dr hab. inz. Klaudiusz Griibel, prof. UBB Bielsko-Biata, 07.03.2024 r.
Uniwersytet Bielsko-Bialski

Wydziat Inzynierii Materiatéw, Budownictwa i Srodowiska

ul. Willowa 2

43-309 Bielsko-Biata

email: kgrubel@ubb.edu.pl

RECENZIA
osiggniecia naukowego dr inz. Malwiny Tytta
przedstawionego w postaci jednotematycznego cyklu publikacji pod wspélnym tytutem
»Metale cigzkie oraz ich formy chemiczne w komunalnych osadach $ciekowych a ryzyko ekologiczne”
bedacego podstawa do ubiegania sig o stopien doktora habilitowanego

1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja zostata przygotowana na podstawie uchwaly nr 2/2024, z dnia 18.01.2024 r. Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej w Gliwicach. O decyzji
powotujacej mojg osobg na recenzenta i cztonka komisji habilitacyjnej Pani dr inz. Malwiny Tytfa, zostatem
poinformowany pisemnie listem z dnia 13.02.2024 r. przestanym przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka - prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina. Podstawg opracowania
recenzji byt przestany na méj adres stuzbowy, wydrukowany egzemplarz osiaggniecia naukowego.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest osiggniecie naukowe pod wspélnym tytutem ,Metale ciezkie oraz ich
formy chemiczne w komunalnych osadach $ciekowych a ryzyko ekologiczne”.

Drinz. Malwina Tytta aplikuje o stopieri naukowy doktora habilitowanego na podstawie zbioru oémiu
publikacji, ktorych tematyka wpisuje sie w zakres reprezentowany przez wspdlny tytut osiagniecia
naukowego.

3. Sylwetka naukowa dr inz. Malwiny Tytfa

Pani dr inz. Malwina Tytfa uzyskata tytut magistra inzyniera w 2010 r. na Politechnice $laskiej
w Gliwicach. Promotorem pracy magisterskiej pt. ,Biologiczne metody oczyszczania odciekdéw ze sktadowisk
komunalnych”, byta prof. dr hab. inz. Jolanta Bohdziewicz.

Kolejnym etapem w rozwoju naukowym habilitantki byto uzyskanie w 2015 roku stopnia doktora
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Siaskiej w Gliwicach, na podstawie dysertacji , Wptyw okresowych zmian wiaéciwoéci osadéw
nadmiernych na efekty ich dezintegracji w polu ultradzwiekowym”. Promotorem pracy byta Pani dr hab. inz.
Ewa Zielewicz, prof. nzw. w Pol. $I.

Pani dr inz. Malwina Tytfa od roku 2014 jest pracownikiem Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska
Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu. Pracuje na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Gospodarki Wodnej i Ochrony
Wad.

W okresie rozwoju kariery naukowej Pani dr inz. Malwina Tytta odbyla kilka stazy naukowych, ktére
zrealizowata w trzech oérodkach naukowo-dydaktycznych. Biorgc pod uwage poszczegdine etapy rozwoju
kariery naukowej habilitantki, mozna wyraZnie dostrzec jej zainteresowania badawcze, skierowane gtéwnie



na zagadnienia zwigzane z procesami przerobki i zagospodarowania osadow sciekowych. Catoksztaft
prowadzonych prac stanowi podstawe do ubiegania sie przez Panig dr inz. Malwine Tytta o nadanie stopnia
doktora habilitowanego w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka.

4. Charakterystyka osiagniecia naukowego

Przedstawione osiggniecie naukowe, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w art. 219 ust. 1 pkt 2
ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U.z 2023 r. poz. 742, z pézn. zm.), zostato ztozone do
oceny w formie jednotematycznego cyklu o$miu prac opublikowanych w czasopismach, ktére w wiekszosci
znajduja sie na liscie JCR (Journal Citation Reports) pod wspdlnym tytutem: ,Metale ciezkie oraz ich formy
chemiczne w komunalnych osadach $ciekowych a ryzyko ekologiczne”, opublikowanych w latach 2016-2023.

Na zbiér ten sktadajg sie artykuly o zasiegu miedzynarodowym z IF od 0,0 do 4,9.

Pani dr inz. Malwina Tytta jest pierwszym autorem we wszystkich oémiu pracach, co wskazuje na
wiodgcg role w ich opublikowaniu. Pani droktor inzynier podata w oswiadczeniach, ze Jej udziat
w podstawowych osmiu publikacjach stanowi $rednio 81,25% (publikacja 1 - 70%, publikacja 2 — 80%,
publikacja 3 — 100%, publikacja 4 — 100%, publikacja 5 — 70%, publikacja 6 — 60%, publikacja 7 — 70%,
publikacja 8 — 100%). Dodatkowym potwierdzeniem Jej udziatu sg oswiadczenia wspdtautoréow zamieszczone
w dokumentacji przedstawionej do recenzji. Wktad Pani dr inz. Malwiny Tytta polegat na sformutowaniu
probleméw badawczych, prowadzeniu badan eksperymentalnych, analizie i opracowywaniu uzyskanych
wynikow, zbieraniu pismiennictwa i pisaniu artykutéw. W pieciu publikacjach, poza habilitantka, wystepuja
jeszcze inni wspoétautorzy.

4.1. Ocena zasadnosci podjetej problematyki badawczej

Jako osiggniecie naukowe Pani dr inz. Malwina Tytta przedstawita cykl publikacji powigzanych
tematycznie pod wspdlnym tytutem ,Metale ciezkie oraz ich formy chemiczne w komunalnych osadach
Sciekowych a ryzyko ekologiczne ", ktdore wg. mojej opinii maja istotny wktad habilitantki w rozwdj dziedziny
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka, biorgc pod
uwage ich przedmiot badar i zasieg aplikacyjny.

Osady $ciekowe sg nieodtacznym elementem procesu oczyszczania Sciekdw, a ich sktad i jako$¢ zalezy
przede wszystkim od jakosci doptywajacych do oczyszczalni sSciekdw. Powstajgce osady w ciggu
technologicznym oczyszczalni sciekdw, charakteryzujg sie zmiennym sktadem pierwiastkowym oraz udziatem
czesci mineralnych i organicznych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r.
w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U. 2020, poz. 10), ustabilizowane komunalne osady $ciekowe stanowia
odpad (kod odpadu: 19 08 05), ktéry nalezy unieszkodliwi¢. Z drugiej strony, w zwigzku z zawartoscia
w osadach $ciekowych materii organicznej, pierwiastkow biogennych, zwigzkéw humusowych itp., s3 one
cennym surowcem mogacym by¢ wykorzystanym w rolnictwie i/lub rekultywacji terendw. Mozliwoé¢ takiego
wykorzystanie jest silnie limitowana przez obecno$é w osadach patogendw, zanieczyszczen organicznych oraz
substancji toksycznych, wsrdd ktorych znaczacg role odgrywaja metale cigzkie.

Wartosci dopuszczalne stezenn metali ciezkich w przypadku stosowania ustabilizowanych
komunalnych osaddw sciekowych w rolnictwie i/lub rekultywacji, sg regulowane na mocy Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw $éciekowych (Dz.U. 2015, poz.
257). lak stusznie zauwazyta habilitantka w swoim autoreferacie, w dniu 14 stycznia 2022 r. zostato
opublikowane Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z 31 grudnia 2021 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie komunalnych osaddw sciekowych (Dz.U. 2022, poz. 89), jednakze wejdzie ono w zycie dopiero 15
stycznia 2026 r.

Habilitantka podjeta sie analizy wystepowania - ilosciowo i jakosciowo — metali ciezkich w osadach
powstajacych w oczyszczalniach Sciekdw. Podjety temat badawczy jest niezmiernie wazny ze wzgledu na fakt,
iz metale ciezkie obecne w osadach sciekowych moga stanowic zagrozenie zaréwno w wymiarze



ekologicznym, jak i zdrowotnym. Ponadto, jak wiadomo, procesy stosowane w oczyszczalniach sciekow nie
gwarantujg catkowitego usuwania metali ciezkich, co stanowi bezposrednia przyczyne kumulowania sie tych
zanieczyszczerh w osadach sciekowych w réznej formie (rozpuszczonej, wytraconej, wspétstracone;j z tlenkami
metali, zaadsorbowanej, bad? zasocjowanej na czastkach resztek biologicznych). Dodatkowo nalezy mie¢ na
uwadze, iz osady $ciekowe ze wzgledu na swoje wiasnosci doskonale wpisuja si¢ w gospodarke o obiegu
zamknigtym i powinny, w jak najwigkszej skali, by¢ tak postrzegane i wykorzystywane.

Z przedstawionego do oceny osiggniecia naukowego wynika, ze prowadzenie analizy obecnoéci
metali cigzkich w osadach $ciekowych, w ciggu oczyszczania $ciekéw, w roznej formie chemicznej oraz analiza
ryzyka ekologicznego s3 niezmiernie wazne i powinny zosta¢ wprowadzone, jako badania standardowe
w oczyszczalniach sciekéw. Prace badawcze wykazane w osiggnigciu naukowym bedacym podstawa do
ubiegania sig o stopier doktora habilitowanego oraz ich aplikacyjnoéé, doskonale wpisujg sie w polepszanie
i udoskonalanie proceséw technologicznych ciagu osadowego oczyszczalni sciekow.

Najwazniejsze wnioski ptynace z przedstawionego cyklu publikacji zostaty podsumowane
w autoreferacie, w ktérym autorka, co jaki$ czas podkresla, co jest jej istotnym wktadem i nowatorskim
podejsciem w przeprowadzonych badaniach. Przedstawiony cykl publikacji do postepowania habilitacyjnego
stanowi zasadniczo spéjny materiat (poza publikacja 4.2.2., pozycja w autoreferacie A2), ktdérego kluczem sa
formy wystepowania w ciggu osadowym oczyszczalni éciekéw metali ciezkich w roznych formach oraz analiza
ryzyka ekologicznego.

4.2. Oméwienie i opinia osiggniecia naukowego

Cel osiggniecia naukowego zostat sprecyzowany w autoreferacie i obejmuje scharakteryzowanie
obecnosci (wystepowania) metali ciezkich w osadach sciekowych, powstajgcych w  komunalnych
oczyszczalniach $ciekdw. Habilitantka w swoich badaniach rozpatrywata metale ciezkie wymienione
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw sciekowych
(Dz.U. 2015, poz. 257), tj. kadm (Cd), chrom (Cr), miedz (Cu), nikiel (Ni), otéw (Pb), cynk (Zn) oraz rte¢ (Hg).
Nadrzgdnym celem habilitantki byto przeprowadzenie analizy ogdlnej stezen metali ciezkich oraz form
chemicznych wystepowania metali ciezkich w osadach powstajacych, w catym ciggu oczyszczalni $ciekow, jak
réwniez przeprowadzenie kompleksowej analizy ryzyka ekologicznego stwarzanego przez te pierwiastki.
Takie podejécie pozwolito Pani dr inz. Malwinie Tytta na wskazanie czynnikéw majacych istotny wplyw na
0golng zawarto$¢ oraz sposéb wigzania metali (ich mobilno$¢) w osadach Sciekowych, jak réwniez na
koricowg charakterystyke tych osadéw. Poruszona powyzej kwestia ma kluczowe znaczenie dla wtasciwej
oceny wielkodci ryzyka, jakie pierwiastki te moga stwarzaé dla srodowiska, szczegdlnie w przypadku
stosowania ustabilizowanych osadéw $ciekowych (po odwadnianiu i/lub higienizacji) w rolnictwie i/lub
rekultywacji terenéw.

4.2.1. Tytta M., Widziewicz K., Zielewicz E. Heavy metals and its chemical speciation in sewage sludge
at different stages of processing. Environmental Technology, 2016, 37(7), 899-908.
https://doi.org/10.1080/09593330.2015.1090482 [25 pkt MNiSW, IF=1,751]

W artykule poruszono problematyke analizy stezer i form metali ciezkich w osadach sciekowych,
co stanowi problem zaréwno pod wzgledem zagrozen dla zdrowia, jak i dla ¢érodowiska. Autorzy skupili sie
nad okresleniem ich mobilnosci w érodowisku oraz formami chemicznymi obecnymi w osadach $ciekowych.
Wykorzystujac ekstrakcje sekwencyjng zbadano stezenia metali ciezkich (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cri Hg) iich formy
chemiczne w osadach z ciggu technologicznego oczyszczalni éciekow. Autorzy wywnioskowali, ze cynk i mied?
wystepowaly w najwyiszych steieniach, natomiast kadm i rte¢ w najnizszych. Najwyisze stezenia
obserwowano w osadach po stabilizacji, odwodnieniu i higienizacji, natomiast osady wstepne
charakteryzowaty sie najmniejszg zawartoscig metali, co przypisano wtasciwosciom fizykochemicznym osadu,
a doktadniej zawartosci suchej masy.

Dodatkowo autorzy stwierdzili, ze nieruchome frakcje metali cigzkich przewazaty nad mobilnymi,
co jest pozytywne z punktu widzenia migracji tych pierwiastkéw z osadéw do srodowiska, jak réwniez
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w odniesieniu do bioakumulacji w organizmach zywych. Uzyskane wyniki udowodnity, ze zageszczanie,
stabilizacja i higienizacja maja ogromny wplyw na dystrybucje metali ciezkich w osadach poprzez
zmniejszenie ich mobilnosci (zwiekszenie zawarto$¢ suchej masy podczas kolejnych proceséw
technologicznych). Stezenia metali ciezkich w osadach nie przekraczaty dopuszczalnych norm, co wskazuje
na ich mozliwe wykorzystanie w rolnictwie. Ponadto, autorzy stwierdzili, ze stezenia i specjacja metali
ciezkich w osadach sciekowych musza by¢ monitorowane i kontrolowane regularnie w celu identyfikacji
potencjainych zagrozen spowodowanych nadmierng obecnoscig frakcji mobilnej metali ciezkich.
Skonkludowali ponadto, ze wymaga to wprowadzenia nowych regulacji prawnych w tym zakresie.

4.2.2. Tytta M., Zielewicz E. The impact of temporal variability of excess sludge characteristics on the
effects obtained in the process of its ultrasonic disintegration. Environmental Technology, 2018, 39(23),
3020-3032. https://doi.org/10.1080/09593330.2017.1371251 [25 pkt. MNiSW, IF=1,918]

Celem publikacji bylo wskazanie cech osadu nadmiernego, ktéry zostat poddany procesowi
dezintegracji ultradzwiekowej. Analiza wynikéw wykazata, ze zmiany czasowe w charakterystyce osadu
(opisana powszechnie znane i nowe wskazniki) znaczaco wpfywajg na skutki sonifikacji osadu. W badaniach,
oprocz dobrze znanego wskaznika rozpadu, tj. stopnia dezintegracji (DDcon), wykorzystano takie autorskie
wskazniki IDi, ITi i ITd, ktore wykazaty, ze najistotniejsze parametry majace wptyw na uzyskiwane
bezposrednie wyniki to sucha masa, masa organiczna, rozpuszczone ChZT, czas ssania kapilarnego, pH, azot
catkowity i fosfor catkowity oraz parametry wptywajgce na efekty technologiczne to sucha masa, masa
organiczna, pH, czas ssania kapilarnego, azot catkowity i fosfor catkowity.

W ocenie recenzenta, ta praca ma najmniejszy udziat w osiggnieciu naukowym i habilitantka mogta
swobodnie nie uwzgledniac jej w cyklu publikacji jednotematycznych, gdyz wsrdéd analizowanych
parametrow osaddw nie uwzgledniono metali ciezkich. Habilitantka w autoreferacie starata sie uzasadnié
wybor tej publikacji podajac, iz przedstawia ona badania wptywu okresowych zmian charakterystyki
(wtasciwosci) osadow nadmiernych na efekty ich dezintegracji w polu ultradZzwiekowym.

4.2.3. Tytta M. Assessment of heavy metal pollution and potential ecological risk in sewage sludge from
municipal wastewater treatment plant located in the most industrialized region in Poland-Case study.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 2019, 16(13), 2430.
https://doi.org/10.3390/ijerph16132430 [140 pkt. MEiN, IF2019=2,849]
Habilitantka podjeta sig analizy catkowitego steienia metali ciezkich i ich form chemicznych
w osadach $ciekowych. Stwierdzita, ze w badanych osadach stezenia metali ciezkich nie przekraczajg norm
dopuszczalnych stezen zarowno w Polsce, jak i w UE, co jest korzystne z punktu widzenia moiliwego
wykorzystania rolniczego. Analiza osaddw sciekowych na réinych etapach technologicznych wykazata,
ze procesy biologiczne i zageszczanie osadow Sciekowych majg istotny wptyw na rozktad metali ciezkich,
a proces stabilizacji beztlenowej i odwadnianie osaddéw zmniejszaja mobilnosé¢ metali. Analiza ryzyka
przeprowadzona z wykorzystaniem roznych wskaznikow wykazata, ze Zn, Cd, Ni i Hg stanowig najwieksze
ryzyko ekologiczne. Poréwnujac uzyskane wartosci wskaZnikow autorka wywnioskowata, ze w niektdrych
przypadkach metale ciezkie mogg by¢ niebezpieczne dla srodowiska, a w niektérych przypadkach, nie.
Powyisze ustalenia potwierdzity, ze wiedza o catkowitych stezeniach metali ciezkich pozwala okresli¢ jedynie
poziom zanieczyszczenia osadow, a znajomos¢ mobilnosci, biodostepnosci i toksycznosci tych pierwiastkow
zalezy od formy chemicznej w jakiej wystepuja. Dlatego zaréwno catkowite stezenie, jak i postac chemiczna
metali ciezkich w osadach sciekowych, nalezy regularnie monitorowac i kontrolowaé w celu identyfikacji
potencjalnych zagrozen powodowanych przez te pierwiastki. Takie podejécie i wprowadzenie nowych
regulacji prawnych w tym zakresie, powinno przyczynic sie do ograniczenia ryzyka ekologicznego zwigzanego



z wtérnym zanieczyszczeniem gleb metalami ciezkimi, w wyniku ich nawozenia osadami sciekowymi.

4.2.4. Tytta M. Identification of the chemical forms of heavy metals in municipal sewage sludge as a
critical element of ecological risk assessment in terms of its agricultural or natural use. International
Journal of Environmental Research and Public Health, 2020, 17(13), 4640.
https://doi.org/10.3390/ijerph17134640 [140 pkt. MEiN, IF = 3,390]
Habilitantka w publikacji wykazata, ze stezenia wybranych metali ciezkich (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i Hg)
w roznych rodzajach osadéw éciekowych — pochodzacych z pigciu komunalnych Oczyszczalni éciekéw — nie
przekroczyty dopuszczalnych pozioméw, pod wzgledem moizliwego rolniczego i/lub rekultywacyjnego
wykorzystania. Biorgc pod uwage skfad frakcyjny metali cigzkich, habilitantka stwierdzita, ze czesc z nich
w dalszym ciggu moze by¢ niebezpieczna dla érodowiska i organizméw zywych, w tym cztowieka, szczegélnie
w przypadku wprowadzenia osadéw do gleby. Powyzsze wnioski wynikajg z analizy ryzyka ekologicznego,
ktdra zostata przeprowadzona przy uzyciu wskaznikdw ER i Rl oraz wskaznikow specjacji (RAC, ICF i GERI),
w tym zaproponowanego przez autorke IER i GER. Autorka ponadto wykazata, iz niektére z istniejgcych
wskaznikéw moga nie by¢ catkowicie wiarygodnymi narzedziami w analizie ryzyka ekologicznego (ICF i GRI).
Przeprowadzona analiza ryzyka ekologicznego wykazata, ze wedtug wskaznikéw ogétem, najwieksze ryzyko
stwarzaly Cd i Hg (ze wzgledu na swoja toksycznosé), natomiast w odniesieniu do wskaznikéw specjacyjnych,
najbardziej niebezpieczne dla srodowiska byty Zn, Ni i Cd. Biorac pod uwage, ze Zn, Ni i Cd sg silnie zwigzane
z frakcjami ruchomymi, autorka doszta do wniosku, ze takie osady nie powinny byé stosowane na glebach
lekkich i kwasnych. Jest to $cisle powigzane z parametrami wyzej wymienionych gleb, co moze zwiekszac
mobilno$¢ metali ciezkich w osadach $ciekowych i w efekcie réwniez prowadzi¢ do wtdrnego
zanieczyszczenia Srodowiska tymi pierwiastkami. Co wigcej, prowadzone badania wykazaty réwniez,
ze poziom ryzyka ekologicznego odnosit sie do form chemicznych metali ciezkich i zmniejsza sie w kolejnych
etapach przetwarzania osadéw, co jest zjawiskiem pozytywnym z punktu widzenia ich wykorzystania
w rolnictwie i/lub rekultywacji terenéw. Powyzsze ustalenia potwierdzaja, ze identyfikacja form chemicznych
metali cigzkich w osadach $ciekowych jest kluczowym elementem oceny ryzyka ekologicznego.

4.2.5. Tytta M., Widziewicz-Rzonca K., Berna$ Z. A comparison of conventional and ultrasound-assisted
BCR sequential extraction methods for the fractionation of heavy metals in sewage sludge of different
characteristics. Molecules, 2022, 27(15), 4947. https://doi.org/10.3390/molecules27154947 [140 pkt.
MEiN, IF=4,600]

Przeprowadzone badania mialy na celu oznaczenie stezeri Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i Hg w osadach
wstepnych oraz odwodnionych, pochodzacych z miejskiej oczyszczalni $ciekdw. Otrzymano frakcje chemiczne
metodami ekstrakcji sekwencyjnej konwencjonalnej oraz ekstrakji wspomaganej ultradzwiekami.
Eksperymenty wykazaty, ze najbardziej optymalnym czasem sonifikacji dla ekstrakgji sekwencyjnej jest 30
minut. Ponadto wykazane zostato, ze zastosowanie ultradiwiekéw pozwala na redukcje czasu ekstrakcji
(etapy I-ll). Wykazane réwniez zostato, ze niezaleznie od rodzaju osadu, najwiekszy udziat we frakcjach
mobilnych (F1i F2) miaty Cd, Ni i Zn. Dla osadu wstepnego, procentowy udziat tych pierwiastkéw w sumie
frakeji F1 i F2 ksztattowat sie nastepujaco: 68,1% i 49,3% (Cd), 63,3% i 51,3% (Ni) oraz 71,6% i 54,1% (Zn) -
przy zastosowaniu odpowiednio ekstrakcji konwencjonalnej i wspomaganej ultradzwiekami. Natomiast dla
osadu odwodnionego wyniki ksztattowaty si¢ nastepujaco: 44,4% i 34,0% (Cd), 46,2% i 39,4% (Ni), 59,3% i
50,0% (Zn).

Dodatkowo autorzy stwierdzili, ze stezenia metali na ogét nie wptywajg istotnie na wyniki oceny
ryzyka ekologicznego (z wyjatkiem Cd i Zn w osadzie wstepnym). Uzyskane wyniki wskazuja, ze ekstrakcja
sekwencyjna wspomagana ultradiwigkami, moze stanowi¢ alternatywe dla konwencjonalnej metody



frakcjonowania metali ciezkich w osadach $ciekowych.

4.2.6. Tytla M., Widziewicz-Rzonca K., Miszczak E., Kernert J., Staby K., Klyta J. Effect of ultrasound on
extraction of heavy metals from sewage sludge in the context of a potential ecological risk assessment.
Zeszyty Naukowe SGSP, 2022, 83, 19-31. https://doi.org/10.5604/01.3001.0016.0221 [70 pkt. MEiN]
Rowniez w tej publikacji autorzy wykazali, ze ekstrakcja sekwencyjna wspomagana ultradZwiekami
jest metoda dobrg i dajgcg wyniki zblizone do tych uzyskiwanych w wyniku zastosowania metody
konwencjonalnej ekstrakcji. Uzyskane wyniki dowiodty, ze niezaleznie od metody ekstrakcji Zn jest metalem
stwarzajgcym najwigksze potencjalne ryzyko ekologiczne w srodowisku. Biorac jednak pod uwage uzyskane
wyniki, autorzy stwierdzili, ze konieczna jest kontynuacja badan w celu okreslenia odpowiednich warunkéw
ekstrakcji Zn z osaddw sciekowych metodg ekstrakcji sekwencyjnej wspomaganej falami ultradzwiekowymi.

4.2.7. Tytta M., Widziewicz-Rzonca K., Kernert J., Berna$ Z., Staby K. First comprehensive analysis of
potential ecological risk and factors influencing heavy metals binding in sewage sludge from WWTPs
using the ultrasonic disintegration process. Water, 2023, 15(4), 666.
https://doi.org/10.3390/w15040666 [100 pkt. MEiN, IF=3,400]

W tej pracy autorzy starali sie przeprowadzi¢ kompleksowa analize ryzyka ekologicznego siedmiu
metali ciezkich w osadach sciekowych pochodzacych z dwdch oczyszezalni Sciekéw, prowadzacych proces
dezintegracji ultradZzwiekowej osadu nadmiernege w celu poprawy fermentacji beztlenowej. Autorzy
wykazali, ze stezenia metali w prébkach osaddw wystepujg w kolejnosci $redniego stezenia
Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd>Hg dla oczyszczalni $ciekdw nr 1 i Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>Cd>Hg dla oczyszczalni sciekdéw nr
2. Odnotowane stezenia miescity sie w granicach dopuszczalnych stezern. Wyniki badan kolejny raz
potwierdzity, Ze najwyisze stezenia metali odnotowuje sie w osadach ustabilizowanych i odwodnionych.
Prawdopodobng przyczyng tego jest stezenie suchej masy i zdolno$¢ metali ciezkich do adsorpcji na
powierzchni ktaczkéw osadu. Powyzsze ustalenia zostaty potwierdzone przez prosty bilanse metali ciezkich.
Wyniki ekstrakeji sekwencyjnej wskazaty, ze wiekszos¢ analizowanych metali, m.in. Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, byta
gtéwnie zwigzana z frakcjg ulegajgca utlenieniu (F3), podczas gdy Hg byta zwigzana w pozostatosci (F4).
Pomimo tego wartosci wskaZnikow specjacji wskazaty, ze Ni, Zn, Cd, a w niektérych przypadkach Cr, stanowia
najwieksze zagrozenie ekologiczne. Z kolei analiza ryzyka przeprowadzona wedtug wskaznikéw ogdlnych
wykazata, ze ryzyko byto najwieksze dla Cd, Cu i Zn oraz w mniejszym stopniu przez Ni i Cr. Analiza
statystyczna wykazata, ze kluczowymi czynnikami mogacymi mie¢ wptyw na sposéb wigzania metali ciezkich
w osadach sciekowych jest pH, catkowity wegiel organiczny, materia organiczna i potencjat oksydacyjno-
redukcyjny. Ponadto mobilno$¢ metali ciezkich i poziom potencjalnego ryzyka ekologicznego, w duzym
stopniu zalezy od procesow stosowanych w oczyszczalniach sciekdw, tj. charakterystyki sciekdw surowych,
procesu osadu czynnego, fermentacji beztlenowej i procesu odwadniania. Ponadto uzyskane wyniki wskazaty
rowniez, ze ultradiwickowa dezintegracja osadu powodujaca lize komdrek oraz rozpad ktaczkdw osadu nie
powoduje zwiekszenia stezenia metali ciezkich w osadach i cieczy nadosadowej w formie mobilnej.

4.2.8. Tytta M. Ultrasonic disintegration as a fast and simple method for chemical fractionation of heavy
metals in sewage sludge: A preliminary study, [in:] Proceedings of the 8th International Conference on
Water Resource and Environment. Eds. Weng C-H., Book series: Lecture Notes in Civil Engineering,
Springer, Singapore, 2023, Vol. 341, 267-278. https://doi.org/10.1007/978-981-99-1919-2_18 [20 pkt.
MEiN]

W tej pracy habilitantka wykazata, iz ekstrakcja sekwencyjna wspomagana ultradZwiekami skraca
czas frakcjonowania metali ciezkich (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) w osadach sciekowych. Wyjatkiem tego byta
ekstrakcja Zn. Badania wykazaty, ze po obrobce ultradiwiekowej cze$é Zn przechodzi z frakcji mobilnej do
frakcji niemobilnej. Zaobserwowane roéznice nie byty bardzo duze, a stezenia cynku we frakcjach byty
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porownywalne. Ponadto przeprowadzone badania wykazaty réwniez, ze rodzaj materiatu (polipropylen lub
szkto) z jakiego wykonana jest rurka ekstrakcyjna, nie ma wptywu na uzyskane wyniki, pod warunkiem, ze
proces ekstrakcji sekwencyjnej prowadzony byt w statej temperaturze, czestotliwosci i mocy.

Ocena ogdlna jednotematycznego cyklu publikacii:

Zakres prac badawczych obejmowat pobieranie osadéw do badar z kilku komunalnych oczyszczalni
sciekow, zlokalizowanych gtownie w wojewddztwie $laskim, ale réwniei poza jego obszarem. Wybrane
oczyszczalnie stosowaly klasyczne metody oczyszczania $ciekéw i przerébki osadéw, jak réwniez
oczyszczalnie stosujgce dodatkowy proces przerdbki osadéw jakim jest dezintegracja ultradzwiekowa zaraz
przed procesem stabilizacji beztlenowej osadéw. Pani dr inz. Malwina Tytta w swoim autoreferacie (w oparciu

o osiggnigcie naukowe) przedstawita wyniki dla 3 wariantéw pobieranych osadéw, tj.

» WARIANT 1 (analiza osadéw z trzech komunalnych oczyszczalni $ciekdw). Punkty poboru osadéw:

e osad wstepny, wstepny zageszczony, nadmierny, nadmierny zageszczony, zmieszany

(wstgpny po zageszczeniu + nadmierny zageszczony), ustabilizowany (stabilizacja beztlenowa

w warunkach mezofilowych), odwodniony, oraz po higienizacji.

» WARIANT 2 (analiza osadéw z pieciu komunalnych oczyszczalni $ciekéw, z ktorych dwie przyjmowaty
wytacznie scieki bytowe). Punkty poboru osadéw:

¢ osad przed procesem stabilizacji beztlenowej (mieszanina osadu wstepnego zageszczonego
iosadu nadmiernego zageszczonego - ,osady zageszczone”) oraz ustabilizowany (stabilizacja
beztlenowa w warunkach mezofilowych) po procesie odwodniania i/lub higienizacji.

» WARIANT 3 (analiza osadow z dwdch komunalnych oczyszczalni sciekéw, w ktérych wprowadzony
byt proces dezintegracji ultradzwiekowej osadéw tj. w pierwszej z nich dezintegracji ultradiwiekowej
poddawano 80% strumienia osadéw nadmiernych zageszczonych, z kolei w drugiej 100%). Punkty
poboru osaddw:

e osad wstgpny (zageszczony lub wstepny + flotujacy), nadmierny, nadmierny zageszczony,
nadmierny zaggszczony po dezintegracji, zmieszany (wstepny zageszczony + nadmierny zageszczony

- przed i po dezintegracji lub wstepny + flotujgcy + nadmierny zageszczony po dezintegracji),

ustabilizowany (stabilizacja beztlenowa w warunkach mezofilowych) oraz odwodniony.

Celem wytyczonym przez habilitantke byto okreslenie zmian, jakie zachodza nie tylko w kontekécie
ogdlnej zawartosci/stezenia obecnych w osadach sciekowych metali cigzkich, ale réwniez form chemicznych
wystgpowania tych pierwiastkdw. W swoich metodach badawczych habilitantka wykorzystata analize stezen
metali w osadach, mineralizatach oraz ekstraktach, z wykorzystaniem technik absorpcyjnej spektrometrii
atomowej oraz technike zimnych par (CV-AAS) przy oznaczaniu stezen rteci. Ponadto swoje analizy
habilitantka rozszerzyta o zbadanie zaleznosci pomiedzy metalami ciezkimi oraz parametrami/wtasnosciami
osadéw $ciekowych (metoda korelacji Pearsona - r-Pearsona), analize potencjalnych #rédet pochodzenia
metali cigzkich z wykorzystaniem pogtebionej analizy statystycznej (analiza skupieri (klasterowa) - Claster
Analysis; CA oraz analize sktadowych gtéwnych - Principal Component Analysis; PCA), identyfikacje form
specjacyjnych (chemicznych) metali cigzkich w komunalnych osadach $ciekowych, w procesie ekstrakcji
sekwencyjnej prowadzonej wg procedury Community Bureau of Reference (BCR).

Proces ekstrakcji sekwencyjnej BCR pozwolit na wyodrebnienie metali zwigzanych z 3 gtownymi
frakcjami chemicznymi (formami), tj. jonowymienna/weglanowa (metale zwiazang z weglanami; Fi);
redukcyjng (metale zwigzane z tlenkami Mn i Fe (F2); utlenialng (metale zwigzang z materig organiczng
i siarczkami; F3) oraz dodatkowa frakcjg rezydualng (metale trwale zwigzane z osadami; F4). Najwieksza
mobilnoscig oraz biodostepnoscia odznaczaty sie metale zwigzane z frakcjg F1. Réwniez te metale zZwigzane
z frakcja F2 uznawane sg za mobilne, przy czym uwalniajg si¢ do $rodowiska znaczaco wolniej. Z kolei za
czasowo niemobilne (w zaleznosci od charakterystyki osadéw i panujgcych warunkéw) uznawane sa metale
zwigzane z frakcjg F3. Natomiast metale zwigzane z frakcja F4 sg catkowicie niemobilne (niedostepne), co
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oznacza, ze nie stanowig zagrozenia dla srodowiska. Analiza specjacyjna zostata wykonana w celu dokonania
oceny zdolnosci migracji wybranych metali ciezkich do $rodowiska gruntowo-wodnego, w kontekscie ich
przyrodniczego zagospodarowania. Zgodnie z uzyskanymi sumarycznymi wynikami przez habilitantke, osady
charakteryzowaty si¢ wigkszym udziatem metali we frakcjach niemobilnych (F3 i F4), w poréwnaniu z tymi
mobilnymi (F1 i F2). Byly jednak pewne wyjatki, w przypadku ktérych udziat poszczegélnych pierwiastkow
(Zn, Ni i Cd) we frakcjach mobilnych (w sumie tych frakcji; F1+F2) przekroczyt 50%.

Przyktadowo w jednej z publikacji, uzyskane wyniki w analizie korelacji metodg Pearsona (r-Pearsona)
wskazaty na istnienie silnych zaleznosci miedzy badanymi metalami (r=0,88 - 0,98; przy p < 0,05), co moze
swiadczyc o wspoélnych zrédtach pochodzenia tych pierwiastkéw. Z kolei w ramach analizy klasterowej (CA),
habilitantka sporzadzita dendrogram, w ktérym wyodrebnita trzy grupy metali w analizowanych osadach
Sciekowych. Pierwsza z nich zawierata Cd i Pb; druga Cr, Cu i Zn, natomiast trzecia Ni i Hg. Uzyskane wyniki w
duzej mierze odpowiadaty korelacjom wykazanym w analizie r-Pearsona. Nastepnie, aby wskaza¢ mozliwe
Zrédfa pochodzenia metali ciezkich w osadach sciekowych, habilitantka przeprowadzita analize sktadowych
gtéwnych (PCA). W tym celu, w toku analizy wyodrebnita trzy czynniki gtéwne (Principal Components; PCs).
Pierwszy z nich (PC1) charakteryzowat sie wysokim tadunkiem Cr, Cu i Zn o wariancji 43,06%. Drugi czynnik
(PC2) stanowit 39,0% catkowitej wariancji i zgrupowat Cd oraz Pb. Z kolei trzeci czynnik (PC3) stanowit 15,11%
wariancji i charakteryzowat sie wysokimi tadunkami Ni i Hg. Na tej podstawie autorka skonstatowata, ze
metalom, ktére zostaty zgrupowane w danym komponencie, odpowiadaty réwniez wysokie wartosci
wspétczynnika r-Pearsona. Wyniki pogtebionej analizy statystycznej, pozwolity wskazaé¢ habilitantce
najbardziej prawdopodobne irédta pochodzenia tych pierwiastkow tj. Scieki przemystowe i bytowe oraz
sptywy powierzchniowe.

Habilitantka wykazata, ze udziat metali we frakcjach mobilnych, np. w przypadku cynku, niklu
i kadmu, byt na tyle duzy, ze pierwiastki te stanowity potencjalne zagrozenie w wymiarze ekologicznym.
Parametrami osadéw, ktére miaty najwigkszy wptyw na zmiany mobilnosci obecnych w nich metali byty
odczyn i potencjat redoks, jak réwniez dodatek $rodkdw chemicznych w procesach zageszczania
i odwadniania. Wykazata réwniez, ze ze wzgledu na zmiany mobilnosci metali, jakie zachodza w ciagu
oczyszczalni Sciekow, wplyw stosowanych proceséw na to zjawisko mozna uszeregowaé w sposob
nastepujacy: stabilizacja beztlenowa (zmniejszenie mobilnosci metali) > proces osadu czynnego (wzrost
mobilnosci) > odwadnianie z dodatkiem s$rodka chemicznego wspomagajgcego ten proces (wzrost
mobilnosci) lub higienizacja (zmniejszenie mobilnosci) > zageszczanie mechaniczne z dodatkiem $rodka
chemicznego wspomagajgcego ten proces (zmniejszenie mobilnosci). Ponadto wykazata, ie proces
dezintegracji ultradZzwigkowej nie powoduje istotnych zmian w kontekscie mobilnosci analizowanych metali
ciezkich, co jest pozytywnym zjawiskiem zaréwno w kontekscie samego przebiegu procesu stabilizacji
beztlenowej, jak i koricowej charakterystyki komunalnych osadéw $ciekowych.

Dodatkowo Pani dr inz. Malwina Tytta w toku realizacji badan, skupita sie na problemach
technicznych zwigzanych z prowadzeniem procesu ekstrakcji sekwencyjnej metali. W efekcie tego
habilitantka zaproponowata sposdb modyfikacji procedury ekstrakcji sekwencyjnej, poprzez zastosowanie
ultradzwiekéw. Opracowanie nowej procedury jest jednoznacznie wktadem naukowym habilitantki do
dyscypliny inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka, pomimo iz wyjasnienia wymaga w dalszym ciagu
przyczyna, dla ktérej w procesie ekstrakcji sekwencyjnej BCR, wspomaganej ultradZzwiekami, obserwowano
zmiany zawartosci wybranych metali (gféwnie cynku) w obrebie okreslonych frakcji chemicznych osadéw
sciekowych.

Poréwnujac wartosci stezeri metali ciezkich w osadach nadmiernych, zageszczonych przed i po
procesie dezintegracji ultradiwiekowej, habilitantka nie zaobserwowata Zadnych istotnych rdinic
w zawartosci tych pierwiastkéw. Stwierdzita zatem, iz dezintegracja ultradiwiekowa jest procesem
bezpiecznym. Brak wptywu tego procesu na zawarto$¢ metali cigzkich w osadach $ciekowych jest zjawiskiem
pozytywnym, szczeg6lnie majgc na uwadze, ze zbyt wysokie stezenia tych pierwiastkéw w procesie stabilizacji
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beztlenowej, moga powodowaé zaktécenia jego przebiegu, a nawet doprowadzi¢ do jego catkowitego
zatamania. Przeprowadzona dla tych osadow korelacja r-Pearsona wskazata na istnienie silnych zaleznoéci
pomiedzy: Cd-Cr; Cd-Pb; Cd-Zn; Cd-Hg; Cr-Pb; Cr-Zn; Cu-Ni; Ni-Zn; Pb-Zn; Pb-Hg (r>0,79) (dla oczyszczalni 1)
oraz Cd-Cr; Cd-Ni; Cr-Cu; Cr-Ni; Cr-Zn; Cu-Zn; Pb-Zn (r>0,83) (dla oczyszczalni 2).

Zgodnie z wymogami prawnymi obecno$¢ metali ciezkich w osadach sciekowych, obok skazenia
mikrobiologicznego, stanowi jedno z podstawowych kryteriébw wykorzystania osaddéw sciekowych
w rolnictwie i/lub rekultywacji terenéw. Ponadto biorgc pod uwage fakt, ze metale cigzkie réznia sie miedzy
sobg wtasciwoéciami, poziomem toksycznosci oraz zakresem stgzeri w Srodowisku, waznym jest, aby mie¢ na
uwadze, ze samo odniesienie ich ogélnej zawartosci/stezenia w osadach $ciekowych do przepisow prawa,
jest niewystarczajgce. Wynika to z faktu, ze ogdlna zawartoé¢ metali w osadach $ciekowych pozwala jedynie
na oceng stopnia ich zanieczyszczenia, natomiast nie jest jednoznaczna z mozliwoscig uwolnienia tych
pierwiastkéw do srodowiska, czy ich biodostepnoscia. Czynnikiem warunkujacym mobilno$é metali jest ich
forma specjacyjna (fizyczna lub chemiczna), co stanowi jeden z wnioskéw z osiagniecia naukowego Pani dr
inz. Malwiny Tytta.

Niezaprzeczalnie, wykonana przez habilitantke kompleksowa analiza ryzyka ekologicznego,
przeprowadzona w oparciu o powszechnie stosowane wskazniki, jak réwniez te autorskie, ktére zostaty
zaproponowane w dorobku naukowym, s3 wkiadem naukowym w dyscypline inzynieria $rodowiska,
gornictwo i energetyka. Habilitantka stusznie zauwazyta, ze prowadzenie kompleksowej analizy ryzyka
ekologicznego jest szczegdlnie wazne w kontekécie rolniczego wykorzystania komunalnych osadéw
sciekowych (ustabilizowanych), a znajomoé¢ poziomu ryzyka stwarzanego przez metale ciezkie obecne
w osadach, w catym ciggu oczyszczalni éciekdw, pozwala na identyfikacje potencjalnych zagrozen, juz na ich
wczesnym etapie. Utatwia to podjecie decyzji dotyczacej sposobu zagospodarowania osadéw , koricowych”
(osad ustabilizowany po odwodnieniu i/lub higienizacji).

Wsrdd wskaznikdw ryzyka autorka rozpatrzyta w swoich publikacjach: Geoaccumulation Index (lgeo),
Potential Ecological Risk Index (ER), Individual Contamination Factor (ICF), Risk Index, Risk Assessment Code
(RAC), Enrichment Factor (EF), Global Risk Index (GRI) oraz zmodyfikowany przeze Nig modified Risk
Assessment Code (RACm), a takze wskazniki autorskie, tj. Individual Ecological Risk (IER), Global Ecological
Risk (GER), Ecological Risk Factor (ERF), Ecological Risk of Total Metal (ERTOT), Ecological Risk of Metal Mobile
Forms (ERMF). Habilitantka doktadnie wyttumaczyta, dlaczego zaproponowata zmodyfikowany wskaznik
RACm. Pierwotny wskaznik RAC uwzgledniat tylko udziat danego metalu jedynie w pierwszej frakcji (F1),
podczas gdy o mobilnosci moze $wiadczyé¢ zwigzek zaréwno z frakcjq pierwsza - zwigzang z weglanami (F1),
jakiz frakcja druga - zwigzana z tlenkami Mn i Fe (F2). Umozliwito to dokonanie dokfadniejszej analizy ryzyka
ekologicznego. Podobnie, autorka zaproponowata wskaznik ERF (pdiniej IER), ktéry stanowi iloraz form
mobilnych i niemobilnych. Z przeprowadzonych analiz wynika, iz spos6b obliczenia ryzyka jest istotny
w kontekscie interpretacji uzyskanych wynikéw badar. Ponadto réini sig on, w zaleznosci od tego, czy ryzyko
odnosimy do ogdlnej zawartosci metali, czy do ich form chemicznych wystepowania w osadach $ciekowych.

Przedstawione wyniki potwierdzajq zatem, ze znajomoé¢ ogolnej zawartosci metali w osadach
sciekowych jest niewystarczajaca, aby w petni oceni¢ ryzyko ekologiczne, jakie metale te stwarzaja dla
srodowiska, szczegélnie w przypadku stosowania komunalnych osadéw sciekowych w rolnictwie i/lub
rekultywacji. Dlatego tez, przemawia to za wdrozeniem kompleksowej analizy ryzyka ekologicznego, ktéra
uwzglednia zaréwno informacje na temat ogdlnej zawartoéci metali w osadach sciekowych, jak i o formach
chemicznych ich wystepowania.

Habilitantka wykonata réwniez prosty ,bilans ryzyka”, w oparciu o wartoéci wybranych wskaznikdéw,
a mianowicie Rl i ER (ogélna zawarto$¢ metali) oraz GER i IER (formy chemiczne metali), w odniesieniu do
metali, ktére najczesciej stwarzaty ryzyko, tj. Zn, Ni, Cd, Cu. Takie podejscie pozwolito Jej wskaza¢ pomiedzy
ktorymi punktami w ciggu oczyszczalni éciekéw wystepowaty najwieksze roznice w wielkosci ryzyka.

W wyniku przeprowadzonych badar Pani dr inz. Malwina Tytta wykazata, ze ogélna zawartoéé metali
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cigzkich w osadach sciekowych zalezy przede wszystkim od: (1) zawartosci tych pierwiastkdw w $ciekach
surowych, (2) proceséw stosowanych w oczyszczalniach éciekéw oraz (3) charakterystyki fizykochemicznej
osadow sciekowych. W przypadku analizowanych osaddw, w najwiekszym stopniu wptyw na zawartosé
metali w osadach pobieranych na poczatku ciggu oczyszczalni sciekéw wywierat sktad $ciekéw surowych.
Z kolei w kolejnych punktach pobierania probek do badar, gtéwng role odgrywaty procesy osadu czynnego
oraz stabilizacji beztlenowej. Habilitantka doszta réwniez do wniosku, ze waznym parametrem, majacym
wptyw na stezenie metali w osadach $ciekowych, byto stezenie suchej masy. W osadach sciekowych,
powstajgcych we wszystkich rozpatrywanych oczyszczalniach, w najwiekszym stezeniu wystepowat cynk,
aw najmniejszym kadm i rtec¢. Ponadto ustabilizowane osady Sciekowe spetniaty wymogi dotyczace ich
wykorzystania w rolnictwie i/lub do rekultywacji.

Przeprowadzone badania dowodza, Zze znajomos¢ procesdéw oraz parametrow fizykochemicznych
w osadach powstajacych, w catym ciagu oczyszczalni Sciekéw, pozwala na szybkg identyfikacje potencjalnych
zagrozen zwigzanych z obecnoscig metali cigzkich w osadach $ciekowych, szczegdlnie tych , koricowych”,
ktore nalezy poddac utylizacji lub zagospodarowac. Zatem monitorowanie ogdlnej zawarto$ci metali ciezkich
w osadach sciekowych, w catym ciggu oczyszczalni $ciekow, moze stanowié¢ jedng z metod ochrony
srodowiska gruntowo - wodnego przed wtérnym zanieczyszczeniem tymi pierwiastkami.

W toku swych badan habilitantka doszta do wniosku, ze nastepowato zmniejszenie mobilnoéci metali
w technologicznym ciggu osadowym, co przekfadato sie na zmniejszenie ryzyka w odniesieniu do osadow
przeznaczonych do koricowego zagospodarowania. Pani dr inz. Malwina Tytta stwierdzita, ze byta to przede
wszystkim zastuga procesu stabilizacji beztlenowej, ktéry przyczynit sie do zmniejszenia udziatu metali
zwigzanych z frakcjami mobilnymi, na rzecz tych niemobilnych.

Uzyskane wyniki analizy ryzyka wskazaty, ze gtéwng drogg narazenia na metale obecne w osadach
sciekowych jest droga pokarmowa (w wyniku spozycia warzyw, czy owocéw, zabrudzonych gleba, ktéra byta
nawozona osadami sciekowymi). Ponadto, wynikiem analizy byt wniosek, iz na metale ciezki dostajace sie ta
drogg s3 bardziej narazone sg dzieci niz osoby doroste. W odniesieniu do metali, ktére nie posiadaty
wiasciwosci rakotwdrczych (Cu, Zn, Hg), habilitantka stwierdzita brak ich negatywnego oddziatywania w
wymiarze zdrowotnym (brak ryzyka). Natomiast w odniesieniu do metali posiadajgcych wiasciwosci
rakotwdrcze (Cd, Ni, Pb, Zn) habilitantka stwierdzita, ze istnieje ryzyko, ktére zaleine jest od osadéw
(pochodzenia/oczyszczalni). Przyktadowo w jednym przypadku istniato ryzyko zdrowotne w odniesieniu do
Ni (dla obu grup demograficznych), a w innym przypadku takie ryzyko stwarzaty Cr i Cd, ale tylko w
odniesieniu do dzieci.

Ponadto przeprowadzone obliczenia, pozwolity réwniez na potwierdzenie zasadnosci stosowania
autorskich wskaznikéw ryzyka, zaproponowanych przez habilitantke w kompleksowej analizie ryzyka
ekologicznego. Omowione badania zwracajg takie uwage, na konieczno$¢ testowania réznych wskaznikow,
w celu uzyskania jak najlepszej wiedzy w kontekscie oceny i szacowania ryzyka ekologicznego oraz
interpretacji uzyskanych wynikow.

5. Pozostaty dorobek naukowy, dziatalnosé dydaktyczna i popularyzatorska

Oprécz cyklu publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego o ktérym mowa w art, 219 ust.
1 pkt 2 ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. 2 2023 r. poz. 742, z pdzn. zm.) Habilitantka
przedstawita, jako wykaz osiggnie¢ naukowych szereg innych publikaciji. Byty to:

- 1 wspotautorstwo monografii

- 13 rozdziatéw w monografiach naukowych,

- 27 publikacji w czasopismach ujetych na listach MEIN/MNiSW (7 wydanych przed uzyskaniem

stopnia doktora),
- 6 publikacji w czasopismach nieujetych na listach MEiIN/MNiSW (wszystkie po uzyskaniu stopnia



doktora).

Pani dr inz. Malwina Tytfa brata udziat w 19 Konferencjach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym,
na ktérych prezentowata wyniki swoich badan (14 po uzyskaniu stopnia doktora, w tym 6 na konferencjach
miedzynarodowych). W trakcie tych Konferencji wygtosita 2 referaty i przedstawita wyniki badar w postaci
23 posterow.

Sumaryczna liczba punktow wedtug kryteriow MEIN/MNiSW za publikacje naukowego wynosi 1664,
Publikacje wymienione w osiggnieciu naukowym stanowig tgcznie 660 punktdéw. Sumaryczny Impact Factor
publikacji wynosi 43,118, z czego publikacje wymienione w osiggnieciu naukowym majg tgczny IF = 17,908.
Liczba cytowan (dane wg autorki, stan do 23.09.2023 r.) wynosi odpowiednio: wg bazy Web of Science 292
cytowan, wg bazy Scopus 322 cytowan, wg Google Scholar 486 cytowarn, przy czym liczba cytowan publikacji
wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego wynosi odpowiednio: wg bazy Web of Science 169 cytowan,
wg bazy Scopus 191 cytowan, wg Google Scholar 260 cytowan. Indeks Hirscha to odpowiednio: 8 wg bazy
Web of Science, 8 wg bazy Scopus, 10 wg bazy Google Scholar.

Przedstawiony dorobek naukowy swiadczy o duzej samodzielnosci w prowadzeniu prac naukowych
i podejmowaniu nowych wyzwan badawczych przez Habilitantke.

Obok osiagnie¢ naukowych w formie publikacji i wystapieri na Konferencjach Pani dr inz. Malwina
Tytta przedstawita szereg innych informacji o swojej dziatalnosci naukowej. Brata czynny udziat w pracach
zespotéw badawczych — 3 przed uzyskaniem stopnia doktora oraz 6 po uzyskaniu stopnia doktora (w trzech
byta kierownikiem projektu). Brata ponadto udziat w innych projektach finansowanych z réinych irodet
i o réznym znaczeniu i zasiegu (5 przed uzyskaniem stopnia doktora i 6 po uzyskaniu stopnia doktora). W roku
2014 odbyta staz na Uniwersytecie Technicznym w Ostrawie; na przetomie lat 2017/2018 odbyta 40 dniowy
staz na Politechnice Slaskiej w Gliwicach; a w roku 2023 odbyta 14 dniowy staz w Szkole Giéwnej Stuzby
Pozarniczej w Warszawie, obecnie Akademii Pozarniczej. Wszystkie staze zakonczyly sie wymiernymi
efektami w postaci publikacji naukowych. Habilitantka jest oficjalnym cztonkiem w Radach recenzentéw
czasopisma Water oraz Applied Science, redaktorem tematycznym i goscinnym w czasopismie Sustainability,
a ponadto wykonata recenzje 100 artykutéw w wielu czasopismach naukowych. Pani dr inz. Malwina Tytfa
brata rowniez udziat w opracowaniu 7 ekspertyz lub innych opracowan na zlecenie réznych instytucji.
Habilitantka, w swojej dziatalnosci popularyzatorsko-naukowej, wykazata sie réwniez dosdwiadczeniem
w realizacji oraz prowadzeniu zaje¢ dydaktycznych dla studentdéw kierunku inzynieria $rodowiska oraz
ochrona s$rodowiska Politechniki Slaskiej w Gliwicach, w ramach przedmiotéw: hydrologia i gospodarka
wodna oraz podstawy gospodarowania woda.

6. Konkluzja koricowa

Praca stanowi probe samodzielnego rozwigzania problemu naukowego, ktéry pozostaje w obszarze
technologii wody i sciekow.

Przedstawione do oceny osiggniecie naukowe (zbidr artykutéw) stanowi logiczng catosé, zawarta
dyskusja jest zwarta i klarowna, wyniki badan sg precyzyjnie omawiane. Catos¢ jest swiadectwem biegtosci
wiedzy, ktérg zgtebita Habilitantka w tematyce prowadzonych badan, a takze zdolnosci wyprowadzania
syntetycznych wnioskow z duzej ilosci danych, uzyskanych z procesow prowadzonych w skali technicznej.

W moim przekonaniu, uzyskane przez habilitantke wyniki badan stanowig wktad w dotychczasowy
stan wiedzy w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka w obszarze technologii wody
i $ciekéw. Niewatpliwie, tak szerokie i szczegétowe podejscie do tematyki prac, pozwolito Pani dr inz.
Malwinie Tytta na okreslenie udziatu metali ciezkich w ciggu osadowym, z uwzglednieniem ich formy
chemicznej. Dodatkowo wykonana analiza ryzyka ekologicznego stanowi wkiad w dyscypline ISGIE.

Wskazane przez habilitantke dalsze kierunki badan, a zwtaszcza konieczno$é analizy ryzyka
zdrowotnego pod katem oceny efektdow narazenia, zwigzanych z obecnoscia metali ciezkich w osadach



sciekowych, jest waznym zagadnieniem.

Biorgc pod uwage pozytywng ocene osiagniecia naukowego (cykl publikacji pod wspdinym tytutem
»Metale ciezkie oraz ich formy chemiczne w komunalnych osadach sciekowych a ryzyko ekologiczne”) oraz
pozostatego dorobku naukowego (walory merytoryczne i formalne), a takie szerokie doswiadczenie
badawcze, stwierdzam, iz w mojej ocenie Pani dr inz. Malwina Tytta spetnia ustawowe wymogi stawiane
kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy — Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce (j.t. Dz. U. 2 2023 r. poz. 742, z péin. zm.). Wnioskuje zatem o dopuszczenie
Pani dr inz. Malwiny Tytta do dalszych etapéw zmierzajacych do nadania stopnia doktora habilitowanego
w dyscyplinie inzynieria sSrodowiska, gornictwo i energetyka.

Podpisat Klaudiusz Griibel
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