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1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Humam Ahmed przygotowana zostala na
zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej, Pana prof. dr hab. Krzysztofa Labusa (pismo RIE-BD.512.3.2026), na
podstawie przedlozonego maszynopisu pracy — mgr inz. Humam Ahmed, ,,Degradation of
selected drug used in COVID-19 therapy in the aquatic environment by means of solar light

driven processes”.

2. Ocena trafnosci wyboru tematyki pracy
Przemyst farmaceutyczny jest jedna z najbardziej dochodowych i dynamicznie
rozwijajacych sie gatezi przemyshu na $wiecie. W skali globalnej obserwuje sie znaczny wzrost
spozycia lekow przeciwwirusowych spowodowany starzeniem si¢ spoleczenstwa, wzrostem
zachorowan na choroby przewlekle (HIV, HCV) oraz nowymi zagrozeniami, takimi jak
COVID-19 i grypa sezonowa. Wzrost spozycia farmaceutykéw prowadzi do ich zwigkszonego
przedostawania si¢ do $rodowiska. Usuwanie lekéw przeciwwirusowych ze $rodowiska

wodnego stanowi wyzwanie, poniewaz konwencjonalne stacje uzdatniania wody czy
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oczyszczalnie Sciek6w czgsto nie sg w stanie catkowicie ich usunaé. Poza tym pojawiajace sie
epidemie, takie jak COVID-19, przyczyniajg sie do wprowadzania nowych lekow
przeciwwirusowych a takze zwigkszenia ich spozycia. Wymusza to prowadzenie badan nad ich
stezeniem w Srodowisku, trwaloscig i mozliwosciami skutecznego usuwania oraz wplywem na

srodowisko i zdrowie czlowieka.

W tym kontekscie tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Humam Ahmed wpisuje sie
w nurt badan dotyczacych usuwania farmaceutykow ze srodowiska wodnego. W mojej ocenie
problematyka pracy jest aktualna i bardzo istotna z punktu widzenia ochrony $rodowiska

naturalnego.

3. Ocena struktury pracy

Recenzowana praca doktorska liczy 132 strony i zawiera 18 tabel, 25 rysunkow oraz 34
zalgczniki w postaci zrzutu ekranu wyswietlacza chromatografu. Bibliografia obejmuje 114
pozycji literaturowych. Dysertacj¢ rozpoczyna spis tresci, wykaz wazniejszych skrotow,
streszczenie w jezyku angielskim i polskim.

Praca sklada si¢ z dwunastu rozdzialdbw — pierwszy rozdzial to przeglad literatury
dotyczacy tematu pracy, kolejny rozdzial to hipoteza badawcza, cel i zakres pracy. Nastepne
rozdzialy pracy obejmuja metodyke badan, omoéwienie uzyskanych wynikéw i dyskusje,
podsumowanie i wnioski oraz kierunki dalszych badan. Kolejne rozdziaty to bibliografia,
informacje uzupelniajace, spis rysunkéw oraz spis tabel. Prace zamyka spis publikacji
Doktorantki i spis Jej pozostalych osiagni¢é. Moim zdaniem przyjeta struktura pracy jest
czytelna oraz kompletna.

Rozdzial 1 skltada si¢ z dziewigciu podrozdzialow, w ktoérych Doktorantka omawia
zaawansowane procesy utleniania, charakteryzuje leki przeciwwirusowe zanieczyszczajace
srodowisko wodne oraz opisuje leki bedace przedmiotem badan dysertacji.

Rozdziat 2 sktada si¢ z pigciu podrozdzialow. W pierwszym Doktorantka przedstawila
hipotezg badawcza:

Efektywnos¢ degradacji zwigzkow farmaceutycznych zwigzanych z COVID-19 w
srodowisku wodnym mozna znacznie zwigkszy¢é dzigki fotokatalizie wspomaganej swiatlem
stonecznym, przy czym na wydajnos¢ w duzym stopniu wplywajq rodzaj fotokatalizatora, sklad

matrycy wodnej i parametry procesowe.
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W kolejnym podrozdziale przedstawita trzy problemy naukowe, ktore powinny by¢
rozwigzane. W podrozdziale trzecim omdwita gléwny cel pracy, ktorym jest zbadanie procesu
fotodegradacji wybranych lekéw przeciwwirusowych stosowanych w leczeniu COVID-19 w
srodowisku wodnym w warunkach ekspozycji na §wiatlo stoneczne i sztuczne, przy braku i w
obecnosci fotokatalizator6w wspomagajacych proces degradacji. W nastgpnym przedstawila
dziewigc szczegdtowych celow badawczych. Pigty podrozdzial to oméwienie zakresu rozprawy
doktorskiej.

Rozdzial 3 — Materialy i metodologia — sklada si¢ z trzech podrozdziatow. W pierwszym
podrozdziale Kandydatka wymienita trzy badane leki przeciwwirusowe: izoprynozyne,
rytonawir 1 remdesiwir oraz zastosowane fotokatalizatory komercyjne (TiOz P25, ZnO, SnO-,
ZrO2 i BaWO.) i syntetyzowane w laboratorium (AgTiO: i BaTiO3), a takze zwiazki jonowe
NaCl, Na:SOs, CaCO:; oraz NaNOs; wykorzystane jako zrédla anionéw. W kolejnym
podrozdziale Autorka omoéwita zastosowane matryce wodne: wodg super czysta, tzw. Milli-Q,
wode wodociagowa i wode powierzchniowa pobierana z rzeki Ostropki. Pierwsza pelnita
funkcje matrycy referencyjnej, wolnej od zanieczyszczen, natomiast dwie pozostale
odzwierciedlaly rzeczywiste warunki srodowiskowe. Podrozdziat 3 sklada si¢ z 11
podrozdzialdow, w ktérych w sposéb szczegdlowy przedstawiono metodyke badan
eksperymentalnych. Doktorantka omoéwita w nich sposob przygotowania roztworéw
wzorcowych badanych lekow, metod¢ wyznaczenia dlugosei fali maksymalnej absorpcji dla
przyjetych lekéw i sposob przygotowania krzywych kalibracyjnych. Poza tym opisata
zastosowany w badaniach reaktor $wiatta slonecznego oraz przebieg badan fotolitycznych,
fotokatalitycznych oraz wspomaganych H>0,. Ostatni podrozdzial jest opisem
przeprowadzonych badan kinetycznych.

Obszerna cze$¢ pracy stanowi rozdzial 4 — Wyniki i dyskusja. W pierwszym
podrozdziale Doktorantka omoéwita profilowanie jonowe zastosowanych w badaniach matryc
wodnych. W kolejnym podrozdziale przedstawitla wyniki badan dotyczacych fotolizy z
wykorzystaniem $wiatla stonecznego. W celu okreslenia efektywnosci degradacji wybranych
lekéw przeciwwirusowych (izoprynozyny, rytonawiru i remdesiwiru) badania prowadzita w
trzech matrycach wodnych (w wodzie super czystej, wodzie wodociggowe] i wodzie
powierzchniowej) przy natezeniu promieniowania 500 W/m2 W podrozdziale trzecim

Doktorantka omdéwita wyniki badan nad fotokatalitycznym usuwaniem wybranych lekow
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przeciwwirusowych. Badania rozpoczeta od okreslenia efektywnosci fotokatalitycznej
degradacji izoprynozyny w wodzie super czystej z wykorzystaniem siedmiu komercyjnych
fotokatalizatorow i dwéch syntetyzowanych w ramach odrebnych projektow badawczych.
Fotokatalizatory stosowata w dawkach 5.0 mg/L (tylko TiO: P25 i ZnO), 10,0 mg/L oraz 20,0
mg/L przy natgzeniu promieniowania 500 W/m? Do okreslenia skutecznosci degradacji w
rzeczywistych matrycach srodowiskowych (woda wodociggowa i woda powierzchniowa),
wybrala najbardziej efektywne fotokatalizatory. Efektywno$é¢ fotodegradacji izoprynozyny w
wodzie wodociagowe] byla okreslana z wykorzystaniem trzech fotokatalizatorow (TiOz P25,
Zn0 oraz Sn0:), wytypowanych w badaniach wstgpnych, w dawkach 10,0 i 20,0 mg/L przy
nat¢zeniu promieniowania 500 W/m?2, W przypadku wody powierzchniowej zastosowala dwa
fotokatalizatory TiO. P25 i ZnO w dawce 20,0 mg/L.. Do okreslenia skutecznosci
fotokatalitycznego usuwania rytonawiru w trzech matrycach wodnych wykorzystala trzy
fotokatalizatory: TiO2 P25, ZnO oraz Sn0O::ZnO (2:1) przy stalej dawce 10 mg/L, natezeniu
promieniowania 500 W/m?, Efektywnosé fotodegradacji remdesiwiru Doktorantka badala z
zastosowaniem dwoéch fotokatalizatoréw (TiO2 P25 i ZnO) przy dawce 20,0 mg/L. W celu
sprawdzenia czy obnizenie stezenia badanych zanieczyszczen farmaceutycznych w srodowisku
wodnym wynika z rzeczywistej degradacji, czy jedynie z adsorpcji zostaly przeprowadzone
eksperymenty w warunkach ciemnosci. W przypadku izoprynozyny wykonano testy w
ciemnosci z zastosowaniem siedmiu réznych fotokatalizatorow (TiOz P25, ZnO, ZrOz, BaWO.,
Ag-TiOz, BaTiOs, Sn02), przy stezeniu 10,0 mg/L. w wodzie super czystej. Testy ciemnosci dla
rytonawiru przeprowadzono z trzema fotokatalizatorami (TiO2 P25, ZnO oraz Sn0::Zn0 (2:1)),
a remdesiwiru z dwoma (TiO: P25 i ZnO). W kolejnym podrozdziale Kandydatka opisata
wyniki badan nad podatnoscig badanych lekéw na degradacje w procesie fotolizy wspomagane;j
H>O,. Zastosowala trzy objetosci H202: 125 pL (108.8 mg/L), 250 pL (217,5 mg/L) oraz 500
pL (435 mg/L) w obecnosci swiatla stonecznego (500 W/m?) w wodzie super czystej. Poza tym
przeprowadzila test w ciemnosci w celu potwierdzenia skutecznosci H202 (500 pul) w usuwaniu
wybranych farmaceutykow. W kolejnych rozdziatach Autorka badata wplyw wybranych
anionéw (SO4%, CI', NOy", COs*) na fotodegradacje badanych lekow przeciwwirusowych w
wodzie super czystej i wodzie wodociggowej. W ostatnim podrozdziale Doktorantka badata
skutecznos¢ indukowanej $wiatlem slonecznym mineralizacji zwiazkow organicznych

badanych lekéw przeciwwirusowych w trzech matrycach wodnych.
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Merytoryczng czgsé rozprawy zamyka rozdziat 5 Podsumowanie i wnioski. W rozdziale
6 zostaly przedstawione kierunki dalszych badan, ktére wedtug Kandydatki powinny dotyczyé
miedzy innymi identyfikacji i charakterystyki produktéw posrednich powstajacych w
procesach fotolitycznych i fotokatalitycznych oraz mozliwosci ponownego wykorzystania i
recyklingu stosowanych fotokatalizatorow.

Kolejne rozdzialy to Literatura obejmujgca 114 pozycji literaturowych, z czego 96
zostalo opublikowanych w ostatnich dziesigciu latach, przedstawionych w porzadku
alfabetycznym oraz rozdzial Informacje uzupelniajgce. Prace koncza Spis rysunkow, Spis tabel,

Spis publikacji oraz Spis innych aktywnosci naukowych.

4. Ocena merytoryczna

Przedmiotem badan, bedacych podstawa przygotowania rozprawy doktorskiej mgr inz.
Humam Ahmed, byla ocena mozliwosci degradacji wybranych lekéw przeciwwirusowych
(izoprynozyna, rytonawir, remdesiwir), stosowanych w terapii COVID-19, w procesie fotolizy,
fotokatalizy 1 fotolizy wspomaganej H202. W pracy analizowano wplyw parametréw
srodowiskowych i procesowych, takich jak: sktad wody, natezenie swiatta, dawka katalizatora,
stezenie zanieczyszczen i czas reakcji.

Wysoko oceniam wybodr przedmiotu badan, kompleksowe podejscie do problemu
okreslenia efektywnosci degradacji wybranych lekéw przeciwwirusowych. Nalezy podkreslic,
ze tytul pracy, jej cele oraz tezy zostaly poprawnie sformulowane, a wyszczegolnione przez
Autorke na stronie 29 i 30 problemy badawcze umozliwily realizacje wskazanych przez
Doktorantke celow.

Przeglad literatury stanowi logiczne wprowadzenie do zagadnien bedacych
przedmiotem pracy.

W rozdziale Materialy i metodologia w sposob szczegétowy omdwiono wybrane do
badan leki przeciwwirusowe, fotokatalizatory, matryce wodne, metodyke badan
eksperymentalnych, aparature¢ badawcza i zastosowane w badaniach kinetycznych modele.
Doboér metod badawczych oceniam jako wlasciwy i wystarczajacy do realizacji celu pracy.

Doktorantka uzyskata 9% efektywnos¢ degradacji izoprynozyny w wodzie super czystej
po 60 minutach naswietlania (500 W/m?). Po 120 minutach efektywnos$¢ wyniosta odpowiednio

14% w wodzie wodociagowej i 8% w wodzie powierzchniowej. W przypadku rytonawiru
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degradacja po 90 minutach naswietlania w wodzie super czystej wynosila jedynie 15%, a po
120 minutach Autorka osiggneta 38% efektywno$¢ degradacji w wodzie wodociggowej i 51%
w wodzie powierzchniowej. Skuteczno$¢ degradacji remdesiwiru po 120 minutach
naswietlania wynosita 15% w wodzie super czystej, 27% w wodociagowe]j oraz 23% w
powierzchniowej. Doktorantka wykazata, ze fotoliza stoneczna prowadzi jedynie do
ograniczonej degradacji badanych lekéow, co potwierdza ich wysokg fotostabilno$é oraz
niewystarczajaca skuteczno$é fotolizy jako samodzielnej metody oczyszczania.

Zastosowanie fotokatalizatoréw prowadzilo do zwiekszenia skutecznosci degradaciji
lekow przeciwwirusowych. Zastosowanie w procesie fotokatalizy izoprynozyny w wodzie
super czystej 5,0 mg/L dawki TiO:z P25 i ZnO prowadzito do uzyskania skutecznosci degradacji
rownej odpowiednio 100% po 30 minutach i 88% po 120 minutach. Zwiekszenie dawki do 10,0
mg/L wplyneto na wzrost efektywnosci degradacji izoprynozyny do 98 % dla ZnO przy 120
minutowym naswietlaniu. Najwyzsza skutecznos¢ degradacji izoprynozyny w wodzie
wodociggowej uzyskano dla dawki 20,0 mg/L trzech badanych fotokatalizatoréw i wynosita
onadla ZnO, TiOz P25 i SnO; odpowiednio 93, 88 i 38 %. W przypadku wody powierzchniowej
Doktorantka zastosowata dawke 20,0 mg/L dla TiO: P25 i ZnO i uzyskata efektywnosé
degradacji izoprynozyny na poziomie odpowiednio 23% i 22%. W przypadku degradacji
rytonawiru Doktorantka zastosowata dawke fotokatalizatora réwna 10,0 mg/L i stwierdzita, ze
rytonawir byl calkowicie adsorbowany (100%) na powierzchni ZnO oraz SnO::Zn0O (2:1) w
ciggu 30 sekund reakcji we wszystkich badanych matrycach a TiO: P25 wykazatl 72% adsorpcje
po 120 minutach naswietlania. Fotokatalityczne usuwanie remdesiwiru Autorka badata z
wykorzystaniem 20,0 mg/L dawki TiO: P25 oraz ZnO. W wodzie super czystej osiggneta
98,92% efektywnos¢ adsorpcji dla TiOz P25 i 81% dla ZnO po 120 minutach naswietlania.
Najnizsza skutecznosé adsorpcji obserwowala w wodzie powierzchniowej odpowiednio 5 i 1
% dla TiO: P25 i ZnO. Badania procesu fotokatalitycznej degradacji wybranych lekow
przeciwwirusowych w terapii COVID-19 wykazatly, ze TiO2 P25 i Sn0,:ZnO charakteryzowaly
si¢ najwyzsza aktywnos$cig fotokatalityczng w $wietle slonecznym. TiO: P25 wykazywat
wigkszg stabilnosé w zlozonych matrycach wodnych, natomiast ZnO zapewniat silniejsze, choé¢
mniej odwracalne wigzanie w warunkach kontrolowanych.

Zastosowanie fotolizy wspomaganej H20: wplywa na efektywnos¢ degradacji lekow

przeciwwirusowych. Doktorantka stwierdzila, ze izoprynozyna ulega 100% degradacji po 30
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minutach reakcji dla dawki H20:z réwnej 125 pL 1 250 pL. Natomiast przy dawce 500 pL H20:
pelna degradacje osiggnela po 120 minutach naswietlania. W przypadku rytonawiru 100%
degradacje uzyskata w ciagu 45 minut dla wszystkich badanych stezen H:0.. Natomiast
efektywnos¢ degradacji remdesiwiru po 120 minutach wynosita odpowiednio 55%, 53 % i 83
% dla dawki H202 réwnej 125 pL, 250 pL 1 500 pL.

Poza tym Doktorantka badata wplyw jondéw nieorganicznych (SOs~, Cl-, NOs~, COs")
obecnych w wodach naturalnych na degradacje izoprynozyny i rytonawiru. Wykazatla, ze jony
te wplywaly na efektywnos¢ procesu poprzez wychwytywanie reaktywnych form tlenu lub
modyfikacje tadunku powierzchniowego katalizatora.

Dyskusja zaprezentowana przez Doktorantke jest poprawna i poparta argumentami
bazujacymi na wynikach prezentowanych w literaturze przedmiotu. Rozdzial Podsumowanie i

wnioski zawiera wykaz najistotniejszych osiagnigé pracy.
Roéwnolegle z pozytywna oceng pracy nasuwaja si¢ nastepujgce pytania:

1. Na jakiej podstawie przyjeto w badaniach warto$¢ natgzenia promieniowania
stonecznego réwng 500 W/m??

2. Jakie byly kryteria wyboru zastosowanych fotokatalizatorow, jakie ich wlasciwosci
fizykochemiczne zdecydowaty o wyborze?

3. Jakie warunki nalezy spelié¢ by moc zastosowaé fotodegradacje badanych lekéw
przeciwwirusowych w procesie oczyszczania sciekow?

4. Jaka jest wedlug Autorki potencjalna toksycznos¢ produktow posrednich powstajacych
podczas fotodegradacji izoprynozyny, rytonawiru i remdesiwiru oraz jakie one moga
mie¢ wplyw na organizmy wodne?

5. Dlaczego w badaniach kinetycznych zastosowano rézne modele (pseudopierwszego
rzgdu, Langmuira—Hinshelwooda, model dwufazowy adsorpcja—desorpcja) i jakie
moga by¢ tego skutki przy projektowaniu proceséw usuwania farmaceutykoéw w skali

technicznej?

Podsumowujac ocen¢ merytoryczng pracy potwierdzam mojg pozytywng opini¢
rozprawy doktorskiej mgr inz. Human Ahmed. Dysertacja zawiera obszerny material

eksperymentalny, uporzadkowany i zaprezentowany w sposob zrozumialy. Nalezy podkresli¢
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duzy naklad pracy i czasu zwiazany z przeprowadzeniem badan, a przede wszystkim ich

aplikacyjny charakter.

5. Uwagi szczegolowe

Praca jest do$¢ starannie przygotowana pod wzgledem redakcyjnym, jednak Autorka
nie ustrzegla si¢ pewnych bledow.

W spisie literatury jest kilka pozycji literaturowych, ktdore sg powtdrzone dwu a nawet
trzykrotnie. Dotyczy to nastepujacych artykutow: Ahmed, H., Felis, E. (2023) Drugs used in
COVID-19 therapy and their effects on the environment. Desalination and Water Treatment,
301, 52-62; Ahmed, H., Siddiqui, B., Felis, E. (2025) Adsorption and photodegradation as
processes enabling the removal of antiviral drug ritonavir from the aquatic environment. Journal
of Ecological Engineering, 26(5), 195-202; Domingo-Echaburu, S., Irazola, M., Prieto, A.,
Rocano, B., Lopez de Torre-Querejazu, A., Quintana, A., Orive, G., Lertxundi. U. (2022) Drugs
used during the COVID-19 first wave in Vitoria-Gasteiz (Spain) and their presence in the
environment. Science of The Total Environment, 820, 153122; Gwenzi, W., Selvasembian, R.,
Offiong, N. A. O., El Din, A. (2022) COVID-19 drugs in aquatic systems: a review.
Environmental Chemistry Letters, 20(2), 1275-1294; Kang, Y. M., Kim, T. K., Kim, M. K.,
Zoh, K. D. (2020) Greenhouse gas emissions from advanced oxidation processes in the
degradation of bisphenol A: a comparative study of the HxO»/UV, TiO; /UV, and ozonation
processes. Environmental Science and Pollution Research, 27(11), 12227-12236; Mansouri, F.,
Chouchene, K., Roche, N., Ksibi, M. (2021) Removal of pharmaceuticals from water by
adsorption and advanced oxidation processes: State of the art and trends. Applied Sciences,
11(14); Miklos, D. B., Remy, C., Jekel, M., Linden, K. G., Drewes, J. E., Hiibner, U. (2018)
Evaluation of advanced oxidation processes for water and wastewater treatment — A critical
review. Water Research, 139, 118-131; Nugnes, R., Orlo, E., Russo, C., Lavorgna. M., Isidori,
M. (2024) Comprehensive eco-geno-toxicity and environmental risk of common antiviral drugs
in aquatic environments post-pandemic. Journal of Hazardous Materials, 480, 135947; Zhou,
C., Chen, J., Xie, Q., Wei, X., Zhang, Y. nan, Fu, Z. (2015) Photolysis of three antiviral drugs
acyclovir, zidovudine and lamivudine in surface freshwater and seawater. Chemosphere, 138,
792-797.

Jednej pozycji literaturowej (Araujo et al., 2018 — str. 60) brakuje w spisie literatury.



Moim zdaniem struktura pracy naukowej powinna by¢ podzielona na co najwyzej trzy
poziomy (rozdzial, podrozdzial, punkt), ktére wykazuje si¢ w spisie tresci. Za zbyteczne
uwazam na przyktad wydzielenie podpunktéw w punkcie 3.3.5. i 3.3.6. Poza tym w rozdziale
czwartym niepotrzebnie Doktorantka wprowadzita podrozdzial 4.1., ktoérego tytul jest
powtdrzeniem tytutu rozdziatu, co spowodowato dodatkowo, ze w tym rozdziale jest tylko

jeden podrozdzial, co jest niezgodne z zasadami pisania prac naukowych.

6. Podsumowanie i wniosek konicowy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartosciowe opracowanie
naukowe, a wyniki badan w sposéb znaczacy poszerzaja stan wiedzy dotyczgcy mozliwosci
usuwania lekéw przeciwwirusowych stosowanych w terapii COVID-19 w procesie

fotokatalitycznej degradacji.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Humam Ahmed pt.: ,,Degradation of
selected drug used in COVID-19 therapy in the aquatic environment by means of solar light
driven processes” spetnia warunki wynikajgce z art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z pozn. zm.). Rozprawa stanowi
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, a Doktorantka wykazala si¢ wiedzg teoretyczna
w zakresie dyscypliny inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka oraz umiejetnoscia

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Whioskuje zatem do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr ini. Humam Ahmed do dalszych etapow
postepowania kwalifikacyjnego o nadanie stopnia naukowego doktora nauk iniynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

prof. dr hab. inz. Joanna Rodziewicz



