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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anny ZAJAC pt.,, Skuteczno$¢ usuwania wybranych
niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych ze $ciekéw metodg osadu czynnego”

1. Podstawa formalna recenzji

Recenzj¢ opracowano w zwigzku z pismem Dziekana Wydzialu Budownictwa i
Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznariskiej z dnia 15.11.2017 roku oraz na podstawie
umowy o dzielo z dnia 15.11.2017 roku o nr 01/19/2017/126.

2. Krotka charakterystyka rozprawy

Praca ma charakter badawczy i skiada si¢ z trzech podstawowych czesci: czesci
literaturowej (rozdz. 2), czesci badawczej (rozdz., rozdz. 3, 4) oraz analizy otrzymanych
wynikow (rozdz. 5) a takze podsumowania, spisu rysunkéw, tabel i bibliografii. Calos¢
rozprawy obejmuje lacznie 6 rozdziatéw, 187 strony, w tym 69 rysunkéw, 25 tabel,
bibliografia zawiera 257 pozycji.

3. Ocena celowosci podjecia tematu

Tematyka pracy dotyczy zlozonego oraz waznego i aktualnego problemu oceny
zagrozeni jakie niesie ze soba obecno$¢ w $rodowisku niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych (NLPZ) oraz ich biodegradacja. Wzrastajace stezenia mikrozanieczyszczefi
o aktywnosci farmaceutycznej w $rodowisku budza wspélczesnie duzy niepokdj.
Farmaceutyki podlegaja w $rodowisku wielu przemianom, a ich wynikiem niejednokrotnie sa
zwigzki charakteryzujace si¢ znacznie wigkszg toksycznoscig niz zwiazek pierwotny.
Szczegblnie niebezpieczne moze okazaé si¢ narazenie organizméw na dzialanie tych
zwigzkow nawet przy niewielkich stezeniach ale w dlugim okresie.

Obecnie wzrasta spozycie lekéw zwlaszcza dostgpnych bez recepty takich jak:
ibuprofen, czy diklofenak bedgcych skladnikami wielu $rodkéw przeciwbolowych.
Tradycyjne metody oczyszczania $ciekOw sa niewystarczajace do eliminowania NLPZ, co
sprawia, ze komunalne oczyszczalnie stanowia powazne, potencjalne Zrédio przedostawania
si¢ lekow i ich metabolitéw do $rodowiska. Wiedza o wystgpowaniu tych zanieczyszczef w
srodowisku z roku na rok si¢ znacznie poszerza, obserwuje si¢ rOwniez znaczny postep w
zakresie efektywnosci technmologii mozliwych do zastosowania dla ich eliminacji ze
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srodowiska. Ciagle jednak w niewielkim stopniu skutkuje to praktycznym zastosowaniem w
skali technicznej rozwigzan pozwalajgcych na skuteczne usuwanie mikrozanieczyszczen O
degradacji tych substancji decyduje zazwyczaj wiele czynnikéw i one tez generuja rbzny
stopien eliminacji niesteroidowych NLPZ ze srodowiska nawet przy wykorzystaniu
zaawansowanych i nowoczesnych proceséw oczyszczania. Zasadnym wigc jest podjgcie
badan nad tymi zwigzkami przeprowadzajac dla nich testy: statyczne czy dynamiczne.

4. Merytoryczna ocena rozprawy

W czesci wprowadzajacej, we wstepie (rozdz. 1) zdefiniowane zostaly zZrédla
pochodzenia substancji farmaceutycznych, ze wskazaniem na szpitale, gospodarstwa
domowe, oérodki weterynaryjne czy tez gospodarstwa hodowlane. Analiza dotychczasowych
badafi z zakresu redukcji substancji farmaceutycznych ze $ciek6w za pomoca osadu
czynnego, negatywne oddzialywanie na $rodowisko tych substancji, uwarunkowania prawne
w tym zakresie byly inspiracja do wyboru przez Doktorantke tematyki badawczej.

Rozdz. 2 , do$é obszerny obejmuje 54 strony i dotyczy przegladu literatury
stanowigcego tlo do podjetych badan przez Doktorantke. Przegladu dokonano w wielu
obszarach min.: rynku farmaceutycznego w Polsce i na $wiecie (rozdz. 2.2), obecnosci
farmaceutykéw w srodowisku wodnym (rozdz. 2.3), obecnosci farmaceutykéw w
oczyszczalni $ciekéw (rozdz. 2.4) charakterystyki diklofenaku i ibuprofenu (rozdz. 2.5),
sposobu i skutecznosci usuwania zanieczyszczen farmaceutycznych ze sciekéw (rozdz. 2.6),
regulacji prawnych w zakresie substancji farmaceutycznych w srodowisku (rozdz. 2.7) oraz
metod analitycznych oznaczania substancji farmaceutycznych w prébkach srodowiskowych
(rozdz. 2.8).

W rozdz. 3 zaprezentowano teze rozprawy i zadania badawcze pracy. Potrzeba
szerszej znajomosci wielkosci stezen poszczegélnych rodzajéw lekéw, badan w zakresie
oczyszczania $ciekow metodg osadu czynnego przy uwzglednieniu zmieniajacych sie
parametrow fizykochemicznych, wyselekcjonowanie procesow decydujacych o rozkladzie
lek6w czy wplyw niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych na stopien redukcji innych
zwigzkow zawartych w $ciekach staly sie podstawg do sformulowania nastepujacych tez:

1) Powszechnie stosowana technologia oczyszczania Sciekéw miejskich oparta na
metodzie osadu czynnego, na przykladzie Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w
Kozieglowach nie stanowi skutecznego rozwigzania pozwalajgcego na catkowite
usuniecie zwigzkéw farmaceutycznych zawartych w doplywajgcych do niej Sciekow.

2) Mikroorganizmy osadu czynnego wykazujg zdolnosé do usuwania zwiqzkoéw z grupy
niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych. Skutecznosé usuwania jest zalezna od
parametréw fizykochemicznych takich jak: temperatura, pH, obcigzenie osadu
tadunkiem zanieczyszczen oraz stgzenie tlenu.

3) Diklofenak i ibuprofen mogq stanowié dodatkowe 2rédio wegla organicznego dla
bakterii osadu czynnego umozliwiajgce im prowadzenie proceséw Zyciowych.



4) Obecnos¢ zwigzkéw farmaceutycznych w Sciekach doplywajgcych do miejskich
oczyszczalni $ciekéw zmniejsza skuteczno$¢ usuwania zawartych w nich zwigzkow
biogennych.

Do udowodnienia postawionych tez Doktorantka w latach 2011-2017 zrealizowala
badania terenowe oraz laboratoryjne ujete w 8 zadan celowych, dla ktérych opis i metodyka
przedstawione zostaly szczegétowo w rozdz. 4. Celem badan terenowych (rozdz. 4.2) bylo
oszacowanie zawartosci analizowanych lekéw z grupy niesteroidowych lekéw
przeciwzapalnych (NLPZ) w warunkach rzeczywistych wystepujacych w rzece Warcie (3
punkty pomiarowe w obszarze miasta Poznania i Lubonia), w Centralnej Oczyszczalni
Sciekéw w Kozieglowach (4 punkty pomiarowe na ciagu technologicznym) oraz w $ciekach
poprodukcyjnych zakladéw farmaceutycznych (6 zakladéw zlokalizowanych na obszarze
powiatu poznanskiego). Rozpatrywane przedsiebiorstwa zajmuja si¢ produkcja lekéw, dermo-
kosmetykéw i suplementéw diety. Scieki poprodukcyjne odprowadzaja do kanalizacji
sanitarnej miasta Poznania, a pobér $ciekdéw wykonywany byt bezposrednio w studzienkach
kanalizacji miejskiej mieszczacych si¢ na terenie zakladu. W kazdym z punktow
pomiarowych $cieki ujete w ciemne butelki szklane byly przewozone do laboratorium, gdzie
poddawane byly przesgczaniu i analizie chromatograficznej. Oznaczenia obejmowaly takie
leki z grupy NLPZ jak: ibuprofen, ketoprofen, fenoprofen, naproksen, paracetamol oraz
tolmetin.

W ramach badaf laboratoryjnych przeprowadzono testy statyczne analizujgce
szybkosé rozktadu oraz efektywno$é usuwania ibuprofenu przez mikroorganizmy osadu
czynnego oraz test dynamiczny obrazujacy sposéb i zdolnos¢ rozkladu diklofenaku przy
zmiennych parametrach fizykochemicznych panujacych w ukladzie biologicznym typu SBR
(rozdz. 4.3).

Pierwszy test statyczny majacy na celu oszacowanie stopnia i szybkosci redukcji
ibuprofenu przeprowadzono przy zachowaniu stalej temperatury otoczenia wynoszgcej 22°C i
stezeniu poczatkowym leku réwnym 0,05mg/l, dozowanym jednorazowo. W badaniu
wykorzystano osad czynny pochodzacy z komory tlenowej Centralnej Oczyszczalni Sciekow
w Kozieglowach, a pozywke dla mikroorganizméw przygotowano zgodnie z normg PN-C-
04645. Do oznaczenie zawartoéci ibuprofenu wykorzystano 1gczong technike analityczng tj.
chromatografie cieczowa z tandemowa spektrometria mas LC-MS/MS, pozwalajaca na
precyzyjng i kompleksowg analize catego spektrum zwigzkow wystepujacych w badanej
matrycy. W dalszej czesci tego podrozdzialu Doktorantka zobrazowala metodyke badan
degradacji ibuprofenu z wykorzystaniem testu statycznego przy ste¢zeniu poczatkowym leku
réwnym 10,0 mg/l i zmiennej w zaleznosci od serii pomiarowej temperatury: 8°C, 18°C i
28°C. W tych badaniach ibuprofen stanowil jedyne zrédto wegla dla mikroorganizméw, nie
dodawano zadnych innych skladnikéw odzywczych. Oznaczenie zawartosci ibuprofenu w
okreslonych odstepach czasu w cyklu dobowym przeprowadzono réwniez z wykorzystaniem
chromatografii cieczowej z tandemowg spektrometrig mas LC-MS/MS.

Rozdz. 4.4 poswigcono opisie metody okre$lania zawartosci diklofenaku w ukiadzie
dynamicznym, przy zmiennych parametrach fizykochemicznych tj. odczynu pH, stgzeniu
tlenu oraz ilodci pozywki syntetycznej. Wg dotychczasowych badan diklofenak uwazany jest
za substancj¢ stosunkowo trudno rozkladalng na drodze biologicznej ale biotransformowalng
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w okreslonych warunkach. Ulega on przemianom na skutek dziatan czynnikéw abiotycznych,
w szczegolnosci promieniowania UV i rodnikéw hydroksylowych. Mimo, ze jego rozklad
przez czyste szczepy bakterii jest znikomy, ztozone konsorcja organizméw zywych (np. osad
czynny) moga doprowadzi¢ do cze¢sciowej transformacji jego czgsteczek  Dlatego
zdecydowano si¢ do usuwania tego leku zastosowaé proces biologicznego rozkiadu bazujac,
podobnie jak w testach statycznych na osadzie czynnym z Centralnej Oczyszczalni Sciekéw
w  Koziegtowach. Doktorantka zaproponowala nowatorskie rozwigzanic ukladu
technologicznego typu SBR skladajacego si¢ z dwéch reaktoréw R1 i R2, wykonanego w
skali laboratoryjnej. Przy cigglym dozowaniu diklofenaku o stezeniach odpowiednio 1, 51 10
mg/l i zatlozonym czasie zatrzymania 4 dob analizowano: zdolnos¢ usuwania diklofenaku na
wyhodowanym i zaadaptowanym osadzie czynnym, zdolno$¢ do adsorpcji diklofenaku na
ktaczkach osadu czynnego. Wyijsciowe warunki pracy ukladu ksztaltowaly: temperatura 20°C
+ 2°C, stezenie tlenu na poziomie 2 mgQO,/l +1 mgO,/l. Wartos¢ odczynu pH ustabilizowana
przez organizmy osadu czynnego w ukladzie na poziomie 7,0 — 7, 5 zdefiniowany jako
naturalny, w kolejnych seriach badan byl obnizany do wartosci 6,5 a nastepnie 6. Skiad
pozywki (Scieku syntetycznego) Doktorantka przyjeta w oparciu o literature, ktdry w trakcie
wykonywanych kolejnych serii badan modyfikowata uzyskujac dobre warunki do namnazania
mikroorganizméw charakterystycznych dla rozwoju w warunkach tlenowych. Harmonogram
badan testu dynamicznego przedstawia rysunek 15. Sposréd parametréw fizykochemicznych
Doktorantka oznaczala: sucha mas¢ osadu, fosfor ogélny Pog, ortofosforany P-PO,, azot
og6lny Nog, azotany N-NO; amoniak N-NHy4, ChZT oraz BZT; zgodnie z obowiazujacymi
normami i wytycznymi. Oznaczenie zawartosci diklofenaku dokonano technika LC-MS/MS z
jonizacja poprzez elektrorozpylanie. Do analizy adsorpcji diklofenaku na ktaczkach osadu
czynnego zastosowano ekstrakcje ciecz-cialo stale a nastepnie technike LC-MS/MS. Dla
potwierdzenia wiarygodnosci otrzymanych wynikow przeprowadzono badania widm FTIR z
wykorzystaniem spektometru Vertex.

Najobszerniejszy rozdzial rozprawy (5) prezentuje wyniki przeprowadzonych badan.
I ich analize W poczatkowej jego czesci (rozdz. 5.1) przedstawiono skale wystgpowania
ibuprofenu, ketoprofenu, fenoprofenu, naproksenu oraz paracetamolu bedacych
przedstawicielami niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych oraz podjeto probg wyjasnienia
ich zmiennych rozkladow stezen w wyznaczonych punktach pomiarowo-kontrolnych.
Analizujgc pomiary na rzece Warcie paracetamol wykazywal najwyzsze stezenia spos$réd
analizowanych lekéw NLPZ niemal w kazdym z punktéw kontrolno-pomiarowym i w
kazdym z analizowanych okreséw pomiarowych (rys. 18-20, rys. 22-23), najwyzsze st¢Zenie
tego leku wyniosto 337,66 ng/l., a pozostate wartosci wahaty si¢ na poziomie 17,7 — 265,93
ng/l. Najwicksza warto$¢ $rednia stezenia paracetamolu zostala odnotowana na odcinku
Mostu Sw. Rocha i wynosi 132,92 ng/l, dla pozostalych dwoch punktéw pomiarowych na
rzece Warcie wartosci niewiele odbiegajg. (rys. 21). Obok paracetamolu, jak wykazaly
badania Doktorantki do najczesciej wystepujacych lekéw w tym Srodowisku nalezg sg
ibuprofen i naproksen. Kolejno analizie poddano zmiane wartosci stezefi analizowanych
lek6w w poszczegélnych odcinkach pomiarowo-kontrolnych oraz podatnos¢ zwigzkéw
farmaceutycznych na degradacje. Wzrost stezenia wraz z kierunkiem biegu rzeki wigzano z
nielegalnymi zrzutami sciekow czy doplywami z przelewoéw burzowych. Proces degradacji
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zwigzkéw farmaceutycznych jest zalezny od wielu parametréw zwigzanych zaréwno ze
srodowiskiem np. temperatura, pH, predkos¢ przeplywu wody w rzece itp. jak i z zwiagzkiem
farmaceutycznym np. masa czasteczkowa, wlasciwosci hydrofitowe, struktura, typ wigzania
itp.. Jako gléwny mechanizm przyczyniajacy si¢ do redukcji zwigzkow farmaceutycznych w
srodowisku wskazano proces rozktadu biologicznego. Watek ten nie byl rozwijany w pracy z
uwagi na niekompletne dane na temat mikroorganizméw przyczyniajacych sig¢ do
mineralizacji okre$lonych grup lekéw,

Przebieg degradacji wybranych lekéw przeciwbSlowych w Centralnej Oczyszczalni
Sciekéw w Koziglowach Doktorantka przeanalizowala w oparciu o badania stezenia
zwigzkow farmaceutycznych z czterech punktow ciggu technologicznego tj. przepompowni
$ciekéw surowych, komory denitryfikacji, komory nitryfikacji oraz w odbiorniku tuz po
rzucie oczyszczonych $ciekoéw (rys. 25, 26). Otrzymane warto$ci wskazuja na brak
catkowitego rozkiadu zwigzkéw farmaceutycznych za pomocg tradycyjnych metod =z
wykorzystaniem - osadu czynnego, przeznaczonego do oczyszczania glownie Sciekdéw
komunalnych. Najwicksze stezenie na doplywie do oczyszczalni odnotowano dla
paracetamolu (51 400 ng/l), najmniejsze fenoprofenu (62,80 ng/l. Najmniejszy stopien
redukcji odnotowano dla fenoprofenu (73,43%), w przypadku pozostalych zwigzkow
skuteczno$¢ usuwania analizowanych farmaceutykéw wynosita powyzej 90% , dla
paracetamolu blisko 100% (99,97%). Na rysunkach 27 i 28 Doktorantka przedstawia stopief
redukcji farmaceutyku w poszczegélnych odcinkach technologicznych COS, w konkluzji
stwierdza, ze nie okreslono, jaki procent usuniecia lekéw nastepuje w wyniku biodegradacji.

Stezenie wybranych farmaceutykow z grupy lekéw NLPZ zawartych w $ciekach
poprodukcyjnych odprowadzanych do miejskiej kanalizacji z wybranych zakladow
farmaceutycznych dzialajacych na obszarze powiatu poznanskiego przedstawiaja rysunki 31 i
32.

W rozdz. 5.2 Doktorantka prezentuje wyniki degradacji ibuprofenu w tescie
statycznym z wykorzystaniem osadu czynnego z komponentami w postaci pozywki
zapewniajgcej mikroorganizmom prowadzenie niezbednych proceséw zyciowych. Analizie
poddano rozktad ibuprofenu w czasie przy zatozonym stezeniu leku oraz dla zmiennych
wartosci temperatury otoczenia. Dwie serie badan testow statycznych wykazaty, ze ibuprofen
ulegt degradacji. Przedstawione w rozprawie wykresy zaleznosci stopnia redukcji ibuprofenu
od czasu trwania testu dowodzg, ze redukcja stezenia farmaceutyku nastgpuje juz w ciagu
pierwszych godzin kontaktu z mikroorganizmami osadu czynnego (rys. 33). Wyniki
prezentowane na rysunku 34 dowodza, ze wzrost temperatury przyspiesza, intensyfikuje
proces usuwania ibuprofenu. Wyzsza temperatura zapewnila réwniez utrzymanie pH na
poziomie 7,0 (rys. 35) oraz obnizanie wartosci ChZT (rys. 36).

Wyniki z ostatniego etapu badafi dotyczacych degradacji diklofenaku w ukladzie
dynamicznym zawiera rozdz. 5.3. Doktorantka jest autorem ukladu w skali laboratoryjnej
stanowiska badawczego bioreaktor6w typu SBR, oznaczonych odpowiednio R1 i R2,
wykonanych ze stali nierdzewnej o pojemnosci czynnej 50 1. Wpracowany osad czynny
pochodzit z komory tlenowej COS w Koziegloach, warunki pracy okreslala: temperatura
20°C, tlen w granicach 2-3 mg/l, odczyn pH = 7,0 — 7,5 oraz stezenie suchej masy osadu w
granicach 3 g/l. Pozywka w trakcie wpracowywania osadu byla modyfikowana, po okolo 60
dniach uzyskano réznorodnosé gatunkéw wsréd mikroorganizmoéw, ciemny kolor i Swiezy
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zapach oraz wysoki przyrost biomasy. Diklofenak dozowany byt do ukladu w dawkach o
stezeniu 1, 5 i 10 mg/l przyjetych wg danych literaturowych, zmienne warunki dotyczyly
rowniez pH i stopnia natlenienia. Doktorantka badania wykonata w 6 cyklach (seriach), na
ktore sktadato si¢ 16 doswiadczen. Stopien redukcji diklofenaku po 4 dobach od zadozowania
okreslonej dawki leku w bioreaktorze R2 przedstawia wykres na rysunku 53. Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolila wyciagaé szereg wnioskéw, znajdujacych potwierdzenie w
badaniach krajowych i §wiatowych w omawianej tematyce m.in. ze degradacja diklofenaku
nastepuje w procesie rozkladu mikrobiologicznego, obecnos¢ diklofenaku nie dziala
toksycznie na mikroorganizmy osadu czynnego natomiast moze stanowi¢ zrédlo wegla
przyczyniajac si¢ do wzrostu wybranych mikroorganizméw. Analize mikrobiologiczng osadu
czynnego przedstawiaja tabele 17-19 oraz rysnuki 56-57. W ramach tych badan Doktorantka
podjela réwniez prébe oceny wartosci wybranych wskaznikow zanieczyszczen, takich jak:
ChZT, BZTs, fosfor ogélny Pog, azot ogélny Nog, azot azotynowy. Zmiany ich wartosci w
obu bioreaktorach uktadu technologicznego w okresie dozowano diklofenaku przedstawiono
w rozprawie na rysunkach 45 — 52,

Og6lng tendencje zmian jakosci osadu czynnego oraz jakosci $ciek6w oczyszczonych
w obecnos$ci diklafenaku Doktorantka uzyskata przeprowadzajgc analize statystyczng dla
badan w ukladzie dynamicznym i dotyczyta indeksu osadu, chemicznego zapotrzebowania na
tlen (ChZT), biologicznego zapotrzebowania na tlen (BZTs), azotu ogdlnego, (Nog), fosforu
ogblnego (Pog) oraz redukcji diklofenaku, w zaleznosci od przyjetego odczynu pH w danym
cyklu badawczym. Rozklady wartosci tych parametréw przedstawiono na wykresach typu
ramka - wasy (rys. 59-68).

W koncowej czesci rozdziatu 5 przeanalizowano w jakim stopniu rozklad diklofenaku
nastgpit w wyniku adsorpcji. Otrzymane wyniki wskazujg na niski procent adsorpcji na
klaczkach osadu czynnego.

Zakoficzenie rozprawy stanowig: podsumowanie i wnioski (rozdz. 6). W ramach
podsumowania Doktorantka odnosi uzyskane wyniki z prowadzonych badan do postawionych
tez konkludujgc ich zasadno$¢. W rozprawie zostalo przedstawionych 12 wnioskéw. Zostaly
one precyzyjnie zredagowane i sg dobrg rekapitulacjg przeprowadzonych badan, swiadczacg o
ich realizacji w pelnym zakresie w stosunku do wczesniej zaplanowanego. Szkoda, Ze
Doktorantka nie zarysowala w nich réwniez koncepcji dalszych badah np. przejscia ze skali
laboratoryjnej na skale techniczng rozwigzan pozwalajacych na skuteczne usuwanie
mikrozanieczyszczen.

Spis literatury obejmuje 257 pozycji, na ktére skladajg sie: publikacje zagraniczne
(stanowig ponad polowe pozycji), publikacje krajowe, dyrektywy, normy opracowania
statystyczne, strony internetowe. Swiadczy to o dobrej znajomosci przez Doktorantke
piSmiennictwa dotyczacego tematyki rozprawy, zar6wno krajowego jak i zagranicznego,
ktére ze znawstwem cytowala w swojej rozprawie. Doktorantka wykazata wspétautorstwo w
6 publikacjach (w 4 jako pierwszy autor), 4 opublikowane zostaty w czasopi$mie naukowym
posiadajacym wspoétezynnik wplywu imapct factor (IF).



Reasumujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze mgr inz. Anna Zajac
zaplanowala i przeprowadzita kompleksowe, pracochlonne i trudne w realizacji badania, ktore
majg zaréwno charakter naukowy, poznawczy jak i utylitarny. Doktorantka postawila sobie
bardzo szeroki zakres badan, obejmujgcy 8 zadan, gwarantujagcych udowodnienie tez. Cykl
badan trwal nieprzerwanie od 2011 do 2017 roku. Na szczegélng uwage zashuguje
zaprojektowane i wykonane przez Doktorantke stanowisko badawcze w skali laboratoryjnej
bedgcym modelem oczyszczalni $ciekéw z wykorzystaniem dwoch reaktoréw typu SBR.
Doktorantka bardzo adnie graficznie prezentuje caly zakres swoich prac badawczych. Zwraca
pozytywna uwage prezentacja wynikoéw badaf bardzo dobrze udokumentowanych licznymi
wykresami réznych zaleznosci i zestawieniami tabelarycznymi. Za istotny walor rozprawy
nalezy uzna¢ jej wymagany poziom naukowy oraz kompleksowy charakter zaprezentowanych
rozwazan.

Bardzo dobra znajomo$¢ tematyki rozprawy literatury, nowoczesnych narzedzi
badawczych, a takze sposdb realizacji zadania naukowego $wiadcza o bardzo dobrym
opanowaniu przez Doktorantke umiej¢tnosci rozwigzywania zlozonych probleméw
naukowych.

Tezy rozprawy mozna uzna¢ za udowodnione, cel rozprawy za wypelniony, a jej
zakres za zrealizowany.

5. Uwagi szczegélowe

1. Str. 5. 5 werset od dolu jest: Pierwszy test obejmowal okreslenie szybkosci ibuprofenu
powinno byé Pierwszy test obejmowal okredlenie szybkosci degradacji
ibuprofenu .....
2. Str. 16. 5 werset od dotu jest: Majg za zadanie ..... czestosci serca powinno by¢ Maja
za zadanie ..... czestosci bicia serca
3. Str. 43. 6 werset od gory jest: W zaleznosci zawartosci ... powinno by¢ W zaleznosci
od zawartosci ...

4. Str. 71. Ostatni werset od dotu jest: za w badaniu ... powinno by¢ w badaniu ....

5. Str. 100. Ostatni werset od dotu jest zbedny

6. Str. 108. 5 werset od gory jest: naproksenu powinno by¢ ketaprofenu

7. Str. 112. 16 werset od dolu jest: ktére majg wplyw przebieg .... powinno by¢ ktére
maja wplyw na przebieg

8. Str. 130. 5 werset od dotu jest: poczas powinno by¢ podczas

9. Str. 135. 4 werset od gory jest: w tabeli II ... powinno byé w tabeli 15

10. Str. 168. 14 werset od gory jest: .... w stezeniu 10 mg/l diklofenak ... powinno by¢
.... W stezeniu 10 mg/l ibuprofen ...

11. Prosze wyjasni¢ dlaczego wéréd lekéw z grupy NLPZ nie wybrano diklofenaku do
przeprowadzenia analizy jego wystgpowania i rozkladu w srodowisku rzeczywistym
natomiast przeprowadzono dla niego test dynamiczny okreslajacy efektywnos¢ jego
usuwania.



12. Prosze podaé w jakim kierunku zamierza Pani prowadzié¢ dalsze badania oraz w jakim
stopniu testowany w warunkach laboratoryjnych ukfad technologiczny moze by¢
przetozony na warunki rzeczywiste.

6. Whniosek koncowy

Przedstawiona przez Pani mgr inz. ANNE ZAJAC rozprawa doktorska pt. ,,Skutecznosé
usuwania wybranych niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych ze $ciekéw metodg osadu
czynnego” stanowi znaczace, wartosciowe osiagniecia jej Autorki i wnosi oryginalny wklad
do rozwoju wiedzy o obecno$ci niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych (NLPZ) w
srodowisku oraz do rozkladu przez mikroorganizmy osadu czynnego ibuprofenu i
diklofenaku.

Rozprawa spelnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim
zawarte w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku z péZniejszymi zmianami, o
stopniach naukowych, tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki [jedn. tekst
Dz. U. Nr 84 poz. 455 (2011)]. Wobec tego wnosze o dopuszczenie Doktorantki do dalszych

etapéw przewodu doktorskiego. Wnosze réwniez o wyrdznienie.
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Krakéw, styczett 2018 roku.



