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Dr hab. inz. Maciej Thomas, Prof. PK Krakow, 11.05.2026 r.
Katedra Technologii Srodowiskowych
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Politechnika Krakowska im. T. Kosciuszki

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kirilla Fedorova,
pt.: Degradacja organicznych zanieczyszczen wody z zastosowaniem hybrydowych

zaawansowanych proceséw chemicznych wykorzystujacych zjawisko kawitacji.

Wstep i formalna charakterystyka pracy

Formalng postawa niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Nauki Chemiczne Politechniki Gdanskiej, dr. hab. inz. Marka Tobiszewskiego, Prof. PG z dn.:
12.03.2026 1., L. Dz. 57 WCh/Dz/2025, informujace o powolaniu mnie na mocy uchwaty Rady
Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Gdanskiej z dn.: 10.03.2026 r. na recenzenta
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Kirilla Fedorova. W pismie jw. poinformowano, ze praca
zostata wykonana pod kierunkiem Pana dr. hab. inz. Grzegorza Boczkaja, Prof. PG, przeszta
pozytywna weryfikacj¢ w systemie antyplagiatowym oraz, ze stopnief doktora zostanie nadany
w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki chemiczne. Do pisma
dotaczono rozprawe doktorska w formie monografii, jej wersj¢ elektroniczng (CD) oraz
informacj¢ o zasadach wyrozniania rozpraw doktorskich.

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy badan nad hybrydowymi, kawitacyjnymi
zaawansowanymi procesami chemicznymi, zastosowanymi do rozktadu zanieczyszczen
organicznych wystepujacych w srodowisku wodnym. W dysertacji doktorskiej opracowano
1 poddano ocenie procesy hybrydowe, tj.: kawitacje akustyczng (AC) lub hydrodynamiczng
(HC) z zaawansowanymi procesami utleniania (AOPs), w przypadku ktérych zastosowano
ozon (O3) lub rodniki siarczanowe (SO4”) do degradacji zwigzkéw z grupy BTEX oraz 1,4-
dioksanu, przemystowego rozpuszczalnika organicznego stosowanego gtownie do produkeji
farb, lakieréw, zywic, woskéw, pochodnych celulozy i1 in. W kolejnej fazie badan, HC
zintegrowano z zaawansowanym procesem redukcyjnym (ARP), przy czym zastosowano
wtym przypadku anion siarczanowy(IV)/UV, (SO3"/UV), w celu rozkltadu kwasu
klofibrynowego (CLA), o ktorym wiadomo, ze jest aktywnym metabolitem lekéw z grupy
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fibratow, np.: klofibratu 1 etofibratu, stosowanych w celu obnizenia poziomu lipidow we krwi.
W dysertacji przedstawiono wyniki badan wplywu (i) pH srodowiska, (ii) stosunku molowego
prekursora rodnikéw do badanego zanieczyszczenia oraz (iii) okreslono wplyw obecnosci
anionow nieorganicznych. Dodatkowo, dominujace formy rodnikowe oznaczono na podstawie
eksperymentdéw wygaszania, a na podstawie zidentyfikowanych produktoéw posrednich
(metodami GC-MS 1 HPLC-UVDAD) =zaproponowano $ciezki degradacji badanych
zanieczyszczen. Otrzymane i zaprezentowane w dysertacji doktorskiej wyniki badan wykazaty,
ze kluczowa rolg w aktywacji reagentow oraz intensyfikacji procesOw (AOPs 1 ARPs), odgrywa
kawitacja (efekt synergistyczny). W uktadzie HC/ARP potwierdzono obecno$¢ reaktywnych
form redukcyjnych, a ich reaktywnos$¢ wzgledem CLA poparto obliczeniami teoretycznymi.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest autorska monografia, zawierajaca
obszerny opis zaplanowanych i przeprowadzonych przez Doktoranta badan oraz otrzymanych
wynikow, poszerzong o przeglad literatury oraz dyskusje wynikdw badan. Integralng cze¢$cia
rozprawy sa trafnie sformulowane wnioski oraz nakreslona perspektywa dalszych,
interesujagcych badan. W rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki badan procesow
opartych na kawitacji (wraz z modyfikacjami) zaczerpnigte z pigciu artykulow naukowych do
ktérych Doktorant wniost istotny wktad:

K. Fedorov, X. Sun, G. Boczkaj, Combination of hydrodynamic cavitation and SR-
AQPs for simultaneous degradation of BTEX in water, Chemical Engineering Journal, 417,
2021, 128081, IF 16.74, DOI: https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.128081.

K. Fedorov, M. Plata-Gryl, J. Ali Khan, G. Boczkaj, Ultrasound-assisted heterogeneous

activation of persulfate and peroxymonosulfate by asphaltenes for the degradation of BTEX in
water, Journal of Hazardous Materials, 397, 2020, 122804, IF 10.58, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.thazmat.2020.122804.

K. Fedorov, L. Kong, C. Wang, G. Boczkaj, High-performance activation of ozone by
sonocavitation for BTEX degradation in water, Journal of Environmental Management, 363,
2024, 121343, 1F 8.4, DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.121343.

K. Fedorov, M. P. Rayaroth, N. S. Shah, G. Boczkaj, Activated sodium percarbonate-

ozone (SPC/O3) hybrid hydrodynamic cavitation system for advanced oxidation processes
(AOPs) of 1,4-dioxane in water, Chemical Engineering Journal, 456, 2023, 141027, IF 13.3,
DOI: https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.141027.
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K. Fedorov, C. Wang, N. S. Shah, G. Boczkaj, Boosting the radicalinduced reductive
degradation of clofibric acid in water: Synergistic effect of SO3?>/UV and hydrodynamic
cavitation (HC), Journal of Environmental Management, 391, 2025, 126506, IF 8.4, DOI:
https://doi.org/10.1016/].jenvman.2025.126506.

Analiza o§wiadczen o autorstwie 1 wkiadzie poszczegolnych autoréw (zawarta na koncu
publikacji) w powstanie publikacji dowodzi, ze Doktorant wniost istotny i wickszo$ciowy
wktad w powstanie kazdej z publikacji poprzez m.in.: opracowanie koncepcji i metodologii
badan, opracowanie metod analiz chemicznych 1 ich walidacje, wykonanie badan,
gromadzenie, analize, interpretacj¢ 1 wizualizacj¢ wynikéw badan oraz napisanie wersji
wstepnych i1 koncowych manuskryptow, a takze uczestniczenie w ich formatowaniu i korekcie
tresci, w celu zwigkszenia ich czytelnosci i merytorycznej poprawnosci. Ponadto, we
wszystkich publikacjach, Doktorant jest pierwszym autorem, a artykuty zostaty opublikowane
w czasopismach o wysokich wspolczynnikach wplywu, takich jak: Chemical Engineering
Journal, Journal of Hazardous Materials 1 Journal of Environmental Management.

Formalnie, oceniania rozprawa doktorska liczy 146 stron, sktada si¢ z 7 rozdziatléw
(w tym listy osiagnie¢ naukowych doktoranta i bibliografii), zawiera 44 rysunki, 6 tabel, 255

pozycji literaturowych, a takze spis skrotow 1 akronimow, ktory utatwia lekture rozprawy.

Ocena celu i tematyki rozprawy doktorskiej

Oceniajac cel 1 tematyke rozprawy doktorskiej nalezy zauwazy¢, ze rosngce globalne
zapotrzebowanie na wod¢ odpowiedniej jako$ci, stymulowane jest dynamicznym rozwojem
przemystu oraz wyktadniczym wzrostem populacji 1 stanowi obecnie jedno z kluczowych
wyzwan wspolczesne] nauki. Dodatkowo nalezy wskaza¢, ze problem deficytu zasobow
wodnych, potegowany jest przez powszechng antropopresj¢, manifestujagcg si¢ obecnoscig
antropogenicznych zanieczyszczen chemicznych w hydrosferze. W tym kontekscie,
identyfikacja oraz implementacja wysokoefektywnych metod usuwania zanieczyszczen z wod
1 Sciekébw oraz ich monitorowanie w S$rodowisku wodnym determinujg dlugoterminowe
bezpieczenstwo hydrologiczne. Metody oczyszczania Sciekéw dobierane sg w zaleznosci od
wystepujacych w nich zanieczyszczeniach i moga obejmowaé metody fizyczne, chemiczne
i biologiczne (np.: beztlenowa fermentacj¢ metanowg, usuwajaca zasadniczy tadunek
organiczny z jednoczesng produkcja biogazu tacznie z doczyszczaniem, w warunkach
tlenowych, metoda osadu czynnego lub z16z biologicznych, zapewniajaca efektywng eliminacje
zwiazkow azotu i fosforu). Zazwyczaj taczy si¢ kilka metod uzyskujac zwigkszong efektywnosé
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usuwania zanieczyszczen. Dotychczas stosowane metody lub ich kombinacje nie zawsze
charakteryzuja si¢ odpowiednig efektowoscig, co jest zwigzane z niewielka podatnoscia
zanieczyszczen na ich usuwanie lub biodegradacj¢. Problemy te ujawniaja si¢ szczegdlnie
w przypadku specyficznych $ciekéw przemystowych, ale dotycza takze Sciekdw komunalnych,
ktore zawieraja mikrozanieczyszczenia, czyli substancje ktére wystepuja w srodowisku
wodnym w niskich stezeniach (od ng/l do pg/l) obejmujace m. in.: farmaceutyki i $rodki higieny
osobistej, substancje per- i polifluoroalkilowe, pestycydy, biocydy, plastyfikatory, ftalany i in.
Problematyka ta wymaga zwrdcenia uwagi co najmniej na trzy kwestie (i) klasyczne,
biologiczne oczyszczalnie §ciekoOw nie sa projektowane do usuwania tych zanieczyszczen,
przez co trafiajg one (w zréznicowanych ilosciach) do rzek i jezior, (if) odktadaja si¢ one
w tkankach organizméw zywych przez co ich stezenie zwigksza si¢ w gore tancucha
troficznego oraz (iii) nawet §ladowe ilosci niektorych substancji mogg imitowac lub blokowacé
hormony, powodujac feminizacj¢ ryb lub problemy z plodnoscia u ssakow. Stad,
zidentyfikowane i intensywnie badane obszary negatywnego wplywu mikrozanieczyszczen na
zdrowie czlowieka dotycza (i) zaburzen gospodarki hormonalnej, (if) zjawiska globalnej
antybiotykoopornosci oraz (iii) narastania toksycznosci narzadowej i neurotoksycznosci przy
dhugotrwatej ekspozycji. Dlatego, obecna strategia (UE) opiera si¢ na przejs$ciu od klasycznej
kontroli podstawowych parametréw sanitarnych §ciekéw do paradygmatu ,,zero pollution” oraz
budowania ,,water resilience” (odpornosci zasobéw wodnych), w kontekscie obserwowanych
zmian w $rodowisku poprzez obligatoryjnos¢ wprowadzenia oczyszczania czwartego stopnia,
rozszerzenia odpowiedzialno$ci  producenta, wprowadzenia strategii  zapobiegania
zanieczyszczeniom u zrodet (ograniczenia REACH dla mikroplastiku), wprowadzenia
zharmonizowanych metodologii analitycznych dla identyfikacji substancji wczesniej
niemonitorowanych (suma PFAS, zwiazkow zaburzajacych gospodark¢ hormonalna,
mikroplastiku).
Doktorant sformutowat przedstawione ponizej cele 1 zadania badawcze.
1. Ocena skuteczno$ci procesOw pojedynczych i laczonych w degradacji wybranych
zanieczyszczen wody oraz okreslenie roli kawitacji w opracowanych procesach.
2. Ocena wplywu parametréw operacyjnych, takich jak stezenie utleniacza/reduktora, pH
roztworu, na wydajno$¢ degradacji zanieczyszczen i interpretacja wynikow.
3. Zbadanie wptywu typowych jonow nieorganicznych na wydajnos¢ degradacji

opracowanych procesow.
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4. Zwerytikowanie obecnosci rodnikow metodg wygaszania poprzez dobor odpowiednich
srodkéw wychwytujacych. Wyjasnienie dominujacych rodnikow odpowiedzialnych za
degradacj¢ zanieczyszczenia. Identyfikacja produktéw przemian za pomocg GC-MS
1 zaproponowanie mechanizmu reakcji opisujacego sciezke degradaciji;

5. Ocena potencjatu HC w ARP w oparciu o badania nad skojarzonym procesem HC/SO3*
/UV i zweryfikowanie redukcyjnej $ciezki degradacji CLA za pomoca obliczen DFT.
W kontekscie przywotanych powyzej uwarunkowan $rodowiskowych, nie mam

zadnych watpliwos$ci, ze przedstawione cele, zakres oraz tematyka rozprawy doktorskiej
zostaty sformutowane prawidtowo 1 sg w pelni uzasadnione, nie tylko z naukowego punktu
widzenia, ale réwniez w kontek$cie wspoOlczesnych wyzwan inzynierii $srodowiska, jak
i globalnych wyzwan spoleczno-gospodarczych. Chcialbym jednoznacznie podkresli¢, ze
podjeta przez Doktoranta problematyka badawcza dotyczaca degradacji zanieczyszczen
w $rodowisku wodnym doskonale wpisuje si¢ w aktualne priorytety badawcze oraz
dynamicznie ewoluujaca polityke legislacyjng Unii Europejskiej. Dodatkowo nalezy wskazaé,
ze sformutowane cele badawcze charakteryzuja si¢ wysoka innowacyjnoscia, a ich realizacja
ma istotny potencjat aplikacyjny. Tematyka pracy charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
oryginalno$ci 1 wskazuje na umiejetno$¢ kompleksowego podejscia Doktoranta do
opracowania koncepcji, metodologii 1 planowania badan naukowych. W tym kontekscie,
podjecie si¢ realizacji tak sformutowanych zadan badawczych i rozwigzania oryginalnych

probleméw badawczych oceniam jako celowe 1 w petni uzasadnione.

Ocena poprawnosci metodologicznej i kompetencji badawczych

W rozdziale 3, Doktorant przedstawil zastosowang metodologi¢ badan, przy czym
opisat pie¢ procedur eksperymentalnych, tj.: dla HC-SR-AOPs, AC-SR-AOPs, AC-O3-AOPs
oraz HC-O3-AOPs. Dodatkowo, w sposdb rzetelny i dokladny, przedstawit metody
przygotowania probek oraz metody analityczne zastosowane do oznaczania badanych
zanieczyszczen z zastosowaniem GC-FID, GC-MS, UHPLC, UHPLC-UV-DAD, a takze
metodologie planowania 1 analizy eksperymentdow z zastosowaniem CCD/RSM oraz
mozliwo$¢ wykorzystania DFT.

Zarowno metodologia badan, jak i same procedury analityczne i obliczeniowe zostaty
bardzo doktadnie opisane. Zaplanowana metodologia badawcza charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem zaawansowania i logiczng spdjnoscig. Zastosowane metody, tj.: polaczenie kawitacji

hydrodynamicznej oraz kawitacji akustycznej z zaawansowanymi metodami utleniania
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i redukcji, stanowig optymalne rozwigzanie, ktére Doktorant zastosowat do degradacji
badanych zanieczyszczen. Dobor matryc i modelowych zanieczyszczen o zrdznicowanej
strukturze, umozliwito przeprowadzenie ciekawych z poznawczego punktu widzenia
eksperymentdéw 1 sformutowanie wigzacych i rzetelnych wnioskow naukowych. Szczegdtowy
opis gwarantuje mozliwo$¢ powtorzenia eksperymentow.

Doktorant wykorzystat 255 Zrédet literaturowych, ktore sg aktualne, a ich dobor nie
budzi zastrzezen. Doktorant odwoluje si¢ do najnowszych doniesien naukowych, korzysta
z publikacji opublikowanych w czasopismach o wysokim wspolczynniku wplywu. Dobor
publikacji jest poprawny, co wplywa na kompletno$¢ 1 wyczerpujacych charakter bibliografii.
Witasciwy dobor literatury dokonany przez Doktoranta daje dobre podstawy teoretyczne do
zaplanowanych i1 przeprowadzonych badan oraz dyskusji wynikéw w kolejnych rozdziatach
rozprawy. Analiza literatury zostata przeprowadzona w sposob krytyczny, a wyniki wiasnych

badan Doktorant trafnie przedyskutowal w kontekscie aktualnego stanu wiedzy.

Ocena zawartosci rozprawy, walory naukowe i oryginalnos¢

Uktad rozprawy doktorskiej jest prawidlowy, logiczny, typowy dla prac badawczych
1 obejmuje przeglad literatury, cele i zakres pracy, materiat i metody, wyniki i dyskusj¢, wnioski
1 perspektywy dalszych badah oraz bibliografi¢. Rozprawa zostala napisana starannie,
kolejnos¢ prezentowanych tresci jest prawidtowa, zachowana jest logiczna kolejnos¢ i sposdb
prezentowania tresci. Wyniki badan zostaly zaprezentowane przez Doktoranta w pigciu
podrozdziatach. W rozdziale 4.1. Doktorant przedstawit HC sprzezong z SR-AOP, aby zbada¢
mozliwo$¢ zastosowania HC w aktywacji PS 1 PMS. Skuteczno$¢ opracowanych procesow
HC/PS 1 HC/PMS zostata oceniona w kontekscie degradacji BTEX poprzez monitorowanie
stezenia w poddanych obrdbce probkach. Badania obejmowaly degradacje BTEX przy
zastosowaniu HC, HC/PS 1 HC/PMS przy réznych stosunkach molowych reagentow. Po
wybraniu optymalnego stosunku, HC/PS i HC/PMS zostaty zbadane w kontek$cie degradacji
BTEX w obecnosci aniond6w nieorganicznych i substancji chemicznych stosowanych do
selektywnego wygaszania wybranych indywiduéw rodnikowych. Nastgpnie roztwory
modelowe zawierajace BTEX zostaly indywidualnie poddane obrdbcee z zastosowaniem HC/PS
1 HC/PMS, a probki zostaly przeanalizowane metoda HPLC-UV-DAD w celu identyfikacji
produktéw posrednich, na podstawie ktorych zaproponowano $ciezke degradacji. W rozdziale
4.2, Doktorant zaprezentowatl wyniki demonstrujagce potencjat AC w aktywacji PS 1 PMS.

W tym celu przeprowadzit degradacj¢ BTEX w warunkach AC indukowanego US w obecnos$ci
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PS 1 PMS przy réznych predkosciach obrotowych. Nastepnie sprawdzona zostata wydajnos¢
degradacji BTEX przy zastosowaniu US/PS 1 US/PMS i po dodaniu asfaltenéw. Badania nad
US/PS/ASPH i1 US/PMS/ASPH obejmowaty eksperymenty z wygaszaniem rodnikowym oraz
test mozliwo$ci ponownego wykorzystania asfaltenow. W rozdziale 4.3, prad przemienny
indukowano w sonoreaktorach generujacych niskoczestotliwosciowe podwojne US dziatajace
z czestotliwoscig 40 kHz i 120 kHz (LFDUS) oraz wysokoczestotliwosciowe podwojne US
(HFDUS) z czgstotliwoscia 80 kHz, 200 kHz. Degradacj¢ BTEX przeprowadzono w réznych
procesach jedno- i1 dwuczestotliwosciowych US, a takze w procesach hybrydowych
wspomaganych Os, w celu okreslenia efektu synergistycznego w LFDUS/O3 1 HFDUS/O:s.
W badaniach okreslono wpltyw pH, substancji chemicznych stosowanych do selektywnego
wygaszania wybranych indywiduéw rodnikowych i1 anionéw nieorganicznych na wydajnos¢
degradacji BTEX w LFDUS/Os 1 HFDUS/Os. Zaproponowano S$ciezke degradacji BTEX.
Z kolei proces hybrydowy HC i1 ozonowania przedstawiono w rozdziale 4.4. W tym przypadku,
proces stanowit zmodyfikowang wersje¢ peroxone (H202/03) potaczonego z HC
1 wykorzystujacego stabilng i bezpieczng alternatywe dla H»O», tj.: nadweglan sodu (SPC).
W tym badaniu oceniono skuteczno$¢ opracowanego procesu HC/SPC/O3 w zakresie
degradacji 1,4-dioksanu. Efekt synergistyczny zbadano, przeprowadzajac degradacje 1,4-
dioksanu w procesach pojedynczych 1 hybrydowych. Nastepnie oceniono wydajnos¢ degradacji
HC/SPC/O3 w obecnosci pochtaniaczy 1 typowych sktadnikéw wody 1 zaproponowano $ciezke
degradacji 1,4-dioksanu. Z kolei w rozdziale 4.5 przedstawiono wyniki uzyskane podczas
proby opracowania hybrydowego procesu opartego na kawitacji i ARP. W niniejszym badaniu
HC sprzezona z SO3*/UV i przetestowano pod katem degradacji CLA. Efekt synergistyczny
zbadano poprzez eksperymenty degradacji CLA w procesach pojedynczych i hybrydowych,
a takze zbadano wptyw sktadnikéw wody. Ponadto przeprowadzono eksperymenty wygaszania
z wykorzystaniem specyficznych substancji chemicznych stosowanych do selektywnego
wygaszania wybranych indywiduéw rodnikowych zwigzkow redukujacych. Redukcyjna
sciezka degradacji CLA =zostala okreslona na podstawie zwigzkéw posrednich
zidentyfikowanych za pomocg analizy GC-MS i poparta teoretycznymi obliczeniami DFT.

Po zapoznaniu si¢ z wynikami badan przedstawionymi przez Doktoranta w rozdziatach
4.1-4.5 nie mam zadnych watpliwo$ci, ze tematyka rozprawy doktorskiej miesci si¢ bez
watpienia w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki chemiczne.

Niemniej jednak, dotyczy ona (oprécz oczywistych i dominujacych aspektow chemicznych)
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tematyki badawczej realizowanej w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka, zwigzanych z tematyka oczyszczania wody
i$ciekow. W zwigzku z tym, chcialbym podkresli¢ pewien interdyscyplinarny charakter
rozprawy doktorskiej.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska jest oryginalnym, wartosciowym dzietem,
a otrzymane przez Doktoranta oryginalne wyniki badan przedstawione zostaty w konteks$cie
aktualnego stanu wiedzy, w sposéb istotny poszerzaja dotychczasowa wiedzg w zakresie
mozliwos$ci projektowania i zastosowania nowych, bazujacych na kawitacji zaawansowanych
procesow chemicznych do degradacji zanieczyszczen obecnych w wodzie 1 $ciekach.
Podkreslenia wymaga rowniez fakt, ze Doktorant zaprojektowal, zbudowat i wykorzystat
(prawdopodobnie przy istotnej pomocy Promotora rozprawy doktorskiej) w przeprowadzonych
eksperymentach uktady technologiczne w skali laboratoryjnej. Oceniania rozprawa doktorska
bez watpienia prezentuje ogdlng wiedze¢ teoretyczng Doktoranta w dziedzinie nauk Scistych
i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki chemiczne oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
przez Niego pracy naukowe;.

Recenzowana rozprawa doktorska, istotnie stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam (i) opracowanie
nowych bazujacych na procesach kawitacji zaawansowanych procesoOw chemicznych 1 ich
zastosowanie do rozkladu wybranych zanieczyszczen, (if) okreslenie efektywnosci tych
procesow, kinetyki rozktadu wybranych zanieczyszczen oraz dominujacych rodzajow
rodnikow bioracych udziat w tych procesach i (iii) okreslenie mozliwych $ciezek degradacji

badanych zanieczyszczen.

Uwagi i pytania do dyskusji
Podczas lektury rozprawy doktorskiej zauwazytem drobne bledy, literowki 1 niescistosci
ktére nie wplywaja na warto$¢ merytoryczng rozprawy. Niektore z nich, gtéwnie o charakterze
dyskusyjnym oraz pytania na ktére bed¢ oczekiwat odpowiedzi podczas publicznej obrony
przedstawiam ponizej.
1. Zamiast anion ,,siarczynowy”’, powinno by¢ anion ,,siarczanowy(IV)”.
2. W zestawieniu skrotow i akronimOw nie ujeto wszystkich zastosowanych w rozprawie.
3. Przeglad metod oczyszczania SciekOw z zastosowaniem koagulacji zostal napisany
w mojej ocenie bardzo skrotowo. Doktorant ograniczyt si¢ tylko do wzmianki

o koagulantach glinowych i zelazowych, a pominat zupetnie innowacyjne koagulanty,
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ostatnio intensywnie badane i nawet zastosowane w praktyce (Zr, Ti, Ce, La). Doktorant
pomingt na przyktad dane literaturowe odnos$nie usuwania CLA z zastosowaniem
koagulacji, co ma zwigzek z rozprawg doktorska.

Doktorant twierdzi, zapewne na postawie [78,79], ze reagenty alkaliczne, takie jak
wodorotlenki metali, weglany 1 amoniak sg dodawane, aby zneutralizowa¢ $cieki
o odczynie kwasowym. Nie moge zgodzi¢ si¢ z zastosowaniem amoniaku do tego celu,
poniewaz powodowatoby to istotne zwickszenie stezenia azotu amonowego w $Sciekach,
ktory jest limitowany. Na ogot w $ciekach przemystowych stwierdza si¢ podwyzszone
stezenia azotu ogolnego, w przypadku sSciekow o niskiej wartosci pH zastosowanie
amoniaku doprowadzitloby do istotnego zwigkszenia warto$ci tego parametru.
Doktorant powinien zweryfikowa¢ zrodto przed zacytowaniem w rozprawie.
Doktorant stosuje terminologi¢ zwyczajowa zwigzkow chemicznych, np.: ,,lime”, ,,soda
ash” etc. Proponuje¢ zastosowanie terminologii zgodnej z wymaganiami [UPAC
i ewentualnie w nawiasach podawanie nazw zwyczajowych (czasem stosowanych
w przemysle).

W tekscie jest Na(HCOs)2, a powinno by¢ NaHCO:s.

W rozdziale o chemicznym stracaniu, Doktorant podaje przyklady zwiazkéw (NaBDP
oraz BDETH>), ktore moga by¢ stosowane do stragcania metali cigzkich ze $ciekow
przemystowych, ale nie sg stosowane w praktyce. Doktorant mogl uwzgledni¢ te
zwigzki chemiczne, ktore sa stosowane, np.: dimetyloditiokarbaminian sodu,
dietyloditiokarbaminian sodu oraz tritiowgglan sodu, co nadaloby bardziej aktualny
charakter tej czesci przegladu literaturowego. Jest dostepnych wiele publikacji
naukowych oraz technicznych na temat ich wlasciwosci 1 zastosowania.

Doktorant stosuje zapisy typu ,,mgO3/mgDOC”, a powinno by¢ ,,mg O3/mg DOC”.
Doktorant nie sformulowat w rozprawie tez/hipotez badawczych. Nie jest to
obligatoryjne, ale w mojej ocenie to kluczowe elementy rozprawy naukowe;.

Dlaczego Doktorant zastosowal roztwdr modelowy BTEX o stezeniu 50 ppm
(w przypadku procedury 1) oraz 40 ppm (w przypadku procedury 2)? Z czego wynikaty
takie warto$ci stezen i na jakiej postawie zostaty ustalone? Czy warto$ci tych stgzen

majg jaki$ zwigzek z warto§ciami wystepujacymi w $ciekach przemystowych?

Dr hab. inz. Maciej Thomas, Prof. PK

ORCID ID:
Scopus ID:

0000-0001-7348-1253
57195371256

Web of Science Researcher ID: AFJ-0799-2022
Google Scholar: ADN-8742-2022

Dyscyplina:

inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka (ISGE), 100% N

Katedra Technologii Srodowiskowych, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Krakowska im. Tadeusz Kosciuszki, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw
Tel.: +48 12 628 28 73 (402C, W-2), +48 12 628 21 23 (H120, W-15), maciej.thomas@pk.edu.pl, www.srodowisko.pk.edu.pl


mailto:maciej.thomas@pk.edu.pl

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Strona |10

Dlaczego w procedurze 2 do roztworu modelowego dodawano 0,5 g/l asfaltenow?
W jaki sposob ustalong taka dawke? Czy przyjeta dawka asfaltenow wynikata
z wczesniejszej optymalizacji? Jesli tak, to w jaki sposob ja przeprowadzono?

W jaki sposob Doktorant ustalil przyjete wartosci (Tab. 1) parametréw wejsciowych,
tj.: stosunek molowy reduktora (siarczan(IV)) do zanieczyszczenia, pH oraz czas
reakcji? Czy wartosci te byly wczesniej wstepnie optymalizowane? Czy wykonano
eksperymenty wstepne? Jesli tak, to w jaki sposob?

Efektywnos¢ procesu degradacji BTEX (w roztworach modelowych) z zastosowaniem
uktadow HC/PS oraz HC/PMS obnizata si¢ wskutek obecnosci w badanych roztworach
weglanow, siarczanow(VI) i chlorkéw, przy czym efektywno$¢ ta byta najmniejsza
w przypadku weglanéw (w roztworach modelowych). Chlorki i siarczany(VI)
wystepuja w Sciekach przemystowych w znacznych stezeniach, niejednokrotnie
przekraczajacych ustanowione wymagania prawne. Weglany moga by¢ obecne
w $ciekach lekko alkalicznych. W jaki sposob mozna sprawdzi¢ rzeczywisty wpltyw
wymienionych jonow na efektywnos$¢ usuwania BTEX? Jakie eksperymenty nalezaloby
w tym przypadku wykona¢? Czy mozna wyeliminowa¢ wplyw tych jonow na
efektywnos$¢ procesu 1 w jaki sposob to zrobic?

Podobne (jak wyzej) zaleznosci Doktorant zaobserwowal podczas badania procesow
LFDUS/O3 i HFDUS/Os. W przypadku tych proceséw, najwigkszy efekt inhibicyjny
zaobserwowano kolejno w przypadku jonow siarczanowych(VI), chlorkéw 1 weglanow.
W jaki sposob (uwzgledniajac uwarunkowania podane powyzej) mozna sprawdzié
rzeczywisty wplyw wymienionych jonoéw na efektywnos¢ usuwania BTEX? Jakie
eksperymenty nalezaloby w tym przypadku wykona¢? Czy mozna wyeliminowac
wplyw tych jonéw na efektywno$¢ procesu i w jaki sposob to zrobi¢?

W Tab. 5, Doktorant podal szacunkowe koszty AOPs bazujacych na kawitacji
1 zastosowanych do degradacji BTEX oraz zrodta tych kosztow. Czy mozliwe jest
zmniejszenie kosztow chemicznych utleniaczy (PS, PMS), a jesli tak to w jaki sposéb?
Czy mozliwe jest zmniejszenie kosztow energii niezbednej w tych procesach, a jesli tak,
to jakie rozwigzania moglyby tutaj mie¢ zastosowanie? Innymi stowy, czy jest mozliwe
zmniejszenie kosztow operacyjnych wynikajacych ze zuzycia energii 1 reagentow?
Czy Doktorant widzi mozliwo$¢ zastosowania opracowanych metod/procesow

w wiekszej skali? Jesli tak, to jakie warunki musialyby by¢ spelnione nie tylko
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w odniesieniu  do  aparatury/urzadzen, ale réwniez do skltadu Sciekow
surowych/oczyszczonych? Czy ewentualna pozostalo§¢ nadmiaru utleniaczy
w $Sciekach musiataby by¢ usuwana przed skierowaniem $ciekow do biologicznego

oczyszczania? W jaki sposéb mozna bytoby to zrealizowac?

Whiosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska napisana przez Pana mgr. inz. Kirilla
Fedorova, pt.: Degradacja organicznych zanieczyszczen wody z zastosowaniem hybrydowych
zaawansowanych procesow chemicznych wykorzystujgcych zjawisko kawitacji”, napisana pod
kierunkiem Pana dr. hab. inz. Grzegorza Boczkaja, Prof. PG, stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i wnosi nowatorskie spostrzezenia na temat synergii miedzy zjawiskami
kawitacji a procesami utleniania i redukcji zanieczyszczen, wprowadzajac tym samym
warto§ciowa, nowa wiedze 1 przyczyniajac si¢ do rozwoju dyscypliny nauki chemiczne.
Rozprawa charakteryzuje si¢ wysokim poziomem naukowym i1 bez watpienia prezentuje og6lng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie
nauki chemiczne oraz umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Niego pracy naukowej.

Resumujac, stwierdzam ze przedtozona rozprawa doktorska w pelni spetnia kryteria
zwyczajowe 1 prawne okre§lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 z pdzn. zm.). W zwigzku
Z powyzszym, z pelnym przekonaniem przedstawiam Radzie Naukowej Dyscypliny Nauki
Chemiczne Politechniki Gdanskiej wniosek o dopuszczenie Pana mgr. inz. Kirilla Fedorova do

dalszych etapow postgpowania doktorskiego, w tym do publicznej obrony.
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