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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych

01.05.2019 — obecnie Adiunkt w Katedrze Inzynierii i Chemii Srodowiska
Politechniki Rzeszowskiej

01.10.2022 — 31.12.2022  Specjalista inzynieryjno-techniczny w Katedrze Technologii
Wody i Sciekow Politechniki Gdanskie;.

01.02.2021 — 30.06.2021 Technik w Katedrze Technologii Wody i Sciekow
Politechniki Gdanskie;. )

01.10.2013 - 30.04.2019  Asystent w Katedrze Inzynierii 1 Chemii Srodowiska

Politechniki Rzeszowskiej.

01.09.2014 — 30.06.2015 Stazysta naukowy w Tarnobrzeskich Wodociaggach S.A.

01.03.2013 — 30.06.2013  Asystent Stazysta w Katedrze Inzynierii i Chemii Srodowiska
Politechniki Rzeszowskiej.

01.10.2012 — 31.12.2012  Pracownik inzynieryjno-techniczny w Katedrze Inzynierii
i Chemii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej.

4. Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1. Dziedzina i dyscyplina

Dziedzina Nauki inZynieryjno-techniczne

Dyscyplina Inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka
4.2. Tytul gléwnego osiggniecia naukowego i wykaz publikacji powigzanych tematycznie

DEGRADACJA MIKROPLASTIKOW JAKO ZRODLO ZANIECZYSZCZEN
W SRODOWISKU WODNYM

Jako osiggniecie naukowe, wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.),
stanowigce wklad w rozwdj dyscypliny naukowej [InZynieria sSrodowiska, gornictwo
i energetyka oraz podstawe¢ do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego, wskazuj¢ cykl 7 publikacji powigzanych tematycznie pod tytutem
, Degradacja mikroplastikow jako Zrodlo zanieczysiczen w Srodowisku wodnym”.
Osiagnigcie naukowe ujmuje dwa problemy naukowe dotyczace badania degradacji
mikroplastikow, wymywania plastyfikatorow do srodowiska wodnego oraz oceng emisji gazow
szklarniowych w trakcie degradacji tworzyw sztucznych w ekosystemie wodnym (publikacje
C1-C5) oraz ocene mozliwosci zastosowania metod uczenia maszynowego do prognozowania
emisji zanieczyszczen podczas degradacji mikroplastikow w srodowisku wodnym (publikacje
C6-C7).

[C]] Kida, M., & Koszelnik, P. (2021). Investigation of the presence and possible migration
from microplastics of phthalic acid esters and polycyclic aromatic hydrocarbons. Journal
of Polymers and the Environment, 29, 599-611.
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i metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikow, przygotowanie wynikéw badan naukowych do publikacji, przygotowanie
manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.
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computational hazard prediction associated with reuse of recycled car tire material.
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wynikoéw, przygotowanie wynikéw badan naukowych do publikacji, przygotowanie
manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

Kida, M., Ziembowicz, S., & Koszelnik, P. (2023). Decomposition of microplastics:

emission of harmful substances and greenhouse gases in the environment. Journal of

Environmental Chemical Engineering, 11(1), 109047.
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wynikow, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji, przygotowanie
manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

Kida, M., Ziembowicz, S., & Koszelnik, P. (2023). Influence of microplastic

decomposition conditions on the emission of substances harmful to the environment.

Desalination and Water Treatment, 288, 121-129.

= Liczba punktow MNiISW: 100

» Impact factor: 1,1 (IF2023), 1,1 (IFsietni)
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= Opis wkladu wlasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zalozen
1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikow, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji, przygotowanie
manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

Kida, M., Ziembowicz, S., & Koszelnik, P. (2022). CHs and CO2 Emissions from the

decomposition of microplastics in the bottom sediment - preliminary studies.

Environments, 9(7), 91.
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Liczba punktéow MNISW: 20

Impact factor: 3,7 (IF2022), 3,6 (IFsietni)

CiteScorezozz: 5,9

Opis wkiadu witasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zatozen
i metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikow, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji, przygotowanie
manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

ida, M., Pochwat, K., Ziembowicz, S., Pizzo, H. (2023). The use of artificial neural

networks in modelling migration pollutants from the degradation of microplastics.
Science of The Total Environment, 904, 166856.
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CiteScorezos: 16,8

Opis wkiadu wiasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zatozen
1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikoéw, przygotowanie wynikéw badan naukowych do publikacji, przygotowanie
manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

ida, M., Pochwat, K., Ziembowicz, S. (2023). Assessment of machine learning-based

methods predictive suitability for migration pollutants from microplastics degradation.
Journal of Hazardous Materials, 461, 132565.

Liczba punktéw MNiISW: 200

Impact factor: 13,6 (IF2023), 12,7 (IFsietni)

CiteScorezozz: 20,2
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Sumaryczny Impact Factor w roku publikacji
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Liczba punktow MNiISW

= 890

Kopie publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego zamieszczono w Zalgczniku 5.

Oswiadczenia wspotautorow publikacji  zaliczonych do osiggnigcia naukowego wraz

z okresleniem indywidualnego wktadu w ich powstanie zawiera Zalgcznik 6.
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4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow
4.3.1. Wprowadzenie i uzasadnienie prowadzonych badan

Zanieczyszczenie $rodowiska tworzywami sztucznymi jest obecnie uznawane
za zagrozenie o charakterze globalnym. Tworzywa sztuczne wprowadzone do $rodowiska
pozostaja w nim przez dziesiatki, a nawet setki lat. Stopniowo rozktadaja si¢ na coraz mniejsze
frakcje, tzw. mikroplastiki (MPs), ktore przenikaja do réznych ekosystemow $rodowiska,
takich jak gleba, woda i powietrze.

Glowne zagrozenia S$rodowiskowe 1 zdrowotne zwigzane z zanieczyszczeniem
ekosysteméw wodnych MPs wynikajg z ich wptywu na organizmy zywe, trwato$ci oraz
zdolnosci do akumulacji. MPs s3 réwniez uwazane za potencjalne nosniki roéznych
zanieczyszczen, m.in. takich jak dodatki tworzyw sztucznych, metale cigzkie, trwate
zanieczyszczenia organiczne, antybiotyki, pestycydy, fungicydy, itp. MPs sg takze no$nikami
patogendow, ktore rozwijaja si¢ na btonie biologicznej utworzonej na ich powierzchni.

W trakcie degradacji MPs w srodowisku wodnym zachodzi proces rozpadu tancucha
polimeru. W wyniku tego procesu uwalniane sg do §rodowiska wodnego toksyczne substancje
chemiczne bedace sktadnikami tworzyw sztucznych, m.in. oligomery, monomery, utlenione
poOlprodukty 1 dodatki, ktére ulepszaja wilasciwosci polimerow, takie jak wypelniacze,
stabilizatory, barwniki, §rodki zmniejszajace palno$¢, plastyfikatory, przeciwutleniacze i inne.
Pod wzgledem ilosci dodatkow do tworzyw sztucznych, plastyfikatory stanowig najwigksza
grupe srodkéw pomocniczych, z ktorych najczesciej stosuje si¢ estry kwasu ftalowego (PAEs,
ftalany). Badania naukowe jednoznacznie potwierdzily, ze dlugotrwale narazenie na te
substancje moze skutkowa¢ zaburzeniami hormonalnymi, uszkodzeniem narzadow
wewnetrznych, obnizong ptodnoscia, zaburzeniami rozwoju i innymi negatywnymi skutkami
zdrowotnymi u organizmow zywych. Niestety, brak wigzan kowalencyjnych mig¢dzy struktura
PAEs a tworzywem sztucznym powoduje, ze plastyfikatory fatwo uwalniajg si¢ do srodowiska
naturalnego. W trakcie rozktadu tworzyw sztucznych, nastgpuje roOwniez emisja gazow
(gtownie weglowodorow) takich jak gazy szklarniowe (metan - CHa, dwutlenek wegla - CO»)
oraz ich prekursorow (m. in. etylen). Obecnie na calym $wiecie prowadzone sa badania
dotyczace oceny wkladu réznych procesow naturalnych i antropogenicznych w produkcje
gazdw szklarniowych powodujacych stopniowy wzrost §redniej temperatury atmosfery Ziemi.
Gazy szklarniowe powstajace na skutek rozktadu tworzyw sztucznych nie byty dotad brane pod
uwage przy opracowaniu modeli obrazujacych prawdopodobne zmiany klimatyczne
w przysztoéci. Dotychczas analizowano jedynie wielko$¢ emisji CO2 podczas produkcji
i przetwarzania tworzyw sztucznych, pomijajac procesy zwigzane z rozpadem tworzyw
sztucznych i migracji zawartego w nich wegla w $Srodowisku, czy to za posrednictwem
proceséw biologicznych czy naturalnego utleniania, w okresleniu globalnej produkcji CO2
1jego wplywu na efekt szklarniowy. W literaturze istnieje rowniez niewiele badan dotyczacych
migracji dodatkow z tworzyw sztucznych do srodowiska wodnego. W wiekszosci przypadkow
te badania koncentrujga si¢ na wymywaniu pojedynczych substancji do produktow
spozywczych. Ponadto, wyniki badan dotyczacych wplywu réznych czynnikéw na ten proces
sg sprzeczne i niejednoznaczne.
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Zauwazalny jest réwniez brak badan dotyczacych ilosci MPs w $rodowisku wod
srédladowych. Analizy obecnosci MPs w wodach stodkich, szczego6lnie na obszarach
zurbanizowanych, sa o wiele mniej powszechne w poréwnaniu do badan prowadzonych
w Kontekscie srodowiska morskiego. Zdecydowana wigkszo$¢ (ok. 96%) prowadzonych na
swiecie badan skupia si¢ na kwestiach zanieczyszczenia MPs $rodowisk morskich, gdyz do
niedawna uwazano, ze rzeki stanowig jedynie droge¢ transportu MPs z obszarow ladowych do
Morz 1 oceandow. Wykazano jednak, ze MPs moga by¢ réwniez zatrzymywane w osadach
rzecznych czy jeziornych, a ich st¢zenia sg tak wysokie, jak w §rodowiskach morskich. Tak
wiec badania ekosystemow stodkowodnych sg réwnie wazne. MPs przedostajace si¢ z ladu do
rzek, jezior czy zbiornikdw zaporowych moga stanowi¢ zagrozenie dla zamieszkujacych je
organizmoéw zywych oraz calych ekosystemoéw. Ograniczone badania tych §rodowisk skupiaja
si¢ jedynie na ilosciowym okres$leniu liczebnosci MPs w osadach i stupie wody rzek i jezior.
Zauwazalny jest rowniez brak badan dotyczacych mechanizméw degradacji tworzyw
sztucznych w ekosystemach $rodladowych, powstawania w trakcie tego procesu gazow
cieplarnianych i wptywu poszczegdlnych czynnikéw w szczegdlnosci w ujeciu catosciowym
na proces wymywania sktadnikow z matrycy polimerowej oraz mechanizméw fragmentacji
tych czastek. Powstawaniu i1 degradacji mikroplastikow, w tym nanoplastikow, nalezy
poswigci¢ wiece] uwagi badawczej, aby lepiej oceni¢ ich los 1 ryzyko ekologiczne
w $rodowisku. Do tej pory badania skazenia ekosysteméw wodnych MPs dotyczyly przede
wszystkim §rodowiska morskiego w aspekcie ilo§ciowym.

W Polsce problem zanieczyszczenia srodowiska MPs jest rowniez malo rozpoznany.
Moze to wynika¢ z braku $§wiadomos$ci zagrozenia i braku regulacji prawnych zaréwno
w Polsce, jak i Unii Europejskiej w zakresie monitorowania MPs w wodach powierzchniowych
oraz kwestii ograniczania ich ilo§ci wprowadzanych do $srodowiska wodnego. Brakuje réwniez
jednolitych wytycznych oraz spojnych standardéw w zakresie ilosciowej 1 jakosciowej analizy
MPs, co stwarza trudnosci w otrzymaniu wynikow o wysokim stopniu wiarygodnos$ci oraz
utrudnia porownywanie wynikow pomig¢dzy roznymi badaniami.

Badania ilosci, rozmieszczenia, charakterystyki MPs oraz wplywu czynnikéw
srodowiskowych sg niezbedne w celu pelnego zrozumienia mechanizmoéw ich transportu
1 rozktadu w §rodowisku wodnym. Stanowig one kluczowy element w ocenie negatywnych
skutkow MPs na organizmy wodne oraz w opracowywaniu strategii zarzadzania
i minimalizowania ich obecnosci w ekosystemach wodnych, w celu ochrony zdrowia i jakosci
srodowiska wodnego.

4.3.2. Cel badan

Celem naukowym przeprowadzonych prac badawczych, ktorych wyniki przedstawiono
w cyklu publikacji, byta:

analiza wptywu warunkéw procesu degradacji mikroplastikow w srodowisku wod
srodladowych na stopien wymywania dodatkéw w szczegdlno$ci petnigcych funkcje
plastyfikatorow tworzyw sztucznych

badania warunkow i wielko$ci emisji gazéw szklarniowych (metan oraz dwutlenek
wegla) do $rodowiska w trakcie degradacji tworzyw sztucznych w ekosystemie
wodnym
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ocena mozliwosci zastosowania metod uczenia maszynowego do prognozowania
emisji zanieczyszczen podczas degradacji mikroplastikow w srodowisku wodnym.

4.3.3. Oméwienie osiggnietych wynikéw

Badania, stanowigce osiagni¢cie naukowe, zostaty przeprowadzone w ramach projektu
badawczego pt. ,, Wphyw warunkéw rozktadu mikroplastiku na emisje substancji szkodliwych
dla srodowiska” (NCN 2019/03/X/ST10/01557) finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki w konkursie MINIATURA 3. Uzyskane wyniki badan umozliwily ocene wpltywu
roznych warunkow procesu rozktadu mikroplastikéw na stopien wymywania dodatkow
tworzyw sztucznych w srodowisku wod srédladowych. Przeprowadzono rowniez analiz¢ emisji
gazow szklarniowych do srodowiska podczas degradacji czastek tworzyw sztucznych. Obecnie
w literaturze nie ma pelnej wiedzy na temat znaczenia tych procesow w ekosystemie wodnym,
co skutkuje istotng potrzeba prowadzenia badan w tym obszarze. Analiza wymywania
dodatkow tworzyw sztucznych moze przyczyni¢ si¢ do identyfikacji potencjalnych zrodet
zanieczyszczenia oraz okreslenia ich wptywu na organizmy zywe. Badania w tym obszarze
majg strategiczne znaczenie dla podejmowania skutecznych dzialan ochrony $rodowiska
1 zrbwnowazonego zarzadzania zasobami wodnymi.

W pierwsze] fazie badan przeprowadzono analiz¢ sktadu rdéznych produktow
codziennego uzytku wykonanych z tworzyw sztucznych pod wzgledem ilosci i rodzaju
zastosowanych plastyfikatorow. Znajomos¢ sktadu mikroplastikow i czynnikow powodujacych
emisj¢ substancji toksycznych stanowi podstawe prac majacych na celu ich usunigcie
z zanieczyszczonego Srodowiska. W tym celu opracowano indywidualne metody ekstrakcji
plastyfikatorow z mikroplastikow, ktore byly niezbgdne z uwagi na ztozong charakterystyke
tworzyw sztucznych. Uwzgledniono wiele czynnikow majacych wptyw na efektywnosé
ekstrakcji, takich jak rodzaj i stezenie ekstrahenta, czas ekstrakcji, temperatura oraz specyficzne
wilasciwoséci chemiczne i fizyczne analizowanego tworzywa sztucznego. Ponadto, przy
projektowaniu nowych metod szczegoélnie wazne jest uwzglednienie zasad zielonej chemii,
w celu uniknigcia dodatkowego obcigzenia dla $rodowiska. Wyznaczenie optymalnych
warunkow elucji sktadnikow z poszczegdlnych tworzyw sztucznych bylo kluczowe dla
uzyskania precyzyjnych i porownywalnych wynikéw. Do badan wybrano réznorodne
tworzywa sztuczne powszechnie dostepne na rynku oraz szeroko stosowane w praktyce.
Wybrano materiaty reprezentujace polimery takie jak polietylen (PE) — folia przemystowa,
poli(chlorek winylu) (PCW) — uszczelka trapera oraz folia przemystowa, polipropylen (PP) -
rekawiczki, polistyren (PS) - styropian oraz kauczuk butadienowo-styrenowy (K) — opona
samochodowa. W celu analizy wptywu ilosci plastyfikatorow na emisje¢ tych substancji oraz
emisje gazow cieplarnianych, badaniom poddano dwa materialy wykonane z poli(chlorku
winylu), o réznej poczatkowej zawartosci plastyfikatorow. Wszystkie badane tworzywa
sztuczne zostaly poddane procesowi rozdrobnienia do rozmiarow ponizej 3000 pm.
W przypadku opony samochodowej dodatkowo przeprowadzono analizy dla réznych frakcji
ziarnistych: 600, 1000, 1000-3000, 1000—4000 oraz 3000-8000 pm.

Analiza sktadu mikroplastikow wykazata obecnos¢ estrow kwasu ftalowego, pelnigcych
funkcje plastyfikatorow tworzyw sztucznych, we wszystkich analizowanych materiatach za
wyjatkiem polietylenu. Uszczelka trapera wykonana z poli(chlorku winylu) zawierata DMP
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(ftalan dimetylu), DEP (ftalan dietylu), DBP (ftalan di-n-butylu), DOP (ftalan dioktylu), BBP
(ftalan benzylu butylu) oraz DEHP (ftalan di(2-etyloheksylu)). Natomiast do produkcji folii
przemystowej PCW i rekawiczki wykonanej z polipropylenu wykorzystano estry kwasu
ftalowego takie jak DEHP oraz DBP, w polistyrenie — DEP, DBP oraz DEHP. Natomiast opona
samochodowa zawierata 5 ftalanow, takich jak DMP, DEP, DBP, DOP oraz DEHP. Nie
zaobserwowano obecnosci estrow kwasow ftalowego w materiale wykonanym z polietylenu.
Wedlug Rozporzadzenia (WE 10/2011) DEHP, BBP i DBP mogg by¢ uzywane wytacznie jako
plastyfikatory w materiatach i produktach wielokrotnego uzytku majace kontakt z zywnoscia
beztluszczowa lub jako $rodki wsparcia technicznego. Dopuszczalne st¢zenia DEHP, BBP
i DBP w produkcie koncowym wynoszg odpowiednio 0,1%, 0,1% i 0,05%. Ustalono réwniez
ograniczenia dotyczace migracji specyficznej dla DEHP — 1,5 mg/kg, BBP — 30 mg/kg i DBP
— 0,3 mg/kg.

W ramach tego etapu badawczego przeprowadzono réowniez identyfikacje obecnos$ci
innych substancji pomocniczych w analizowanych materiatach, ktore sg dodawane do tworzyw
sztucznych w trakcie procesu ich produkcji. Istotnym elementem tej analizy byto uwzgl¢dnienie
mozliwoséci wymywania tych substancji w srodowisku wodnym. Proces wytwarzania tworzyw
sztucznych opiera si¢ na uzyciu roznorodnych dodatkéw, w ktérych sktad wchodzi okoto 400
substancji. W samym procesie produkcji opon wykorzystuje si¢ ponad 200 roéznych
komponentow, z ktorych kazdy peini $cisle okreslong funkcje. Dla polichlorku winylu
wykazano obecno$¢ kwasu propanowego, kwasu dekanodiowego oraz benzenodiaminy,
pehiacej funkcje stabilizatora. Z kolei, w kauczuku zidentyfikowano obecno$¢ bifenylu,
cykloheksaminy, benzenodiaminy, kwasu neodekanowego, kwasu pentadekanowego, kwasu 9-
heksadekanowego, fenolu, 2(3H)-benzotiazolonu, benzotiazolu oraz benzenu — substancji
uwazanej za jedng z najbardziej niebezpiecznych toksyn przemystowych ze wzgledu na wysoka
lotno$¢. Migdzynarodowa Agencja ds. Badan nad Rakiem (IARC) sklasyfikowata benzen jako
substancje rakotworcza dla ludzi (grupa 1). Ponadto, niektorzy producenci opon stosuja
znaczne ilosci wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA), aby spetni¢
wymagania dotyczace wytrzymatosci 1 przyczepnosci produktu. Natomiast w produktach
wykonanych z PCW, WWA wprowadzane sa wraz z sadza, ktora petni funkcje¢ barwnika lub
wypelniacza. Zgodnie z nowelizacjg Dyrektywy Unii Europejskiej 76/769 EEC benzo(a)piren
(BaP), benzo(e)piren (BeP), benzo(a)antracen (BaA), chryzen (CHR), benzo(b)fluoranten
(BbFA), benzo(j)fluoranten (BjFA), benzo(k)fluoranten (BKFA) oraz dibenzo(a,h)antracen
(DBAhA) nie moga wystgpowa¢ W produktach w ilosciach przekraczajacych 1 mg/kg dla BaP
lub przekraczajacych 10 mg/kg dla facznej sumy wszystkich wymienionych zwigzkow z grupy
WWA. W analizowanych oponach samochodowych pochodzacych z recyklingu wykryto
antracen (ATRH), fenantren (PHE), fluoranten (FLU), benzo(b)fluoranten (BbFA) oraz piren
(PYE). Uszczelka PVC charakteryzowala si¢ obecnoscig acenaftylenu (ACY), fenantrenu
(PHE), fluorantenenu (FLU) i pirenu (PYE).

Pierwszy etap badawczy dostarczyl podstawowych informacji dotyczacych skladu
mikroplastikow, zastosowanych w nich plastyfikatorow oraz innych substancji
pomocniczych. Wiedza ta ma kluczowe znaczenie dla podejmowania dzialan majacych na
celu kontrole i ograniczenie emisji tych zanieczyszczen do $rodowiska. Przedstawione
wyniki opisano i udokumentowano w Publikacji C1.
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W drugim etapie badan analizowano potencjalng zdolno$¢ wymywania plastyfikatoréw
z czastek tworzyw sztucznych w trakcie procesu produkcji réznorodnych materiatow.
Ta analiza pomogta wskaza¢ zrodta zanieczyszczenia tymi substancjami, stanowigc nowy
aspekt w zrozumieniu sposobu, w jaki plastyfikatory przenikaja z materiatow do §rodowiska.
W  przypadku dziatalnosci produkcyjnej opartej na wykorzystaniu rdéznego rodzaju
rozpuszczalnikow organicznych (stosowanych powszechnie przy produkcji farb, lakierow,
klejow 1 detergentow, w zakladach przemyshlu chemicznego, agrochemikaliow, polimerow
i gumy) istnieje ryzyko zanieczyszczenia srodowiska substancjami trudnorozktadalnymi.
Rozpuszczalniki, takie jak metanol, etanol i aceton, znajduja szerokie zastosowanie
w kosmetykach i produktach farmaceutycznych. W kontakcie z tworzywami sztucznymi,
w tym pierwotnymi lub wtéornymi mikroplastikami, moga zwigkszaé ryzyko wyptukiwania
substancji toksycznych, co w efekcie prowadzi do zanieczyszczenia srodowiska substancjami
rakotworczymi oraz substancjami trudnymi do degradacji. Wyniki badan potwierdzity, ze
polimery wykazuja wigksza sktonno$¢ do rozpuszczania si¢ w rozpuszczalniku, gdy parametry
rozpuszczalnosci polimeru oraz rozpuszczalnika sg zblizone. W wyniku procesu dyfuzji
rozpuszczalnik prowadzi do specznienia polimeru, umozliwiajac jednoczes$nie fizyczne
rozpuszczenie dodatkéw, ktore nastgpnie dyfundujg na zewnatrz materiatu. W analizie
wykorzystano trzy rozne rodzaje rozpuszczalnikow, takie jak aceton, heksan i metanol. Heksan
jest rozpuszczalnikiem niepolarnym charakteryzujacym si¢ parametrem rozpuszczalnosci
Hildebranda 8=14,9 MPa'?, aceton jest polarnym rozpuszczalnikiem aprotonowym (5=20,3
MPa'?), a metanol polarnym rozpuszczalnikiem protonowym (6=29,7 MPa'?). Informacje te
sa istotne w kontek$cie wpltywu rozpuszczalnikdw na wilasciwosci polimerow oraz maja
znaczenie dla lepszego zrozumienia mechanizméw procesOw wymywania plastyfikatorow
z mikroplastikow. Aceton charakteryzuje si¢ parametrem rozpuszczalno$ci zblizonym do
warto$ci charakterystycznych dla tworzyw sztucznych, takich jak polistyren (6 = 18,5-19,8
MPa'?), poli(chlorek winylu) (8§ = 19,5 MPa'?), kauczuk naturalny (5 = 17,55 MPa'?),
polibutadien (8 = 16,6-17,6 MPa*?) oraz poliuretan (8 = 18,1 MPa%?). W przypadku heksanu,
jego parametry rozpuszczalnoéci sa zblizone do polipropylenu (8 = 16,6 MPa'?).
Zaobserwowano, ze tworzywa sztuczne charakteryzujg si¢ roéznym stopniem migracji
w zaleznosci od wielkosci czgstki, temperatury, rodzaju rozpuszczalnikéw i czasu kontaktu
z nimi. Mikroplastiki w kontakcie z acetonem wykazaty najwickszy stopien migracji dodatkow
z poli(chlorku winylu), kauczuku, polistyrenu i polipropylenu. Stwierdzono jednak,
ze wszystkie analizowane materialy uwalniaty ze swojej struktury estry kwasu ftalowego
w obecnosci analizowanych rozpuszczalnikow, dodatkowo substancje z grupy WWA ulegaty
wymywaniu zaréwno z opon samochodowych, jak i z uszczelki PCW. Uszczelka PCW stanowi
zagrozenie zanieczyszczeniem na etapie produkcji substancjami takimi jak DMP (0,59+0,05
mg/kg), DEP (2,08+0,21 mg/kg), DBP (15,50+1,15 mg/kg), DEHP (10,51 +0,35 mg/kg) oraz
substancjami z grupy WWA - ACY (14,30 + 1,60 mg/kg), PHE (2,64 + 0,03 mg/kg), FLU
(10,68 + 1,24 mg/kg) oraz PYE (55,54 + 3,05 mg/kg). Natomiast z rekawiczki
polipropylenowej uwalnial si¢ DBP (3,12+0,24 mg/kg) oraz DEHP (3,34+0,31 mg/kg).
W najwyzszym stopniu w obecno$ci metanolu ulegat emisji DEHP z folii przemystowe]
wykonanej z PCW w ilosci 201,96 g/kg, natomiast z polistyrenu - DEP (0,65+0,01 mg/kg),
DBP (12,244+0,19 mg/kg) oraz DEHP (1,08+0,11 mg/kg). Opony samochodowe rowniez
uwalniaty plastyfikatory (DBP i DEHP) i substancje z grupy WWA, takie jak ATRH
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(11,64+1,09 mg/kg), PHE (5,63+0,10 mg/kg), FLU (13,30+0,35 mg/kg), BbFA (12,44+0,75
mg/kg) 1 PYE (28,38+1,41 mg/kg). Stwierdzono, ze aceton w porownaniu z heksanem
I metanolem w najwigkszym stopniu powodowal desorpcje z analizowanych materialow
substancji takich jak DMP (6=21,8 MPa?), DEP (§=20,9 MPa'?), DBP (5=19,8 MPa'/?),
DEHP (6=18,5 MPa%?), PHE (6=20,1 MPa?) oraz ATRH (6=20,3 MPa'/?). W trakcie kazdego
etapu produkcji 1 cyklu zycia istnieje potencjalne ryzyko migracji substancji toksycznych.
Niezbedna jest identyfikacja czgstek tworzyw sztucznych i systematyczna analiza zaréwno pod
katem jakosciowym, jak i1 ilosciowym, ktora moze stanowi¢ wyzwanie ze wzgledu na ich
zlozong charakterystyke, brak aparatury i wykfalifikowanego personelu do przeprowadzania
tego rodzaju analiz.

Whuyniki badan uzyskane w drugim etapie majg istotne znaczenie W kontekscie
rozpoznania mechanizmow migracji dodatkow z tworzyw sztucznych, oddzialywania
rozpuszczalnikow na ten proces oraz identyfikacji zrodel zanieczyszczen niebezpiecznymi
substancjami. Wskazuja one na potrzebe¢ opracowania strategii minimalizacji tych
zanieczyszczen W tworzywach sztucznych. Przedstawione wyniki szczegolowo opisano
i udokumentowano w Publikacji C1, C2, C3i C4.

Trzeci etap badan mial na celu uzupeknienie istniejacych i dostarczenie nowych
informacji na temat wplywu réznych warunkéw srodowiskowych na stopien wymywania
plastyfikatorow z czastek tworzyw sztucznych w §rodowisku woéd $rodladowych. Znaczenie
tego procesu w systemach ladowych jest stabo poznane, dlatego istnieje duze zapotrzebowanie
na badania w tym zakresie, zwlaszcza w ekosystemach narazonych na dtugotrwate warunki
beztlenowe jakie moga panowaé¢ m.in. w zdegradowanych zbiornikach zaporowych.

Badania obejmowaty analize wplywu réznych czynnikow na migracje dodatkow
z czastek tworzyw sztucznych, takich jak rodzaj tworzywa sztucznego, czas inkubacji,
temperatura oraz rozmiar czastek MPS. Badania zostaty przeprowadzone w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych, odzwierciedlajacych rzeczywiste $rodowisko. Warunki
laboratoryjne pozwalaja na przeprowadzenie przyspieszonych badan degradacji w znacznie
krotszych  okresach czasu, co umozliwia prognozowanie zachowania materiatow
w Srodowiskach naturalnych. Ponadto, zakres badan zostat poszerzony o wyzsze temperatury
w celu zapewnienia lepszego zrozumienia mechanizmow. W zaleznosci od temperatury
szybkosci wymywania poszczegolnych substancji znacznie si¢ roznity. Badania emisji
plastyfikatorow z uszczelki PCW w temperaturze 20°C wykazaty wysokie stezenia DEHP (0,56
+ 0,008 mg/kg), DBP (0,40 + 0,01 mg/kg), DOP (0,52 + 0,03 mg/kg), DEP (0,25 £+ 0,002 mg/kg)
i DMP (0,29 + 0,007 mg/kg) juz po jednym dniu inkubacji. W miar¢ uptywu kolejnych dni
odnotowano stopniowy wzrost ilosci tych substancji, a po siedmiu dniach zaobserwowano
zmniejszenie ich st¢zenia. Przyczyng tego zjawiska w tych warunkach procesu moze by¢
rozktad tych substancji i/lub adsorpcja tych zanieczyszczen na powierzchni czastek MPs.
Analogiczne tendencje zaobserwowano w przypadku temperatury 60°C, jednak stopien
migracji zanieczyszczen z matrycy polimerowej byt wyzszy. Dodatkowo, zaobserwowano
wzrost stezen DOP, DMP i BBP po uptywie 14 dni w poréwnaniu do warto$ci zanotowanych
po 7 dniach. Podobne tendencje odnotowano réwniez w temperaturze 90°C. Biorgc pod uwage,
ze struktura tworzyw sztucznych oparta jest na lancuchu weglowym, istnieje mozliwos¢
uwolnienia do ekosystemow wodnych pewnych ilosci rozpuszczonego wegla organicznego
(DOC). To zjawisko stanowi nowe potencjalne zroédlo ekspozycji organizmoéw na sktadniki
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rozpuszczonego wegla organicznego, ktore moga ulega¢ bioakumulacji. Przeprowadzona
analiza st¢zenia rozpuszczonego wegla organicznego wykazala, ze wzrost temperatury
z poziomu 20°C do 90°C skutkowat trzykrotnym zwigkszeniem tej warto$ci. W miare uptywu
czasu, obserwowano dalszy wzrost stezenia. Po 14 dniach inkubacji, dla temperatury 20°C
stezenie DOC wynosito 125,1 mg/L, podczas gdy dla temperatury 90°C wzrosto do 359,3 mg/L.
Wysokie warto$ci tego parametru sg wynikiem réwniez migracji innych dodatkéw tworzyw
sztucznych i produktéw ich degradacji. Z kolei, przeprowadzona analiza przewodnictwa
elektrolitycznego (EC) wykazata migracje substancji nicorganicznych z matrycy polimerowe;j.
W trakcie analizy stwierdzono, ze PCW wykazuje podatnos$¢ na dziatanie wysokich temperatur,
prowadzac do =znaczacej degradacji materialu 1 uwalnianiu dodatkéw. Obecnos¢
plastyfikatorow w tworzywach sztucznych wedtug danych literaturowych ma istotny wptyw na
przyspieszenie procesu degradacji PCW. W celu dokladniejszego zbadania tej kwestii,
przeprowadzono badania z wykorzystaniem folii przemystowej (PCW), w ktdrej zawartos§¢
plastyfikatorow wynosita okoto 60% masy materiatu. Niemniej jednak, gtownym celem tych
badan bylo zrozumienie réznic w stopniu wymywania plastyfikatorow z czastek tworzyw
sztucznych charakteryzujacych si¢ znacznym udzialem tych dodatkéw. Dotychczasowe
badania skupialy si¢ najczesciej na wptywie plastyfikatorow na degradacje materiatu. Analiza
porownania procesu wymywania w kontekscie roznej zawarto$ci plastyfikatoréw w czastkach
tworzyw sztucznych stanowi istotne uzupelnienie wiedzy w tym obszarze. Mechanizm
wymywania plastyfikatorow z mikroplastikow w $rodowisku wodnym moze opiera¢ si¢ na
procesach dyfuzji i rozpuszczalnosci. Obecnos¢ w wodzie MPs zawierajacych plastyfikatory
prowadzi do proces6w wymiany substancji migdzy ich powierzchnia a otaczajacym
je Srodowiskiem. Jesli plastyfikatory sa dobrze rozpuszczalne w wodzie, moga bardziej
efektywnie przenika¢ przez powierzchnie MPsS do otaczajacej wody. W przypadku MPs
o wyzszej zawarto$ci plastyfikatorow, st¢zenie tych substancji na powierzchni mikroczastek
bylo wigksze. Woda absorbowata plastyfikatory pochodzace z mikroplastikow poprzez proces
dyfuzji, prowadzac do zwigkszenia ilosci tych substancji w $srodowisku wodnym. Badania
wykazaty, ze obecno$¢ MPs pochodzacych z tego rodzaju materiatu stanowi istotne zagrozenie
dla jakosci srodowiska wodnego. W temperaturze 20°C, stezenie DEHP wyniosto 60 mg/kg po
uptywie jednego dnia inkubacji, a po 14 dniach ta wartos¢ wzrosta niemal czterokrotnie.
Najwyzszy stopien migracji DEHP wynidst 0,046% catkowitej masy produktu w temperaturze
60°C i czasie inkubacji 14 dni. Podobna zalezno$¢ zostata zaobserwowana podczas analizy
uszczelki PCW, wykonanej z tego samego rodzaju polimeru.

Badania dotyczace emisji zanieczyszczen przeprowadzono réwniez dla polipropylenu.
W tym przypadku najwyzszy stopien wymywania ftalanow zaobserwowano w temperaturze
20°C, gdzie stezenia DEHP, DBP 1 DOP wynosity odpowiednio 2,07 + 0,013 mg/kg, 2,09 +
0,05 mg/kgi2,05+0,019 mg/kg (t= 14 d). W miar¢ wydtuzania czasu kontaktu mikroplastikow
z roztworem wodnym obserwowano zmniejszenie przyrostu ilosci wymywanych
plastyfikatorow. W poczatkowej fazie procesu degradacji uwalniane byly ftalany w bliskiej
odlegtosci od powierzchni, a nastgpnie zaobserwowano powolne uwalnianie plastyfikatorow
z glebszych warstw materiatdéw. Z kolei najnizszy stopien wymywania plastyfikatoréw
z macierzy polimerowej odnotowano dla temperatury 60°C. Rozklad ftalanéw prawdopodobnie
zachodzit szybciej w porownaniu do procesu dyfuzji, dodatkowo mogta zachodzi¢ sorpcja tych
zanieczyszczen na powierzchni czastek tworzyw sztucznych. Produkt wykonany
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z polipropylenu charakteryzowat si¢ najwyzszym stopniem wymywania sktadnikow ze swojej
struktury, co potwierdzaja warto$ci parametrow DOC i EC. Wzrost temperatury procesu
skutkowal w tym przypadku zwigkszeniem wartosci tych parametrow. Dodatkowo, gestosé
tworzyw sztucznych stanowila kluczowy parametr majacy wplyw na stopien wymywania
ich dodatkow. Plastyfikatory wykazywaly nizszy stopien migracji w przypadku materiatéw
0o wyzszej gestosci (gestos¢ PP: 0,85-0,92 g/cm?, PCW: 1,38-1,41 g/cm?). Obnizenie
wlasciwosci  wytrzymato$ciowych polipropylenu jest rezultatem tworzenia si¢ grup
nadtlenkowych i wolnych rodnikéw, co prowadzi do rozpadu wigzan i pekania tancucha
polimerowego. Powstatle w ten sposob oligomery polipropylenu stanowig dostepne zrodto
wegla dla mikroorganizmow.

Badaniom poddano rowniez opong samochodowa wykonang z kauczuku styrenowo-
butadienowego. W trakcie analiz zaobserwowano migracj¢ substancji, w tym DEHP, DBP,
DOP, DEP oraz DMP do roztworu wodnego. Materiat ten zostal poddany szczegdélowym
analizom, ktére obejmowaty podziat na pie¢ frakcji o rozmiarach: 3000-8000, 1000-4000,
1000-3000, 1000 oraz 600 pm. Decyzja o wyborze tego konkretnego materialu do badan
wynikata z konieczno$ci zbadania wptywu rozmiaru czastek tworzywa sztucznego na stopien
emisji plastyfikatorow z ich struktury. Analiza tego materiatu wykazata, ze rozmiar czastek
mikroplastiku ma istotny wptyw na ilo§¢ wymywanych dodatkoéw. Stwierdzono réwniez
wigkszy stopien migracji plastyfikatoréw z mniejszych czastek. Potwierdzaja to odnotowane
warto$ci DOC dla poszczegdlnych rozmiaréw analizowanych MPS. Porownujac wartosci
emisji DEHP po 1 dniu inkubacji w wodzie w temperaturze 20°C, zaobserwowano, ze czastki
o rozmiarze 600 pm uwalnialy ponad dziesigciokrotnie wigcej tej substancji
w poréwnaniu z czastkami o rozmiarze 3000-8000 pm. W przypadku wszystkich
analizowanych frakcji zaobserwowano istotne statystycznie roznice w zawartosci substancji
wymywajacych si¢ z opony w trakcie czasu inkubacji. Podwyzszenie temperatury do poziomu
60 i 90°C skutkowato zwigkszeniem stopnia wymywania wiekszosci plastyfikatorow
w pierwszych dniach inkubacji. W trakcie kolejnych dni inkubacji zaobserwowano, ze ilosci
ftalanéw, zwlaszcza dla mniejszych czastek MPs, byly nizsze w poréwnaniu do procesu
prowadzonego w temperaturze 20°C. Wysunigto hipoteze, ze substancje te mogg czgsciowo
ulegac¢ rozktadowi w wyzszych temperaturach, jednoczesnie wptywajac na wzrost parametrow
DOC i1 EC. Mimo nizszych ilo§ci wymywanych plastyfikatorow, wyzsza warto§¢ parametru
DOC moze by¢ wynikiem obecnosci produktow rozktadu plastyfikatoréw oraz migracji innych
zwigzkow organicznych. W temperaturze 90°C po 14 dniach inkubacji dla MPs o najwigkszych
rozmiarach uzyskano wyzsze stgzenia analizowanych plastyfikatorow w poréwnaniu do
temperatury 20°C. Natomiast mniejsze czastki charakteryzowaty si¢ wolniejszym tempem
migracji tych zwigzkéw, co prawdopodobnie wynikalo z procesu rozktadu ftalanow
w warunkach podwyzszonej temperatury. Zrdznicowane oddzialywanie temperatury
na procesy emisji oraz rozktadu plastyfikatorow, w zaleznosci od rozmiaru MPs, stanowi
kluczowa informacj¢ dla lepszego zrozumienia dynamiki tych procesow, co wskazuje
na konieczno$¢ uwzgledniania wielu zmiennych w analizach dotyczacych tego zjawiska.

Przeprowadzono rowniez badania dotyczace wptywu réznych wartosci pH w roztworze
wodnym na migracj¢ skladnikéw z matrycy polimerowej. Analizy zmian warto$ci pH roztworu
wodnego nie wykazaly istotnego wptywu na ilo§¢ wymywanych substancji. Zaobserwowano,
ze plastyfikatory wykazywaty nieznacznie wigksza sktonno$¢ do wymywania si¢ w srodowisku
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o0 charakterze kwasnym z uszczelki PCW. W przypadku pozostatych materiatow, odnotowano
nieznacznie wyzszy stopien migracji w srodowisku o odczynie neutralnym. Niemniej jednak,
nie zostaly wykazane istotne statystycznie réznice, co wskazuje, ze pH roztworu miato
niewielki wptyw na uwalnianie analizowanych plastyfikatorow z MPs. Jednakze w literaturze
istnieje szereg rozbieznych informacji dotyczacych wpltywu pH roztworu na stopien migracji
ftalanébw z matrycy polimerowej. Niektore zrodia sugeruja, ze migracja dodatkéw moze
zachodzi¢ w roztworze kwasnym. Inne badania wskazuja na mozliwos¢ emisji substancji
organicznych w $rodowisku charakteryzujagcym si¢ wysoka wartoscig pH. Pomimo istnienia
pewnych spornych zagadnien, wyniki przeprowadzonych analiz jasno wskazuja, ze wptyw pH
na migracje ftalanéw byl minimalny. W ramach badan przeprowadzono réwniez analiz¢ zmiany
pH roztworu wodnego w trakcie trwania procesu. W pierwszym tygodniu inkubacji
zaobserwowano obnizenie warto$ci pH roztworu. Natomiast w kolejnych dniach odnotowano
migracje sktadnikow, ktére zwigkszaty wartos$¢ pH. Ponadto, stwierdzono, ze im mniejsza byta
czastka MPs, tym bardziej intensywnie zachodzit ten proces. Badanie pH roztworu wodnego
w trakcie procesu migracji w okreslonym przedziale czasowym potwierdza obecnosé¢
wymywanych sktadnikoéw, ktore majg zdolnos¢ do neutralizacji roztworu wodnego.

W ramach tego etapu przeprowadzono rowniez badania wplywu dynamiki wody na
proces wymywania estrow kwasu ftalowego z MPs. Przeprowadzone badania miaty na celu
identyfikacj¢ réznic w procesie degradacji MPs w warunkach odwzorowujacych rzeczywiste
srodowisko zaréwno wod ptynacych (np. rzeka), jak i stojacych (np. jezioro). Przeprowadzone
badania symulujace ruch wody dla wszystkich analizowanych materialow po 1 dniu
w temperaturze T = 20°C wykazaly wzrost st¢zenia uwalnianych substancji w roztworze
wodnym. Czastki w warunkach turbulentnych, wskutek zwigkszonego stopnia oddziatywania
z woda, wykazywaly wyzszy stopien uwalniania plastyfikatorow. Przyktadowo,
zaobserwowano zwiekszenie catkowitej ilosci uwalnianych PAES z opony samochodowej dla
czastek o frakcjach wielkosci 3000-8000 pwm, 1000-3000 um, 1000 um i 600 pm o odpowiednio
63%, 80%, 67% i 54%. Te wyniki jasno potwierdzajg, ze MPS poddane ruchowi ulegaja
dodatkowemu procesowi mechanicznego rozktadu, co prowadzi do uszkodzen powierzchni
materialu, W tym powstawanie mikropgknie¢. Ponadto, te obserwacje zostaty potwierdzone
poprzez analize wartosci DOC i EC. Tworzace si¢ mikropgknigcia (np. wywotane przez fale
lub prady) w strukturze polimeréw maja istotny udziat w ich fragmentacji na mniejsze czastki.
Ten proces zwigksza stopien emisji dodatkéw, ostabia wytrzymato§¢ mechaniczng
i przyspiesza procesy degradacji. MPs w systemach wodnych wykazujg zdolnos¢ do ruchu
zarbwno w kierunku poziomym, jak i w pionowym, co uwarunkowane jest predkoscia
przeplywu, zmianami przeptywu, glebokoscia, topografiag dna wody, predkoscig wiatru oraz
gestoscig polimeru. Tempo sedymentacji MPs w wodzie zalezy od gestosci czasteczek, ich
rozmiaru, ksztattu i gestosci roztworu. Dotychczasowe analizy nie uwzglednialy wptywu
dynamiki ruchu wody na proces wymywania substancji z czastek tworzyw sztucznych. Wptyw
tych czynnikow wymaga dalszych badan ze wzgledu na skomplikowane mechanizmy tego
procesu, dlatego beda kontynuowane badania w celu jeszcze doktadniejszej analizy tych
czynnikoéw. Obecnie ze wzgledu na obszerny zakres analizowanych parametrow nie wszystkie
z nich zostaty w pelni zbadane. Przeprowadzone badania stanowig uzupeknienie wiedzy na
temat procesow uwalniania substancji chemicznych z polimeréw z uwzglednieniem wplywu
dynamiki ruchu wody.
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Wyniki badan uzyskane w trzecim etapie badawczym sg istotne dla zrozumienia
procesow wymywania plastyfikatorow z mikroplastikow w Srodowisku wod
srédladowych. Przeprowadzone badania pozwolily na identyfikacje kluczowych
czynnikow wplywajacych na procesy degradacji MPs oraz emisje¢ plastyfikatoréw
z matrycy polimerowej. Przedstawione wyniki szczegétowo opisano i udokumentowano
w Publikacji C2, C3i C4.

Kolejny czwarty etap badan dotyczyt analizy emisji gazoéw szklarniowych w trakcie
degradacji MPs oraz okre$lenia potencjalnego wplywu ilosci plastyfikatoréw na ten proces.
Udowodniono, ze degradacja mikroplastikoéw w srodowisku wodnym skutkuje powstawaniem
gazow szklarniowych, takich jak metan (CHs) i dwutlenek wegla (CO.). Przeprowadzone
analizy wykazaty emisje CHs i CO2 zar6wno w obecnosci §wiatta stonecznego, jak i bez jego
dostepu. To potwierdza, ze MPs obecne w osadach dennych réwniez beda uwalnia¢ gazy
szklarniowe. Analizujac wyniki, zaobserwowano, ze stezenie badanych gazow szklarniowych
stopniowo wzrastalo wraz z uptywem czasu inkubacji. Odnotowano, ze podczas procesu
rozktadu najwicksza ilos¢ CH4 zostata uwolniona z folii przemystowej wykonanej z PCW,
podczas gdy najmniejsza ilo$§¢ tego gazu wydzielona zostala z materialu wykonanego
Z polipropylenu. Porownujac analizy ilo$ci gazow przeprowadzonych po uptywie 360 dni
w stosunku do 180 dni zaobserwowano kilkukrotne zwigkszenie ilosci emitowanego CHa
z kazdego z analizowanych materiatéw. Rozmiar czastek nie mial znaczacego wpltywu
na emisje CHs w trakcie trwajacej 360 dni degradacji. Niemniej jednak, analizy wykazaty
nieznacznie wyzszy stopien emisji dla najmniejszych analizowanych czgstek (600 pm)
po upltywie 360 dni w stosunku do pozostatych frakcji. Rownoczesnie, w trakcie prowadzonych
badan, zaobserwowano réwniez uwalnianie si¢ CO, ze wszystkich badanych materiatow.
Stezenie CO, bylo kilkaset razy wyzsze w porownaniu do stezenia CHs dla kazdego
analizowanego polimeru. Po uplywie 360 dni inkubacji czastek pochodzacych z opon
samochodowych, dla frakcji o rozmiarze 1000-3000 pum, zaobserwowano wzrost ilosci CO>
niemal 12-krotnie w poroéwnaniu do wynikow uzyskanych po 30 dniach. Najwiekszym
stopniem emisji CO> charakteryzowata si¢ frakcja o rozmiarze 600 um. W przypadku CO-
istniata zalezno$¢ miedzy rozmiarem czastki a iloScig emitowanego gazu. W miarg
zmniejszania si¢ rozmiaru czastki tworzyw sztucznych obserwowano wzrost emisji COo.
Dodatkowo, obecno$¢ promieniowania UV skutkowata mniejszym stopniem emisji CHs i CO»
w porownaniu do warunkow bez wystawienia na dziatanie $wiatta slonecznego. Obecno$¢
1 ilo$¢ substancji z grupy PAES miata istotny wplyw na ilo§¢ emitowanych gazéw
szklarniowych. Wyzsza zawarto$¢ plastyfikatorow z grupy estrow kwasu ftalowego,
w szczegblnosci DEHP, w tworzywach sztucznych skutkowata wigkszym stopniem emisji tych
gazdw. Emisja niskoczgsteczkowych gazow weglowodorowych podczas degradacji czastek
tworzyw sztucznych jest determinowana przez ich strukture czasteczkowa, w tym stopien
rozgatezienia, obecno$¢ plastyfikatorow oraz proces ich wytwarzania. Wyniki badan wskazuja,
ze proces degradacji MPs skutkowat redukcjg masy materiatu oraz jego przeksztalceniem
w COz2 i CHs. W przypadku materiatlow o gestszej strukturze, mniejszej przepuszczalnosci oraz
ograniczonej ilo$ci aktywnych miejsc, proces degradacji MPs wiaze si¢ z nizszym uwalnianiem
tych gazow. Jak dotad, nie istniejg opublikowane wyniki badan dotyczacych emisji gazow
szklarniowych z rozktadu czastek opon samochodowych. W zwigzku z coraz wigkszym
wykorzystaniem materialtdow pochodzacych z recyklingu w tym zuzytych opon
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samochodowych, zwlaszcza w sektorze budownictwa drogowego, istniala konieczno$¢
przeprowadzenia badan, majacych na celu sprawdzenie potencjalnego negatywnego wptywu
tego rodzaju materiatu na $rodowisko. Wyniki przeprowadzonych badan dla wszystkich
analizowanych materialdow potwierdzaja, ze rozktad MPs w zbiornikach wodnych
o ograniczonym lub znikomym dostgpie promieniowania stonecznego moze byé réwniez
zrodlem emisji gazow szklarniowych.

Wyniki badan przeprowadzonych w czwartym etapie jednoznacznie wskazuja,
ze proces degradacji MPs moze prowadzi¢ do emisji gazow szklarniowych, ktére stanowia
istotny czynnik przyczyniajacy sie do efektu cieplarnianego i zmian klimatu. Degradacja
mikroplastikéw w S$rodowisku wodnym moze stanowi¢ dodatkowe istotne zrodlo
zanieczyszczen, ktore wymaga dokladnej analizy wplywu na Srodowisko. Wykazanie
zaleznoSci miedzy iloScia plastyfikatorow a emisja gazow podkresla koniecznos¢
strategicznego projektowania i stosowania tworzyw sztucznych, w celu ograniczenia
ich potencjalnego wplywu na Srodowisko. Przedstawione wyniki szczegélowo opisano
i udokumentowano w Publikacji C2, C3, C4i C5.

W piatym etapie badan przeprowadzono ocen¢ ryzyka ekotoksykologicznego
uwalnianych ftalanow z MPs dla zalozonych warunkow $rodowiskowych (stosunek
mikroplastikow do wody byl dziesieciokrotnie wyzszy). Zastosowany w tym celu
wspolezynnik ryzyka (RQ) jest jednym z najbardziej przydatnych narze¢dzi stosowanych do
charakteryzowania potencjalnego ryzyka ekologicznego zwigzanego z zanieczyszczeniami
(EOC) dla ekosysteméw wodnych. Wspolczynnik ryzyka dla toksyczno$ci ostrej zostat
okreslony dla trzech pozioméw troficznych wody. Dla kazdego z badanych materiatow ilos¢
uwalnianych plastyfikatorow byta na tyle znaczaca, ze zatozony 10-krotny stosunek MPs
do wody nie miat wptywu na poziom ryzyka RQ (wysokie ryzyko > 1). Ftalany sa wprowadzane
do wod powierzchniowych oraz osadow dennych nie tylko poprzez degradacje mikroplastikow,
lecz takze w wyniku procesow takich jak depozycja atmosferyczna, sptyw powierzchniowy,
scieki i opady deszczu. Badania potwierdzily, ze migracja estrow kwasu ftalowego
z analizowanych MPs do wod powierzchniowych moze stanowié ryzyko ekotoksykologicznym
dla organizméw wodnych. Obecnos¢ PAES wiaze si¢ z najwickszym ryzykiem
ekotoksykologicznym w stosunku do ro$lin wodnych (alg). W przypadku kregowcow (ryby)
zaobserwowano najwyzsza odpornos¢ na obecno$¢ w roztworze wodnym DEHP. Natomiast
bezkregowce (dafnie) wykazuja wigksza odpornos¢ na DBP, DMP i1 DEP. Wynika
to z toksyczno$ci poszczegolnych ftalandw dla réznych organizméw wodnych, wyrazonej
w warto$ciach ECsp lub LDso. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze MPs pochodzacy
z folii przemystowej PCW stanowi najwicksze zagrozenie dla $rodowiska wodnego wsrod
analizowanych materiatow. Giowng tego przyczyng jest wysoka zawartos¢ DEHP w tym
materiale, a takze wysoki stopien jego migracji oraz toksycznos$¢. Dla bezkregowcow
w S$rodowisku wodnym, rekawiczka wykonana z polipropylenu oraz uszczelka PCW
wykazywata najwieksze ryzyko ekotoksykologiczne, wynikajace z migracji DOP. Przy
zatozonym stosunku MPs do wody, wszystkie analizowane ftalany stanowity istotne ryzyko
ekotoksykologiczne dla srodowiska wodnego.

Wyniki tego etapu sa kluczowe dla zrozumienia potencjalnych zagrozen
ekologicznych zwiazanych z uwalnianiem ftalanéw z MPs do Srodowiska wodnego oraz
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maja duze znaczenie dla oceny ryzyka i ochrony ekosysteméw wodnych. Przedstawione
wyniki opisano i udokumentowano w Publikacji C3 i C4.

W nastepnym széstym etapie badawczym dokonano proby identyfikacji powigzan
miedzy analizowanymi parametrami z uwzglednieniem réznych czynnikéw srodowiskowych.
W tym celu wykorzystano analize gtownych sktadowych (PCA). W oparciu 0 kryterium
Kaisera oraz analiz¢ wykresu osypiska, dwie pierwsze sktadowe (PC1l, PC2) dostarczaty
istotnych informacji dotyczacych analizowanych materialéw - wyjasniaty prawie 80%
wariancji zmiennych. Zaobserwowano silne korelacje migdzy wymywanymi DBP i DEHP oraz
miedzy DEP a DMP oraz DOP.

Wyniki badan przeprowadzonych w szostym etapie umozliwily okreslenie
zalezno$ci miedzy analizowanymi parametrami takimi jak WWA i PAEs. Przedstawione
wyniki opisano i udokumentowano w Publikacji C1i C3.

Ostatni siodmy etap badawczy dotyczyt oceny mozliwosci zastosowania metod uczenia
maszynowego do predykcji wymywania plastyfikatoréw i analizowanych parametrow
w trakcie degradacji MPs w $rodowisku wodnym. Rezultaty tych badan stanowig kolejne
osiggnigcie naukowe, ktdre uprawnia mnie do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego
na podstawie art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.).

Zastosowanie modeli metod uczenia maszynowego w tym kontekscie jest nowatorskim
podejsciem, ktéore moze istotnie przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia mechanizmow
degradacji MPs oraz potencjalnych skutkow dla ekosystemow wodnych. W badaniach
opracowano modele sztucznych sieci neuronowych, metody wektorow nosnych oraz losowego
lasu regresji. Ponadto, opracowane modele porownano z klasyczng metoda - regresja wieloraka.
Badania wykazaty, Zze sztuczne sieci neuronowe oraz metoda wektoréw nosnych stanowia
dobre narzg¢dzie do analizy uwalniania zanieczyszczen podczas degradacji MPs. Udowodniono,
ze obie metody przynosza pozytywne rezultaty zardéwno ze wzgledow ekonomicznych, jak
i srodowiskowych. Wykorzystanie sieci neuronowych oraz metody wektorow nosnych
umozliwia zmniejszenie zakresu badan laboratoryjnych, co przektada si¢ na obnizenie kosztow
badan. Wyniki korelacji migdzy danymi uzyskanymi w modelu a danymi laboratoryjnymi
miescity si¢ w zakresie od 0,96 do 0,98 dla sztucznych sieci neuronowych oraz od 0,93 do 0,99
dla metody wektorow nosnych. W przypadku wielowymiarowej regresji, wszystkie uzyskane
wyniki charakteryzowaty sie¢ najnizsza skutecznoscig w przewidywaniu emisji PAESs, gdzie
wspotczynnik determinacji R? wynosit w zakresie od 0,03 do 0,24.

W kolejnym etapie rozszerzono badania nad zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych do przewidywania migracji dodatkow z MPs. Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaty, ze najbardziej efektywng architektura sieci jest ta oparta na wielowarstwowych
perceptronach (MLP), ktore cechowaty si¢ poziomami korelacji przekraczajacymi 95% dla
roznych przewidywanych warto$ci. Dodatkowo, przeprowadzono kompleksowg analizg
wrazliwo$ci modelu, aby zweryfikowa¢ wpltyw parametrow Srodowiskowych na proces
wymywania zanieczyszczen z matrycy polimerowej. Opracowano jedng wspolng sie¢
neuronowa, ktoéra uwzgledniata wszystkie analizowane parametry, oraz dodatkowo oddzielne
sieci neuronowe dla kazdego z tych parametrow. Zastosowanie wspdlnej sieci neuronowej dla
wszystkich czynnikow pozwolito uzyska¢ zadowalajace rezultaty. Temperatura oraz czas
inkubacji miaty najwigkszy wptyw na wartos¢ EC, DOC oraz DEHP. Wspétczynniki korelacji
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miedzy danymi wygenerowanymi przez model a danymi laboratoryjnymi osiggaty wartosci od
0,94 do 0,99 dla parametrow EC, DEHP i DOC dla danych uczacych, testowych
i walidacyjnych. Analiza potwierdzita, Ze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych stanowi
efektywna metod¢ uczenia maszynowego do prognozowania emisji zanieczyszczen podczas
degradacji MPs.

Uzyskane wyniki badan dostarczaja istotnych informacji na temat proceséw
wymywania zwigzkoéw chemicznych z mikroplastikow podczas ich rozkladu w Srodowisku
wad Srodladowych. Dodatkowo, badania te wskazuja na potencjal wykorzystania technik
uczenia maszynowego w celu optymalizacji strategicznych etapow badan poprzez
skuteczne wyodrebnianie istotnych informacji z danych. W rezultacie, uzyskuje si¢
mozliwoS¢ ograniczenia koniecznosci przeprowadzania wielu czasochlonnych
i kosztownych badan laboratoryjnych. Przedstawione wyniki dotyczace zastosowania
technik uczenia maszynowego do predykcji zanieczyszczen z matrycy polimerowej
szczegolowo opisano i udokumentowano w Publikacji C6i C7.

Najwazniejsze osiagniecia wynikajace z przeprowadzonych badan:

»  Wykazano, ze istothymi czynnikami wptywajacymi na procesy degradacji MPs oraz
uwalnianie plastyfikatorow z matrycy polimerowej w $rodowisku wodnym jest
temperatura, czas inkubacji, rozmiar czgstki, dynamika ruchu wody, rodzaj polimeru,
ilos¢ substancji pomocniczych. Ponadto, potwierdzono, ze migracja estrow kwasu
ftalowego z MPs do wdod moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie ekotoksykologiczne
dla organizmow zyjacych w $srodowisku wodnym. Wykazano, ze procesy migracji
plastyfikatorow i1 toksycznych substancji z MPS stanowig zagrozenie na roéznych
etapach produkcji 1 cyklu Zycia tworzyw sztucznych. Uzycie rozpuszczalnikow
w procesie produkcyjnym moze intensyfikowa¢ wymywanie substancji toksycznych
z tworzyw sztucznych.

»= Wykazano, ze degradacja MPs w $§rodowisku wodnym prowadzi do uwalniania gazéw
szklarniowych, takich jak CH4 i CO2. Przeprowadzona po raz pierwszy analiza emisji
gazow szklarniowych w procesie degradacji czastek pochodzacych z zuzytych opon
samochodowych rowniez jednoznacznie potwierdzita potencjalnie niekorzystny wptyw
zuzytych opon na srodowisko ze wzgledu na emitowane gazy szklarniowe.

= Woykorzystano po raz pierwszy techniki uczenia maszynowego do przewidywania
emisji zanieczyszczen z MPS oraz pordwnano je z klasycznymi metodami modelowania
danych. Przeprowadzono szczegétowa analiz¢ wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do prognozowania emisji zanieczyszczen podczas degradacji MPs
w wodzie. Uczenie maszynowe umozliwia wykorzystanie zaawansowanych
algorytméw, ktore potrafia dostosowaé si¢ do réznorodnych wzorcow i zaleznosci
wystepujacych w danych. Badania wykazaty, ze metody uczenia maszynowego moga
zoptymalizowac strategiczne etapy badawcze.

Mozliwo$é wykorzystania wynikéw

Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed wspodtczesng nauka jest redukcja
i eliminacja ze $rodowiska naturalnego substancji niebezpiecznych, majacych negatywny
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wplyw na srodowisko 1 zdrowie cztowieka. Aby mdc skutecznie planowac¢ dziatania majace na
celu ochrong $rodowiska przed szkodliwym wplywem zanieczyszczen, nalezy przede
wszystkim prognozowa¢ ich wielko§¢ oraz zna¢ mozliwe zrodta 1 mechanizmy
przemieszczania si¢ w $Srodowisku. Otrzymane dane moga stanowi¢ wartoSciowy wktad
w rozwijanie istniejace] wiedzy na temat szkodliwos$ci procesu degradacji MPs w systemach
wod s$rodladowych. Rozpowszechnienie informacji o rosngcym negatywnym wplywie
mikroplastikow na srodowisko, ktore stanowig coraz wigksze zanieczyszczenie, moze istotnie
przyczyni¢ si¢ do wzmacniania wilasciwych postaw ekologicznych wsrdd spoteczenstwa.
To moze sprzyja¢ bardziej §wiadomemu podejsciu do unikania powstawania odpadow,
zwlaszcza tych pochodzacych z tworzyw sztucznych. Dodatkowo, przeprowadzona analiza
uzyskanych wynikéw badan jednoznacznie wskazuje na konieczno$¢ $wiadomego
projektowania tworzyw sztucznych w celu ograniczenia ich negatywnego wplywu na
srodowisko.

W kontekscie badan nad degradacja MPs i emisja zanieczyszczen, dane pozyskane
w trakcie tych badan stanowig niezwykle wartosciowe zrédto informacji. Wzbogacaja one baze
danych, obejmujac réznorodne aspekty procesu degradacji MPs wptywajace na emisj¢
zanieczyszczen. Zgromadzone dane moga by¢ wykorzystane do doskonalenia algorytmow
uczenia maszynowego, co przektada si¢ na poprawe skuteczno$ci prognoz. W konsekwencji
moze to przyczyni¢ si¢ do redukcji koniecznosci przeprowadzania wielu kosztownych
i czasochlonnych eksperymentow laboratoryjnych. Metody te umozliwiaja optymalizacje
kluczowych etapow badan, poprzez efektywne pozyskiwanie istotnych informacji z dostgpnych
danych. Dzialania te wspierajg bardziej racjonalne podejscie do badawczej analizy i pomagaja
efektywniejszym wykorzystaniem zgromadzonej wiedzy.

Inne osiagniecia naukowo — badawcze

W 2008 roku rozpoczetam studia na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
i Architektury na kierunku Inzynieria Srodowiska. W trakcie trzeciego roku studiow, bedac
aktywnym cztonkiem Kola Naukowego Inzynierii Srodowiska PRz, rozpoczelam moja
dziatalno$¢ naukowo-badawczg zwigzang z technologig $ciekow pod opieka dra inz. Adama
Mastonia. Efektem tej wspotpracy byly publikacje w czasopismach branzowych oraz
w studenckim biuletynie (Zalacznik 4, kod: P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17). W 2012
roku otrzymatam za te prace nagrod¢ Rektora PRz dla wyrozniajacych si¢ studentow. Podczas
ostatniego roku studiéw zostatam zatrudniona w Katedrze Inzynierii i Chemii Srodowiska na
stanowisku inzynieryjno-technicznym w okresie od pazdziernika 2012 roku do stycznia 2013
roku oraz na stanowisku asystenta stazysty w okresie od marca do lipca 2013 roku. Okres ten
okazal si¢ dla mnie niezwykle istotny, poniewaz umozliwil mi zdobycie do$wiadczenia
w zakresie prowadzenia badan naukowych, doskonalenia umiejetnosci analitycznych oraz
planowania eksperymentéw. W trakcie tego okresu realizowatam réwniez w tej samej jednostce
naukowej prace dyplomowg magisterska pt. ,,Stan chemiczny ekosystemu zbiornika
rzeszowskiego” pod opiekg Profesora Piotra Koszelnika. Studia magisterskie ukonczytam
z wyrdznieniem.

W 2013 roku zostatam zatrudniona na stanowisku asystenta w Katedrze Inzynierii
i Chemii Srodowiska na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury

20



Autoreferat — dr inz. Malgorzata Kida Zalgcznik 3

Politechniki Rzeszowskiej. Od chwili mojego zatrudnienia nawigzatam wspotprace naukowa
z Profesorem Piotrem Koszelnikiem. Obszarem moich zainteresowan naukowych byty
zagadnienia zwigzane z obecnoscig trudnoroktadalnych substancji w s$rodowisku oraz
mozliwoséciami ich usuwania. Wstepne badania nad stopniem zanieczyszczenia §rodowiska
niebezpiecznymi i trudnorozktadalnymi mikrozanieczyszczeniami oraz nad poszukiwaniem
skutecznych metod ich usuwania z réznych elementow $rodowiska, opierajacych sie na
koncepcji zielonej chemii opisano w publikacjach (Zalacznik 4, kod: M1, M2, M3, P2, P6,
P8, P9, P18, P19, P20, P21, P22, P23, P24). W tym czasie uczestniczytam rowniez W zespole
badawczym, kierowanym przez Profesora Piotra Koszelnika, realizujgcym badania dotyczace
odpornosci na degradacj¢ oraz mozliwos$ci rekultywacji zbiornikow wodnych matej retencji
z wykorzystaniem preparatow wapniowych w ramach projektu finansowanego przez NCN.
Glownym celem tego projektu bylo opracowanie programu ochrony i rekultywacji zbiornikow
zaporowych (Zalacznik 4, kod: P1, K4, K5).

W okresie od wrzes$nia 2014 r. do czerwca 2015 r. odbytam staz w Tarnobrzeskich
Wodociagach S.A. (Zalacznik 4, kod: S1). Wyniki prowadzonych badan zostaty wykorzystane
do opracowania technologii poprawy jakosci wody wodociggowej dla miasta Tarnobrzeg
w zakresie redukcji naturalnej materii organicznej i zostalty wdrozone poprzez modernizacj¢
1 rozbudowg istniejagcego uktadu technologicznego Stacji Uzdatniania Wody w Jeziorku oraz
postuzyty do przygotowania publikacji naukowych (Zalacznik 4, kod: M4, P3).

W tym czasie podjetam glowny nurt moich badan, ktore zostaly ukierunkowane
na poszukiwanie skutecznych technologii usuwania mikrozanieczyszczen z grupy estrow
kwasu ftalowego. W trakcie tych badan realizowatam dwa wewngtrzne projekty badawcze,
finansowane w ramach programu wsparcia dla mtodych naukowcoéw (Zalacznik 4, kod: PB11,
PB12). Prowadzone w tym okresie badania postuzyly mi do przygotowania rozprawy
doktorskiej pt. ,, Wspomaganie metod chemicznego usuwania ftalanu di(2-etyloheksylu)
z matryc osadow dennych”, ktorej promotorem byt Profesor Piotr Koszelnik. Pracg doktorska
obronitam z wyrdéznieniem w 2019 roku. Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej byto badanie
przydatnosci wspomagania polem ultradzwiekowym, procesu z uzyciem nadtlenku wodoru,
klasycznego procesu Fentona i modyfikowanego procesu Fentona do usuwania DEHP
z matrycy statej, ktorg stanowity osady denne. Wyniki jednoznacznie wykazatly, ze proces
z uzyciem nadtlenku wodoru, klasycznej reakcji Fentona i modyfikowanego procesu Fentona
byt niewystarczajaco skuteczny w usuwaniu DEHP z osadéw dennych. Natomiast pole
ultradzwigkowe miato korzystny wptyw na rozktad DEHP w osadach dennych, zaréwno
w ukladzie samodzielnym, jak i faczonym. Wspomaganie falg akustyczng procesu z uzyciem
nadtlenku wodoru, klasycznego procesu Fentona i modyfikowanego procesu Fentona,
pozwolito na wuzyskanie efektu synergistycznego w skuteczno$ci usuwania DEHP
w optymalnych warunkach oraz skrocenie czasu reakcji, zmniejszeniu ilosci reagentow
w odniesieniu do uktadéw pojedynczych i1 zwigkszenie wydajnosci energii w porownaniu
z samodzielnie prowadzonym procesem wykorzystujgcym fale ultradzwickowe. Najwyzsza
skuteczno$¢ usuwania DEHP z osadow dennych w analizowanych uktadach odnotowano
w trakcie stosowania modyfikowanego procesu Fentona wspomaganego polem
ultradzwickowym. Uzyskane wyniki prac badawczych przeprowadzonych podczas realizacji
pracy doktorskiej zostaty opisane w publikacjach (Zalacznik 4, kod: P27, P31, P34, P37, P43,
P44) oraz zaprezentowane na konferencjach naukowych (Zalacznik 4, kod: K24, K26). Za te
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osiggniecia W 2020 i 2021 roku otrzymatam nagrode Rektora PRz. Dodatkowo, w tym samym
okresie bralam udziat w badaniach, ktorych tematyka koncentrowata si¢ na mozliwos$ci
wykorzystania katalizatoréw z materialdw odpadowych do usuwania mikrozanieczyszczen
z grupy estrow kwasu ftalowego. Wyniki tych badan zostaly opisane w publikacjach
naukowych (Zalacznik 4, kod: P28, P29, P38, P40). W 2018 roku uczestniczytam jako
wykonawca w zespole realizujgcym nowatorskie badania nad przyczynami pogl¢biania efektu
cieplarnianego w ramach projektu pt. ,, Produkcja i konsumpcja metanu w stodkowodnych
ekosystemach zbiornikéw zaporowych” finansowanego ze $rodkow NCN, ktorego
kierownikiem byta dr hab. inz. Renata Gruca-Rokosz, prof., PRz (Zalacznik 4, kod: PB3).

W ramach moich zainteresowan naukowych, prowadzitam roéwniez badania nad
mozliwo$cig usuwania pestycydow chloroorganicznych (OCP) z roztwordw wodnych.
Rezultaty tych badan stanowig kolejne osiagnigcie naukowe.

Pestycydy chloroorganiczne sg zwigzkami zaktdcajacymi pracg uktadu hormonalnego
(EDC) i stanowig wazng grup¢ zanieczyszczen srodowiskowych. W trakcie badan analizowano
mozliwo$¢ usuwania pestycydow z roztworow wodnych poprzez zastosowanie procesow
utleniania przy uzyciu nadtlenku wodoru oraz fal ultradzwigkowych. Przeprowadzono rowniez
oceng¢ skuteczno$ci usuwania tych substancji stosujac proces hybrydowy H>Oa/ultradzwigki.
Podczas przeprowadzonych badan dokonano analizy wptywu parametrow takich jak czas
trwania procesu, pH, stezenie pestycydow oraz stezenie utleniacza - nadtlenku wodoru.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie zaréwno nadtlenku wodoru, jak i fal
ultradzwickowych prowadzi do obnizenia stgzen pestycydow w roztworze wodnym.
Skuteczno$¢ procesu byta uzalezniona od kilku zmiennych, takich jak pH, st¢zenie nadtlenku
wodoru, stezenie pestycydow i czas trwania procesu. Stosujac nadtlenek wodoru i pole
ultradzwigkowe, zaobserwowano, ze najwyzsza skuteczno$¢ usuwania pestycydow uzyskano
w $rodowisku o charakterze kwasnym. Reakcje w $rodowisku alkalicznym lub obojetnym
charakteryzowaly si¢ nizsza wydajnosci usuwania tych zanieczyszczen, co prawdopodobnie
wynikalo z rozktadu nadtlenku wodoru poprzez jego dysocjacje do H20. W przypadku
hybrydowego procesu, najlepszag efektywno$¢ uzyskano w warunkach obojetnych.
W poczatkowe] fazie procesu, dziatanie nadtlenku wodoru oraz pola ultradzwigkowego
wykazywato wigkszg skuteczno$¢ w pordéwnaniu do procesu hybrydowego. Obnizenie
skuteczno$ci usuwania pestycydow mogto by¢ wynikiem zbyt wysokiego stezenia nadtlenku
wodoru w roztworze wodnym. Te wnioski znajduja rowniez potwierdzenie w wynikach analizy
wplywu stgzenia nadtlenku wodoru na proces usuwania pestycydow. Po przekroczeniu
pewnych pozioméw st¢zenia utleniacza proces ulegal zahamowaniu. Prawdopodobnie
nadtlenek wodoru ulegal rozktadowi do tlenu 1 wody, a takze zachodzita rekombinacja
rodnikéw hydroksylowych. Nadtlenek wodoru mégt rowniez wychwytywac jony -OH, tworzac
znacznie mniej reaktywny jon HO2.. Wyniki tych badania jednoznacznie wskazuja, ze zbyt
wysokie dawki nadtlenku wodoru nie bedg skuteczne w utlenianiu zanieczyszczen
organicznych. Mimo optymalnych dawek nadtlenku wodoru, odnotowano, ze po procesie
utleniania nadtlenkiem wodoru w roztworze wodnym obecne byly w niskich st¢zeniach
substancje takie jak tetrachloro-m-ksylen, a-HCH, y-HCH, heptachlor, epoksyd heptachloru
(Izomer B), y-chlordan i Endosulfan 1. Z kolei, w trakcie procesu z wykorzystaniem fal
ultradzwigkowych nie zostaly catkowicie usunig¢te z roztworu wodnego o-HCH, y-HCH
i heptachlor. W przypadku hybrydowego procesu, w ktorym utlenianie za pomoca nadtlenku
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wodoru byto wspomagane przez pole ultradzwigckowe, nie zostaly catkowicie usunigte
pestycydy takie jak y-HCH 1 heptachlor. Opisane substancje wykazuja duza odporno$¢ na
dzialanie promieniowania UV, wysokg temperatur¢ oraz procesy utleniania. Dla przyktadu
heptachlor nalezy do kategorii trwalych zanieczyszczen organicznych, ktore podlegaja
restrykcjom ustanowionym przez traktat sztokholmski w 2001 roku. Charakteryzuje si¢
potokresem rozpadu wynoszacym 250 dni, a nawet po 14 i 16 latach od jego zastosowania,
heptachlor nadal identyfikowany jest w glebie. Pomimo tego, wykorzystanie fal
ultradzwigkowych okazato si¢ skuteczng metoda usuwania pestycydow z roztwordéw wodnych.
Chociaz nadtlenek wodoru wykazywat mniejsza efektywnos¢ w usuwaniu pestycydow, jego
zastosowanie jako utleniacza posiada liczne zalety w porownaniu do innych proceséw
chemicznych, takich jak chlorowanie czy ozonowanie. Te korzy$ci obejmuja dostepnos¢ na
rynku, stabilno§¢ w warunkach termicznych, tatwo$¢ przechowywania na miejscu,
rozpuszczalno$¢ w wodzie oraz brak tworzenia si¢ produktow ubocznych dezynfekcji, takich
jak halogenowane weglowodory czy jony bromianowe. Natomiast proces hybrydowy
charakteryzowal si¢ wiekszg skutecznoscig w usuwaniu pestycydow tylko w poréwnaniu do
nadtlenku wodoru, co mogto wynika¢ z nadmiaru jonéw hydroksylowych. W przypadku
oddziatywania pola ultradzwigckowego na roztwér wodny, proces kawitacji prowadzi do
wytworzenia jonéw hydroksylowych oraz atomow wodoru. Jon hydroksylowy posiada wysoki
potencjal utleniania i moze bezposrednio utlenia¢ zwiazki organiczne, powodujac ich
degradacje¢ lub mineralizacj¢. Niemniej jednak jony hydroksylowe charakteryzuja si¢ krotkim
czasem zycia i sktonno$cia do wzajemnego taczenia si¢, tworzac m.in. nadtlenek wodoru.
Dlatego stgzenie nadtlenku wodoru byto kluczowym czynnikiem wplywajacym na skutecznosé
procesu hybrydowego w usuwaniu chloroorganicznych pestycydéow. W celu lepszego
Zrozumienia tego procesu, przeprowadzono badania w kierunku okreslenia ilo$ci powstajacego
nadtlenku wodoru podczas oddziatywania pola ultradzwigkowego. Zbadano wptyw réznych
parametrow takich jak amplituda drgan pola ultradzwigkowego, pH roztworu, obecnos¢
zanieczyszczen (ftalan di-n-butylu) oraz obecno$¢ dodatku nadtlenku wodoru. Wyniki
uzyskane w badaniach jednoznacznie wskazuja, ze proces kawitacji generowal nadtlenek
wodoru w roztworze wodnym. Zwickszenie amplitudy drgan pola ultradzwigkowego
skutkowato wzrostem ilosci wytworzonego nadtlenku wodoru. Zaobserwowano jednak, ze
wprowadzenie dodatkowych ilo$ci nadtlenku wodoru powyzej pewnej wartosci prowadzito do
zmniejszenia catkowitej ilo$ci nadtlenku wodoru w roztworze wodnym. Z kolei, pH roztworu
nie wykazywato istotnego wptywu na wydajnos¢ tego procesu. Potwierdzono rowniez, ze
obecno$¢ innych sktadnikdw w roztworze negatywnie wptywata na przebieg reakcji.
Przeprowadzone badania nad usuwaniem pestycydow chloroorganicznych
z roztworow wodnych przy uzyciu procesow utleniania z nadtlenkiem wodoru oraz fal
ultradzwi¢kowych dostarczyly istotnych informacji na temat skutecznosci tych metod.
W obliczu coraz wigkszej troski o Srodowisko naturalne i zdrowie publiczne, wyjasnienie
mechanizméw usuwania zanieczyszczen staje si¢ jednym z kluczowych wyzwan. Wyniki
badan jednoznacznie potwierdzaja, ze wykorzystanie zarowno nadtlenku wodoru, jak
i fal ultradzwickowych, moze znaczaco obnizy¢ stezenia pestycydow w roztworach
wodnych. Niemniej jednak, skutecznos¢ tych proceséw jest uzalezniona od réznorodnych
czynnikéw. Badania te wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia wszystkich parametréw
wplywajacych na proces w celu osiagniecia optymalnej skuteczno$Sci usuwania
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pestycydow chloroorganicznych. Wyniki przeprowadzonych badan w tym zakresie
szczegélowo opisano i udokumentowano w Publikacji P4, P5, P7 i P25 (Zalacznik 4).
W 2019 roku za te publikacje wchodzace w cykl publikacji naukowych dotyczacych
technologii i monitoringu ochrony wod, otrzymalam nagrode zespolowa Rektora PRz
| stopnia.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w 2019 roku zostatam zatrudniona na
stanowisku adiunkta i do chwili obecnej pracuje na tym stanowisku w Katedrze Inzynierii
i Chemii Srodowiska na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej.

Moje zainteresowania badawcze po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
dotyczyly problematyki zwigzanej z wptywem PAES na $rodowisko wodne. Poniewaz
te substancje pelnig funkcje plastyfikatorow w tworzywach sztucznych, moje badania zostaly
ukierunkowane na ocen¢ mozliwosci emisji estrow kwasu ftalowego z MPs w $rodowisku
wodnym. Zainteresowatam si¢ roéwniez zagadnieniami zwigzanymi z emisja gazow
szklarniowych w szczegdlnosci podczas rozktadu tworzyw sztucznych (Zalacznik 4, kod:
P26). W roku 2019 otrzymatam finansowanie na badania pt. ,, Wplyw warunkow rozktadu
mikroplastiku ~ na  emisje  substancji  szkodliwych  dla  srodowiska”  (NCN
2019/03/X/ST10/01557) w ramach konkursu MINIATURA 3. Ponadto, w tym okresie
Uczestniczylam roéwniez w zespotach naukowych realizujagcych badania dotyczace
negatywnego wplywu tworzyw sztucznych na $rodowisko w ramach projektu pt. ,, ReUse —
Innowacyjne materialy z recyklingu zwiekszajgce trwatos¢ obiektow mostowych”
finansowanego przez NCBIR (Zalacznik 4, kod: P30). Przeprowadzono badania majace na
celu oceng wptywu wykorzystania zuzytych catych opon samochodowych w konstrukcji
nasypow drogowych na srodowisko wodno-glebowe.

Badania te stanowily inspiracj¢ do poszukiwania efektywnych metod eliminacji MPs
z wod oraz $ciekow (Zalacznik 4, kod: P41, P42). Badania prowadzone w tym kierunku byty
roOwniez podstawag do opracowania innowacyjnego rozwigzania w funkcjonowaniu
kanalizacyjnego wpustu rozdzielczego, tak aby zatrzymywal maksymalng ilos§¢ MPs w tym
mikrozanieczyszczen. Wyniki tych badan uzyskaty ochrong patentowg i znajduja si¢ w fazie
zgloszenia patentowego (Zalacznik 4, kod: PAT1, PAT2, PAT3, PAT4).

Obecnie uczestnicze rowniez W realizacji projektu pt. ,, Demonstrator systemu
sterowania dla rozwiqzania: Inteligentny system sterowania indywidualng retencjg wod
deszczowych dla systemow kanalizacyjnych”, ktory jest kontynuacja badan w ramach projektu
badawczego pt. ,,Inteligentny system sterowania indywidualng retencjg wod deszczowych dla
systemow kanalizacyjnych” (Zalacznik 4, kod: P41, P42, PATS). Kierownikiem tych
projektow finansowanych ze $rodkow PCI jest dr inz. Kamil Pochwat. Projekty dotycza
opracowania zbiornika wod deszczowych przeznaczonego dla uzytkownika prywatnego,
ktorego objetos¢ retencyjna bedzie wykorzystywana przez uzytkownika do celow prywatnych
oraz przez eksploatatora sieci odwodnieniowej do zwiekszenia retencyjnosci miejskiego
systemu. Opracowany innowacyjny uklad hydrauliczny pozwala na dzierzawg potencjatu
retencyjnego, dzigki czemu mozna nie tylko zminimalizowaé¢ planowane koszty zwigzane
z oplata za deszczowke, a nawet odwroci¢ t¢ zaleznos$¢. Implementacja tego rozwigzania daje
potencjalne mozliwosci na dzierzawienie pojemno$ci, co moze si¢ przyczyni¢ si¢ do
pozyskiwania §rodkéw finansowych. Projekt ten zostal uhonorowany Nagroda platynowg oraz
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Nagroda Prezesa Izby Ekologii w konkursie organizowanym w ramach Migdzynarodowych
Targéw Wynalazkow i Innowacji INTARG 2023.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoOlnoSci zagranicznej.

W 2018 roku zespot badawczy Katedry Inzynierii i Chemii Srodowiska Politechniki
Rzeszowskiej kierowany przez Profesora Piotra Koszelnika, podjat wspotprace
z Czarnomorskim Uniwersytetem Narodowym im. Petra Mohyty w Mikotajewie (Ukraina) oraz
Politechnikg Lwowska. Rezultatem tej wspotpracy byly wspolne badania dotyczace
ilosciowych 1 jakosciowych probleméw zanieczyszczenia osadéw dennych rzeki Boh i gleb
w rejonach poprzemystowych w zakresie metali ciezkich oraz wybranych zwigzkow
organicznych. W ramach tej wspotpracy w okresie od 20.01.2021 do 30.06.2022
r. uczestniczytam w programie dla panstw Grupy Wyszehradzkiej pt. ,, Visegrad and Ukraine
Dialogues on Climate Change and Sustainable Development” (nr projektu 22110149).
Partnerami projektu byt Czarnomorski Uniwersytet Narodowy im. Petra Mohyty, Politechnika
Rzeszowska, Uniwersytet Preszowski (Stowacja), Uniwersytet Palackiego (Czechy),
Uniwersytet Komenskiego w Bratyslawie (Stowacja) oraz Uniwersytet Obuda (Wegry).
Problematyka projektu zwigzana byta z ideg zrownowazonego rozwoju w konteks$cie zmian
klimatycznych. Projekt miat na celu potaczenie doswiadczen 1 wymiang wiedzy
ze spotecznosciami akademickimi i spotecznymi oraz rozwinigcie wspotpracy naukowej w celu
promowania europejskich innowacyjnych do§wiadczen w ukrainskich praktykach
srodowiskowych. W ramach projektu w dniach 09-11.09.2021 r. zostalo zorganizowane
Migdzynarodowe Forum pt. , Visegrad and Ukraine Dialogues on Climate Change and
Sustainable Development ', ktore miato miejsce w Czarnomorskim Uniwersytecie Narodowym
im. Petra Mohyty w Ukrainie. W trakcie tego wydarzenia petnitam funkcj¢ cztonka komitetu
organizacyjnego. Dodatkowo, w dniach 07-08.09.2022 r. uczestniczytam takze w wydarzeniu
pt. ,, Spring Environmental School”, ktore odbylo si¢ w trybie hybrydowym w Czarnomorskim
Uniwersytecie Narodowym im. Petra Mohyly w Ukrainie oraz w sposob zdalny, podczas
ktorego petnitam rolg cztonka zard6wno komitetu naukowego, jak 1 organizacyjnego (Zalacznik
4, kod: M5, M6, K29, K30, KOiIN1, KOiIN2, PR2). Efektem wspdlpracy z naukowcami
z Mikotajewa i Lwowa sg publikacje naukowe (Zalacznik 4, kod: P32, P35, P36, P39).

Od 01.02.2021 r. do 30.06.2021 r., zostatam zatrudniona w Politechnice Gdanskiej na
podstawie umowy o pracg¢ na czas okreslony, do realizacji migdzynarodowego projektu
badawczego wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu UE Interreg Baltic Sea Region pt. ,, Baltic Beach Wrack —
Conversion of a Nuisance to a Resource and Asset” (#R090 CONTRA) (Zalacznik 4, kod:
PB6, PR3). Projekt miat na celu opracowanie wytycznych w zakresie pomocy gminom
w codziennym zarzgdzaniu ekosystemami przybrzeznymi w tym plazami. Wytyczne te maja
stanowi¢ narzedzia, ktore umozliwig racjonalne gospodarowanie tymi obszarami w tym postuza
do zréwnowazonego recyklingu problematycznych odpadow plazowych. Do osiggnigcia
zdefiniowanych celow programowych zaangazowanych zostalo czternascie jednostek
naukowych z Niemiec, Polski, Danii, Estonii, Szwecji oraz Rosji (Obwod Kaliningradzki) oraz
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22 partnerow gospodarczych z tych krajow. W sktad polskiego partnerstwa zaangazowano
Stowarzyszenie Gmin RP Euroregion Battyk, Politechnike Gdanska, Instytut Oceanologii
PAN, Gming¢ Miasta Puck, Gmin¢ Miasta Tolkmicko, Gdynskie Centrum Sportu, Gdanska
Infrastrukture Wodociaggowo-Kanalizacyjna, WFOSiGW w Olsztynie, Gdanskie Wody Sp.
z 0.0. Wyniki tych prac znajduja si¢ obecnie w fazie publikacji.

Wspolpraca z zespotem naukowym Politechniki Gdanskiej byta kontynuowana podczas
realizacji migdzynarodowego projektu badawczego wspotfinansowanego ze srodkéw European
Research Executive Agency w ramach programu HORYZONT 2020 pt. ,, Innowacyjne
i nowoczesne rozwiqgzania zrownowazonego korzystania z wod opadowych w miescie oparte na
procesach naturalnych” (101003765-NICE) (Zalacznik 4, kod: PB8). W ramach tego projektu
zostatam zatrudniona W Politechnice Gdanskiej na podstawie umowy o prac¢ na czas okreslony
od 01.10.2022 r. do 31.12.2022 r. Instytucje zaangazowane do realizacji projektu to CETIM
(Estonia), Swedish University of Agricultural Science (Szwecja), IRIDIA (Wlochy), FCC
Agualia (Hiszpania), Arhus University (Dania), Gate2Growth (Dania), Ecobird (Francja).
Najwazniejszym celem projektu NICE bylo zwickszenie §wiadomo$ci oraz dostgpnosci
rozwigzan naturalnych wykorzystywanych dla zapewnienia rozwigzan zwigzanych
z gospodarka obiegowa przy zagospodarowaniu wod opadowych na terenach miejskich.
Rezultaty badan do chwili obecnej zostaly zaprezentowane na III Ogoélnopolskiej Konferencji
Naukowo-Technicznej pt. ,, Wyzwania oraz problemy matlych systeméw wodociggowych
i kanalizacyjnych”, ktora odbyta si¢ w dniach 17-19.09.2023 (Zalacznik 4, kod: K34) oraz
w przygotowywanych publikacjach.

W 2021 roku nawigzatam wspotprace z brazylijskim College of Civil Engineering,
Estacio University of Juiz de Fora. Wspotpraca ta umozliwita mi nabycie wiedzy 1 dos§wiadczen
w zakresie wykorzystania i zastosowania metod uczenia maszynowego w modelowaniu
procesow technologicznych w ochronie wod. Efektem tej wspotpracy jest publikacja
(Zalacznik 4, kod: C6).

Ponadto od 01.04.2020 do 30.06.2021 r. bylam kierownikiem 1 wykonawca ustug
badawczych na zlecenie Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej
(Zalacznik 4, kod: PB5) w ramach realizacji migdzynarodowego projektu badawczego pt.
,, Protecting Baltic Sea from untreated wastewater spillages during flood events in urban areas
— NOAH"”. W projekcie, ktory byt koordynowany przez Uniwersytet Techniczny w Tallinnie,
uczestniczyto 18 uczelni reprezentujacych kraje takie jak Polska, Finlandia, Lotwa, Estonia,
Szwecja i Dania.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Moja aktywnos¢ zawodowa w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza,
oprocz dzialalnosci badawczej obejmuje rowniez dziatalnos¢ dydaktyczng, organizacyjng oraz
popularyzujaca nauke.

5l Dzialalnos$¢ dydaktyczna
* Prowadzenie ¢wiczen problemowych, laboratoryjnych, projektowych i wyktadow na
kierunkach Inzynieria Srodowiska, Ochrona Srodowiska, Energetyka z przedmiotow
takich jak:
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Monitoring §rodowiska,

Ochrona wod i gleby,

Ochrona wod i gospodarka wodna,

Ochrona srodowiska w energetyce,

Ochrona $rodowiska w zaktadach przemystowych,
Systemy oczyszczania $ciekow 1 utylizacji odpadow,
Remediacja gruntow,

Ochrona srodowiska wewnetrznego,

Systemy oczyszczania $ciekow,

Gospodarka odpadami,

Rekultywacja i rewitalizacja ekosystemow wodnych,
Gospodarka odpadami i recykling.

» Opracowanie i prowadzenie zaje¢¢ z przedmiotéw autorskich, takich jak:

gauauuuuuaadaaa

O Monitoring srodowiska,
O Ochrona wadd i gleby,
O Ochrona wéd i gospodarka wodna,
O Rekultywacja i rewitalizacja ekosystemow wodnych,
3 Gospodarka odpadami i recykling.
* Prowadzenie zaj¢¢ z przedmiotu Ochrona wod i gospodarka wodna w  roku
akademickim 2017/2018 oraz 2021/2022 w ramach programu ERASMUS+.
= Promotor 11 prac dyplomowych (7 prac inzynierskich, 4 prace magisterskie).
» Recenzent 17 prac dyplomowych (14 prac inzynierskich, 3 prace magisterskie).
» Udziat w komitecie organizacyjnym 1 naukowym wydarzenia pt. ,,Spring
Environmental School” w ramach Programu dla panstw Grupy Wyszehradzkiej pt.
,, Visegrad and Ukraine Dialogues on Climate Change and Sustainable Development ”,
ktory miat na celu nie tylko rozwinig¢cie wspotpracy naukowej, ale takze potaczenie
dos$wiadczen 1 wymiang wiedzy z udzialem spotecznos$ci studenckiej. W ramach tego
wydarzenia zostal roéwniez opracowany rozdzial w podreczniku dedykowany
spotecznos$ci studenckiej (Zalacznik 4, kod: M6, K30, KOiN2, PR2).
=  Wspotautorstwo 1 koordynacja publikacji przygotowanych wspdlnie ze studentami
(Zalacznik 4, kod: P45, P46).
= Aktywny udzial w szkoleniach pt. ,, Dydaktyczne czwartki .

Dzialalno$¢ organizacyjna oraz popularyzujaca nauke

= Publikacje w czasopismach branzowych takich jak Instal, Gospodarka Wodna, Forum
Eksploatatora dotyczace analizy pracy i oceny efektywnosci oczyszczalni $ciekow,
zagadnien zwigzanych z osadami dennymi oraz metod usuwania trwatych
zanieczyszczen organicznych (Zalacznik 4, kod: P15, P16, P23, P43, P44).

= Udziat w komitecie organizacyjnym Migdzynarodowego Forum pt. , Visegrad and
Ukraine Dialogues on Climate Change and Sustainable Development”, ktore odbyto
si¢ W Czarnomorskim Uniwersytecie Narodowym im. Petra Mohyly w Ukrainie
(Zalacznik 4, kod: M5, K29, KOiN1, PR2).

» Udziat w komitecie organizacyjnym i naukowym wydarzenia pt. ,,Spring
Environmental School” w ramach Programu dla panstw Grupy Wyszehradzkiej pt.
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,, Visegrad and Ukraine Dialogues on Climate Change and Sustainable Development ”
(Zalacznik 4, kod: kod: M6, K30, KOiN2, PR2).

Wymiana doswiadczen naukowych i dydaktycznych z naukowcami i studentami
w ramach programu ERASMUS+ w Politecnico di Bari (Zalacznik 4, kod: PR1).
Przygotowanie i prowadzenie zajg¢ laboratoryjnych dla maturzystow w siedzibie
uczelni w ramach akcji promujacej uczelnie, majgcej na celu zachecenie przysztych
studentdéw do podjecia studiéw na kierunku Inzynieria Srodowiska.

Udziat w promocji uczelni w szkotach srednich, majacej na celu zachecenie przysztych
studentow do podjecia studidéw w Politechnice Rzeszowskiej.

Udzial w organizacji akcji pt. ,,Dziewczyny na politechniki”, ktorej celem bylo
zachgcanie kobiet do wyboru kierunkow technicznych.

Udzial w organizacji zaje¢ w ramach Politechniki Dziecigce;.

Petnienie funkcji czlonka Mig¢dzywydziatlowej Komisji Rekrutacyjnej Politechniki
Rzeszowskiej podczas naboru na semestr akademicki 2017/2018, 2019/2020,
2020/2021 i 2021/2022.

Petienie funkcji koordynatora Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
i Architektury w Miedzywydziatowej Komisji Rekrutacyjnej Politechniki Rzeszowskiej
podczas naboru na semestr akademicki 2022/2023 i 2023/2024.

Aktywny udzial w promocji uczelni poprzez prezentacje laboratoriow badawczych
i dostepnego wyposazenia sprzetowego jednostki, a takze wymiang doswiadczen
naukowych z gos¢mi wizytujacymi siedzib¢ uczelni, w tym z przedstawicielami
zagranicznych instytucji (Ukrainy, Brazylii).

Organizacja szkolenia zwigzanego 2z obslugiwanym przeze mnie Systemem
Obrazowania Chemicznego (LDIR) w zakresie ilosciowej i jakosciowej analizy MPs,
w ktorym uczestniczyli zainteresowani tematyka badacze z Niemiec oraz Polskich
uczelni.

Prezentacja wynikow badan dotyczacych opracowanej technologii pt. ,, Inteligentny
system sterowania indywidualng retencig wod deszczowych dla  systemow
kanalizacyjnych ” podczas Carpathian Startup Fest, INTARG 2023 oraz promocja tych
osiggnie¢ za posrednictwem mediow, takich jak Radio Rzeszéw oraz Telewizja TVP.
Opiekun studentow Ochrony Srodowiska na Obozie naukowo-dydaktycznym.
Cztonkostwo w Studenckim Kole Naukowym Inzynierii Srodowiska.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Istotne aspekty mojej kariery zawodowej, ktore uwazam za wazne z perspektywy

osiggniec 1 rozwoju zawodowego:

Nagroda Rektora za cykl publikacji oraz autorstwo/wspotautorstwo publikacji
naukowych w latach 2019, 2020, 2021, 2022.

Nagroda Rektora za aktywno$¢ w dziatalnosci na rzecz $srodowiska studenckiego
w roku akademickim 2011/2012 oraz za zaangazowanie w prac¢ naukowa.

Nagroda platynowa za opracowanie technologii pt. ,, Inteligentny system sterowania
indywidualng retencjqg wod deszczowych dla systemow kanalizacyjnych” w konkursie
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organizowanym w ramach Mig¢dzynarodowych Targéw Wynalazkow i Innowacji
INTARG 2023.

= Nagroda Prezesa Izby Ekologii za opracowanie technologii pt. ,, Inteligentny system
sterowania indywidualng retencjq wod deszczowych dla systeméw kanalizacyjnych”
w konkursie organizowanym w ramach Migdzynarodowych Targow Wynalazkow
i Innowacji INTARG 2023.

=  Wyrodznienie pracy doktorskiej, inzynierskiej oraz dyplom z wyrdznieniem ukonczenia
studiow magisterskich.

= Praktyka w laboratorium Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Rzeszowie, ktora miata na celu poszerzenie praktycznego doswiadczenia w obszarze
analiz srodowiskowych.

» Udzial w szkoleniu z zakresu zarzadzania zespotem — Kierowanie zespotem, warsztaty
menedzerskie, organizowanym przez KC Centrum Rozwoju.

» Udziat w webinarium informacyjnym OPUS 22 + LAP/Weave organizowanym przez
Narodowe Centrum Nauki.

» Udzial w szkoleniach organizowanych przez firm¢ Perlan Technologies.

* Przygotowanie kilku wnioskdw o finansowanie projektow badawczych przez
Narodowe Centrum Nauki oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Matgorzata Kida

(podpis wnioskodawcy)
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