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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kirilla Fedorova zatytulowane;:

»Degradation of organic water pollutants using hybrid cavitation-based advanced chemical
processes” | “Degradacja organicznych zanieczyszczen wody z zastosowaniem hybrydowych

zaawansowanych procesow chemicznych wykorzystujgcych zjawisko kawitacji”

opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Gdanskiej

na podstawie pisma L. Dz. 58 WCh/Dz/2025 z dnia 12.03.2026.
Tematyka rozprawy doktorskiej

Postepujacy rozwdj cywilizacyjny i zwiagzana z nim industrializacja oraz wzrost produkc;ji
przyczyniaja si¢ do rosnacej presji srodowiskowej zwigzanej z dziatalno$cia cztowieka. Szczegodlnie
zagrozone sa ekosystemy wodne, w ktorych coraz czes$ciej wykrywa si¢ obecno$¢ toksycznych
i problematycznych zwiazkéw chemicznych, do ktérych nalezag tak zwane zanieczyszczenia
refrakcyjne — substancje te sg zwykle trudno usuwalne lub usuwalne tylko w minimalnym stopniu
ze $ciekow komunalnych i przemystowych z wykorzystaniem powszechnie stosowanych metod
biologicznych. Wobec wzrastajacej $wiadomosci zwigzane] z zagrozeniami wynikajagcymi
z nieefektywnego usuwania tych chemikaliow ze $ciekow, $rodowiska naukowe wcigz poszukuja
nowych metod umozliwiajacych osiagnigcie tego celu. Badania podejmowane w rozprawie doktorskiej
wpisuja si¢ ten ogdlnoswiatowy trend badawczy. Obejmuja one nie tylko poszukiwania nowych metod
usuwania trwatych zwigzkow organicznych z wody, ale takze poznanie czynnikéw wptywajgcych
na ich efektywno$¢ oraz zidentyfikowanie mozliwych problemow i ograniczen w stosowaniu tych
metod. W mojej ocenie tematyka podjetych badan jest niezwykle wazna z punktu widzenia badan

podstawowych i uzasadniona w $wietle nasilajacej si¢ degradacji zasobow wodnych.
Informacje ogolne

Rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem dr. hab. inz. Grzegorza Boczkaja, prof.
PG. Praca zostata napisana w jezyku angielskim i opracowana w formie monografii rozpoczynajacej
si¢ od strony tytulowej, oswiadczen autora, streszczen w jezyku polskim i angielskim, podzigkowan,
spisu tresci, spisu rysunkow, spisu tabel oraz listy uzytych skrotéw. Zasadnicza cz¢$¢ pracy obejmuje
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wstep literaturowy (48 stron), opis celow badan, opis zastosowanych metod badawczych i warunkoéw
eksperymentow (10 stron), opis uzyskanych wynikéw polaczony z dyskusja (54 strony) i jest
zwienczona rozdzialem opisujacym wnioski oraz mozliwosci dalszego rozwoju i potencjalu proceséw
hybrydowych (4 strony). Na koncu pracy doktorskiej przedstawiony zostat spis osiaggni¢¢ naukowych
Doktoranta oraz spis pozycji literaturowych, do ktorych Autor odwolywat si¢ w swoich opisach. Catosc¢
pracy zostata opracowana w sposob staranny, przejrzysty i logiczny. W opisach pojawiaja si¢ nieliczne
btedy takie jak bledy interpunkcyjne, braki w oznaczeniach rysunkéw (np. Rys. 11, str. 70), nie$cistosci
w podpisach na rysunkach (Rys. 22, str. 86) lub braki w informacjach o warunkach eksperymentow
(np. brak informacji o czasie reakcji w Rys. 8, str. 65), ale nie stwarzajg one istotnych przeszkod
W zrozumieniu tresci i nie umniejszajg warto$ci merytorycznej calej pracy. Streszczenia sa rzeczowe
i dobrze odzwierciedlaja zawarto$¢ rozprawy doktorskiej oraz przedmiot badan. Stowa kluczowe

zostaly dobrane wlasciwe.
Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Pierwsza zasadnicza cze$¢ rozprawy doktorskiej, nazwana przegladem literatury, krétko
uzasadnia potrzebe oczyszczania $ciekéw i szeroko opisuje etapy tego procesu wraz z krotkim
przedstawieniem istoty stosowanych metod, poczynajac od metod fizycznych, biologicznych,
az po metody chemiczne. Szczegdlna uwaga poswigcona jest zaawansowanym procesom chemicznym,
ktore sa przedmiotem badan podejmowanych w rozprawie doktorskiej, tj. ozonowaniu, metodom
utleniania z uzyciem rodnikow siarczanowych, a takze metodom chemicznym z wykorzystaniem
siarczynow 1 swiatla UV. Istotnym elementem tej czgsci pracy jest wyjasnienie i opisanie czynnikow
wptywajacych na efektywno$¢ omawianych metod, np. ilo$¢ uzytego utleniacza, pH matrycy wodnej,
czy tez obecno$¢ innych zwigzkéw chemicznych, takich jak materia organiczna czy wybrane zwigzki
nieorganiczne (glownie aniony powszechnie wystepujace w Sciekach i wodach). Ostatnia czgs¢ skupia
si¢ na opisie zjawiska kawitacji oraz jego wykorzystaniu w praktyce, w tym m.in. w procesie
oczyszczania wody, ze szczegdlnym uwzglednieniem proceséw hybrydowych, w ktérych zjawisko
kawitacji pozwolito na znaczace zwigkszenie efektywno$ci usuwania zanieczyszczen w obecnosci
roznych utleniaczy, takich jak H,O,, Os;, czy PMS. Opis jest obszerny, obejmuje 235 pozycji
literaturowych, jest merytorycznie poprawny i rzeczowy. Pojawiaja si¢ drobne niescistosci, ale nie maja
one istotnego wpltywu na wartos¢ merytoryczng pracy i zrozumienie omawianego teksu. Przykladem
tego moze by¢ niespdjnos¢ w zakresie klasyfikacji metod adsorpcyjnych, ktére w jednej czesci opisu
zostaja zakwalifikowane jako metoda fizyczna, a w innej jako metoda chemiczna. W tym kontekscie
pojawita si¢ rowniez drobna niespojno$¢ w zakresie otrzymywania materiatdw weglowych, gdzie
Doktorant wyjasnia, ze otrzymuje si¢ je na drodze ,kalcynacji” w 900 °C. Dziatanie wysokiej
temperatury jest jak najbardziej zasadne, ale zwykle proces ten prowadzi si¢ w atmosferze gazu
obojetnego w celu unikniecia spalenia (,,utlenienia”’) materialu weglowego. Kalcynacja zwykle oznacza
wygrzewanie w wysokiej temperaturze w atmosferze utleniajacej (np. powietrza), ktora prowadzitaby

do utleniania materiatdéw weglowych. Niemniej, ta drobna niescistos¢ w zakresie wykraczajacym poza
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obszar gtownych zainteresowan Doktoranta w Zzaden sposob nie umniejsza warto$ci merytorycznej
przygotowanego opracowania. Chciatbym zaznaczy¢, ze tak obszerny opis przegladu literatury
potwierdza szeroka wiedze Autora w zakresie technik i metod stosowanych w procesie oczyszczenia
scieckow. Mam jednak pewne zastrzezenia co do koncepcji tego opisu, szczegdlnie w konteksScie
przedmiotu badan podjetych w rozprawie doktorskiej. W mojej ocenie opis ten z jednej strony zbyt
wiele uwagi po$wieca procesom, ktore nie sa przedmiotem badan podejmowanych w rozprawie
doktorskiej, np. metodom fizycznym czy biologicznym, a z drugiej strony pozostawia pewien niedosyt
zwigzany z uzasadnieniem wyboru modelowych zanieczyszczen badanych w pracy, opisu
dotychczasowych osiagni¢é/problemoéw w zakresie ich usuwania, a takze szerszej dyskusji opartej
na poglebionej analizie i opisie dotychczasowych osiggnie¢ w zakresie stosowania metod hybrydowych,
w ktorych wykorzystuje si¢ zjawisko kawitacji. W mojej ocenie obecna tres¢ przegladu literatury
nie ulatwia czytelnikowi identyfikacji gléwnych elementow nowosci w podejmowanych badaniach
wzgledem obecnie istniejacych doniesien literaturowych. Chcialbym jednak podkresli¢, ze mimo
wspomnianego powyzej niedosytu Autor w ciekawy sposdéb wprowadza w tematy zwigzane
z zagadnieniem kawitacji i zastosowaniem tego zjawiska w roznych obszarach, w tym do oczyszczania
wody. Jest to posrednim dowodem bardzo dobrego zrozumienia tego zjawiska przez Autora oraz duzej
swiadomosci zwigzane] z mozliwo$ciami jego wykorzystania w procesach usuwania zanieczyszczen

z matryc wodnych.

Cele zostaly opisane w sposob klarowny i przejrzysty. Gtownym wyzwaniem podejmowanym
w pracy byla ocena wplywu zjawiska kawitacji na efektywno$¢ degradacji wybranych zwigzkow
organicznych w obecnosci réznych utleniaczy, takich jak PMS, PS, czy ozon. Istotnym elementem
badan byto rowniez okreslenie wptywu zjawiska kawitacji na efektywno$¢ degradacji CLA w obecnosci
siarczynoéw oraz $wiatta UV, jako modelowego procesu stosowanego do degradacji zanieczyszczen
na skutek dziatania indywiduéw chemicznych o wtasciwosciach redukujacych, a nie utleniajacych.
Podejmowane badania mialy na celu zrozumienie czynnikow wplywajacych na efektywno$¢ degradacji
modelowych zwigzkéw organicznych w procesach hybrydowych, identyfikacje kluczowych rodnikow
powstajacych w danych warunkach reakcji i odpowiadajacych za efektywng degradacje zanieczyszczen
oraz analizg drog degradacji stosowanych modelowych zwiazkow chemicznych. Droga do uzyskania
odpowiedzi na zdefiniowane problemy byto stosowanie licznych metod badawczych, ktore wymagaty
nie tylko wiedzy i doswiadczenia w projektowaniu i prowadzeniu eksperymentow z zakresu
oczyszczania wody, ale réwniez wiedzy z zakresu chemii analitycznej i znajomos$ci metod
przygotowywania probek do badan. Prowadzone badania mialy zatem charakter interdyscyplinarny
1 sg potwierdzeniem szerokiego wachlarza umiejetnosci Doktoranta, a takze jego bardzo dobrego

przygotowania do dalszej pracy badawcze;j.

Rozdzial poswigcony warunkom eksperymentow jest rzeczowy i zawiera wszystkie kluczowe
informacje pozwalajace oceni¢ poprawno$¢ zastosowanych metod badawczych oraz zasadno$¢ wyboru

warunkéw 1 metody prowadzenia testow efektywnosci usuwania zanieczyszczen. Niemniej, biorac
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pod uwage, ze rozprawa doktorska zostata opracowana w formie monografii, nalezy stwierdzi¢ drobne
braki w zakresie opisow umozliwiajacych petne zrozumienie wszystkich szczegotéw zwigzanych
z prowadzonymi badaniami. Przyktadem takich szczegdtow jest podanie czystosci stosowanych
odczynnikow tylko dla niektorych chemikaliow. Opis procedury nie dostarcza rowniez informacji
na temat odczynnikéw stosowanych do ustalania warto$ci pH wody przed eksperymentami. Chcialbym
jednak podkresli¢, ze wspomniane braki dotycza jedynie drobnych szczeg6ldw i nie sprawiaja,

ze opracowane opisy nalezy uzna¢ za niekompletne czy tez niewystarczajace.

Opis wynikdéw jest klarowny i1 podzielony na podrozdzialy, ktére zostaty uporzadkowane
tematycznie 1 wedlug informacji Autora sg oparte na wynikach badan uzyskanych podczas realizacji
projektu doktorskiego, zawartych w opublikowanych wczes$niej pracach naukowych, w ktérych zgodnie
z opisem w rozprawie doktorskiej Doktorant jest pierwszym i wiodacym autorem. Taka organizacja
czesci dotyczacej opisu wynikdéw jest przejrzysta i ulatwia zrozumienie przedstawianych tresci,
ale w pierwszym odczuciu ziudnie przypomina koncepcje¢ opisu czesto stosowang w przypadku
komentarza do cyklu publikacji naukowych, bedacych podstawa ubiegania si¢ o stopien doktora
naukowego. Kazdy z opisywanych blokoéw tematycznych dotyczy zrozumienia wpltywu zjawiska
kawitacji na efektywno$¢ degradacji zanieczyszczen w obecnos$ci wybranych utleniaczy (prekursorow,
ktorych rozktad umozliwial wytworzenie indywiduéw chemicznych kluczowych do degradacji
zanieczyszczen), tj. PMS/PS, O;, Os/SPC. Uktad opisow jest do$¢ zblizony w poszczegdlnych
podrozdziatach i obejmuje omowienie efektywnosci degradacji zanieczyszczen w obecno$ci wybranych
utleniaczy i/lub w procesach hybrydowych, opis wynikéw eksperymentdw z uzyciem wygaszaczy
w celu identyfikacji indywiduéw chemicznych odpowiedzialnych za efektywng degradacije
zanieczyszczen w danych warunkach, opis wynikéw testow katalitycznych przeprowadzanych
w obecnosci réznych aniondw badz materii organicznej oraz opis przedstawiajacy wyniki analizy drog
degradacji modelowych zanieczyszczen. Prezentowane wnioski sa poparte danymi eksperymentalnymi
a obserwowane efekty zwigkszenia badz zmniejszenia efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen w danych
warunkach sa dokladnie wyjasniane i poparte wystarczajacg iloscia eksperymentdéw odniesienia.
W zakresie analizy uzyskanych wynikéw oraz stwierdzenia wystgpowania synergizmu, moja
watpliwo$¢ budzi jedynie interpretacja wynikéw przedstawionych na rysunku 15 (str. 76),
ktére zwigzane byly z wykorzystaniem procesow US/PMS oraz US/PS w obecnosci asfaltenow (ASPH).
W tym przypadku efekt synergiczny jest bez watpienia widoczny podczas degradacji benzenu i toluenu,
bowiem tam efektywno$¢ usuniecia tych zanieczyszczen w procesie hybrydowym jest znaczaco wigksza
niz w eksperymentach odniesienia. Jednakze w przypadku etylobenzenu oraz o-ksylenu bardzo duza
efektywnos$¢ usunigcia zanieczyszczenia obserwowano rowniez w procesach, w ktorych ASPH
stosowano w obecnos$ci samego PMS/PS (ASPH/PS oraz ASPH/PMS) lub podczas dzialania
ultradzwigkow (ASPH/US). To rodzi pytanie czy w tym przypadku obserwowany efekt byl rowniez
efektem synergicznym czy po prostu efektem addytywnym? OdpowiedZ na to pytanie jest niemozliwa

na podstawie przedstawionych danych ze wzgledu na do$¢ wysokie stopnie przereagowania
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etylobenzenu i o-ksylenu po dlugim czasie reakcji przedstawionym na rysunku. Chcialbym zaznaczyc¢,
Ze mojg intencjg nie jest negowanie wystgpowanie zjawiska synergizmu tylko wskazanie, ze dane
eksperymentalne nie sa tutaj w mojej ocenie wystarczajace, aby ten synergizm niewatpliwie
potwierdzi¢. By¢ moze ukazanie wynikow badan po krotszych czasach reakcji, badz przy nizszych
stopniach przereagowania zanieczyszczen dostarczyloby bardziej jednoznacznych dowodow. Niemniej,
jest to jedyna kwestia interpretacyjna, do ktorej mam drobne zastrzezenia. W mojej cato$ciowej ocenie
wyniki uzyskane przez Doktoranta i zawarte w rozprawie doktorskiej umozliwity doktadne wyjasnienie
1 zrozumienie wptywu zjawiska kawitacji na efektywno$¢ degradacji zanieczyszczen w réznych
warunkach reakcyjnych przy uzyciu roznych sposobow wywotywania zjawiska kawitacji w obecnos$ci
roznych utleniaczy. Wykazaty, ze stosowane metody degradacji modelowych zanieczyszczen pozwolity
uzyska¢ niemal calkowita ich mineralizacj¢ przy wystarczajaco dlugim czasie reakcji, zaleznym
od stosowanego uktadu badawczego oraz warunkow prowadzenia procesu. Wyniki prowadzonych
badan wykazaly zatem, Zze opracowane procesy hybrydowe sa niezwykle obiecujacag metodg usuwania
badanych modelowych zanieczyszczen z wody. Ponadto wyniki te pozwolity doktadnie zrozumieé
wplyw stezenia utleniacza i obecno$ci innych jonow badz materii organicznej na efektywnosc¢ usunigcia
zanieczyszczen, a takze wskaza¢ mozliwe drogi degradacji modelowych zwiazkéw chemicznych.
W s$wietle tych informacji nalezy uzna¢, ze wszystkie cele badan zostaty z powodzeniem zrealizowane
i doprowadzily do uzyskania danych badawczych majacych istotny wptyw na rozwoj fundamentalne;j
wiedzy w zakresie stosowania hybrydowych zaawansowanych proceséow chemicznych
wykorzystujacych zjawisko kawitacji w usuwaniu wybranych modelowych zanieczyszczen z matryc
wodnych. Za szczego6lnie interesujacy uwazam rozdzial, w ktorym Doktorant porownuje rozne metody
usuwania zanieczyszczen pod katem kosztow prowadzenia procesu. Bardzo ciekawa i nowatorska
koncepcja zwigkszenia efektywnosci degradacji BTEX byto réwniez zastosowanie ASPH
oraz wyjasnienie roli tych materiatdéw w procesach hybrydowych na podstawie odpowiednio dobranych
eksperymentow poréownawczych. Swiadczy to o duzej dojrzatosci naukowej Doktoranta, ktory
byl w stanie zaplanowac i przeprowadzi¢ eksperymenty, a nastepnie przeanalizowa¢ uzyskane wyniki.
Pewien niedosyt budzi brak badan z wykorzystaniem wzglednie niewielkiego stezenia zanieczyszczen
1 brak badan z uzyciem $ciekéw jako bardzo ztozonej matrycy wodnej. Jednakze biorgc pod uwage
potencjalne problemy analityczne i mozliwe trudnosci w interpretacji uzyskanych wynikow, badania
wykonane w pracy sa w petni zasadne, a brak wspomnianych eksperymentéw nie nalezy traktowac jako
wade. Pewien niedosyt zwigzany jest tez z analizg i opisem mozliwych drég degradacji zanieczyszczen.
Autor proponuje $ciezki degradacji modelowych zwigzkéw, ale nie pokazuje Zadnych danych
eksperymentalnych, ktére pozwolilyby zweryfikowa¢ zasadno$¢ analiz, badz tez potwierdzityby
obecno$¢ zidentyfikowanych produktéw przejsciowych. W znacznej mierze rozwazania te majg
charakter spekulacyjny i opieraja si¢ na prawdopodobnej drodze przemian ustalonej na podstawie
literatury, ktora nie jest podana w celu poparcia tych rozwazan. Jest to podejscie stosowane w badaniach
interdyscyplinarnych, w ktorych gldownym problemem badawczym nie jest szczegdlowa analiza drog

degradacji zanieczyszczen tylko identyfikacja mozliwych produktow posrednich i ocena
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ich toksycznosci. Moim zdaniem takie podej$cie do opisu wynikow i analiza tych danych w oparciu
o informacje tylko o nielicznych zidentyfikowanych produktach powinny by¢ bardziej zachowawcze.
Podpisy pod rysunkami zwigzanymi z tymi wynikami wskazuja, ze to tylko mozliwe (proponowane)
drogi degradacji, ale opis w tek$cie rozprawy doktorskiej jest znacznie bardziej stanowczy i w moim

odczuciu, nieuzasadniony w $wietle przedstawionych i opisywanych danych badawczych.

Cze$¢ zasadnicza pracy jest zwienczona rozdzialem przedstawiajacym wnioski i perspektywy
na przyszto§¢. W mojej ocenie koncepcja opisu wnioskoéw jest do$¢ nietypowa i bardziej przypomina
podsumowanie niz realne wnioski. Moim zdaniem brakuje jednoznacznego opisu najwazniejszych
osiagnie¢ 1 najwazniejszych wnioskéw z przeprowadzonych badan, ktére nie beda podsumowaniem
poszczegblnych czesci pracy, lecz catoSciowym spojrzeniem na podejmowany problem badawczy
i rezultaty prowadzonych badan. Chcialbym podkresli¢, ze moja krytyczna uwaga dotyczy przede
wszystkim stylu prezentowania wnioskow i braku wyraznego uwypuklenia najwazniejszych osiggnigé

przez Autora rozprawy doktorskiej niz realnego braku istotnych osiagniec.
Ocena osiggniec¢ Doktoranta

Oceniajac catoksztatt rozprawy doktorskiej chciatbym podkresli¢, ze przejrzystos¢ opisow
ukazujacych droge wyboru i optymalizacji warunkéw reakcji, a takze zaplanowanie wszystkich
eksperymentéw odniesienia niezbednych do zweryfikowania i potwierdzenia obserwowanych efektow
synergizmu $wiadcza o duzej dojrzatos$ci naukowej Doktoranta oraz jego gotowosci do realizacji badan
na wysokim poziomie naukowym, obejmujacych zaréwno planowanie i wykonanie eksperymentow,
jak i analize uzyskanych wynikow. Posrednim dowodem tego jest fakt, ze uzyskane wyniki badan
zostaly zawarte w publikacjach w renomowanych czasopismach takich jak Chemical Engineering
Journal czy Journal of Environmnetal Management, w ktorych wymagany jest nie tylko znaczacy
element nowosci, ale rowniez wysoki poziom naukowy. Dorobek Doktoranta obejmuje 6 publikacji,
w ktorych jest On pierwszym autorem, 5 publikacji, w ktorych byl On jednym ze wspotautoréw oraz
trzy rozdziaty w ksigzkach zwigzane z wykorzystaniem zjawiska kawitacji w procesach oczyszczania
wody. Doktorant uczestniczyt takze w dwoch konferencjach naukowych. W mojej ocenie dorobek

ten jest znaczacy i wyrdzniajacy na tak wezesnym etapie kariery naukowej.
Pytania do Doktoranta

Pomimo duzej warto$ci poznawczej prowadzonych badan, przedstawione wyniki rodza pewne

pytania, ktére w mojej ocenie nie zostaty do konca wyjasnione/doprecyzowane.

1. Badania z wykorzystaniem wygaszaczy sg powszechnie uznang metodg oceny wplywu rdéznych
reaktywnych form tlenu (ROS) na degradacj¢ zanieczyszczen. Nie brakuje jednak doniesien
wskazujacych watpliwosci, ktore zwigzane sa z wykorzystaniem tych metod. Czy Doktorant
rozwazal poparcie wnioskow sformulowanych na podstawie badan z uzyciem wygaszaczy

poprzez inne techniki eksperymentalne takie jak EPR? Czy mozliwe jest zastosowanie badan
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EPR wraz z czasteczkami sondami takimi jak DMPO czy TEMP do identyfikacji ROS
powstajacych w warunkach reakcji stosowanych podczas realizacji badan do rozprawy
doktorskiej?

Doktorant obserwowat znaczacy spadek efektywno$ci proceséw hybrydowych z uzyciem
ASPH w kolejnych cyklach reakcji jednak podczas wyjasniania spadku aktywno$ci niewiele
uwagi poswiecono charakterystyce ciala statlego. Czy Doktorant zaobserwowal ubytek masy
ASPH oddzielonego od mieszaniny poreakcyjnej? Czy analizowano jakkolwiek stabilnosc¢ tych
probek z wykorzystaniem technik do charakterystyki ciata stalego? Czy analizowano
potencjalng degradacjg ASPH i uwalnianie produktoéw tej degradacji do wody z uzyciem technik
bardziej czutych niz UV-vis? Prosz¢ o komentarz w tej sprawie.

Ceny PS i oksonu wykorzystane do oszacowania kosztu procesu wydaja si¢ bardzo niskie
(str. 92). Na jakiej podstawie oszacowano te ceny? Jakich dostawcow i czystos¢ odczynnikow
uwzgledniono?

W przypadku metod hybrydowych z uzyciem PS i PMS, prosz¢ o komentarz zwigzany
z problemami/zagrozeniami wynikajacymi z obecnosci siarczanéw w oczyszczonej wodzie.
Doktorant zaobserwowal, ze obecno$¢ kwasu humusowego (HA) znaczaco zmniejsza
efektywno$¢ degradacji CLA w obecnosci HC/SOs*/UV, a zmniejszona efektywno$¢ byta
thumaczona gltéwnie poprzez absorpcje swiatta UV przez HA i zmniejszong penetracje swiatta
oraz mniejsza efektywnos$¢ generowania reaktywnych indywiduéw. Czy Doktorant rozwazat
mozliwos$¢ reakcji pomiedzy HA a powstajacymi reaktywnymi indywiduami, ktéra prowadzita
do tego, ze czg$¢ tych form reagowata z HA zamiast CLA, przez co obserwowany byt
tak znaczacy spadek aktywnosci?

W jaki sposdéb monitorowano stezenie rozpuszczonego tlenu w przypadku procedury 5,
aby upewni¢ si¢, ze caly tlen zostal efektywnie usunigty podczas przeptukiwania matrycy
wodnej za pomocg argonu?

Czy w procesach hybrydowych z uzyciem ASPH rozwazano zastosowanie innych materialow?
Czy obserwowana podwojna rola ASPH w procesie hybrydowym wynika z unikalnych
wlasciwosci tych materiatow czy tez moze by¢ obserwowana dla innych cial statych

wykazujacych zdolnos¢ do adsorpcji stosowanych modelowych zanieczyszczen?

Chciatbym podkresli¢, ze postawione pytania wynikaja gtoéwnie z ciekawosci naukowej recenzenta

1 nie umniejszaja warto$ci naukowej wynikow 1 wnioskow zawartych w rozprawie doktorskie;j.

Wniosek koncowy

Podsumowujagc, na podstawie caloSciowej oceny pracy doktorskiej przygotowanej przez

p. mgr. inz. Kirilla Fedorova stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska wnosi istotny wktad

w rozwoj dyscypliny Nauki Chemiczne, a w szczegdlnosci fundamentalng wiedze dotyczaca potencjatu

zastosowania, a takze zalet i ograniczen hybrydowych zaawansowanych procesow chemicznych

strona 7 z 8



wykorzystujagcych zjawisko kawitacji, w ktorych mozliwe jest uzyskanie znaczgcego wzrostu
efektywnosci degradacji zanieczyszczen wystepujacych w matrycach wodnych. Bez watpienia
stwierdzam rdéwniez, ze recenzowana rozprawa spetnia wszystkie wymogi ustawowe i zwyczajowe
stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki

Gdanskiej o przyjecie pracy i przeprowadzenie dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku,

Signature NB};V rified

Dokument podpisgdy przez
Lukasz Wolski |
Data: 2026.05.21113:01:43 CEST
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