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Streszczenie 

Celem pracy było określenie wpływu parametrów wytwarzania na właściwości 

fizykochemiczne, separacyjne i transportowe oraz odporność na fouling i biofouling membran 

ultrafiltracyjnych z polieterosulfonu (PES) modyfikowanych nanorurkami tytanianowymi 

(TNT) oraz nanocząstkami kompozytowymi na bazie TNT i Ag (A-TNT/Ag). Zakres pracy 

obejmował w szczególności zbadanie wpływu sposobu rozpraszania TNT w roztworze 

błonotwórczym, obecności srebra w nanomateriale hybrydowym A-TNT/Ag, a także dodatku 

czynników porotwórczych na właściwości membran. 

Membrany wytwarzano metodą inwersji faz (wariant mokry). Polimerem był polieterosulfon, 

rozpuszczalnikiem N,N-dimetyloformamid (DMF), a nierozpuszczalnikiem woda 

dejonizowana. Nanorurki tytanianowe otrzymano metodą hydrotermalną z wykorzystaniem 

dwóch rodzajów Ti02: anatazu (A-TNT) oraz AEROXIDE@ Ti02 P25 będącego mieszaniną 

anatazu i rutylu (P-TNT). Nanocząstki srebra osadzano na TNT w procesie fotoredukcji AgNO3. 

Czynnikami porotwórczymi były poliwinylopirolidon o masie cząsteczkowej 10 kDa (PVP10) 

i 40 kDa (PVP40) oraz poli(glikol etylenowy) o masie cząsteczkowej 10 kDa (PEG10). 

Na podstawie wyników uzyskanych w pierwszym etapie pracy wykazano, że sposób 

przygotowania zawiesiny nanocząstek P-TNT w rozpuszczalniku oraz roztworu 

błonotwórczego wpływa na dyspersję nanomateriału w matrycy membrany, co przekłada się 

na jej właściwości. Zastosowanie sonikacji bezpośredniej, w przypadku której energia jest 

skoncentrowana w obrębie próbki, prowadzi do lepszego rozproszenia nanomateriału niż 

użycie sonikacji pośredniej, charakteryzującej się dyfuzyjnym rozprowadzaniem energii 

w roztworze. Stwierdzono, że dobre rozproszenie nanomateriału ma korzystny wpływ 

na poprawę przepuszczalności wody i odporności na fouling, a także właściwości 

separacyjnych membrany. Wykazano jednak, że w przypadku właściwości antybakteryjnych 

korzystniej sza jest obecność dużych aglomeratów P-TNT na powierzchni membrany. Wzrost 

chropowatości przyczyniał się do poprawy właściwości antybakteryjnych membran, co stało 



się podstawą do zaproponowania mechanizmu inaktywacji bakterii uwzgledniającego 

mechaniczne uszkodzenie ścian komórkowych przez nanorurki tytanianowe. 

W drugim etapie pracy prowadzono badania membran modyfikowanych hybrydowym 

nanomateriałem A-TNT/Ag. Zastosowano nanocząstki zawierające różną ilość srebra. 

Wykazano korzystny wpływ wzrostu zawartości Ag w nanokompozycie na poprawę 

przepuszczalności wody i odporności membran na blokowanie. Stwierdzono ponadto, że 

wzrost ilości A-TNT/Ag w matrycy membrany sprzyjał aglomeracji nanocząstek i pogarszał 

dyspersję nanomateriału, a także skutkował wzrostem chropowatości powierzchni. 

Jednocześnie zwiększenie stężenia nanocząstek w membranie miało pozytywny wpływ 

na ograniczenie jej blokowania przez kwasy huminowe. Nie zaobserwowano negatywnego 

wpływu wzrostu chropowatości powierzchni na odporność membran na fouling. Stwierdzono, 

że aglomeraty A-TNT/Ag mogą pełnić rolę promotorów burzliwości, zwiększając burzliwość 

przepływu i ograniczając tworzenie się warstwy żelowej. Badania aktywności antybakteryjnej 

membran wykazały korzystny wpływ zwiększenia zawartości srebra w nanocząstkach 

A-TNT/Ag oraz zwiększenia ilości nanomateriału wprowadzonego w strukturę membrany 

na zahamowanie wzrostu bakterii Escherichia coli i Staphylococcus epidermidis. 

W trzecim etapie badań przygotowano serię membran modyfikowanych czynnikami 

porotwórczymi PVP10, PVP40 lub PEG10 i nanomateriałem hybrydowym A-TNT/Ag. 

W przypadku membran otrzymanych z zastosowaniem tylko czynników porotwórczych 

stwierdzono poprawę hydrofilowości i przepuszczalności. Wprowadzenie nanomateriału 

A-TNT/Ag przyczyniło się do dalszej poprawy właściwości transportowych, niezależnie 

od rodzaju środka porotwórczego. Obecność nanocząstek miała również korzystny wpływ 

na właściwości separacyjne membran. Stwierdzono jednak, że znaczna chropowatość 

powierzchni membran w połączeniu z wysoką przepuszczalnością wody przyczyniły się 

do obniżenia odporności membran zawierających PVP lub PEG na fouling. Na podstawie 

badań aktywności antybakteryjnej membran wykazano, że rodzaj czynnika porotwórczego 

oraz jego masa cząsteczkowa nie mają istotnego wpływu na ten parametr. Zastosowanie 

A-TNT/Ag skutkowało poprawą właściwości antybakteryjnych membran. Stwierdzono 

ponadto wyższą efektywność zahamowania wzrostu E. coli w przypadku badań 

prowadzonych w układzie przepływowym niż w układzie z mieszaniem, co przypisano bardziej 

agresywnym warunkom panującym w instalacji do ulfrafiltracji. 
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The aim of this work was to determine the influence of the preparation parameters on 

the physicochemical, separation and transport properties as well as resistance to fouling and 

biofouling of polyethersulfone (PES) ulfrafilfration membranes modified with titanate 

nanotubes (TNT) or TNT- and Ag-based composite nanoparticles (A-TNT/Ag). The research 

scope included, in particular, the study on the influence of the procedure of TNT dispersion 

in the casting dope, the presence of silver in the A-TNT/Ag hybrid nanomaterial, as well as 

the addition of pore-forming agents, on the properties of membranes. 

The membranes were produced by the phase inversion method (wet variant). The polymer 

was polyethersulfone, the solvent was N,N-dimethylformamide (DMF), and the non-solvent 

was deionized water. Titanate nanotubes were obtained by the hydrothermal method with 

the use of two types of Ti02: anatase (A-TNT) and AEROXIDE@ Ti02 P25, which is a mixture of 

anatase and rutile (P-TNT). Silver nanoparticles were deposited on TNT in the AgNO3 

photoreduction process. The pore forming agents were polyvinylpyrrolidone with a molecular 

weight of 10 kDa (PVP10) and 40 kDa (PVP40), and poly(ethylene glycol) with a molecular 

weight of 10 kDa (PEG10). 

Based on the results obtained in the first stage of the work, it was shown that the method of 

preparing the suspension of P-TNT nanoparticles in a solvent and the procedure of 

preparation of casting dope influence the dispersion of the nanomaterial in the membrane 

matrix, which translates into its properties. The use of direct sonication, in which the energy 

is concentrated within the sample, leads to a better dispersion of the nanomaterial than 

the use of indirect sonication, characterized by a diffusive energy distribution in the solution. 

It was found that the good dispersion of the nanomaterial has a beneficial effect on 

the improvement of water permeability and fouling resistance, as well as the separation 

properties of the membrane. However, it has been shown that in the case of antibacterial 

properties, the presence of large PTNT agglomerates on the membrane surface is more 

advantageous. The increase in roughness contributed to the improvement of the 

antibacterial properties of the membranes, which was the basis for proposing a mechanism 

of bacterial inactivation, taking into account the mechanical damage to the cell walls by 

titanate nanotubes. 



In the second stage of the work, the studies of membranes modified with the A-TNT/Ag 

hybrid nanomaterial were carried out. Nanoparticles containing various amounts of silver 

were used. The positive effect of an increase in Ag content in the nanocomposite on the 

improvement of water permeability and fouling resistance of the membranes was 

demonstrated. It was also found that the increase in the amount of A-TNT/Ag in 

the membrane matrix promoted the agglomeration of nanoparticles and deteriorated 

the dispersion of the nanomaterial, as well as resulted in an increase in surface roughness. 

At the same time, increasing the concentration of nanoparticles in the membrane had 

a positive effect on reducing its blockage by humic acids. No negative impact of the increase 

in surface roughness on the fouling resistance of the membranes was observed. It has been 

found that A-TNT/Ag agglomerates can act as turbulence promoters, increasing 

the turbulence of the flow and limiting the formation of the gel layer. The study of 

the antibacterial activity of membranes showed the beneficial effect of increasing the silver 

content in A-TNT/Ag nanoparticles and increasing the amount of nanomaterial incorporated 

into the membrane structure on the inhibition of the growth of Escherichia coli and 

Staphylococcus epidermidis. 

In the third stage of the research, a series of membranes modified with PVP10, PVP40 or 

PEG10 pore forming agents and A-TNT/Ag hybrid nanomaterial was prepared. In the case of 

membranes obtained with the use of pore forming agents only, an improvement in 

hydrophilicity and permeability was found. The introduction of the A-TNT/Ag nanomaterial 

contributed to a further improvement in transport properties, regardless of the type of 

porogen. The presence of nanoparticles also had a positive effect on the separation 

properties of the membranes. However, it was found that the significant surface roughness 

of the membranes combined with high water permeability contributed to a reduction 

in the fouling resistance of membranes containing PVP or PEG. Based on the tests of 

the antibacterial activity of the membranes, it has been shown that the type of the pore 

forming agent and its molecular weight do not significantly affect this parameter. The use of 

A-TNT/Ag resulted in the improvement of the antibacterial properties of the membranes. 

Moreover, a higher efficiency of inhibition of E. coli growth was found in the tests conducted 

in the flow system than in the stirred system, which was attributed to the more aggressive 

conditions prevailing in the ultrafiltration installation. 
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Rozprawa doktorska Pani mgr inż. Pauliny Sienkiewicz pt: Membrany polimerowe 

modyfikowane nanocząstkami do oczyszczania wody i ścieków liczy 185 stron, na których 

zamieszczone są kolejno: wykaz oznaczeń i symboli, wstęp, 8 rozdziałów części teoretycznej, 

3 rozdziały części doświadczalnej, wnioski, spis literatury zwierający 352 pozycje, 

streszczenie w języku polskim, streszczenie w języku angielskim, spis rysunków, spis tabel, 

spis dorobku naukowego Doktorantki. 

 

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo ważnego i aktualnego zagadnienia 

związanego z membranowym oczyszczaniem strumieni wodnych. Doktorantka słusznie 

dowodzi, że nowoczesne membrany powinny charakteryzować się wysokim strumieniem 

uzyskiwanego permeatu oraz małą podatnością na fouling i biofouling. Aspekty te związane 

są z energochłonnością prowadzonych procesów membranowych. Słuszne jest zatem podjęcie 

tematu opracowania nowych membran. Doktorantka zaproponowała membrany 

heterogeniczne, zawierające nanocząstki tytanianowe w postaci nanorurek (TNT). 

Uzasadnienie podjęcia właśnie takich badań przedstawione przez Doktorantkę jest 

przekonujące. Wprowadzenie do pracy zachęca do dalszej lektury. 

Należy zaznaczyć, że praca zredagowana jest bardzo starannie i napisana jasnym i 

poprawnym językiem, zarówno pod względem poprawności gramatycznej, jak i poprawności 

języka technicznego. Pod tym względem lektura pracy doktorskiej jest przyjemnością.  
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W dalszej części mojej recenzji pojawią się pewne uwagi i spostrzeżenia do pracy, które 

mają bardziej charakter porządkowy niż krytyczny. 

Już podczas lektury spisu treści można sformułować kilka uwag. Brak jest w spisie 

odesłania do wykazu oznaczeń i symboli, który w pracy występuje. Zastanawiające jest 

umieszczenie Celu i zakresu pracy dopiero w rozdziale 9, już po części teoretycznej, jako 

pierwszego rozdziału części doświadczalnej. Rozdział zawierający Cel i zakres pracy nie 

należy ani do części teoretycznej, ani do części doświadczalnej. W moim odczuciu powinien 

być umieszczony jako rozdział 2, zaraz po Wstępie. Znając cel i zakres pracy od pierwszych 

stron rozprawy, łatwiej byłoby ocenić, czy wiadomości przedstawione w części teoretycznej 

są rzeczywiście przydatne do zrealizowania tego celu i zakresu. Zastanawiający jest również 

podział niektórych rozdziałów/podrozdziałów. Niektóre z nich są bardzo krótkie i nie 

zasługują na takie wydzielenie z treści. Przykładowo na stronie 60 znajduje się aż 5 

podrozdziałów. Z kolei w rozdziale 11 uwagę zwraca podrozdział 11.2.3., w którym brakuje 

wyników dla membran modyfikowanych A-TNT/Ag (pozostałe podrozdziały, opisujące inne 

właściwości membran, taki podrozdział zawierają). Brak wyników dla tych membran nie jest 

uzasadniony przez Doktorantkę również w samej treści rozdziału, co pozwala przypuszczać, 

że pominięcie tych wyników było celowe, ale dla czytelnika niezrozumiałe. 

Część teoretyczna pracy (rozdziały 1-8) została napisana na podstawie 248 pozycji 

literaturowych. To pokazuje dobre rozeznanie Doktorantki w literaturze światowej. Dobór 

źródeł literaturowych jest właściwy, zaś analiza danych tam zawartych jest przeprowadzona 

prawidłowo. Z części teoretycznej wyłania się obraz potrzeb opracowania nowych membran o 

właściwościach proponowanych przez Doktorantkę. Przegląd literaturowy również w pełni 

uzasadnia postawione w rozdziale 9 hipotezy badawcze. W części literaturowej znalazły się 

pewne kwestie dyskusyjne, które dla porządku należy wskazać: 

1) str. 20: dlaczego Doktorantka uważa, że membrany o porach 0,2 – 20 µm będą 

przydatne w procesie rozdziału składników gazowych?  

2) str. 28: czy zdaniem Doktorantki struktury, w których żaden z trzech wymiarów 

przestrzennych nie zawiera się w skali nano, powinny być nazywane nanomateriałami 

i być klasyfikowane jako nanomateriały 3D? Podział przedstawiony w rozprawie nie 

jest ścisły. 

3) str. 48: Doktorantka w tym miejscu po raz pierwszy, ale niestety nie ostatni, wielkość 

fizyczną posiadającą jednostkę dm3/(m2 x h) nazywa strumieniem, podczas gdy jest to 

gęstość strumienia. Strumienie odniesione do jednostkowej powierzchni noszą nazwę 

gęstości strumienia (patrz „Angielsko-polski i polsko-angielski słownik terminologii 
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membranowej z wyjaśnieniami” wydany przez Polskie Towarzystwo Membranowe – 

hasło „flux” – wyjaśnienie terminologii inżynierii chemicznej, czyli dyscypliny, w 

której Doktorantka ubiega się o nadanie stopnia doktora). Jest to oczywiście uwaga 

porządkowa, bez wpływu na aspekty merytoryczne rozprawy.   

Część doświadczalna pracy, z wyłączeniem rozdziału 9, który, jak wspomniano 

wcześniej, nie powinien przynależeć do tej części, zawiera zasadniczo 2 rozdziały: 10. 

Metodyka badań oraz 11. Wyniki i dyskusja. Ta część pracy jest również napisana poprawnie 

i szczegółowo. W przedstawionej metodyce zasadniczo nie brakuje informacji potrzebnych do 

ewentualnego odtworzenia prowadzonych przez Doktorantkę eksperymentów. 

Zaproponowane techniki pomiarowe są w pełni uzasadnione, zaś same eksperymenty 

poprawnie zaplanowane i przeprowadzone. Pomimo dobrego ogólnego wrażenia, również i 

do tej części rozprawy można zgłosić pewne uwagi (dla łatwości odniesienia się do uwag 

zastosowano kontynuację numeracji): 

4) str. 55: w rozdziale 10.3.1. podano, że do wytworzenia membrany użyto 8,38 g 

polimeru. Nie wiadomo jednak, skąd się wzięła taka wartość. Prawdopodobnie chodzi 

o uzyskanie 15% (wagowo) roztworu polimeru. Ale dotarcie do tej informacji 

wymaga od czytelnika znalezienia informacji o gęstości DMF i dokonania przeliczeń. 

5) str. 59: w tabeli 15 nie podano jednostki „Ilości czynnika porotwórczego”.  

6) str. 61: sformułowanie „dodano 20 mg/dm3 odpowiedniego materiału” jest 

nieprecyzyjne. Czy dodano 20 mg na każdy litr roztworu, czyli do 100 cm3 dodano 2 

mg? Czy też użyto zawiesiny o stężeniu nanocząstek 20 mg/dm3 i dodano do 

wspomnianych 100 cm3 nieznaną ilość tej zawiesiny? 

7) str. 63: dwukrotnie podano nieprawidłową jednostkę gęstości g/m x dm3, podczas gdy 

dla wskazanych wartości powinna to być jednostka g/cm3. 

8) str.63: w podrozdziale 10.5.7. Doktorantka przedstawia warunki badania ługowania 

srebra. W tych badaniach używa różnych powierzchni próbek i różnych objętości 

roztworów ługujących. Nie znalazłem informacji o porównywalności tak 

uzyskiwanych wyników. 

9) str. 64: Doktorantka w tytule podrozdziału 10.5.8 mówi o wyznaczaniu maksymalnego 

strumienia permeatu (uwaga o nazwie tej wielkości fizycznej, tj. gęstości strumienia, 

została już poczyniona). Zastanawiające jest jednak użycie słowa „maksymalnego”. 

Lektura tego podrozdziału pozwala przypuszczać, że Doktorantka uważa, że 

maksymalny strumień permeatu z badanej membrany można uzyskać dla wody 

dejonizowanej i przy ciśnieniach 1, 2 i 3 bar. Wiadomo jednak, że użycie innej cieczy 
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o mniejszej lepkości pozwoliłoby na uzyskanie wyższych wartości gęstości strumienia 

permeatu. Podobnie zastosowanie wyższych ciśnień. Użyte przez Doktorantkę 

sformułowanie jest zatem niefortunne. Odnosi się ono tylko do filtracji cieczy, w 

których fazą ciągłą lub rozpuszczalnikiem jest woda, co z punktu widzenia badań 

rozprawy zostało słusznie zbadane, ale niewłaściwie nazwane. 

10) str. 67: podano wartości długości nanorurek jako 78(25) nm i 188(41) nm. Co 

oznaczają liczby w nawiasach? Taki zapis powtarzany jest później w rozprawie 

wielokrotnie. Przypuszczam, że chodzi tu o błąd pomiaru. Czemu zatem nie 

zastosowano tradycyjnego znaku „±”? Ponadto w dalszej części pracy złamano 

zasadę, że błąd pomiarowy podaje się z taką samą liczbą cyfr znaczących jak liczba 

cydr znaczących samego wyniku. 

11) str. 67 i str. 68: wykresy na rys. 9 i rys. 10 mają inne skale, co nie ułatwia ich 

porównywania, zwłaszcza gdy mowa o płaszczyźnie (100), która z oczywistych 

względów nie zmieściła się na rys. 9. 

12) str. 78: po raz pierwszy pojawiają się wyniki chropowatości Ra. Niestety Doktorantka 

nie podała definicji tej chropowatości i nie przytoczyła wzoru, według którego się ją 

oblicza. Norma PN-EN ISO 1302:2004 wskazuje, że minimalny odcinek pomiarowy 

powinien mieć długość 80 µm. Pomiary AFM wykonywane na obszarze 10 µm x 10 

µm nie spełniają tego wymogu normy. Z tą świadomością należałoby posługiwać się 

w pracy pojęciem chropowatości Ra. Ponadto warto było odnieść uzyskiwane wartości 

chropowatości na poziomie 5-15 nm do chropowatości innych materiałów. Są to 

wartości porównywalne z chropowatością materiałów polerowanych. Większą zatem 

chropowatość w module membranowym będą miały inne elementy niż membrana, 

zatem warto choć jednym zdaniem podsumować wpływ efektów związanych z 

chropowatością innych elementów układu na wyniki pomiarów. 

13) str. 79: Doktorantka podaje wartości ilości srebra w nanomateriale, które wynoszą 

2,83-23,21%. Niestety nie znalazłem odpowiedzi, ani możliwości przeliczenia, skąd 

wzięły się takie wartości i z taką dokładnością. 

14) str. 99: na wykresie rys. 30 przedstawiono linię trendu. Jaki przebieg w lewą stronę 

powinna mieć ta linia? Dla średniej wartości aglomeratów 0 µm (czyli membrany nie 

zawierającej dodatków?) powinna być jakaś wartość najwyższa dla tych warunków. 

Czy przecięcie linii trendu z osią przepuszczalności daje wartość przepuszczalności 

membrany bez dodatków? Patrząc na rys. 29, odpowiedź brzmi negatywnie. 

Oczywiście obecność niezaglomerowanych dodatków ma wpływ na przepuszczalność 
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(np. model Maxwella), zatem nie można bezpośrednio tego wyniku porównać z 

membraną niemodyfikowaną. Jednakże pozostawienie tego wykresu bez 

odpowiedniego komentarza pozostawia pewien niedosyt u czytelnika. 

15) str. 130: omawiając przechodzenie mikroorganizmów przez membrany o porach 

mniejszych niż rozmiary mikroorganizmów, Doktorantka odwołuje się do pracy 

Lebleu i in. 2009 r. Szkoda, że niezauważona została wcześniejsza praca polskich 

naukowców z 2005 r. (Sosnowski i in., DOI:10.1016/j.memsci.2004.08.035). 

Na koniec uwag dotyczących części doświadczalnej, a w szczególności prowadzonej 

dyskusji uzyskanych wyników, należy zwrócić uwagę na jeszcze jeden aspekt. Omawiając 

poszczególne wyniki swoich badań, Doktorantka bardzo często używa sformułowań 

(parafrazując): inni badacze również zaobserwowali takie efekty, inni badacze uzyskali 

podobne wyniki, inni badacze również otrzymali membrany o takich właściwościach. W 

dyskusji wyników Doktorantka w taki sposób odwołuje się aż do 104 pozycji literaturowych. 

Takie prowadzenie dyskusji nie pozwala właściwie podkreślić nowości wyników i wniosków 

uzyskanych przez Doktorantkę. Wydaje się być słuszne przeniesienie tych informacji 

literaturowych z dyskusji do części literaturowej rozprawy. 

Na zakończenie pracy doktorskiej zabrakło mi wskazania przez Doktorantkę tego, która 

spośród przygotowanych przez nią membran wydaje się być najlepsza do oczyszczania wody 

i ścieków, biorąc pod uwagę jednocześnie wszystkie badane przez Doktorantkę właściwości 

membran. Mając tak liczne wyniki pomiarów, można zaproponować ciekawe zadanie 

optymalizacyjne, którego celem byłoby właśnie wskazanie tej najlepszej membrany. Liczę na 

dyskusję na ten temat podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej. 

Na szczególną uwagę zasługuje zakres badań, jaki zrealizowała Doktorantka. Jest on 

stosunkowo szeroki. Doktorantka w swoich pracach wytworzyła szereg membran, 

przeanalizowała właściwości nanocząstek 7-ma metodami oraz przeanalizowała właściwości 

membran 13-ma metodami.  

Stwierdzam, że przedstawiony w rozdziale 9 zakres pracy został zrealizowany, zaś cel 

pracy został osiągnięty. 

  

W wydruku pracy doktorskiej Doktorantka zamieściła również spis swojego 

dotychczasowego dorobku naukowego. Nie podlega to ocenie w recenzji rozprawy 

doktorskiej, ale warto zaznaczyć, że zebrany w ostatnich 4 latach dorobek jest duży – w 10 

artykułach sumaryczny IF>24. Doktorantka brała również czynny udział w wielu  
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RECENZJA 

rozprawy doktorskiej mgr inż. Pauliny Sienkiewicz pt. „Membrany polimerowe modyfikowane 

nanocząstkami do oczyszczani wody i ścieków” wykonanej w Katedrze Technologii Chemicznej 

Nieorganicznej i Inżynierii Środowiska Wydziału Technologii i Inżynierii Chemicznej 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. 

Promotor: prof. dr hab. inż. Sylwia Mozia 

 

Podstawą recenzji rozprawy doktorskiej Pani mgr inż. Pauliny Sienkiewicz było pismo Dziekana 

Wydziału Technologii i Inżynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 

w Szczecinie, prof. dr. hab. inż. Rafała Rakoczy z dnia 30 czerwca 2022 r. z prośbą o przyjęcie przeze 

mnie funkcji recenzenta rozprawy doktorskiej.  

 

Ogólna ocena pracy 

Tematyka pracy doktorskiej wpisuje się w zagadnienia chemii i inżynierii materiałowej oraz 

membranowych procesów separacyjnych. We wszystkich tych obszarach nauki bardzo istotnym 

kierunkiem rozwoju jest poszukiwanie nowych materiałów o polepszonych właściwościach 

transportowych, separacyjnych czy zwiększonej odporności. Poprzez wprowadzenie modyfikacji do 

materiałów membranowych możliwe jest nie tylko polepszenie ich efektywności w separacji, ale 

również wydłużenie ich żywotności, zwiększenie odporności mechanicznej czy zredukowanie 

problemu zarastania membran (problem foulingu). Zaprezentowana praca wpisuje się w te kierunki 

rozwoju.  

Praca posiada klasyczny układ przyjęty dla prac doktorskich, napisana jest językowo bardzo 

poprawnie i przygotowana starannie edytorsko. Doktorantka swobodnie posługuje się terminologią 

naukową, co świadczy o ugruntowanej wiedzy z dziedziny. Zaprezentowane wykresy, rysunki i tabele 

dają pełny obraz wykonanej pracy, tj. przeprowadzenie przeglądu literatury, postawienie hipotez 

badawczych, zaplanowanie eksperymentów, ich realizacja i wyciągniecie wniosków.  

Cała praca liczy 185 stron, z czego część literaturowa to 37 stron, a doświadczalna z dyskusją 

wyników 84. Ponadto praca zawiera spis treści, wykaz stosowanych skrótów i symboli, wstęp, obszerną 
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bibliografię (352 pozycje, z czego 19% to prace z ostatnich 5 lat), spis rysunków (54 pozycje), tabel (20 

pozycji), streszczenie w języku polskim i angielskim oraz dorobek naukowy Doktorantki. 

Część literaturowa w sposób szczegółowy charakteryzuje ciśnieniowe procesy separacyjne, mikro- 

ultra- i nano- filtrację, opisuje problem foulingu i polaryzacji stężeniowej, a następnie prezentuje 

rodzaje membran i modułów membranowych. Dużo uwagi zostało poświęcone metodom wytwarzania 

membran polimerowych, zagłębiając się w fizykochemię procesów oraz technikom modyfikacji 

membran polimerowych. W kolejnej części, przedstawione zostały metody syntezy nanomateriałów, 

m.in. metoda zol-żel, strącanie, metoda hydro i solwotermalna, czy chemiczne osadzanie z fazy 

gazowej. W końcowej części przeglądu literatury, Doktorantka skupiła się na opisie wytwarzanie 

membran modyfikowanych nanocząstkami, m.in. TiO2, Al2O3, SiO2, nanorurkami węglowymi i 

haloizytowymi jak również nanorurkami tytanianowymi, będącymi elementem zainteresowań 

naukowych i materiałem wykorzystanym w pracy badawczej.  

Dorobek naukowy mgr inż. Pauliny Sienkiewicz to 10 publikacji w czasopismach z listy JCR, o 

łącznym współczynniku oddziaływanie impact factor 24,845, Doktorantka jest w jednej z prac 

pierwszym autorem. Obecnie indeks Hirsha wynosi 4, a całkowita ilość cytowani bez autocytowań to 

40. Ponadto, w dorobku publikacyjnym Doktorantki jest 12 pozycji w materiałach konferencyjnych i 

pokonferencyjnych. Mgr. inż Paulina Sienkiewicz podczas realizacji studiów doktoranckich brała udział 

w konferencjach naukowych (6 krajowych i 1 zagraniczna) 7 razy biorąc aktywny udział (4 wystąpienia 

ustne i 3 postery). Na swoim koncie ma dodatkowo współautorstwo w 4 posterach. Istotnym 

elementem w dorobku jest współautorstwo w 6 patentach i zgłoszeniach patentowych oraz 2 

kolejnych, które zostały złożone. Doświadczenie naukowe mgr inż. Paulina Sienkiewicz zdobywała 

podczas realizacji badań w projekcie z Narodowego Centrum Nauki. Jej osiągnięcia zostały docenione, 

nagrodą za najlepszy poster podczas XIV Szkoły Membranowej w roku 2017 oraz otrzymaniem 

stypendium Prezydenta Miasta Szczecina. 

 

Strona merytoryczna pracy 

Praca doktorska poświęcona jest zaprojektowaniu polimerowych membran na bazie 

polieterosulfonu (PSU) dodatkowo modyfikowanych nanorurkami tytanianowymi (TNT) oraz 

nanocząstkami kompozytowymi na bazie TNT i srebra (Ag). Nanomateriały były syntetyzowane przez 

Doktorantkę. Celem poznawczym pracy było zbadanie wpływu parametrów formowania membran na 

ich właściwości fizykochemiczne, separacyjne i transportowe jak również określenie odporności na 

fouling i biofouling w trakcie procesu ultrafiltracji. Bardzo wiele uwagi zostało poświęcone na badania 

określające jak sposób rozproszenia nanomateriału w matrycy polimerowej, obecność srebra w 

nanomateriale i dodatek czynników porotwórczych (PVP and PEG) może wpływać na właściwości 

membran. Wytworzone membrany jak i zsyntetyzowane nanomateriały zostały szczegółowo 



  

3 
 

scharakteryzowane wieloma technikami analitycznymi i instrumentalnymi. W celu określenia 

parametrów nanomateriałów Doktorantka użyła m.in. dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), transmisyjnej 

mikroskopii elektronowej, spektroskopii Ramana, optycznej spektroskopii emisyjne ze wzbudzeniem w 

plazmie sprzężonej indukcyjnie (ICP-OES), pomiarów naładowania materiałów. Dodatkowo w celu 

określenia stabilności materiałów zawierających srebro wykonane było jego ługowanie. W końcowej 

części dotyczącej nanomateriałów, zbadane zostały właściwości antybakteryjne. W przypadku 

membran charakterystyka skupiała się zarówno na morfologii (pomiary mikroskopowe: – skaningowej 

mikroskopii elektronowej SEM, oraz mikroskopii sił atomowych AFM), pomiar porowatości, jak również 

określeniu parametrów fizykochemicznych, m.in. zwilżalność poprzez wyznaczenie kąta zwilżania i 

naładowanie powierzchni membran poprzez wyznaczenie potencjału zeta. Istotnym elementem był 

pomiar stabilności materiałów hybrydowych, dostarczający informacji o stabilności membran i 

określeniu ryzyka wymywania nanomateriałów, biorąc pod uwagę fakt, że modyfikacja była 

prowadzona na drodze fizycznej. Następnie zaprezentowano charakterystykę właściwości 

transportowych (pomiar strumienia wody) i separacyjnych (ultrafiltracja roztworów modelowych 

zawierających PEG i dekstryny) wytworzonych membran. W końcowym etapie wyznaczono podatność 

na blokowanie membran i podobnie jak w przypadku charakterystyki nanomateriałów, określono 

właściwości antybakteryjne.  

W niektórych elementach pracy zostały podane wnioski, na które brak jest potwierdzenia, bądź 

powinny być skomentowane bardziej wnikliwie. Stwierdzenie podane na str. 51 „Zastosowanie struktur 

1D do modyfikacji membran w celu ograniczenia ich podatności na biofouling może być również 

obiecującym kierunkiem badań ze względu na możliwość mechanicznego uszkodzenia komórek 

bakteryjnych w wyniku ich kontaktu z nanocząstkami o ostrych krawędziach”. Zdefiniowanie tego 

kierunku badań, na podstawie szczegółowego przeglądu literatury, który jest również wskazaniem 

obszarów badawczych pracy doktorskiej nie został w pełni zbadany. W tym celu przede wszystkim 

należałoby prowadzić kontrolę lokalizacji nanocząstek (sterowanie lepkością roztworu polimerowego), 

tj. zatrzymanie ich jak najbliżej powierzchni membrany lub przeprowadzenie modyfikacji samej 

powierzchni materiału. Ponadto istotne byłoby wyznaczenie jakie siły są wymagane do mechanicznej 

degradacji bakterii. Takie pomiary mogę być niezwykle ciekawym dalszym kierunkiem badań dla 

Doktorantki, mając obecnie tak duże doświadczenie i wiedze po realizacji pracy doktorskiej.  

W celu pracy postawione hipotezy brzmią bardziej jak wnioski sformułowane po realizacji badań.  

W rozdziale 10 dotyczącym metodyki badań, czasami brakuje istotnych szczegółów jak 

poszczególne badania były realizowane. Ponadto, warto byłoby zaznaczyć, które z badań Doktorantka 

wykonywała samodzielnie, a które były np. zlecone.  

Kilka brakujących szczegółów. Są to natomiast sugestie, na przyszłość, które absolutnie nie 

umniejszają jakości pracy doktoskiej, a mogę w kolejnych badaniach być pomocne, w celu realizacji 
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pomiarów z większą świadomość. Należy również wziąć pod uwagę, że bardzo często, w zależności od 

przyjętych zasad na uczelniach takie instrumentalne analizy są wykonywane w centralnych 

laboratoriach i Doktorantka mogła nie zostać zaznajomiona z niektórymi szczegółami.  

- str. 53 - jakie było stężenie roztworu KCl użytego do pomiarów potencjału zeta?  

- str. 58 – rozdział 10.3.4. Dlaczego zastosowano membrany z największą zawartością srebra, czy 

były jakieś testy, potwierdzające, że ta membrana jest najbardziej efektywna? Biorąc pod uwagę 

fizyczną drogę modyfikacji przy tak dużej zawartości może następować wymywanie nanomateriału. 

- str. 59 – rozdział 10.4.1. Czy w trakcie analizy XRD były stosowane jakieś zabiegi poprawiające 

jakość widma, poprawka Raschingera, strip-K-alfa usuwające negatywny wpływ od lampy?  

- str. 59 – rozdział 10.4.2 Dlaczego do analizy TEM wybrano siatki zawierające węgiel, wiedząc, że 

w badanej próbce jest bardzo dużo węgla. Jeśli to możliwe, lepiej unikać siatek posiadających te same 

pierwiastki co zawarte w próbce.  

- str. 59 – rozdział 10.4.3 Powinny być podane czas i moc lasera.  

- str. 60 – rozdział 10.4.5 Jaki gaz został użyty do odgazowania?  

- str. 62 – rozdział 10.5.1 Czy były jakieś szczególne przesłanki na użycie targetu chromowego? 

Bardzo dobrze, że zostały użyte detektory SE i BSE dające pełniejszy obraz morfologii. Dobrze były 

również wykonać analizę z detektorem EDX, w szczególności dla przekroju, w celu potwierdzenia czy 

analizowane elementy faktycznie pochodzą od nanomateriału, czy są to może odbłyski od detektora.  

- str. 62 – rozdział 10.5.2 Jaka była stała sprężystości (k) sondy pomiarowej?  

- str. 62 – rozdział 10.5.3 Wykorzystanie analizy AFM do analizy rozkładu wielkości cząstek w 

strukturze membrany jest poprawne tylko wtedy, kiedy modyfikacja dotyczyła powierzchni. Przy 

wprowadzaniu modyfikatora do matrycy polimerowej ciężko ustalić, ile zostało materiału przy 

powierzchni i jaka część poszczególnych nanocząstek jest dostępna na samej powierzchni. Możliwe 

jest, że są one częściowo zatopione. Biorąc pod uwagę, że analiza była robiona ze zdjęć, pomiar może 

być obarczony dużym błędem.  

- str. 62 – rozdział 10.5.4 W pomiarach goniometrycznych została wykorzystana bardzo duża 

objętość kropli, wg literatury powinna być ona między 2 a 5 µL. Użycie kropli 10 µL wprowadza duży 

błąd, ponieważ kropla jest ciężka i zafałszowuje mierzony pomiar. Szkoda, że nie została wyznaczona 

swobodna energia powierzchniowa dla próbek, bo to dałoby sporo informacji o efektywności 

modyfikacji i potwierdzeniu obecności nanomateriału na samej powierzchni.  

- str. 63 – rozdział 10.5.7 Bardzo dobrze, że pomiary stabilności zostały wykonane, jest to kluczowe 

przy eksploatacji membran modyfikowanych fizycznie.  

W rozdziale 11 Doktorantka przestawiła krok po kroku otrzymane wyniki badań, ta cześć pracy jest 

bogato ilustrowana pokazująca otrzymane rezultaty. Opis otrzymanych wyników jest opatrzony 

komentarzami ze strony Doktorantki oraz poparty danymi literaturowymi, co świadczy o bardzo 
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dojrzałym naukowym podejściu do interpretacji wyników badań. Kilka uwag sugestii dotyczących tego 

rozdziału.  

- str. 67 – rozdział 11.1.1. Mając wyniki z pomiarów XRD warto byłoby również wyznaczyć z nich 

wielkości nanostruktur i porównać z wynikami z pomiarów TEM. 

- str. 67 – rozdział 11.1.2. Warto by dodać dyfraktogram dla czystego srebra, co ułatwiło by 

wskazanie pasm pochodzących od nanomateriału.  

- str. 69 – rozdział 11.1.2. Ponadto, czy była robiona analiza EDX podczas pomiarów TEM? W ten 

sposób szczegółowo można by wyznaczyć wielkości nanocząstek.  

- str. 70 – rozdział 11.1.2. Dlaczego pomiar ługowania nie był prowadzony dłużej, aż do osiągniecia 

plateau?  

- str. 74 – rozdział 11.2.1.1. Czy zaprezentowane obrazy SEM (rys. 15) na pewno były realizowane 

z detektorem BSE? Wyglądają na zdjęcia z SE. Jedynie fotografia dla 80/DMm faktycznie może być 

wykonana z użyciem detektora BSE.  

- str. 77 – rozdział 11.2.1.1. „…albo wąskich słupków (szerokość poniżej 0,4 µm i wysokość 120nm).” 

czy zostały wykonane analizy kilkukrotnie w celu potwierdzenie obecności takich struktur? Takie 

„wąskie słupki” lub igły często są artefaktami podczas analizy AFM, dlatego dobrze jest przeskanować 

ten samo obszar 2 lub więcej razy. Ponadto powinno to zostać potwierdzone np. analizą SEM 

powierzchni membran oraz zaprezentowaniem wyniku fazowego z AFM. Jeśli są to elementy od 

nanomateriału będzie to widoczne.  

- str. 82 – rozdział 11.2.1.2. Doktorantka nawiązuje do teorii DLVO, idąc dalej tą drogą warto by 

wyznaczyć stałą Hamakera dla nanocząstek w badanym medium, co dostarczyłoby bardzo wiele 

informacji o możliwości aglomerowania jak i o stabilności.  

- str. 83 – rozdział 11.2.1.2. „Ra = 7,1(2,8) – 7,7 (3,4) µm” powinno być nm 

- str. 83 – rozdział 11.2.1.2. Na rysunku 23 dla ostatniej próbki prawa dolna, brak oznaczenia jaka 

to membrana i oś z jest do 200 nm. Czy nie powinno być do 100 nm jak reszta próbek?  

- str. 88 – rozdział 11.2.1.3. „Na podstawie wyników zebranych w tabeli 19 stwierdzono, że 

zastosowanie obu czynników porotwórczych (PVP oraz PEG) powoduje wzrost hydrofilowości 

membran” Czy Doktorantka brała pod uwagę przygotowanie membrany zawierające oba te czynniki 

jednocześnie?  

- str. 89 – rozdział 11.2.1.3. w dyskusji na temat zmian wartości kątów zwilżania powinny być wzięte 

wartości parametrów chropowatości materiału.  

- str. 90 – rozdział 11.2.1.3. Brak zmian w przebiegu krzywych dla potencjału zeta w funkcji pH 

potwierdza, że jest bardzo niewiele lub w ogóle nanocząstek modyfikatora na powierzchni. Co jest 

zbieżne z wynikami mikroskopowymi. Natomiast obserwowane niewielkie zmiany pomiędzy różnymi 
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membranami zostały dobrze przypisane zmianom w morfologii, w szczególności wpływ będzie mieć 

porowatość powierzchniowa i wielkość porów.  

- str. 91 – rozdział 11.2.1.3. Mowa jest o występowaniu makroporów, do potwierdzenia typów 

porów przydało by się wyznaczenie niskotemperaturowych izoterm adsorpcji-desorpcji azotu. 

Ponadto, na rys. 27 nie widać zupełnie obecności nanomateriałów, z w tabeli 20 podawane są wartości 

średniej wielkości aglomeratów z analizy zdjęć SEM. Analiza taka powinna zostać zrobiona z przekrojów 

próbek obrazowanych na TEM, biorą pod uwagę wielkość aglomeratów. Powinno być również 

doprecyzowane czy „wielkość” określa średnice czy promień aglomeratów.  

- str. 100 – rozdział 11.2.2.2. „gdy zawartość srebra była wyższa (U-PES_Ag_50/1,0 oraz -

PES_Ag_100/1,0), zaobserwowano poprawę właściwości transportowych membran” czy takie zmiany 

nie związany były z faktem, że przy większej zawartości nanomateriału większość jego została wymyta 

z matrycy i wytworzyło to dodatkowe drogi transportu, ułatwiając transport wody przez membrany? 

W celu stwierdzenie tego, należałoby wykonać pomiar wielkości i rozkładu porów przed i wyznaczaniu 

właściwości transportowych. Dokładnie takie dane Doktorantka cytuje na kolejnej stronie, „… spadek 

strumienia permeatu tłumaczono blokowaniem porów membrany przez nanocząstki Ag, co prowadziło 

do zmniejszenia przenikania wody przez membranę [3]”. Biorąc pod uwagę takie doniesienia 

literaturowe i wyniki otrzymane w pracy, można sądzić, że faktycznie sporo materiału jest wymywane.  

- str. 102 – rozdział 11.2.2.2. „… wzrost strumienia permeatu wraz ze wzrostem ilości nanomateriału 

można wytłumaczyć większą liczbą porów dostępnych w czasie filtracji, co wynika zarówno z 

morfologii rurek tytanianowych (wielowarstwowe rurki z otwartymi końcami), jak i obecności porów 

utworzony w matrycy PES w wyniki oddziaływań nanomateriału z polimerem na etapie inwersji faz.” 

Tak jak zostało już wspomniane wcześniej, należałoby potwierdzić ten fakt poprzez realizacje 

pomiarów wielkości porów (aktywnie biorących udział w transporcie) i ich dystrybucji w membranie, 

np. metodą porozymetryczną.  

- str. 103 – rozdział 11.2.2.2. „… powiązać to można z powstawaniem dodatkowych kanałów 

ułatwiających transport wody ze względu na otwarte końce hydrofilowych nanorurek A-TNT/Ag/100.” 

To raczej powinno być powiązane z hydrofilowym charakterem wypełniaczy – czynników 

porotwórczych.  

- str. 106 – rozdział 11.2.3.1. „Dane te pokazują, że słaba dyspersja P-TNT może prowadzić do 

tworzenia się w warstwie separacyjnej porów o większych średnicach”. Warto by to stwierdzenie 

potwierdzić jakimiś badaniami.  

- - str. 109 – rozdział 11.2.2. W rozdziale tym, dotyczącym badań odporności membran na 

blokowanie brak jest zdefiniowanych podstawowych parametrów opisujących to zjawisko. 

Doktorantka wyznaczyła tylko zmiany strumienia permeatu w czasie 2h pomiarów. Nie ma informacji 

czy badany był znormalizowany spadek strumienia, odwracalny i nieodwracalny spadek strumienia. Te 
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parametry są niezwykle istotne i pokazują, czy nastąpiło blokowanie membran, czy po prostym procesie 

mycia można przywrócić wyjściowe parametry transportowe membran. Tendencja do foulingu 

powinna być również przedyskutowana z punktu widzenia naładowania powierzchnie, dane z 

potencjałów zeta zostały zaprezentowane w rozdziale 11.2.1.3, oraz z analizy zdjęć SEM dla membran 

przed i po procesie separacji.    

- Biorąc pod uwagę, że wymywaniu ulegały nanomateriały należałoby to przedyskutować z punktu 

widzenia właściwości transportowych i separacyjnych czy obserwowany jest jakiś wpływ na te 

parametry membran. 

- - str. 120 – rozdział 11.2.5.1 istotnie zauważono, że ściany komórkowe bakterii są bardzo wrażliwe i 

mogą łatwo ulec uszkodzeniu. Natomiast ciężko jest udowodnić czy faktycznie degradacja ta została 

wywołana kontaktem z nanomateriałem dostępnym na powierzchni membran. Na postawie 

zaprezentowany wyników można stwierdzić, że jest go bardzo mało. Z pomiarów AFM nie wiele widać, 

a parametry chropowatości zmieniają się nieznacznie. Może być to spowodowane tym, że na 

nanomateriale jest jeszcze warstewka polimeru. Biorąc pod uwagę, że potencjał zeta dla membran był 

praktycznie taki sam porównując natywną i modyfikowaną powierzchnie, warto by przygotować 

wybarwianie bakterii wymieszanych z samym nanomateriałem. Taki pośredni test bardzo ułatwiłby 

interpretację wyników i wyciągnięcie wniosków.  

- str. 124 – rozdział 11.2.5.1. bardzo poprawnie została wspomniana teoria punkty przyłączenia, 

która tłumaczy między innymi wpływ chropowatości i naładowania powierzchni na adhezję, a końcowo 

na ilość elementów styku z powierzchnią. Warto by dla badanych próbek również wyznaczyć siłę 

adhezji.  

- str. 124 – rozdział 11.2.5.1. „… zaobserwowano, że oprócz chropowatości bardzo ważnymi 

parametrami związanymi z właściwościami antybakteryjnymi membran były wielkość i kształt 

aglomeratów P-TNT”. Ciężko jest udowodnić to stwierdzenie, brak jest np. profilu przekroju elementów 

chropowatości z AFM, pokazującego kształt aglomeratów przy powierzchni.  

 

Uwagi:  

Str. 5 „różnymi dawkami AgNO3” powinno być raczej „stężeniami”  

Str. 26 „… kwasu akrylowego i itakanowego” – zaprezentowane nazwy związków nie są zgodne z 

IUPAC, powinno być kwasu 2-propenowego i 2-metylidenobutanodiowego. W innych miejsca w pracy 

również niektóre nazwy związków nie są zgodne z IUPAC, np. tytaniany powinny być przedstawione 

jako związki tytanu (IV). 

Str. 118 „promotory burzliwości” przydał by się bardziej naukowy termin. 

 

 



  

8 
 

Pytania:  

- dlaczego wybrana została fizyczna droga modyfikacji, nie chemiczna? Jak wiadomo z literatury, 

fizyczna modyfikacja często stwarza poważne problemy, braku stabilności materiału, poprzez 

wyciekanie/utratę dodawanego modyfikatora/nanocząstek.  

- w części literaturowej (str. 26) wspomniane zostało „…obecność PVP obniża stabilność i zwiększa 

lepkość roztworu błonotwórczego zawierającego PSU…” przy wprowadzaniu nanomateriałów i chęci 

„zatrzymania” ich bliżej powierzchni potęgując właściwości antybakteryjne, kluczowym będzie 

kontrolowanie lepkości roztworu. Dlaczego w pracy ten niezwykle istotny parametr nie został 

zmierzony/kontrolowany?  

Ocenia rozprawa kończy się licznymi wnioskami, a ponadto każdy rozdział został dodatkowo 

opatrzony podsumowaniem, co bardzo ułatwia czytanie i zrozumienie otrzymanych wyników badań.  

Należy podkreślić, że Doktorantka wykonała olbrzymią ilość pomiarów związanych z 

przygotowaniem samych membran i syntezą nanomateriałów ich modyfikacjom, charakterystyką 

materiałową i fizykochemiczną nanomateriałów i membran. Jak również oceną efektywności membran 

w procesie rozdzielczym, charakteryzując właściwości transportowe jak i separacyjne. Skupiła się 

również na problemie blokowana membran. Brakującym elementem są testy efektywności membran 

w procesie oczyszczania wody i ścieków z wykorzystaniem próbek rzeczywistych lub chociaż 

roztworów modelowych zanieczyszczonej wody. Biorąc pod uwagę tytuł pracy doktorskiej, 

„Membrany polimerowe modyfikowane nanocząstkami do oczyszczani wody i ścieków” czytelnik 

oczekuje zobaczyć jak te membrany pracują w takich aplikacjach.  

 

Podsumowanie  

Podsumowując, recenzowana praca doktorska stanowi istotny wkład w problematykę wytwarzania 

nowych materiałów separacyjnych dodatkowo modyfikowanych, o polepszonych właściwościach 

transportowych, separacyjnych jak również materiałowych i fizykochemicznych. Stwierdzam, że praca 

mgr. Inż. Pauliny Sienkiewicz, zatytułowana, „Membrany polimerowe modyfikowane nanocząstkami 

do oczyszczani wody i ścieków” spełnia w pełni wymogi stawiane pracom doktorskim, określone w art. 

13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i 

tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r. poz. 882). Wnoszę o dopuszczenie Pani mgr inż. 

Paulinę Sienkiewicz do dalszych etapów przewodu doktorskiego.  
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