Wroclaw 8.08.2023

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rada Dyscypliny Nauki chemiczne Politechnika Poznanska

Imig i nazwisko kandydata: Klaudia Wysokowska

Tytul rozprawy doktorskiej: "Fotodegradacja zwigzkéw powierzchniowo czynnych”
Promotor: dr hab. inz. Bogdan Wyrwas, prof. PP

Recenzent: prof. Katarzyna Chojnacka, Katedra Zaawansowanych Technologii

Materialowych, Wydziat Chemiczny, Politechnika Wroctawska

1. Informacje ogolne

Rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii Wysokowskiej, zatytulowana "Fotodegradacja
zwigzkéw powierzchniowo czynnych", zostata przedlozona w 2023 roku na Wydziale
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Zrealizowano ja w Instytucie Chemii i
Elektrochemii Technicznej Zaktadzie Chemii Ogolnej i Analitycznej pod opieka prof. Bogdana
Wyrwasa. Praca koncentruje sie na opracowaniu nowej metody fotodegradacji surfaktantéw.

Zwiazki powierzchniowo czynne sg powszechnie stosowane w wielu branzach, takich jak
przemyst kosmetyczny, farmaceutyczny, spozywczy, wiokienniczy, petrochemiczny, czy
rolnictwo. Majg negatywny wptyw na srodowisko, przyczyniajac si¢ do zanieczyszczenia wod
powierzchniowych i gleby. Szerokie wykorzystanie tych substancji w réznych sektorach
gospodarki stanowi powazne wyzwanie. Problematyka surfaktantow nie ogranicza sie
wylacznie do ich produkcji, ale dotyczy przede wszystkim ich réznorodnych zastosowan: w
formulacji kosmetykow, nawozow, srodkow dolistnych, preparatéw ochrony rolin, a takze do
mycia instalacji w wielu branzach. Stanowi to powazne zagrozenie dla srodowiska, poniewaz
powstajace Scieki oprocz surfaktantow, zawieraja rowniez inne skladniki. Moga to byé
zroznicowane zwigzki chemiczne, ktére roznig si¢ w zaleznoscei od technologii - na przyktad z
produkcji mleczarskiej czy motoryzacyjnej. W przysziosci warto rozwazy¢ przeprowadzenie
badan nad ich wspot-rozkladem wraz z surfaktantami. Innym wyzwaniem jest duza trwalosé
surfaktantow - im bardziej skuteczny jest taki zwiazek, tym jest trudniej degradowalny, co
stanowi istotne zagadnienie badawcze. Niezwykle wazne jest, aby produkty rozkladu
fotokatalitycznego (surfaktantéw ale rowniez sktadnikow towarzyszacych) zostaty ocenione

pod wzgledem ich toksycznosci. W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania



modelowe fotodegradacji roznych klas surfaktantow. Praca ta stanowi wazny poczatek dla
rozwigzania bardzo zlozonego problemu.

Celem rozprawy jest zbadanie fotodegradacji jako metody niebiologicznej usuwania
zwiazkow powierzchniowo czynnych ze srodowiska wodnego. Proces ten polega na rozkladzie
zwiazkow chemicznych pod wplywem swiatla, najczgsciej promieniowania UV. W przypadku
surfaktantow, prowadzi do rozpadu ich struktury chemicznej, co umozliwia ich eliminacje ze
srodowiska wodnego. Autorka szczegoétowo omawia mechanizm fotodegradacji, podkreslajac
zalety, takie jak efektywnos¢, szybkos¢ i mozliwos¢ zastosowania w réznych warunkach
srodowiskowych. Praca zyskalaby na bardziej szczegdétowym omoéwieniu tego procesu, np.
dodatkowe informacje na temat mechanizmu fotodegradacji, wptywu réznych czynnikéw na
efektywnos¢ procesu, a takze o mozliwosciach optymalizacji tego procesu. W czesci
teoretycznej pracy, autorka przedstawia opis badan na temat surfaktantdéw, omawiajgc ich
budowe, klasyfikacje, wlasciwosci 1 zastosowania. Zostal rowniez zaprezentowany wplyw
surfaktantow na srodowisko oraz organizmy w nim wystgpujace, a takze opisane metody
usuwania tych zwigzkoéw, zaréwno biologiczne, jak 1 niebiologiczne, ze szczegdlnym
uwzglednieniem procesow fotokatalitycznych 1 fotokatalizatorow. Korzystne byloby
porownanie skutecznosci fotodegradacji z innymi technikami usuwania surfaktantow. Warto
byloby doda¢ poréwnanie efektywnosci roznych metod usuwania surfaktantow, ktore mogtoby
obejmowac¢ zaréwno metody biologiczne, jak 1 niebiologiczne. W przysztych pracach
sugerowatabym w sposob ilosciowy porownanie z innymi metodami degradacji surfaktantow.
Autorka skupia sie na fotodegradacji, ale warto byloby rozwazy¢ rowniez inne metody, takie
jak biodegradacja, adsorpcja czy procesy oksydacyjne.

Praca jest podzielona na kilka czesci, w tym przeglad literatury, badania eksperymentalne,
wyniki 1 ich dyskusje, podsumowanie, bibliografie, spis rysunkow, spis tabel, dorobek
naukowy, streszczenie, angielska wersje streszczenia i zalacznik. Praca Autorki ma na celu
opracowanie metody usuwania zwigzkéw powierzchniowo czynnych ze srodowiska wodnego,
poprzez stworzenie i zastosowanie nowego katalizatora do reakcji fotokatalitycznych. Aby
metoda ta zmierzala w kierunku aplikacji zalecam rozpoznanie kosztow zwigzanych z
produkcja 1 stosowaniem nowych katalizatorow. Dlatego w dalszych badaniach sugeruje
rozwazy¢ przeprowadzenie analizy ekonomicznej, ktéra mogtaby obejmowac koszty produkc;ji
katalizatoréw, koszty ich stosowania, a takze potencjalne korzysci ekonomiczne wynikajace z
ich zastosowania. Wyniki badan przeprowadzonych przez Autork¢ pokazuja, ze nowo
opracowany katalizator CuO-ZnO jest skuteczny w procesie fotodegradacji réznych typow

surfaktantow. Autorka szczegdtowo omawia wyniki kinetyczne tych reakeji, pokazujac, ze

2



proces fotodegradacji jest szybki i efektywny. Dodatkowo, Autorka identyfikuje produkty
rozktadu surfaktantow, co pozwala na oceng potencjalnej toksycznosci tych zwigzkow dla
srodowiska. Zakres pracy obejmuje pig¢ glownych zadan: fotodegradacje surfaktantow z
wykorzystaniem ZnO jako katalizatora i lampy UV-Vis, fotodegradacje niejonowych
surfaktantow z wykorzystaniem CuO-ZnO jako Kkatalizatora oraz lampy UV-Vis,
charakterystyke katalizatoréw, wyznaczanie parametrow kinetycznych oraz identyfikacje
produktow rozktadu i ich toksycznosci.

Dobrze by bylo, gdyby Autorka badan zapoznala si¢ réwniez z osiagnieciami o$rodka
Szczecinskiego (prof. W. A. Morawski), ktory jest swiatowej klasy technologiem-praktykiem,
wdrazajgcym produkty na bazie fotokatalizatorow, réwniez do zastosowan w oczyszczaniu
sciekow. Moglby to by¢ przyszty kierunek wspolpracy.

Praca wypelnia luke w ogdlnej wiedzy poprzez opracowanie i zastosowanie nowego
katalizatora do fotodegradacji zwigzkow powierzchniowo czynnych, wyznaczenie parametrow
kinetycznych, identyfikacj¢ produktéw rozkladu i ich toksycznosci, a takze poréwnanie z
innymi modelami kinetycznymi. Braki w ogdlnej wiedzy na temat fotodegradacji zwigzkow
powierzchniowo czynnych wynikaja z braku badan dotyczacych opracowania nowych
katalizatorow, zrozumienia mechanizmu fotodegradacji, identyfikacji produktéw rozktadu i
oceny ich toksycznosci oraz poréwnania z innymi modelami kinetycznymi. Rozprawa
doktorska Klaudii Wysokowskiej skutecznie wypetnia te luki. Warto byloby doda¢ sekcje
poswigcona przysztym kierunkom badan, ktdre moglyby obejmowaé np. dalsze badania nad
optymalizacjg procesu fotodegradacji, badania nad wplywem roznych czynnikéw na
efektywnos¢ procesu, czy badania nad mozliwosciami zastosowania nowych katalizatoréw w
praktyce przemystowej. Dysertacja wnosi kilka elementéw nowosci w dyscyplinie nauk
chemicznych, w tym opracowanie i zastosowanie nowego katalizatora do fotodegradacji
zwigzkéw powierzchniowo czynnych, zastosowanie diod LED do procesu fotodegradacji oraz
identyfikacje toksycznosci produktow rozktadu. Rozprawa ma istotne znaczenie dla dyscypliny
nauk chemicznych, zwlaszcza w kontekscie chemii srodowiska i elementow aplikacyjnych,
poniewaz praca:

1. dostarcza nowej wiedzy w zakresie fotodegradacji surfaktantow, co moze przyczynié

si¢ do rozwoju skuteczniejszych metod ich usuwania ze srodowiska.

2. prezentuje opracowanie nowego katalizatora CuO-ZnO, ktory moze okazac¢ si¢ bardziej

wydajny, tafnszy i mniej toksyczny w porownaniu do popularnych katalizatorow

stosowanych w fotokatalizie.



3. dowodzi, ze diody LED moga by¢ skutecznie wykorzystane w procesie fotodegradacji
surfaktantow. Dioda LED jest mniej energochtonna, co moze przyczyni¢ sie do
dalszych badan nad ich zastosowaniem w procesach fotokatalitycznych.

4. obejmuje badania fotodegradacji roznych rodzajow surfaktantow (niejonowych,
kationowych 1 anionowych), co moze pomoc w lepszym zrozumieniu mechanizmow
degradacji roznych rodzajow surfaktantow i przyczyni¢ si¢ do opracowania

skuteczniejszych metod ich usuwania.

2. Wartos¢ naukowa rozprawy
a. Oryginalnosé badan

Naukowa wartos¢ rozprawy doktorskiej wynika z oryginalnosci przeprowadzonych badan.

Autorka:

L.

skonstruowata innowacyjny katalizator CuO-ZnO, ktory potencjalnie moze okazac sie
bardziej wydajnym, ekonomicznym oraz mniej toksycznym w stosunku do powszechnie
stosowanych katalizatorow w fotokatalizie, takich jak TiO: czy ZnO.

wykorzystata diody LED w procesie fotodegradacji, co jest mniej energochionne i
bardziej ekonomiczne w poréwnaniu do tradycyjnego promieniowania UV-Vis,
przeprowadzone badania dotycza fotodegradacji réznych rodzajow surfaktantéw
(nigjonowych, kationowych 1 anionowych) z wykorzystaniem opracowanego katalizatora
CuO-ZnO oraz diod LED.

opracowala 1 skonstruowala nowoczesne stanowiska badawcze do procesu
fotodegradacji z wykorzystaniem diod LED o dwdch mocach: 1W 1 5W. Zoptymalizowata
proces.

zidentyfikowala produkty degradacji surfaktantow i przeprowadzila badania ich
toksycznoSci, co jest istotnym krokiem w zrozumieniu wptywu procesu fotodegradacji na
srodowisko.

wykorzystala zaawansowane techniki analityczne, takie jak spektroskopia
fotoelektronow rentgenowskich (XPS), skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) 1
transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM), do charakterystyki opracowanego
katalizatora.

Rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii Wysokowskiej wnosi wklad w rozwdj dyscypliny

nauki chemiczne, polegajagcy na opracowaniu innowacyjnego podejscia do problemu

fotodegradacji zwigzkow powierzchniowo czynnych. Odnosi si¢ do jednego z wielu

problemow zwigzanych z obecnoscig surfaktantow w Sciekach.



b. Wartos¢ naukowa rozdziatow/artykutow:

Rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii Wysokowskiej jest napisana w sposob klarowny i

przemyslany. Struktura pracy przedstawia si¢ nastgpujaco:

l.

r o N

Wstep: wprowadza czytelnika w temat pracy, szczegélowo omawiajgc problematyke
zanieczyszczenia srodowiska przez surfaktanty.

Cel pracy: jasno okreslony, polega na prezentacji fotodegradacji jako metody eliminacji
surfaktantéw ze srodowiska wodnego.

Czesc literaturowa szczegétowo omawia literaturg na temat surfaktantow, ich struktury,
klasyfikacji, whasciwosci oraz zastosowan. Opisuje rowniez wptyw surfaktantow na
srodowisko i zyjgce w nim organizmy, a takze metody eliminacji surfaktantow, zaréwno
biologiczne, jak 1 niebiologiczne, ze szczegélnym uwzglednieniem na procesow
fotokatalitycznych i wykorzystywanych w nich fotokatalizatorow.

Czgs¢ eksperymentalna: odzwierciedla zakres wykonanej pracy, uzyte odczynniki i
aparaturg, jak rowniez metody oznaczania surfaktantow 1 przygotowywania
odczynnikow i katalizatorow. Prezentowany jest takze proces fotodegradacji
surfaktantéw przy wykorzystaniu réznych katalizatorow i lamp UV-Vis.

Wiyniki i ich dyskusja: przedstawiono rezultaty badan i poddano je adekwatnej analizie.
Omowiono procesy fotodegradacji surfaktantow przy uzyciu réznych katalizatoréw i
lamp, parametry kinetyczne procesu fotokatalitycznej degradacji, a takze produkty
rozpadu i ich toksycznosé.

Podsumowanie: obejmuje podsumowanie wynikow 1 wnioski.

Bibliografia: Autorka prezentuje aktualne i adekwatnie wybrane artykuly naukowe.
Spis rysunkow 1 tabel: wedltug mnie rozdziat ten jest niepotrzebny.

Dorobek naukowy.

10. Streszczenie 1 Abstract w jezyku angielskim.

11. Aneks: zawiera dodatkowe dane.

Praca doktorska mgr inz. Klaudii Wysokowskiej ma znaczacg wartos¢ naukows. Przyczynia

si¢ do rozwoju nauki w temacie surfaktantow, ich wptywu na srodowisko oraz metod eliminac;ji

tych zwigzkow. Praca ta jest istotna dla obszaru chemii srodowiska i technologii chemicznej,

dostarczajac nowych informacji i perspektyw na temat fotodegradacji surfaktantéw.

3.

Poprawnos¢ redakeyjna rozprawy

Rozprawa pt. "Fotodegradacja zwiazkow powierzchniowo czynnych" autorstwa mgr

inz. Klaudii Wysokowskiej jest dobrze napisana i logicznie utozona. Napisana jest jezykiem
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naukowym, jasnym i zrozumialym. Szczegotowy spis tresci oraz wykaz skrotow ulatwiaja
czytelnikowi zrozumienie struktury pracy. Jasnos¢ przekazu jest dodatkowo podkreslona przez
umiejetne wykorzystanie schematow 1 rysunkow, ktore ilustrujg kluczowe koncepcije, takie jak
proces powstawania emulsji czy zjawisko zwilzalnosci. Praca jest dopracowana pod wzgledem
estetycznym. Prawidlowo wykorzystano wykresy i tabele do prezentacji wynikéw badan.
Podsumowujac, praca jest starannie zredagowana, prezentujgc informacje w sposob

przejrzysty 1 zrozumialy, dzigki logicznemu ukladowi oraz adekwatnej szacie graficznej.

4. Uwagi krytyczne

W trakcie analizy pracy zidentyfikowano kilka obszardéw, ktore moga wymagaé dyskusji
lub dalszych badan. Jednym z obszaréw, ktére moga wymagac dalszych badan, jest wplyw
réznych warunkow Srodowiskowych na proces fotodegradacji surfaktantéw. Autorka
zwraca uwage na to, ze warunki takie jak temperatura, pH czy stg¢zenie surfaktantu moga
wplywac na efektywnos¢ procesu fotodegradacji. W przyszlosci, mogloby to prowadzi¢ do
opracowania bardziej skutecznych i dostosowanych do konkretnych warunkoéw metod
usuwania surfaktantow ze S$rodowiska. Przedstawiam ponizsze uwagi z prosbg o
ustosunkowanie si¢ do nich podczas obrony rozprawy:

1. Praca zwraca uwag¢ na potencjalne negatywne skutki surfaktantéw dla srodowiska,
takie jak destabilizacja ukladu hormonalnego organizmoéw, kumulacja w tkankach
prowadzaca do chronicznych problemow zdrowotnych, a nawet smierci, oraz negatywny
wplyw na mikroorganizmy w glebie i wodzie. Jednak, bezposredni wplyw tych zjawisk nie
jest przedstawiony w pracy.

2. Autorka podkresla, ze produkeja surfaktantéow to proces skomplikowany, wymagajacy
specjalistycznej aparatury i wiedzy. Na ten proces wplywa wiele czynnikow, jak
dostgpnos¢ surowcow, koszty produkcji, przepisy srodowiskowe czy zaklocenia w
tancuchu dostaw. Te ograniczenia moga wplywac na skale produkcji surfaktantow oraz ich
dostgpnosé¢ dla badan.

3. Autorka wskazuje, ze fotodegradacja surfaktantow z uzZyciem odpowiedniego
katalizatora i Zrodla Swiatla moze by¢ alternatywa dla metod biologicznych, ktore czesto
okazuja sie nieskuteczne dla skoncentrowanych sciekow przemystowych. Nie jest jednak
zbadana bezposrednia skutecznos¢ tych metod w porownaniu z innymi technikami

usuwania surfaktantow.



4. Autorka przedstawia, ze praca badawcza sktada si¢ z pigciu zadan, koncentrujacych sie na
fotodegradacji roznych surfaktantow z uzyciem nanoczastek tlenku cynku (ZnO) i tlenku
miedzi (CuO). Brakuje jednak badan innych potencjalnych metod degradacji surfaktantow.

5. Przeprowadzono badania dotyczace toksycznosci produktow rozkladu. Czy byly one
wystarczajgce, aby w pelni zrozumie¢ wplyw fotodegradacji na toksycznos$¢ substancji
obecnych w roztworze? Czy wszystkie powstale zwiazki sa w swietle obowiazujacych
przepisow prawa dopuszczone do wystepowania w oczyszczonych Sciekach? Jaki
potencjalny wplyw maja te procesy na fotodegradacje substancji towarzyszacych i ich
ewentualng toksycznosc?

6. Autorka nie uwzglednita w swojej pracy potencjalnych kosztéw zwigzanych z
produkcjg i stosowaniem nowych katalizatorow.

7. Poprosz¢ o rozszerzenie zagadnienia dezaktywacji katalizatora. Czy sg mozliwosci
regeneracji?

8. Jakie sa plany na przyszlos¢ w odniesieniu do tego tematu badawczego? Czy sa jakie$
konkretne kierunki, ktore autorka planuje podja¢ w przysztosci?

9. Praktyczne zastosowanie wynikow pracy moze napotkac na takie przeszkody jak:

e Koszty produkcji nowych katalizatorow do fotodegradacji zwigzkow powierzchniowo
czynnych.

e Surowe przepisy Srodowiskowe regulujace produkcj¢ 1 stosowanie potencjalnie
szkodliwych dla srodowiska surfaktantow.

e Zaklocenia w lancuchu dostaw wplywajace na dostepnos¢ i koszt materialow
potrzebnych do produkcji surfaktantow.

e Potrzeba specjalistycznego sprzetu i wiedzy do zastosowania diod LED w przemysle.

e Dynamiczny rynek srodkéw powierzchniowo czynnych zalezny od czynnikow takich
jak popyt na ekologiczne i biodegradowalne surfaktanty, polityka rzadu, dostepnos¢
surowcow odnawialnych i koszty produkcji.

Uwagi te majq charakter pytan otwartych, sklaniajgcych do dyskusji i nie umniejszajg

ogolnej bardzo pozytywnej oceny pracy.

5. Ocena koncowa
Rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii Wysokowskiej pt. "Fotodegradacja zwigzkow
powierzchniowo czynnych" stanowi wartosciowy wktad w dyscypling nauki chemiczne. Praca

ta moze mie¢ potencjalne implikacje dla wielu obszaréw nauk chemicznych:



* Opracowanie nowego katalizatora do fotodegradacji surfaktantéw moze przyczynié
si¢ do rozwoju nowych technologii oczyszczania sciekow.

* Badania nad toksycznoscig produktéw rozkladu surfaktantéw mogg pomoc w lepszym
zrozumieniu wpltywu tych zwigzkéw na srodowisko.

e Zastosowanie diod LED w procesie fotodegradacji otwiera nowe mozliwosci dla rozwoju
bardziej energooszczgdnych technologii oczyszczania Sciekow.

Autorka wprowadza czytelnika w temat badawczy, klarownie formuluje hipotezy
badawcze, oraz wybiera stosowne metody badawcze 1 narzedzia statystyczne do analizy
danych. Wyniki sa prezentowane w sposob zrozumialy, a ich analiza i interpretacja na tle
istniejgcej literatury sa przemyslane, a wnioski sa logiczne i poprawne. Struktura pracy jest
dobrze zorganizowana i zawiera wszystkie niezbgdne sekcje: wprowadzenie, cel pracy, czesé
eksperymentalna, wyniki wraz z ich dyskusja. podsumowanie. bibliografia oraz aneksy.

Znaczenie pracy dla nauk chemicznych wynika z opracowania nowych metod
fotodegradacji zwiazkow powierzchniowo czynnych, ktore moga by¢ wykorzystane do
oczyszczania sciekoOw przemystowych. W pracy opracowano nowe katalizatory do
fotodegradacji zwigzkow powierzchniowo czynnych, co ma potencjalne zastosowanie w
roznych obszarach. Nalezy réwniez wspomnie¢ o zastosowaniu diod LED do procesu
fotodegradacji, co stanowi nowatorskie podejscie. Autorka przeprowadza réwniez badania
dotyczace toksycznosci produktow rozkladu, co stanowi wazny aspekt w kontekscie ochrony
srodowiska 1 zdrowia publicznego. Praca ta moze mie¢ potencjalne implikacje dla rynku
Srodkow powierzchniowo czynnych, szczegolnie w kontekscie rosngcego popytu na
ekologiczne 1 biodegradowalne surfaktanty.

Reasumujac, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Klaudii
Wysokowskiej spelnia warunki okreslone w artykule 187 ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 (Dz. U. z 2022 r., poz. 574 ze zm.) i wnioskuj¢ do
Rady Dyscypliny Nauki chemiczne Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie Pani Klaudii
Wysokowskiej do dalszych etapéow przewodu doktorskiego. Biorac pod uwage

innowacyjnos¢ badan, wysoki poziom naukowy pracy oraz jej znaczacy wklad w

dziedzing chemii Srodowiska, wnioskuj¢ o wyrdZnienie rozprawy doktorskiej.
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