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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Dominika Mroczko

pt.: ,Zwi¢kszenie efektywnoSci technologicznej usuwania wybranych
mikrozanieczyszczen w wody”, wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Izabeli
Zimoch i przedstawionej Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej

Podstawg formalng opracowania niniejszej opinii jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, Prof. dr hab. inz.
Andrzeja Rusina, z dnia 18 pazdziernika 2021 r., o powolaniu mnie na recenzenta w przewodzie
doktorskim Pana mgr inz. Dominika Mroczko.

Problematyka zanieczyszczania srodowiska naturalnego nadmierng ilo$cia mikrozanieczyszczen,
zwlaszcza organicznych, jest od wielu lat aktualna w badaniach nad czysto$cia Srodowiska naturalnego.
Nastepstwem tego jest pogorszanie si¢ jakosci wod podziemnych i powierzchniowych, co niekorzystnie
wplywa na eckosystemy wodne, a w konsekwencji na cztowieka. W Unii Europejskiej kwestia
gospodarki wodnej jest regulowana przez Ramowg Dyrektywe Wodng, ktéra definiuje pojecie
substancji priorytetowych oraz substancji niebezpiecznych oraz okresla stezenia dopuszczalne po ich
wyeliminowaniu. Obecnie po nowelizacji Dyrektywa okreslita 45 zwiazkow lub grup zwiazkéw jako
substancje priorytetowe. Sg to w wickszosci zwigzki okre§lane mianem organicznych
mikrozanieczyszczen. Literatura wymienia r6zne metody, ktoére moga by¢ zastosowane do usuwania
tych zwigzkow, przede wszystkim metody fizyczne i chemiczne. Obecnie coraz wigcej uwago poswieca
sie metodom membranowym i zaawansowanym procesom utlenienia, ktorych efektywne wykorzystanie
wymaga jednak jeszcze wielu badan.

Bioragc powyzsze rozwazania pod uwagg uwazam, ze trafno$§¢ wyboru problemu badawczego
podjetego w pracy doktorskiej jest najbardziej wlasciwa. Uwazam rowniez, ze tematyka badawcza jest
oryginalna i wazna zar6wno dla badan podstawowych w zakresie poszerzenia wiedzy na temat procesow
jednostkowych stosowanych w inzynierii sSrodowiska, jak rowniez zagadnien praktycznych dotyczacych
technologii usuwania mikrozanieczyszczen z wykorzystaniem tych procesow.

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dominika Mroczko pt. ,.Zwigkszenie efektywnosci
technologicznej usuwania wybranych mikrozanieczyszczen w wody” obejmuje 92 strony maszynopisu
i sktada si¢ z 7. gtdéwnych rozdziatéw podzielonych na podrozdziaty. Ponadto w pracy Autor umiescit,
spis tresci, spis stosowanych symboli i skrotow, spis literatury oraz spis tabel i rysunkow oraz
streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze uktad pracy, tj. kolejnos¢
rozdziatow, proporcje migdzy poszczegdlnymi rozdzialami, kompletno$¢ tez, obecno$¢ zalozen
metodologicznych pracy w tym metod, technik i narzedzi badawczych itp., jest prawidtowy i zgodny z
przyjetymi zasadami redagowania i wykonywania rozpraw doktorskich.

Przeglad literatury obejmuje kilka zagadnien, w ktorych Autor przedstawit Ramowa Dyrektywe
Wodng, oméwienie substancji priorytetowych, efektywnosc ich usuwane ze srodowiska wodnego oraz
zaawansowane metody usuwania mikrozanieczyszczen z wody.



Charakterystyka substancji pirytowych obejmowata WWA, pestycydy, metale i ich zwiazki i inne.
Autor przedstawil dla kazdej grupy zwigzkow charakterystyke i zrodta, zagrozenia zdrowotne oraz
wystepowanie i stgzenia W Polsce. Ponadto oméwit metody usuwania mikrozanieczyszczen ze
srodowiska wodnego, a mianowicie: proces koagulacji, filtracji, chlorowania, dziatania promieniami
UV i ozonowania, ktore nie sg wystarczajaco skuteczne przy ich usuwaniu z wody. Wérdd innych
technik wykorzystywanych do usuwania mikrozanieczyszczen omowit rowniez: adsorpcje na weglu
aktywnym, wymianeg jonowa, metody membranowe, zaawansowane procesy utleniania. Doktorant
przedyskutowal zalety oraz wady wymienionych metod oraz efektywno$¢ usuwania substancji
priorytetowych ze srodowiska wodnego.

Jednakze w literaturze przedmiotu istniejg jedynie wzmianki na temat mozliwosci zastosowania tych
metod do usuwania mikrozanieczyszczen, a brak doglebnej analizy sktania do podjecia badan w tym
zakresie. Ten ciekawy przeglad literatury pozwolit Autorowi na wyciagnigcie konkluzji o konieczno$ci
poglebienia wiedzy w omawianej tematyce, tj. w procesie usuwania mikrozanieczyszczen z roztworéw
wodnych. Moim zdaniem w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle, co §wiadczy o dostatecznej wiedzy Autora W
zakresie dotyczacym pracy doktorskiej. Taka analiza piSmiennictwa pozwolita na wtasciwe postawienie
tezy swojej pracy oraz prawidlowe ustawienie jej zakresu, a wnioski z przegladu zrédet literaturowych
sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy. Podczas czytania nasunety mi si¢ drobne uwagi, a
mianowicie:

1. Rys.1 - Strona 13: opis rysunku w jezyku angielskim, a powinien by¢ w polskim.

2. Caly doktorat: w jezyku polskim w liczbach utamkowych czes¢ catkowita jest oddzielona od
utamkowej przecinkiem a nie kropka.

3. Strona 10: tytul rozdzialu powinien by¢ podany cala nazwa, tj. Wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne, a nie skrotem WWA.

4. Str.11, 12. Wiele badan osadéw dennych jezior na Slasku, w tym oznaczanie WWA, przeprowadzit
dr hab. Maciej Kostecki IPIS PAN. Szkoda, ze Autor ich nie zacytowat.

5. Str.13: symbol jednostki litr podawany jest raz jako | a raz jako L. Powinien by¢ ,,1”".

6. Moim zdaniem zbyt cz¢sto zmniejszenie stezenia (usuwanie) okreslane jest stowem ,,redukcija”, co
czasami moze myli¢ si¢ z redukcjg chemiczng.

7. Str.22: Dalton to jednostka masy atomowej (czasteczkowej), a nie masy molowe;.

8. Rys.3 jest mato komunikatywny.

Biorgc pod uwage analize literatury przedmiotowe] dotyczacej mozliwosci zastosowania
zawansowanych technik separacji do usuwania mikrozanieczyszczen z wody, Autor sformutowat teze
pracy doktorskiej, ktéra brzmiata nast¢pujgco: ,,Z uwagi na ograniczenia typowych procesow
infrastruktury stacji uzdatniania wod w kontekscie redukceji substancji priorytetowych, podjeto
badania, ktére w efekcie mialy dostarczy¢ danych pozwalajacych na rozwiniecie ich efektywnosci
technologicznej. Zaproponowane w oparciu o doniesienia literaturowe techniki, w odniesieniu do
procesow  Kklasycznych, charakteryzowaly  sie  wieksza  skutecznoscia  redukcji
mikrozanieczyszczen, a ich implementacja w rzeczywistych ukladach technologicznych
skutkowaé¢ ma zwiekszeniem ogoélnej skutecznosci uzdatniania wod.” Dla udowodnienia tej tezy
Autor przeprowadzit badania, ktorych zasadniczym celem byla ewaluacja efektywnosci wybranych,
zaawansowanych metod uzdatniania wod w kontekscie redukcji wybranych mikrozanieczyszczen z
wod. Do badan wytypowat nastepujace mikrozanieczyszczenia: 4-nonylofenol, 4-oktylofenol, antracen,
alachlor, epoksyd heptachloru, heptachlor oraz ftalan di(2-etyloheksylu), natomiast technikami
uzdatniania wod poddanymi ocenie skutecznosci redukcji wymienionych zwigzkoéw byty: koagulacja z



zastosowaniem koagulantow wysokozasadowych, techniki membranowe (ultra- oraz nanofiltracja),
wymiana jonowa, oraz fotolityczne zaawansowane techniki utlenienia.

W rozdziale ,,CEL I ZAKRES PRACY”, Autor przedstawit ponadto zakres badan, ktore realizowane
byty w trzech etapach: (1) badania w skali laboratoryjnej w celu uzyskania danych pozwalajacych na
okreslenie koncepcji pilotowej stacji badawczej umozliwiajacej prowadzenie eksperymentéw redukcji
mikrozanieczyszczen w skali poltechnicznej przy zapewnieniu parametréw ogolnych wod
przeznaczonych do spozycia; (2) budowa pilotowej stacji badawczej; (3) badania w skali pottechnicznej,
skierowane przede wszystkim na redukcje wybranych mikrozanieczyszczen z wod z wykorzystaniem
koagulacji, ultrafiltracji, nanofiltracji, wymiany jonowej oraz fotolizy. Analizie poddano réowniez
toksycznos¢ probek przed oraz po procesie fotolizy z wykorzystaniem bakterii Allivibrio fischeri jako
organizmoéw wskaznikowych.

Takie, przedstawienie celu rozprawy doktorskiej i zakresu badan eksperymentalnych jest poprawne
i kompletne oraz dostatecznie jasno zostalo sformutowane przez Autora. Majac na wzgledzie charakter
projektu ,,Doktorat Wdrozeniowy”, praca ta, ma charakter zar6wno poznawczy jak i aplikacyjny i
powinna przynie$s¢ wymierne korzysci przedsigbiorstwu bedacemu udzialowcem projektu. Zagadnienia
te sg nowoscig 1 mieszcza si¢ w aktualnym nurcie problemow wymagajacych rozwigzania w technologii
uzdatniania wody.

Kolejna czg$¢ rozprawy poswigcona jest opisowi stosowanej aparatury badawczej, materiatow i
metodyce badan wykorzystanych w doswiadczeniach. Scharakteryzowano wybrane do badan
mikrozanieczyszczenia, materialy, tj. wzorce mikrozanieczyszczen do badan analitycznych, koagulanty
i flokulanty oraz sorbenty i zywice jonowymienne. Nastepnie przestawiono stosowane membrany w
procesie ultrafiltracji reprezentujace zréznicowang zwarto$¢ i nanofiltracyjne Firmy FilmTec NF-90 i
NF-270 oraz materiaty stosowane w fotokatalizie. Opisano rowniez stosowane metody analityczne
oznaczania mikrozanieczyszczen (metoda GC-MS), testy toksyczno$ci i pomiaru potencjalu zeta.
Szczegotowy opis metodyki badan okreslajacych efektywnos¢ badanych procesow usuwania
mikrozanieczyszczen przesunigto do kolejnych rozdziatéw prezentujacych uzyskane wyniki badan.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze metodologia badan oraz przyjete i zastosowane metody badawcze
mieszczg si¢ aktualnym nurcie badan zwigzanych z usuwaniem mikrozanieczyszczen z wod.

Podczas czytania tego rozdziatu nasuneta mi si¢ drobna uwaga w rozdziale: ,,3.1. Charakterystyka
wybranych mikrozanieczyszczen”. Zasadniczo wszystkie mikrozanieczyszczenia wytypowane do
badan charakteryzuja si¢ wlasnosciami enokrynnie czynnymi. Zgodnie z definicjg sg to zwigzki
chemiczne, ktore moga oddziatywac bezposrednio lub posrednio na system endokrynny i wywotywac
efekt w tym systemie, docelowych organach lub tkankach. Zaleznie od dawki i fizjologii miegjsca
docelowego efekt ten moze, lecz nie musi mie¢ charakteru ubocznego. W przypadku spowodowania
konsekwencji negatywnych dla zdrowia organizmu, jego potomstwa czy (sub)populacji zwigzek
klasyfikuje si¢ - wedtug definicji Miedzynarodowego Programu Bezpieczenstwa Chemicznego (IPCS —
International Programme on Chemical Safety) - jako zakltdcajacy dziatanie endokrynne (EDC -
Endocrine Disrupting Compound). EDCs zachowuja si¢ podobnie do naturalnych (17-B-estradiol,
estriol, estron) i syntetycznych estrogenow (etinyloestradiol, dietylostilbestrol), a w organizmie mogg:
nasladowac estrogeny endogenne (wytwarzane wewnatrz organizmu), antagonizowa¢ dziatania
estrogenow, zaburzac synteze receptoroOw estrogenow i metabolizm hormonoéw endogennych. Do grupy
tych zwigzkow nalezg naturalne mikrozanieczyszczenia, do ktoérych mozna zaliczy¢: hormony
endogenne oraz zwigzki produkowane przez grzyby, tzw. mykoestrogeny, i rosliny (fitoestrogeny) oraz
szeroka game¢ antropogenicznych mikrozanieczyszczen, a mianowicie: §rodki farmaceutyczne lub
terapeutyczne, w tym hormony syntetyczne oraz chemikalia przemystowe, w tym wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne, detergenty, $rodki ochrony roslin (pestycydy, herbicydy, insektycydy),



ftalany, halogenowe zwiazki organiczne, w tym dioksyny, furany, polichlorowane bifenyle, zwiazki
fenolowe (alkilofenole, bisfenole) i inne.

Generalnie, nalezy podkresli¢ bardzo szeroki zakres badan, ktory pozwolit Autorowi na praktycznie
petng analize czynnikow okreslajacych badane procesy technologiczne, a uzyskane wyniki badan
doprowadzity Autora do potwierdzenia tez postawionych w pracy.

Najwazniejsze W pracy sa rozdziaty 4 i 5, w ktérych Autor przedstawil bardzo obszerna analizg
procesow oczyszczalnia wody w skali laboratoryjnej (rozdziat 4) raz pilotowej (rozdziat 5). Taki zakres
badan pozwolil na bezposrednie poréwnanie poszczegdlnych systemOéw oczyszczania i wykazanie
ewentualnych zalet procesow zintegrowanych nad procesami jednostkowymi. Nalezy wiec podkresli¢
bardzo szeroki zakres badan, zwlaszcza, ze w kazdym przypadku Autor okreslat zmniejszenie stezen
nie tylko podstawowych wskaznikéw zanieczyszczenia wody, ale rowniez pigciu mikrozanieczyszczen.
Uzyskane wyniki badan i ich analiza doprowadzity Autora do potwierdzenia tez postawionych w pracy.

Zanajwazniejsze osiaggnigcia przeprowadzonych badan dotyczacych usuwania mikrozanieczyszczen
z wod z wykorzystaniem roznych procesow jednostkowych mozna uznaé nastgpujace ustalenia:

1. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych, ktére zostaly wykorzystane do zaprojektowania
technologii uzdatniania wod przeznaczonych do spozycia pod katem poprawy parametréw
ogolnych wody, redukcji mikrozanieczyszczen oraz budowy pilotowej stacji badawczej.

2. Wykonanie badan pilotowych, ktorych efektywno$¢ duzym stopniu byta zblizona do badan w
skali laboratoryjnej.

3. Uzyskanie wysokiej skuteczno$ci usuwania mikrozanieczyszczen organicznych, ktérych
efektywno$¢ w duzym stopniu zalezata od sktadu i charakterystyki matrycy wodnej, przede
wszystkim obecnoéci naturalnej materii organicznej. Szczegdlnie zauwazalne bylo to w
przypadku procesow koagulacji, ultrafiltracji czy sorpcji na weglu aktywnym.

4. Mozliwo$¢ calkowitego usunigcia, w skali pottechnicznej, wybranych mikrozanieczyszczen z
uzdatnianej wody za pomoca procesu nanofiltracji z wykorzystaniem bardziej zwartej
membrany NF-90, oraz wymiany jonowej na anionicie S5428.

5. Uzyskanie wysokiej efektywnosci w procesie fotolizy zintegrowanej z ozonowaniem dla
wigkszosci usuwanych zwigzkow, przy czym wplyw na efektywno$¢ miata funkcjonalizacja i
aromatycznos$¢ zwigzkdéw oraz czas prowadzenia procesu utleniania.

6. Okreslenie konieczno$ci wprowadzenia do systemow uzdatniania wody zaawansowanych
technologii (procesy membranowe i zaawansowane techniki utleniania) w przypadku
uzdatniania wod przeznaczonych do spozycia.

Analizujac rozwazania przedstawione w rozdziatach 4 i 5 nasuwa si¢ kilka drobnych uwag:

1. Str.40: Caty akapit pod tabelg 12 zostat napisany niejasno. Zwtaszcza takie sformutowania jak
»analiza redukcji zanieczyszczen “wprowadzenie do poziomu...” sg nieprecyzyjne.

2. Str.40: ,zadanie flokulantu”. Flokulant zostaje wprowadzony lub dodany do mieszaniny
reakcyjnej.!

3. Str.41: Szkoda, ze w badaniach laboratoryjnych Autor nie zastosowat aparatu pracujacego w
systemie przeptywowym (cross-flow). Efektywna powierzchnia membrany wynoszaca ok. 16
cm? jest zbyt mata do badan nad oczyszczaniem wody. Takie aparaty pracujace w systemie
jednokierunkowym wykorzystywane sa praktycznie do testowania nowych membran. Moim
zdaniem, tak maly obszar jest niewystarczajacy do symulacji praktycznego procesu
technologicznego



4. Str.44,rys. 131 14: Szkoda, ze Autor nie poprowadzit linii trendu prezentujac zalezno$ci zmian
potencjatu zeta w funkcji dawki koagulantu. Ponadto rysunek jest zbyt maty i przez to mato

czytelny.

5. Str.46, rys. 16: Tu tez powinna zosta¢ wprowadzona linia trendu. Wida¢ wyraznie, Ze jest to
zaleznos$¢ liniowa.

6. Str.47,rys. 17 i 18: sa malo czytelne ze wzgledu na zbyt mate czcionki w opisie.

7. Nasuwa si¢ pytanie dlaczego w odniesieniu do proceséw membranowych i foto-litycznych nie
badano usuwania mikrozanieczyszczen?

8. Str.57: W opisie modutu do ultrafiltracji filtr mechaniczny 25 um okre$lono skrotem MF. Czy
Autor miat na mysli mikrofiltracje? Membrany do mikrofiltracji charakteryzuja sie
wielkosciami poréow zakresie 0,1-10,0 um (nominalnie 0,1-1,0 um), a wigc znacznie ponizej
zastosowanego w urzadzeniu pilotowym.

9. Str.58: Ostatnie zdanie: Nalezalo sprecyzowaé czy chodzi o nano- czy mikro-filtracje.
10. Szkoda, ze zdjecia na rysunkach 26, 27 i 28 nie uzupetiono schematami instalacji.

11. Str.61: Zalezno$¢ na rys. 29 powinna mie¢ poprowadzong lini¢ trendu. Czy wtedy dawka
koagulantu nie by laby nieco inna?

12. Str.62-63: Wysokie usuni¢cie mikrozanieczyszczen w procesie ultrafiltracji bedzie
wystepowato jedynie w poczatkowym okresie eksploatacji membrany. Po pewnym czasie
zarbwno powierzchnia membrany jak i czastki NOM zostang wysycone i wtedy retencja
mikrozanieczyszczen ustanie. W celu okre$lenia tego zjawiska wymagane bytyby badania
dtugoterminowe. Podobnie w przypadku wymiany jonowej. Zatrzymanie mikrozanieczyszczen
nastgpuje dzieki adsorpcji i po pewnym czasie nastgpi wysycenie sorbentu i konieczno$¢ jego
regeneracji.

Ostatni rozdziat pracy dotyczy wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych eksperymentow. Moim

zdaniem, wnioski wyciagnigte z pracy nalezy uzna¢ zasadniczo za stuszne. Pytanie budzi jedynie
wniosek 6. zawierajacy sformutowanie ,,ostrej probki wodnej”.

Wszystkie moje uwagi krytyczne sa dyskusyjne lub redakcyjne i nie wplywaja na pozytywna
recenzj¢ pracy.

Dokumentacja analiz i obliczen w postaci wykresow i tabel jest przejrzysta i zamieszczona w tekscie,
co znacznie utatwia czytanie pracy.

Catos¢ pracy zamyka spis literatury, tabel i rysunkow oraz obszerne streszczenia w jezyku polskim
i angielskim. W spisie literatury znajduje sie 188 pozycji; w tym praktycznie wszystkie ukazaty sie 21.
wieku, a wiec w ostatnich kilku do kilkunastu latach. Autor nie podat w pracy swojego dorobku
naukowo- technicznego.

PODSUMOWANIE OCENY

Wybor tematu uznaé¢ nalezy za trafny ze wzgledow zarowno poznawczych jak i
aplikacyjnych. Cel pracy zostal ostatecznie osiagni¢ty poprzez realizacj¢ przyjetego
programu badan. Autor wykazal si¢ znajomoscia literatury przedmiotu i przeprowadzil
badania nad mozliwo$cia zastosowania procesow jednostkowych stosowanych w
inzynierii Srodowiska do usuwania mikrozanieczyszczen ze Srodowiska wodnego, ktore
zostaly nalezycie udokumentowane i prawidlowo zinterpretowane. Wnioski wyciagniete z
pracy nalezy uznac zasadniczo za shuszne.



Podsumowujac ocene stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Dominika Mroczko
spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez aktualne i wymagane przepisy
prawa, tzn. stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, a kandydat wykazuje
0golng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka
oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnosze, zatem o przyjecie
pracy przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.



