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Rozprawa doktorska mgr inz. Edyty Kudlek pod tytutem. ,Uklad sekwencyjny
fotokataliza-ci$nieniowa filtracja membranowa w pogtebionym oczyszczaniu odplywéw z
oczyszczalni komunalnych zawierajgcych zwigzki aktywne farmaceutycznie” jest 173-
stronicowym opracowaniem, w ktérym wyrézniono 12 gtéwnych rozdziatéw podzielonych na
podrozdziaty. Po spisie tresci znajduje sie wprowadzenie oraz cel i zakres pracy doktorskie;.
W przegladzie literatury zamieszczono dwa rozdzialy teoretyczne. Do czesci badawczej
nalezy pie¢ rozdziatdw, ktére przeznaczono na obszerny i wyczerpujacy opis metodyki
badan technologicznych. Czes¢ zasadniczg pracy stanowi rozdziat dziesigty, w ktorym
opisano wyniki przeprowadzonych badan wraz z analizg wynikébw. W rozdziale tym
wyszczegoblniono pie¢ podrozdziatbw w ktérych opisano kolejne etapy badan wraz z
odpowiednig dyskusjg. Na zakonczenie zamieszczono punkt w ktéorym podsumowano wyniki
badan, natomiast w ostatnim punkcie dwunastym sformutowano wnioski wynikajgce z
przeprowadzonych eksperymentéw. Catos¢ zamyka spis literatury, tabel i rysunkéw. W
spisie literatury znajduje sie 291 pozycji; w tym 89% - z angielskojezycznym tytutem (260).
Wiekszos$¢ cytowanych pozycji zostato wydrukowane w ostatnich latach. Zacytowano takze
jedna autorska i dwie wspoétautorskie publikacje Doktorantki w tematyce zbieznej z tematem
recenzowanej rozprawy. Zatem mozna stwierdzi¢, ze uklad pracy jest prawidtowy i zgodny z
przyjetymi zasadami redagowania rozpraw doktorskich.

We wstepie nakreSlono problem obecnosci pozostatosci farmaceutykow w
Srodowisku i w Sciekach komunalnych. Uwzgledniajac z jednej strony niedostateczne ich

usuniecie w procesach oczyszczania sciekdw miejskich, a z drugiej - ochrone odbiornikéw,



wskazano na potrzebe wprowadzania dodatkowych proceséw w celu usuniecia tych
mikrozanieczyszczen. Potrzebe tych dzialan uzasadnia takze ciagte aktualizowanie listy
substancji priorytetowych dla $rodowiska wodnego. Obecnie na liScie substancji
niebezpiecznych sposrod farmaceutykéw jest jedynie diklofenak, lecz z tej grupy zwigzkéw
mozna wymieni¢ takze inne o udokumentowanej toksycznosci. Konieczne jest zatem
opracowanie i wprowadzanie do praktyki dodatkowych proceséw doczyszczania Sciekow. W
ostatnich latach coraz czesciej stosuje sie metody pogtebionego utleniania oraz metody
membranowe oraz ich polaczenie. Na podstawie przedstawionej problematyki nakreslono
cel i zakres rozprawy doktorskie;j.

Celem pracy bylo opracowanie metody zapewniajgcej usuniecie wybranych
farmaceutykow ze Sciekow. Sposrod farmaceutykéw wybrano trzy zwigzki: diklofenak,
ibuprofen i karbamazepina. Sposrdéd proceséw oczyszczania wybrano fotokatalize
heterogenng oraz nanofiltracje. W ramach zakresu pracy wyszczegdlniono siedem gtéwnych
etapow. W pierwszej kolejnosci opracowano procedure analityczng do oznaczania
farmaceutykow w wodzie i Sciekach. Nastepnie monitorowano stezenia farmaceutykow w
Sciekach oczyszczonych w oczyszczalni $ciekédw. Kolejne etapy badan poswiecono
badaniom technologicznym: biodegradacji, fotokatalitycznego utleniania, nanofiltracji a takze
procesom zintegrowanym. Badania te uzupetniono analiza zjawiska foulingu oraz oceng
ekotoksykologiczng Sciekow. Waznym uzupetnieniem badan na roztworach modelowych jest
weryfikacja wynikbw na $ciekach rzeczywistych, a dodatkowym aspektem - badania
toksycznosci tych roztwordw i Sciekédw poddawanych doczyszczaniu.

Po czesci wstepnej wprowadzajgcej czytelnika w tematyke pracy badawczej
zamieszczono obszerne informacje teoretyczne oparte na literaturze. Zawarto je w dwdéch
rozdziatach. W pierwszym opisano farmaceutyki skupiajac sie Zrédtach emisji tych zwigzkow
do Srodowiska wodnego, stezenia oznaczane w wodach powierzchniowych a takze ich
oddziatywanie na czlowieka i ekosystemy wodne. Doktorantka przedstawita klasyfikacje
farmaceutykdw oraz schematycznie przedstawita ogniska zanieczyszczenia srodowiska
wodnego tymi zwigzkami, jak rowniez Sciezki ich migracji od konsumentow do $Srodowiska
wodnego. Doktorantka zwrdcita uwage na korelacje pomiedzy wielkoscig sprzedazy srodkow
farmaceutycznych a stezeniem w wodach. Wynika to z poszerzeniem asortymentu
farmaceutykow dostepnych w wolnej sprzedazy oraz ograniczong przyswajalnoscig i malg
skutecznoscig usuwania tych zwigzkéw ze $ciekébw w konwencjonalnych oczyszczalniach.
Dlatego stezenie poszczegolnych zwigzkéw moze siegaé kilku mikrogramow w litrze
Sciekobw. Nalezy ponadto zwrdci¢ uwage na to, ze w wodach czy Sciekach oznacza sie
zwykle kilka zwiazkéw, natomiast wystepujg one w mieszaninach o niezidentyfikowanym
sktadzie. Zatem tadunek wszystkich zwigzkéw pochodzenia farmaceutycznego jaki jest

emitowany wraz ze sciekami do odbiornikdéw jest wielokrotnie wiekszy i wkasciwie trudny do



oszacowania na obecnym etapie badan Uwzgledniajgc ponadto zréznicowany charakter
oraz rézne oddzialywanie na ekosystemy wodne organizmy nalezy stwierdzi¢, ze problem
zanieczyszczenia wod tymi zwiazkami jest duzy, aktualny itrudny do rozwigzania. Wynika to
z faktu, ze (oprécz réznorodnosci) sa trudnobiodegradowalne i trwate w Srodowisku oraz
wykazujg dziatanie toksyczne, Potwierdzajg to testy ekotoksycznosci, genotoksycznosci,
cytotoksycznosci oraz fitotoksycznosci. Wyniki tych badan zostaly wnikliwie opisane przez
Doktorantke ze szczegélnym uwzglednieniem trzech wybranych farmaceutykéw. W kolejnym
obszernym rozdziale literaturowym opisano metody usuwania mikrozanieczyszczen ze
srodowiska wodnego. W tym rozdziale Doktorantka opisata efektywnos$¢ usuwania
farmaceutykdw w konwencjonalnych  metodach oczyszczania Sciekéw jak roéwniez w
procesie zaliczanym do  pogtebionego utleniania ti. fotokatalizy oraz w procesach
membranowych. Zamieszczono takze informacje na temat zastosowania systemow
zintegrowanych: utleniania z separacja membranowag w usuwaniu przedmiotowych
zanieczyszczen. W  konwencjonalnych  oczyszczalniach  efektywno$S¢  usuniecia
farmaceutykow nie jest wystarczajgca a zwigzki te zachowujg czesto aktywnos$¢ biologiczna.
Dlatego wnoszone sa do odbiornikbw wodnych (wraz ze $ciekami) lub/ i do gleby w
przypadku zastosowania osadéw w rolnictwie. Ze wzgledu na stosunkowo matg skutecznosé
procesu sorpcji oraz a zachowaniem aktywnos$ci w czasie tego procesu zasadnym jest
zastosowanie procesdéw zapewniajgcych rozklad tych ksenobiotykow. W punkcie 4.2
scharakteryzowano procesy chemiczne, fotochemiczne oraz procesy wspomagane
promieniowaniem gamma czy ultradzwiekami, ktérych skuteczno$¢ w degradacji
persystentnych zwigzkéw organicznych zostata potwierdzona w literaturze. Z danych tych
wynika, ze skutecznos$c¢ tych proceséw w degradacji farmaceutykéw jest wysoka. Szczeg6lng
uwage spos$rod procesow AOP opisano proces fotokatalizy wraz z opisem czynnikéw
majgcych wplyw na efektywnos$¢ tego procesu. W kolejnym podrozdziale przegladowym
scharakteryzowano procesy membranowe, ktore znalazty zastosowanie do usuwania
zwigzkéw farmaceutycznych, bedacych przedmiotem badan opisanych w recenzowanej
pracy. Na zakonhczenie przedstawiono uktady hybrydowe, w ktérych procesy wolnorodnikowe
sg zintegrowane z membranowymi.

Po zapoznaniu sie z przedstawionym przeglagdem danych literaturowych mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie aspekty zagadnienia $SciSle zwigzanego z przedmiotem badan
witasnych zostaty wnikliwie rozpoznane i opisane przez Doktorantke. Przeglad literatury
oparty na aktualnych, gtéwnie zagranicznych artykutach jest wykonany i przedstawiony ze
szczegolng starannoscia. Swiadczy to o dobrych predyspozycjach Autorki do zgtebiania
tematu. Dokonano bowiem szczegdtowej analizy dotychczasowych doniesien na podstawie
szerokiego przegladu publikacji innych naukowcéw, uzupetlnionego zacytowaniem wiasnych

wynikéw z przeprowadzonych wczesniej doswiadczen.



W drugiej czesci rozprawy dotyczacej badan, pie¢ rozdziatdbw przeznaczono opisowi
materiatdbw i metod badawczych zastosowanych w doswiadczeniach bedacych podstawg
rozprawy doktorskiej. W ramach tych informacji scharakteryzowano przedmiot badan,
materialy i roztwory wzorcowe farmaceutykdéw, aparature oraz metodyke badan
technologicznych oraz metodyki analityczne. Materiatem badawczym byly roztwory
farmaceutykow sporzadzone na wodzie dejonizowanej oraz syntetyczne i rzeczywiste Scieki
oczyszczone. Kolejny punkt przeznaczono na charakterystyke wybranych farmaceutykéw,
ktérymi byly sole sodowe diklofenaku i ibuprofenu oraz karbamazepina. Sg to wybrane
zwigzki nalezace do farmaceutykdw niesteroidowych lekow  przeciwbdlowych,
przeciwzapalnych oraz psychotropowych. Ponadto opisano stosowane w badaniach
katalizatory takie jak ditlenek tytanu oaz tlenek cynku, obydwa w trzech postaciach takze w
postaci nanoczastkek. Scharakteryzowano takze pozostale odczynniki chemiczne oraz trzy
rodzaje membran nanofltracyjnych Kolejny punkt nr 7 zawiera informacje na temat metodyki
analitycznej stosowanej podczas eksperymentow. Bardzo szczegdtowo opisano sposéb
przygotowania probek do analizy jakosciowo-ilosciowej farmaceutykow dwoma metodami tj:
wysokosprawng chromatografig cieczowg z detektorem UV (HPLC- UV) oraz chromatografig
gazowg ze spektrometrm mas (GC-MS). Zamieszczono przykladowe chromatogramy, widma
masowe oraz przedstawiono podstawowe parametry dotyczace walidacji metod
chromatograficznych. Wyznaczone wartosci odzysku farmaceutykbw sa w zakresie
podawanym przez innych autoréw w literaturze. Waznym elementem pracy doktorskiej sg
testy toksykologiczne, ktére zastosowano w celu oceny zmiany jakosci Sciekdéw po
procesach oczyszczania i ich wplywu na organizmy wskaznikowe w przypadku
odprowadzania ich do odbiornikéw. Testy te prowadzono z uwzglednieniem bakterii,
skorupiakéw i roslin naczyniowych co potwierdza kompleksowe podejscie do tematu
doczyszczania sciekow. W punkcie 6smym opisano stanowiska badawcze, a w dziewigtym -
metodyke badan technologicznych. Opisano stanowiska do badan biodegradacji, fotolizy,
fotokatalizy oraz nanofiltracji Jako badania wstepne wykonano roczny monitoring jakosci
Sciekdéw odptywajacych z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej. Badania biodegradacji
poszczegolnych farmaceutykéw prowadzono w réznych warunkach srodowiska dla réznego
skladu roztworow co przejrzyscie przedstawiono w tabeli 8. Badania zasadnicze polegajgce
na zastosowaniu fotolizy i fotokatalizy byly bardzo rozbudowane z uwzglednieniem kinetyki
procesOw i wyznaczeniem czasu potowicznego rozpadu badanych zwigzkéw. Doktorantka
prowadzita je w réznych warunkach i parametrach technologicznych, ktorymi byty:

- trzy rodzaje roztworow farmaceutykow: dwoch modelowych i Sciekach rzeczywistych
- trzy zwigzki analizowane: diklofenak, ibuprofen, karbamazepina
- siedem przedziatow czasu naswietlania: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 minut

- dwie wartosci mocy lampy uzywanej do naswietlania: 15, 150 W



- dwa katalizatory, kazdy w trzech postaciach : TiC» , ZnO

- pie¢ dawek katalizatoréw: 25, 50, 100, 150, 200 mg/L

- cztery wartosci odczynu pH: 5, 6, 7, 8

- obecnos¢ tlenu lub brak

- cztery wartosci stezenia poczatkowego farmaceutykow: 0,5 , 1, 2, 5 mg/L

- obecnos¢ soli nieorganicznych: anionéw (cztery sole sodowe: chlorek, weglan,
wodoroweglan, siarczan VI), kationéw ( chlorki: glinu, zelaza Ill, wapnia, magnezu i amonu).

W przypadku separacji membranowej wyznaczono wydajnos¢ procesu, wielko$¢
objetoSciowego strumienia permeatu oraz wyznaczono wspotczynniki retencji badanych
farmaceutykéw dla trzech rodzajow membran. Dodatkowo wykonano analize morfologii
powierzchni membran oraz wyznaczono potencjat zeta. Ostatnim etapem badan byly
badania efektywnos$ci usuwania farmaceutykdéw ze $ciekow rzeczywistych w zintegrowanym
ukladzie fotokataliza-nanofiltracja. Badania te prowadzono przy najkorzystniejszych
parametrach procesowych ustalonych we wczesniejszych etapach badan. Dla tego
eksperymentu dodatkowym elementem badan byla ocena toksykologiczna oczyszczonego
strumienia Sciekow.

Whyniki jakie otrzymano realizujac cel i zakres badan przedstawiono na 71 stronach
maszynopisu w rozdziale dziesigtym podzielonym na pie¢ podrozdziatéw, odpowiadajgcych
poszczegollnym etapom. W kazdym z podrozdziatéw znajduje sie dyskusja wynikéw. Etapem
wstepnym byt monitoring stezen w Sciekach oczyszczonych w konwencjonalnej
oczyszczalni, ktory pozwolit na okreslenie zakresu stezen wybranych farmaceutykow
spotykanych w rzeczywistych warunkach. W drugim etapie badano efektywnos¢
biodegradacji farmaceutykéw w roztworze wodnym w réznych warunkach Srodowiska. Ten
etap podzielono na serie. W pierwszej badano wplyw promieniowania stonecznego i
natlenienia na efektywnos$¢ usuwania badanych ksenobiotykow. W Kkolejnej serii badano
wplyw skladu roztworu na efektywnos$¢ usuwania farmaceutykéw. Wykorzystano przy tym
roztwory wodne farmaceutykéw z dodatkiem pozywki lub/i wody powierzchniowej. W trzeciej
serii wykorzystano roztwory farmaceutykéw sporzadzone na bazie wody powierzchniowej i
badano wptyw natleniania na rozktad ksenobiotykéw w obecnosci promieniowania UV.

Zasadniczg czescig opisu wynikow jest punkt 10, zawierajacy rezultaty usuwania
farmaceutykow podczas fotolizy i fotokatalizy. Ten etap wykonano z wykorzystaniem
roztworow modelowych sporzadzonych na bazie wody zdejonizowanej oraz $ciekéw
oczyszczonych. Ta czes¢ pracy podzielona zostala na serie odpowiadajgce badaniom
wplywu poszczegélnych parametrow Srodowiska na efektywno$¢ usuwania wybranych
farmaceutykéw. Dwie pierwsze serie obejmowaly wplyw mocy naswietlania oraz stezenia
poczatkowego na efektywnosc¢ rozkladu farmaceutykdéw podczas fotolizy. Zastosowanie

lampy o mocy 15W mozna bylo poming¢, gdyz, jak stusznie Doktorantka napisata, dawka



promieniowania emitowana w tym przypadku jest niewystarczajgca do przemian
fotochemicznych. Dlatego dalsze badania prowadzono z wykorzystaniem lampy o wiekszej
mocy i tym samym pozwalajacej na zastosowanie wiekszej dawki promieniowania. Wplyw
stezenia poczatkowego farmaceutykdéw prowadzono dla czterech dawek przekraczajgcych
stezenia oznaczone w badaniach monitoringowych. Jest to uzasadnione, gdyz analizowano
trzy zwigzki podczas gdy w Sciekach zwykle wystepuje szersza gama tego typu
zanieczyszczen i dzieki temu mozna bylo oceni¢ skuteczno$é fotolizy do degradacii
farmaceutykow wystepujacych w wiekszych stezeniach. Ze wzgledu na niezadawalajgca
efektywno$¢ fotolizy, do Srodowiska reakcji wprowadzono katalizator. Przeprowadzono
kolejng serie badan, w ktérej analizowano wplyw rodzaju katalizatora, jego dawki oraz czasu
reakcji na efektywnos¢ usuwania farmaceutykdéw. Przeanalizowano dwa rodzaje
katalizatorow (TiC>, ZnO) wystepujacych w trzech postaciach kazdy dla pieciu réznych
dawkach w ustalonym czasie reakcji. Na podstawie otrzymanych wynikdéw ustalono
optymalng dawke i rodzaj katalizatora do dalszych badan, polegajacych na ustaleniu
niezbednego czasu trwania reakcji. Ponadto wykonano test toksycznosci naswietlanego
roztworu katalizatorow w wodzie zdejonizowanej oraz zdolno$¢ adsorpcji farmaceutykéw na
czgstkach katalizatora. Wykazano wiekszg skutecznos¢ usuwania farmaceutykéw w
obecnosci ditlenku tytanu zaréwno w poréwnaniu z tleniem cynku jak i w poréwnaniu z
fotoliza. Skuteczno$¢ ta zalezala od czasu naswietlania oraz od stezenia poczatkowego
badanych zwiazkéw. Potwierdzajg to wyliczone wartosci czasu potowicznego rozpadu.
Bardzo cennym uzupetnieniem tej czesci badan jest wnikliwa interpretacja chromatogramow
oraz widm masowych po pozwolito na zidentyfikowanie produktéw posrednich rozkiadu
farmaceutykow oraz wyznaczenie prawdopodobnych szlakéw rozktadu tych zwigzkow. Jest
to wazny element poznawczy dysertacji.

W dalszej czesci pracy zamieszczono wyniki badan wplywu odczynu $rodowiska na
efektywnos$¢ rozkladu wybranych farmaceutykdédw. Prowadzono je 2z wykorzystaniem
roztworow farmaceutykbw w wodzie zdejonizowanej po uprzedniej korekcie pH do
wyznaczonych wartosci. Nastepnie podobnie jak w przypadku fotolizy, takze w przypadku
fotokatalizy oceniono wplyw tlenu na efektywno$¢ przebiegu degradacji farmaceutykow. W
kolejnej serii badan Doktorantka przeanalizowata wplyw objetosci reaktora na efektywnosé
usuwania farmaceutykow. Jest to wazny element weryfikujacy przebieg i wyniki badan
uzyskane w skali laboratoryjnej na warunki péttechniczne. Ma to znaczenie w projektowaniu
zastosowania rozwigzania technologicznego w praktyce. Weryfikacje otrzymanych wynikéw
przeprowadzono odtwarzajgc warunki rzeczywiste z uwzglednieniem  obecnosci
nieorganicznych anionéw i kationéw w rozworach farmaceutykéw w wodzie zdejonizowanej
oraz zwigzkoéw organicznych w modelowym odptywie. Nosnikami anionéw byto pie¢ réznych
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amonu. Zwigzki organiczne to bulion i pepton obecny w modelowych $ciekach
oczyszczonych. W celu sprawdzenia wplywu produktow rozktadu farmaceutykdédw podczas
fotokatalizy przeprowadzono badania toksycznosci z wykorzystaniem organizmow
wskaznikowych. Badania te dotyczyty zarébwno roztworéow farmaceutykdéw na bazie wody
dejonizowanej jak i modelowych Sciekédw oczyszczonych poddanych fotolizie w obecnosci
katalizatora w ustalonych warunkach procesowych.

Kolejny etap badan technologicznych polegatl na zastosowaniu nanofiltracji do usuwania
wybranych farmaceutykéw. Byto to uzasadnione gdyz w procesie katalizy powstajg produkty
posrednie procesu, ktére roéwniez mogg by¢ toksyczne. Badania te wykonano z
wykorzystaniem roztworow wodnych oraz modelowych i rzeczywistych $ciekow
oczyszczonych. Wyznaczono wspoiczynniki retencji badanych zwigzkéw w czasie
nanofiltracji oraz wartosci potencjalu dzeta dla membran nowych i po procesie filtracji
badanych roztworéw. Badania nanofiltracji wykonywano réwnolegle dla trzech rodzajow
membran. Nastepnie przeanalizowano zalezno$¢ wydajnosci procesu nanofiltracji od
foulingu membran. Obliczono podstawowe parametry strumieni permeatu oraz
przeanalizowano zmiany topografii oraz wskazniki chropowatosci warstwy naskorkowej
membran nowych i uzywanych w procesie nandfiltracji.  Ostatnim etapem badan byto
poréwnanie efektywnosci doczyszczania sciekéw w procesach fotokatalizy z uwzglednieniem
wstepnej adsorpcji na czastkach katalizatora i nanofiltracji stosowanych oddzielnie lub w
uktadzie zintegrowanym. W przypadku proces6w zintegrowanych oprdcz monitorowania
stezenia farmaceutykow sprawdzono takze efektywno$¢ usuniecia zwigzkdéw organicznych
wyrazonych wskaznikami takimi jak ChzT, OWO, OWN oraz fenoli, chlorkéw i zwigzkow
azotu. Uzupetnieniem tego etapu byly badania toksycznosci produktow obecnych w
permeacie po uprzednim oczyszczaniu Sciekow rzeczywistych w ukladzie zintegrowanym.
Punkt 11 zawiera podsumowanie wynikdw badan, a koricowym punktem rozprawy sg
whnioski, ktére nawigzujg do sformutowanego wczesniej celu i zakresu rozprawy. Whnioski te
jednak sg zbyt ogdlne i mozna bylo podaé wiecej szczegoldw podkreslajgc rezultaty
przeprowadzonych badan. We wnioskach napisano, ze w przeprowadzanych badaniach
wykazano, ze:

- analizowane farmaceutyki ulegajg degradacji w Srodowisku wodnym w procesie
fotolizy w obecnosci tlenu i mikroorganizméw w stopniu odpowiednio: diklefenak 36%,
ibuprofen 60% oraz karbamazepina 41%

- obecno$¢ katalizatoréw pozwala na wspomaganie procesu rozktadu, a jego
efektywnos$¢ zalezy od rodzaju katalizatora, jego dawki, czasu reakcji oraz odczynu
srodowiska, stezenia tlenu i objetosci reaktora a takze od obecnosci zwigzkow

nieorganicznych i innych organicznych



- rozklad badanych farmaceutykéw w procesie heterogennej fotokatalizy powoduje
powstawanie produktoéw posrednich

- w procesie nanofiltracji mozliwa jest separacja wybranych farmaceutykéw w
wysokim stopniu (96% diklofenak i karbamazepina, 91%- ibuprofen)

- ukiad sekwencyjny fotokataliza heterogeniczna oraz nanofiltracja zapewniaja
catkowite usuniecie wybranych farmaceutykéw i produktéw posrednich degradacji i jest to
whiosek piaty, ktory jest wtasciwie odpowiedzig na cel pracy. Mozna bytoby tutaj wymieni¢
podstawowe parametry ukladu zapewniajgce najwiekszg skutecznos$¢ oczyszczania.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka przeanalizowata wiele prébek.
Eksperymenty rozpoczeta od ustalenia metodyki badawczej co jest bardzo pracochionne i
dlugotrwate. Ponadto monitorowata stezenie wybranych zwigzkéw w Sciekach
oczyszczonych w rzeczywistym obiekcie przez okres 1 roku. Przeprowadzita badania
technologiczne dla trzech roztworéw farmaceutykow w réznych warunkach procesowych z
uwzglednieniem warunkow $Srodowiska. Dokonata wnikliwego opisu otrzymanych wynikow,
uzupetnita je rysunkami, tabelami oraz fotografiami. Ponadto wiasciwie i wyczerpujaco
zinterpretowata wszystkie otrzymane wyniki, co jest szczegOlnie istotne w pracach
naukowych. Waznym aspektem przeprowadzonych badan byla weryfikacja wynikow badan,
otrzymanych na roztworach modelowych 2z wykorzystaniem Sciekéw rzeczywistych
pobranych z miejskiej oczyszczalni. W naukach technicznych szczegélnie cenne sa
badania, gdy eksperymenty modelowe przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych sg
weryfikowane na rzeczywistych prébkach pochodzacych z eksploatowanych instalacji
technicznych. Podkreslajac profesjonalne podejscie Doktorantki do zagadnienia, zarébwno w
kwestii przegladu literatury jak i organizacji badan, ich przeprowadzenia a takze doktadnego
opisu wynikobw, w rozprawie znalazly sie pewne niedociggniecia edycyjne. Nie majg one
jednak wplywu na ocene strony merytorycznej rozprawy. Uwagi edycyjne to:

- str. 27: dwa wzory nr 9, z tego powodu numeracja dalszych wzorow jest nieprawidlowa
-str. 28: podano charakterystyke stosowanych fotokatalizatoréw, ktére moga by¢ takze
katalizatorami

-str. 38, 70 iinne strony: nieprawidtowe sformutowania: zwigzki nisko i wysokoczgsteczkowe
-str. 39, 138 i inne strony: nieprawidtowe sformulowanie: Scieki trafiajg do obiektu
oczyszczalni

-str.56; lampe o mocy 150W w jednym zdaniu opisano jako $redniocisnieniowg, a w innym -
wysokocisnieniowa

-str. 60: we wzorze 25 brakuje jednostki stezenia farmaceutykéw

-str. 61: podano, ze stopienn usuniecia badanych zwigzkéw oceniono zgodnie z réwnaniem

(2) co jest nieprawidiowe (powinno by¢ 25).



-str. 67: w Tab.20 wskazanym byloby podanie zakresu wartosci dla stezen farmaceutykow
na przestrzeni roku
- str. 69, 71, 73: na rysunkach 22, 23 oraz 25 brakuje oznaczenia punktéw (I-VIII)
-str.72, 96: nieprawidlowe sformutowania: zaobserwowano generowanie produktow
ubocznych, wzrost stopnia usuniecia, stopien obnizenia stezenia
-str. 85: na rys. 31 nieprawidlowo przedstawiono stopief usuniecia na osiach zmiennych
zaleznych, a niektére wartosci przedstawione na rys.31c nie sg zgodne z komentarzem ze
str.86
- str. 115: nieprawidtowe sformutowania: brak wystepowania efektu toksycznego, obnizenie
procesdw metabolicznych, testy klasyfikowaly pobrana probke jako niskotoksycznag,
wykazano wysokotoksyczny charakter
- str. 133, 140: nieprawidiowe okreslenia: eliminacja zwigzkéw farmaceutycznych, najwyzsze
stopnie eliminacji, normy dla $ciekbw oczyszczonych (nie powinno sie poréwnywac jakosci
Sciekow oczyszczonych do jakosci wody przeznaczonej do spozycia)
-str.  141: nie mozna stwierdzi¢, ze odprowadzenie takiego odptywu do waod
powierzchniowych bedzie skutkowalo poprawg jakosci tych wéd, lecz, ze odprowadzenie
Sciekbw doczyszczonych proponowanymi metodami nie spowoduje dodatkowego
zanieczyszczenia tych waod.
Proponuje nastepujace zagadnienia do wyjasnienia/dyskusji w czasie publicznej

obrony:
- sformulowanie tezy/tez pracy (Analizujgc zakres badan mozna sformutowaé co najmniej
kilka tez, gdyz w pracy znajdujg sie zaréwno aspekty naukowe jak i aplikacyjne).

sformutowanie wnioskéw dotyczgcych badan toksykologicznych oraz identyfikacji
produktéw posrednich rozktadu z podkresleniem wyznaczenia prawdopodobnych szlakow
degradacji badanych farmaceutykoéw
- zaproponowanie sposobu regeneracji membran
- wyjasnienie réznicy pomiedzy metabolicznym i kometabolicznym rozkladem zwigzkéw

organicznych w nawigzaniu do tekstu ze str. 72.

Whniosek koncowy

Odnoszac sie do art.13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki wraz z pézn. zm. (Dz. U. z
2003r. Nr 65, poz. 595. oraz Dz U. 2005, Nr 164, poz. 1365 oraz Dz. U 2011, Nr 84 poz.
455, Dz. U. z 2014 r. poz. 1852, Dz U z 2015 r. poz. 249, 1767, .Dz U z dnia 21 czerwca
2016 poz. 882) rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekg Promotora, powinna
stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazywac¢ ogdélng wiedze

teoretyczng Doktoranta w danej dyscyplinie naukowej a takze umiejetnosé



samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na podstawie przekazanej do recenzji
rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze opracowanie otrzymane do recenzji spetnia
podane warunki. Dysertacja potwierdza takze wiedze teoretyczng Doktorantki, a
rzeczowe sprecyzowanie celu i zakresu badan, ich zaplanowanie i opis a takze
wyczerpujaca interpretacja wynikéw sSwiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki i
umiejetnosci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem wnioskuje do
Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej o dopuszczenie
mgr inz. Edyty Kudlek do dalszego postepowania kwalifikacyjnego w kierunku

uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Uwzgledniajgc fakt dostosowania obszaru badan do najnowszych trendéw technologii
oczyszczania sciekow polegajgcych na poszukiwaniu modyfikacji znanych metod, a takze
kojarzenia kilku proceséw jednostkowych mozna stwierdzi¢, ze rozprawa zastuguje na
wyréznienie. Cennym elementem naukowym jest zaproponowanie szlakéw degradacji
badanych farmaceutykéw wraz z identyfikacjg produktow posrednich. Aspektem utylitarnym
natomiast - uklad proceséw jednostkowych pozwalajgcy na skuteczne usuwanie
zanieczyszczen w Sciekach uprzednio oczyszczonych metodami konwencjonalnymi.
Ponadto waznym aspektem rozprawy jest uwzglednienie w badaniach mozliwosci usuwania
zwigzkow organicznych, ktére dotychczas nie sg badane rutynowo, a podczas procesow
konwencjonalnych nie sg usuwane w wystarczajacym stopniu. Badania toksykologiczne
potwierdzajg ich toksyczne oddziatywanie na organizmy wodne, a proponowane rozwigzanie
technologiczne skutecznie je obniza. Zatem efektywny rozktad tych zwigzkéw podczas
dodatkowych proceséw ma takze wymiar ekologiczny. Weryfikacja wynikéw badan
modelowych na $ciekach rzeczywistych potwierdza mozliwo$¢ skutecznej minimalizacii
stezenia nie tylko farmaceutykdw, lecz takze innych zanieczyszczen organicznych. Wyniki
tych badan mogg przyczyni¢ sie do uzasadnienia rozbudowy istniejgcych ukladow
technicznych o dodatkowe procesy efektywne w usuwaniu nie tylko farmaceutykéw, lecz
takze innych toksycznych i trudnobiodegradowalnych mikrozanieczyszczeh organicznych.
Dlatego mozna stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Edyty Kudlek pod tytutem ,Uktad
sekwencyjny fotokataliza-cisnieniowa filtracja membranowa w pogtebionym oczyszczaniu
odplywéw z oczyszczalni komunalnych zawierajacych zwigzki aktywne farmaceutycznie”
wnosi do dyscypliny inzynierii Srodowiska nie tylko elementy poznawcze lecz takze
mozliwosci aplikacyjne, a postawione zadanie zostato potraktowane w sposob kompleksowy

i wyczerpujacy.

10



