow adzenia filtracji 
m em branow ej należy, jak  pisze A utorka cyt. ..m em brany przepłukać najpierw  wodą, 
po czym  m ierzyć objętościow y strum ień w ody dejonizow anej” . N ależało np. 
korzystając z m odelu hydraulicznych oporów  filtracji w yznaczyć w artość całkow itego 
oporu hydraulicznego pracującej m em brany oraz opory składow e tj. opór m em brany 
niepracującej i opory będące w ynikiem  zjaw isk polaryzacji stężeniowej i foulingu.

9. S tr .6 6  -  W iadom o, że w zrost ciśnienia transm em branow ego w pływ a na szybszy 
transport konw ekcyjny zanieczyszczeń w  kierunku m em brany i ich kum ulację na jej 
pow ierzchni. Proszę o w yjaśnienie dlaczego w  tych  w arunkach w g Pani cyt.” w pływ  
zjaw iska polaryzacji stężeniow ej na w ydajność procesu jest w iększy”?

10. Str.53 -  m em brany ceram iczne poddaw ane były operacji m ycia chem icznego 
roztw oram i w odnym i N aO H  i H N 0 3. D oktorantka nie podała stężeń tych roztw orów  
i nie zaznaczyła w  jakiej kolejności były w prow adzane do m odułu.

11. Cytow ane w nioski końcow e zostały opracow ane zbyt szczegółow o (18 pozycji) tym 
bardziej, że w nioski z poszczególnych etapów  pracy zostały dokładnie zestaw ione 
w  podsum ow aniach.

12. W  opiniow anej pracy brakuje inform acji dotyczącej stopnia odzysku w ody dla 
zaproponow anych przez D oktorantkę najkorzystniejszych układów  sekw encyjnych 
z m em branam i polim erow ym i i ceram icznym i.

Uwagi szczegółowe i redakcyjne

1. Brak praw idłow ej num eracji rozdziałów  w  spisie treści. Część tytułów  rozdziałów  jest 
pozbaw iona num eracji, a w  przypadku niektórych num ery się powtarzają.

2. B rak w  dysertacji w ykazu oznaczeń, a uw zględnione w  tekście pow tarzają się i nie 
posiadają jednostek.

3. N ietypow y je s t zapis num eracji tabel i w ykresów .
4. Zdjęcia nie są rysunkam i i pow inno w prow adzić się ich odrębną num erację.
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5. Brak num eracji w zorów  chem icznych i zależności m atem atycznych.
6. Str.12 - p H  nie jes t jednostką odczynu.
7. Str.14 -  nie hydrolizuje azot organiczny tylko hydrolizują zw iązki organiczne 

zaw ierające azot.
8. Str. 17 -  co należy rozum ieć pod sform ułow aniem  cyt.”W iększe m inerały przechodzą 

podczas oczyszczania do fazy sta łe j. . . . ” ?
9. Str. 17 -  niepraw idłow e jes t stw ierdzenie cyt. „stężenie jonów  w gnojow icy wyrażone 

jako  siła jo n o w a ...” . Siły jonow ej nie oblicza się tylko na podstaw ie sum y stężenia 
jonów .

10. Str.39 -  we w zorze na objętościow y strum ień perm eatu zapisano błędny symbol 
lepkości dynam icznej.

l l .S t r .4 2  -  niepraw dą jest, że rurow e m oduły m em branow e pozbaw ione są wstępnych 
filtrów.

12. S tr.51, tabela 10,11 -  tabele nie posiadają odnośników  literaturowych. N iejasne są 
określenia: m em brana „o wysokiej odporności” i wysokiej „w ydajności” . M em brany 
kom ercyjne, a takie stosow ano w  badaniach, posiadają pełną charakterystykę 
zam ieszczaną w  katalogu firm ow ym  lub udostępnianą przy ich zakupie przez 
producenta.

13. Str.56, tabela 13 -  dla jak ich  stężeń chlorków  podany jest w spółczynnik retencji dla 
m em bran osm otycznych? Jego wielkość je s t funkcją stężenia jonów .

14. Str.62,63, rys.25,27 -  na osi „x” brak jednostek  prędkości wirowania.
15. S tr.74, tabela 17 -  niepraw idłow o zredagow any jest podpis tabeli. W artości 

w skaźników  zanieczyszczeń nie znajdują się w  filtratach.
16. Str.75, rys.38 i str. 82, rys.46 -  R2 nie jes t w spółczynnikiem  korelacji tylko 

determ inacji, a jego  wartość nie św iadczy o praw idłow ym  doborze zakresu ciśnień 
transm em branow ych tylko o dopasow aniu krzyw ej do w yników  pom iarów.

17. S tr.81, rys.45 - niepraw idłow o zredagow any jes t podpis rysunku. W skaźników  
zanieczyszczeń się nie usuwa.

18. Str.90 -  obserw ow ane obniżanie się w ydajności m em bran U F-PV D F-50 i UF-PS-15- 
25 ze w zrostem  ciśnienia m em branow ego było w ynikiem  nie tylko w łaściwości 
polim eru ale rów nież zdecydow anie zróżnicow anej porow atości m em bran.

E. Konkluzja końcowa
W  oparciu o przedstaw ioną do oceny rozpraw ę doktorską stw ierdzam , 

że m gr inż. A nna K w iecińska w ykazała sam odzielność w  prow adzeniu badań naukowych, 
um iejętność prezentow ania ich w yników  oraz praw idłow ego w yciągania wniosków.

Stw ierdzam , że przedłożona do recenzji praca nt. "Ekologiczne zagospodarow anie 
gnojow icy z w ykorzystaniem  technik m em branow ych” spełnia w ym agania Ustaw y z dnia 
14 m arca 2003 r. o stopniach naukow ych i tytule naukow ym  oraz o stopniach i tytule 
w  zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 16 kw ietnia 2003r„ n r 65 poz.595). W  zw iązku z powyższym  
w nioskuję do R ady W ydziału Inżynierii Środow iska i Energetyki w  Politechnice Śląskiej 
o dopuszczenie jej A utorki do publicznej obrony.

6


