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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Andrzejewskiego
pt. Badania i optymalizacja procesu zatezania wodnych roztworow pektyny
technika wymuszonej osmozy (FO).

Podstawa opracowania

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Andrzejewskiego pt. Badania i opty-
malizacja procesu zatezania wodnych roztworow pektyny technikq wymuszonej osmozy (FO)
ktorej promotorem jest prof. dr hab. inz. Krystyna Prochaska, zostala opracowana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej — prof. dr hab. inz.
Ewy Kaczorek z dnia 24.02.2023 r., zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Poznanskiej nr RD-3/1/2023 z dnia 21 lutego 2023 r.

Celowos¢ podjecia tematu

Dazenie do wprowadzania zasad zrownowazonego rozwoju w wielu sektorach gospo-
darki powoduje traktowanie wielu odpadéw, jako zrodta potencjalnych surowcow przy jedno-
czesnym dazeniu do zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ potrzebng na ich pozyskanie
I minimalizacji niekorzystnego wplywu stosowanych procedur przetworczych na srodowisko.
Jedng z galezi przemystu, w ktorej powstajg bardzo duze ilosci odpadow, bedacych potencjal-
nym zrodlem wartosciowych sktadnikow wykorzystywanych nie tylko w przemysle spozyw-
czym, jest rolnictwo, w tym przetworstwo owocowo-warzywne. Powstajace np. przy przerob-
ce owocow 1 warzyw odpady bogate s w wiele sktadnikow, np. pektyny, ktorych jednak po-
zyskiwanie obecnie stosowanymi technologiami jest energochtonne. Stad tez ciagle prowa-
dzone sa prace, ktore majg na celu m.in. opracowanie nowych technologii produkcji pektyny,
ktore przy mniejszej energochtonnosci nie wptyng rownoczes$nie na pogorszenie jakosci uzy-
skanej substancji.

Wydaje sie¢, ze alternatywa dla aktualnie stosowanych do zat¢zania ekstraktu z mate-
riatu roslinnego bogatego w pektyny metod wyparnych moga by¢ procesy membranowe, kto-
re znalazty szerokie zastosowanie do zatg¢zania, oczyszczania lub frakcjonowania w wielu
sektorach gospodarki, w tym w przemysle spozywczym. Spos$rdd dostepnych membranowych
technik separacyjnych bardzo obiecujacym wydaje si¢ by¢ proces wymuszonej osmozy (ang.
forward osmosis), ktory ze wzgledu na matg energochtonnosc¢ oraz duza skuteczno$¢ separacji
jest wykorzystywany zaréwno do oczyszczania wody i Sciekow, jak i do zatezania wybranych
sktadnikow roztworow.

Autor przedstawionej do recenzji rozprawy podjat wielokierunkowe badania majace
na celu ocen¢ przydatno$ci procesu wymuszonej osmozy do zatezania wodnych roztworow
pektyny. Badania te zostaly przeprowadzone zaréwno dla roztworéw modelowych, jak i dla
ekstraktow pochodzacych z przerobki wyttokow jabtkowych. Dodatkowo w ramach realizacji
pracy doktorskiej opracowane zostalty modele matematyczne badanego procesu, pozwalajace



na okres$lenie najlepszych warunkow prowadzenia zatezania roztwordw zawierajacych pekty-
n¢ z uzyciem techniki wymuszonej osmozy.

Celowos¢ podjecia pracy doktorskiej o tak aktualnej i wieloaspektowej tematyce jest
jak najbardziej uzasadniona i zastuguje na wysoka oceng.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca liczy 187 numerowanych stron i zawiera 40 rysun-
kow, 17 tabel, spis 279 cytowanych prac oraz spis stosowanych skrétow i1 oznaczen. Na pod-
kreslenie zastuguje fakt, ze wykorzystana literatura jest w zdecydowanej wiekszosci bardzo
aktualna i sa to opracowania anglojezyczne. Praca uzupetniona jest o zestawienie dorobku
naukowego Doktoranta, obejmujacego publikacje i1 inne aktywno$ci naukowe, streszczenie
pracy po polsku i angielsku oraz aneks zawierajacy informacje uzupetniajace .

Rozprawe podzielono na 6 rozdziatow zawierajacych przeglad literatury, cel pracy,
opis stosowanych metod badawczych, prezentacj¢ i analiz¢ wynikéw badan oraz podsumo-
wanie.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wstep do pracy, Autor przedstawit podstawowe
informacje na temat pektyny, mozliwosci jej pozyskania np. z odpadow po produkcji soku
jabtkowego oraz problemdéw zwigzanych z pozyskaniem tego cennego biopolimeru.

Rozdziat 2., stanowigcy przeglad literatury przedmiotu, zawiera bardzo szczegotowe
omoéwienie whasciwosci pektyny, sposobow jej wykorzystania, stosowanych obecnie metod
produkcji, w tym technologii wykorzystujacych do oczyszczania i zat¢zania pektyny procesy
membranowe (podrozdziat 2.1). Podrozdziat 2.2 zawiera oméwienie procesu wWymuszone;
osmozy. Zaprezentowane zostaly m.in. podstawy tego procesu, rodzaje stosowanych mem-
bran, czynniki wptywajace na przebieg procesu, obszary jego zastosowania oraz niekorzystne
zjawiska zachodzace podczas realizacji procesu. Podrozdziat 2.3 poswigcony zostat modelo-
waniu i optymalizacji procesow.

Rozdziat 3. zawiera sformutowany przez Autora cel pracy (zbadanie przydatnosci pro-
cesu wymuszonej osmozy do zat¢zania wodnych roztworow pektyny wyekstrahowanej z wytlo-
kow jabtkowych oraz zbudowanie matematycznego opisu procesu, pozwalajacego na wyznacze-
nie najlepszych warunkéw prowadzenia zatgzania) oraz 5 hipotez, ktore zostaly poddane wery-
fikacji w ramach dysertacji.

Rozdziat 4. zawiera opis metodyki prowadzonych badan. W rozdziale tym szczegéto-
WO zaprezentowano zastosowane w badaniach odczynniki i roztwory, wykorzystane instalacje
badawcze 1 moduty membranowe, stosowane procedury czyszczenia membran, wykorzystane
metody pomiarowe 1 analityczne, jak rowniez zatozenia dla przygotowywanego opisu mate-
matycznego procesu.

W rozdziale 5. przedstawiono uzyskane wyniki badan oraz przeprowadzono ich wni-
kliwg analize. W podrozdziale 5.1. zaprezentowane i omowione zostaty wyniki badan zateza-
nia modelowych roztworow pektyny z wykorzystaniem procesu wymuszonej osmozy. W ra-
mach tego etapu realizacji pracy doktorskiej okreslono m.in. wplyw stezenia roztworu odbie-
rajgcego na strumien transportowanej przez membrane wody i wsteczny transport soli oraz
poddano analizie obserwowany w czasie zat¢zania spadek strumienia wody. Szkoda, ze
w podczas prowadzenia eksperymentow nie mierzono ci$nienia osmotycznego roztworéw po
obu stronach membrany, bo pozwoliloby to okresli¢, na ile spadek wydajnosci hydraulicznej
procesu zwigzany jest ze zjawiskiem blokowania membran, co Autor bardzo szeroko omawia,
a na ile jest to efekt spadku wielkosci sity napedowej procesu. W ramach tego etapu badan
analizie poddano takze skuteczno$¢ przywracania wlasciwos$ci transportowych membrany
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poprzez ich fizyczne czyszczenie przy uzyciu wody dejonizowane;j. Jest to bardzo istotne za-
gadnienie przy doborze parametréw procesu separacji membranowej. Bardzo wartosciowym
elementem tego etapu prac jest doglebna analiza zjawiska blokowania membran, ktora
uwzgledniala m.in. analiz¢ zmian wlasciwo$ci membran podczas kolejnych etapow ich eks-
ploatacji. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz do obrazowania powierzchni membrany uzyto
m.in. cyfrowej holograficznej mikroskopii transmisyjnej (DHM), co jest rozwigzaniem nowator-
skim.

Dazac konsekwentnie do okreslenia wptywu wielu czynnikow, w tym konstrukcyj-
nych, na przebieg procesu zatgzania pektyny z wykorzystaniem procesu wymuszonej 0Smozy,
w kolejnym etapie badan — opisanym w podrozdziale 5.2 — Autor poddat analizie wptyw kon-
strukcji modulu membranowego (wysokosci kanatu przymembranowego oraz konfiguracji
modutu) na wielko$¢ strumienia wody, wsteczny transport soli oraz spadek wydajnosci hy-
draulicznej procesu w trakcie zatezania roztworu modelowego. Wyniki uzyskane podczas
realizacji tego etapu pracy sg bardzo istotne z punktu widzenia potencjalnej aplikacji propo-
nowanej technologii pozyskiwania pektyny. Uwazam jednak, ze zachowujac konsekwencje
W prezentacji wynikéw analiz, co m.in. ulatwia ich poréwnanie, zmiany strumienia wody po-
winny by¢ analizowane w funkcji stopnia odzysku wody, a nie czasu prowadzenia procesu
(uwaga ta dotyczy takze kolejnego podrozdziatu).

Majac $wiadomo$¢ faktu, iz sktad roztworu poekstrakcyjnego (w tym jego wstepne
przygotowanie) ma bardzo duzy wptyw na skuteczno$¢ zatezania pektyny, w kolejnym etapie
zatezaniu z wykorzystaniem procesu Wymuszonej osmozy poddano rzeczywisty ekstrakt
z wytlokow jabtkowych. Podobnie jak we wczesniejszych badaniach analizowano m.in.
zmiany strumienia wody, wstecznego strumienia soli oraz wlasciwos$ci membrany. Przeanali-
zowano takze wnikliwie obserwowane zjawisko blokowania membrany oraz zaproponowano
nowa metode czyszczenia membrany z wykorzystaniem czynnika osmotycznego. Zapropo-
nowana procedura osmotycznego czyszczenia membrany wykazala si¢ bardzo duza skutecz-
nos$cia, ale z praktycznego punktu widzenia zabraklo mi w pracy precyzyjnego okreslenia
stezenia uzytego do tego celu roztworu NaCl.

W podrozdziale 5.4. Autor przeprowadzit analiz¢ wptywu parametrow poczatkowych
procesu (sktad roztworu odbierajacego, nat¢zenie przepltywu roztwordw w przestrzeniach
przymembranowych, poczatkowe stezenie pektyny w zatezanym roztworze, poczatkowa obje-
to$¢ roztworu odbierajacego) na przebieg zatgzania wodnych roztworéow pektyny technika
wymuszone] osmozy. Dazac do poznania gtownych efektow oraz ustalenia potencjalnych
zaleznosci miedzy parametrami, chcac rownocze$nie ograniczy¢ ilo§¢ niezbednych do prze-
prowadzenia eksperymentow, strategie wykonywanych doswiadczen przygotowano zgodnie
z planem eksperymentalnym Boxa-Behnkena. Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz sa
bardzo warto$ciowe zarowno Z punktu widzenia poznawczego, jak i aplikacyjnego, jednakze
prosz¢ o wyjasnienie dlaczego w przeprowadzonej analizie wieloczynnikowej uwzgledniono
uzycie soli Ca lub Mg, gdy z przeprowadzonej wczesniej analizy doniesien literaturowych
nalezalo przypuszczaé, ze bgda one mialy wplyw na intensyfikacje foulingu membrany oraz
jakie znaczenie, z punktu widzenia przeniesienia wynikow przeprowadzonych analiz na inne
instalacje — w tym przemystowe, ma objetos¢ roztworu odbierajgcego.

Koncowym etapem pracy, opisanym w podrozdziale 5.5. byto stworzenie modelu ma-
tematycznego procesu zatezania pektyny z uzyciem wymuszonej osmozy, uwzgledniajacego
wplyw natezenia przeptywu roztwordw roboczych, poczatkowa objetos¢ roztworu odbieraja-
cego, poczatkowe stgzenie pektyny w roztworze zasilajacym i poczatkowe stezenie soli
W roztworze odbierajacym na strumien wody permeujacej przez membrang, stopien zatgzenia
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roztworu zasilajgcego oraz wsteczny strumien soli. Model ten mial postuzy¢ do wyznaczenia op-
tymalnych warunkéow prowadzenia procesu zat¢zania pektyny technika wymuszonej osmozy.
Wykonano réwniez walidacj¢ doswiadczalng wyznaczonych najlepszych warunkéw procesowych
prowadzenia procesu zatgezania roztworu modelowego pektyny oraz rzeczywistego ekstraktu
z wyttokow jabtkowych (po jego wezesniejszym przygotowaniu).

W rozdziale 6. Autor zawart podsumowanie pracy wraz z pokazaniem najwaznicj-
szych obserwacji 1 wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan i analiz. W pracy
brakuje mi jednak wymienionych wprost najwazniejszych wnioskow.

Merytoryczna ocena rozprawy

Moim zdaniem tematyka pracy jest oryginalna, interesujaca i bardzo dobrze nawiazuje
do prowadzonych na $wiecie badan nad wprowadzaniem rozwigzan zgodnych z zalozeniami
gospodarki o obiegu zamknig¢tym, przy rownoczesnym stosowaniu technologii niskoenergo-
chtonnych. Praca jest napisana bardzo starannie, jasno i jest podzielona na logicznie utozone
rozdzialy. Na podkreslenie zastuguje zrealizowanie obszernego zakresu badan i analiz.

Za gtéwne osiggniecia Autora pracy uwazam:

» wykazanie przydatnosci procesu wymuszonej osmozy do zatezania pektyny z roz-
tworo6w modelowych oraz rzeczywistych ekstraktow z wytlokow jabtkowych,

* okreslenie wptywu wybranych parametrow procesowych na skutecznos¢ zatezania
roztworow pektyny oraz intensywnos$¢ foulingu membran,

* wykazanie mozliwosci czyszczenia hydraulicznego lub osmotycznego membran
po procesie zatgzania pektyny, co pozwala na przywrocenie wiasciwosci transpor-
towych membrany,

» przeprowadzenie kompleksowej analizy efektow gtownych i interakcji miedzy
wybranymi parametrami procesu zat¢zania pektyny z uzyciem procesu wymuszo-
nej osmozy,

» stworzenie empirycznego modelu procesu zatezania pektyny z wykorzystaniem
wymuszonej osmozy, co moze pozwoli¢ na optymalizacj¢ procesu.

Uwagi dyskusyjne i uchybienia
Rozprawa jest zredagowana logicznie i napisana zwigzle. Dyskusja uzyskanych wyni-
kow badan prowadzona jest w sposob bardzo dojrzaty, co wskazuje na dobre przygotowanie

Doktoranta i znajomos¢ tematyki. W tekscie dostrzezono nieliczne usterki redakcyjne oraz

inne uchybienia.

Ponizsze pytania, uwagi i watpliwosci, niecobnizajace mojej bardzo pozytywnej oceny roz-

prawy, moga pomoc Autorowi w przysztej pracy.

1. Rozwazajac zastosowanie wymuszonej osmozy w roznych technologiach méwimy o mate;j
energochtonnosci tego procesu, co nie zawsze jest prawdziwe, gdyz nie uwzglednia etapu
regeneracji roztworu odbierajacego. Jakie jest stanowisko Doktoranta w tym zakresie? Czy
prowadzone byly jakie$ analizy poréwnujace zapotrzebowanie na energi¢ W obecnie sto-
sowanych technologiach oraz z wykorzystaniem proponowanego procesu Wymuszonej
osmozy (przy uwzglednieniu etapu regeneracji roztworu odbierajacego)?

2. O przebiegu procesu wymuszonej osmozy decyduja m.in. wlasciwosci roztworu odbieraja-
cego, w tym rodzaj zwigzkéw chemicznych uzytych do ich przygotowania. W wypadku
zastosowanego roztworu NaCl obserwowany byl znaczacy wsteczny transport soli do zatg-
zanego roztworu pektyny. Czy nie pogarszato to wiasciwosci wytworzonego ta metoda
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produktu? Czy zastosowanie innych zwigzkéw (np. wielkoczasteczkowych) nie bytoby
lepsze z punktu widzenia ograniczenia zanieczyszczenia roztworu zat¢zanego oraz latwo-
$ci regeneracji roztworu odbierajgcego?

3. Jak zaprezentowano w przegladzie literaturowym wystepuja rozne typy pektyny, a roéznice
ich wlasciwosci wynikajag m.in. Z jej pochodzenia botanicznego, ekspozycji na czynniki §ro-
dowiskowe oraz metody wydzielenia. Czy wyniki przeprowadzonych badan z uzyciem jedne-
go rodzaju pektyny, badz w wypadku ekstraktu rzeczywistego, gdy pektyna pozyskana byta
metoda ekstrakcji enzymatycznej, beda mogly byc¢ ,,przeniesione” na wszystkie zwigzki zali-
czane do tej grupy?

Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu recenzji pragng podkresli¢, ze tematyka, ktora zajat si¢ mgr inz.
Adam Andrzejewski w przedtozonej mi do oceny rozprawie doktorskiej jest bardzo aktualna
| znaczaca z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego. Uwazam, ze Doktorant wykazat
si¢:

e wiedza teoretyczng w dyscyplinie nauki chemiczne, czego odzwierciedlenie znajdu-
jemy m.in. w bardzo dojrzatej i doglebnej analizie 1 dyskusji uzyskanych wynikow,

e umigjetnoscig samodzielnego prowadzenia prac naukowych, 0 czym §wiadczy m.in.
bardzo staranne zaplanowanie eksperymentow i prac zwigzanych ze stworzeniem mo-
delu analizowanego procesu,

e rozwigzal problem naukowy, a wyniki przeprowadzonych badan i analiz mogg znalez¢
zastosowanie w sferze gospodarczej. Jak wczesniej juz wspomniatam ciggle trwaja
poszukiwania technik alternatywnych do obecnie wykorzystywanych przy produkcji
pektyny z organicznych materialdow odpadowych, ktore przy aktualnie stosowanej
skuteczno$ci beda si¢ cechowaly nizsza energochtonnos$ciag i beda przyjazne dla $ro-
dowiska. Te wymagania moze spetnia¢ analizowany w rozprawie proces wymuszonej
osmozy. Roéwnie istotne z punktu widzenia aplikacyjnego jest stworzony przez Autora
model procesu, ktory moze by¢ bardzo przydatny przy doborze parametrow technolo-
gicznych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Adama
Andrzejewskiego pt. Badania i optymalizacja procesu zatezania wodnych roztworéw pektyny
technikq wymuszonej osmozy (FO) spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace ustawowe przepisy. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Poznanskiej o przyjecie pracy i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Jednoczes$nie, uwzgledniajac jakos¢ przeprowadzonych badan i analiz oraz poziom re-
cenzowanej dysertacji, jak réwniez fakt, iz wyniki przeprowadzonych badan zostaly opubli-
kowane w renomowanych czasopismach naukowych i byty prezentowane na konferencjach
naukowych, mogg stwierdzi¢ ze jest to praca ponadprzeci¢tna i w zwigzku z tym wnosze do
Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznanskiej o wyrdznienie pracy.



