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Zielonogorskiego z dnia 11 grudnia 2024 r,



Przedmiot i zakres rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr Kamila Artura Majewskiego

nt. ..Opracowanie metody badawczej do oceny degradacji mikroplastiku z pasa nadbrzeznego

Morza Baltyckiego™. Promotorem pracy jest Pani dr hab. inz. dr hab. inz. Sylwia Myszograj,

prof. UZ, zas promotorem pomocniczym dr inz. Ewelina Ptuciennik-Koropczuk.

Doktorant sformulowal 3 hipotezy badawcze:

Do oceny stopnia i podatnosci na degradacj¢ mikroplastiku konieczna jest
zaawansowana mikroskopowa analiza powierzchni, umozliwiajgca identyfikacje i
kwantyfikacj¢ uszkodzen mechanicznych.

Mozliwe jest opracowanie metody badawczej, ktéra pozwala na okreslenie stopnia
i formy degradacji mikroplastiku, integrujac informacje o wlasciwosciach
tworzyw sztucznych, ksztalcie probki, nasyceniu koloru, obecnosci biofilmu oraz
wyniki analizy uszkodzen mechanicznych.

Czynniki S$rodowiskowe (promieniowanie UV, uszkodzenia mechaniczne,
substancje chemiczne i mikroorganizmy) w réinym stopniu wplywajg na

degradacje mikroplastiku.

Na podstawie postawionych hipotez badawczych zaplanowal nast¢pujace etapy prac:

i

(%]

wybor metod i technik pomiarowych do oceny stanu degradacji probek mikroplastiku,
metod przygotowania probek do badan i ustalenie kryteriow niezbednych do oceny
stanu degradacji na podstawie przegladu literatury;

opracowanie procedury badan pilotazowych, wybor plaz referencyjnych i pobor probek:
opracowanie metody badawczej w tym drzewa decyzyjnego (rys. 12), ktore okresla za
pomocg algorytmu wplyw atrybutow danych na predykcje wynikow:;

wprowadzenie do modelu wynikow mikroskopowej analizy powierzchni;
charakterystyka badanej probki mikroplastiku z uwzglednieniem wlasciwosci
tworzywa sztucznego, ksztattu, koloru, obecnoscei biofilmu i uszkodzen mechanicznych;
ustalenie wplywu czynnikéw srodowiskowych (promieniowanie UV, uszkodzenia
mechaniczne, substancje chemiczne i mikroorganizmy) na proces degradacji
mikroplastiku;

weryfikacja opracowanej procedury metody badawczej.



Jako cel swojej pracy Autor postanowit przeprowadzi¢ badania. ktére doprowadzityby
do rozszerzenia wiedzy dotyczacej degradacji mikroplastikow w srodowisku, w szczegdlnoscei
z morskiego pasa nadbrzeznego. Dokonal analizy wielokryterialnej uwzgledniajacej wplyw
podstawowych czynnikow srodowiskowych takich jak promieniowanic UV. temperatura,
czynniki biologiczne i chemiczne oraz dzialanie sil mechanicznych na degradacje
mikroplastikow. Ponadto podjat si¢ identyfikacji czynnikow i procesow degradacji, ktore
pozwalajg okresli¢ szybkos$¢ i sposob rozpadania si¢ czastek, co moze mie¢ wplyw na
opracowanie skutecznych metod ich usuwania, a takze strategii i technologii majacych na celu
ograniczenie przedostawania sie mikroczastek do srodowiska oraz zmniejszenie produkcji i

uzycia tworzyw sztucznych, ktore tatwo ulegaja rozpadowi

Zakres badan realizowanych w ramach pracy obejmowal:

1. Kryteria charakteryzujace mikroplastik,

2. Charakterystyke wybranych tworzyw sztucznych z uwzglednieniem ich podatnosci
na degradacje

3. Monitoring probek mikroplastiku na plazach referencyjnych

4. Metodyke poboru prébek srodowiskowych i metody badan analitycznych

5. Opracowanie algorytmu drzew decyzyjnych w badaniu degradacji powierzchni
mikroplastiku jako element metody badawczej

6. Walidacje zastosowanego narzedzia badawcezego

7. Analizg statystyczna badanych probek mikroplastiku pod wzgledem dopasowania
widma FTIR
Oceng degradacji badanych probek mikroplastiku

9. Whnioski koncowe.

Tematyka pracy nawigzuje do problematyki mikroplastikéw, ktorych ilogé w
srodowisku naturalnym z roku na rok rosnie w zastraszajacym tempie wskazujac jednoznacznie
na powszechny problem uzytkowania i zagospodarowania roéznego rodzaju odpadéw z tworzyw
sztucznych. Wspdlczesne $rodowisko morskie staje si¢ coraz bardziej narazone na
zanieczyszczenia wynikajagce z  dziatalnosei cztowieka, sposrod  ktérych jednym z
najpowazniejszych i najbardziej niepokojacych jest mikroplastik. Literatura wskazuje, ze
material ten odnosi si¢ do drobin plastiku o srednicy nieprzekraczajacej 5 milimetrow, ktore
wystepuja powszechnie w wodach morskich. osadach dennych, a takze — coraz czesciej — w

przybrzeznych pasach nadbrzeznych. Wiasnie morskie pasy nadbrzezne stanowig newralgiczny



obszar, w ktorym kumuluja si¢ réznorodne zanieczyszczenia z ladu i morza. Jako strefy
intensywnej wymiany materii i energii, s3 one szczegdlnie podatne na gromadzenie sie
mikroplastiku pochodzacego z wielu Zrédet — zarowno bezposrednich, jak turystyka czy
aktywnos¢ przemystowa, jak i posrednich, takich jak splywy powierzchniowe, odptywy
sciekow czy dryfujace odpady morskie. Problem ten ma charakter nie tylko ekologiczny, ale
rowniez gospodarczy i spoleczny, wplywajac negatywnie na bior6znorodnosé, Jakos¢ siedlisk
przybrzeznych, bezpieczenstwo zywnosciowe (m.in. przez obecno$¢ mikroplastiku w tancuchu
pokarmowym) oraz atrakcyjnos¢ turystyczna wybrzezy.

W ostatnich latach zagadnienie mikroplastiku zyskalo szczegdlne znaczenie w
kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych z ochrona s$rodowiska morskiego. Rosnie
swiadomos¢ koniecznodci monitorowania jego wystepowania oraz opracowania skutecznych
strategil ograniczania dalszego zanieczyszczenia. Zlozonos¢ problemu wymaga jednak
podejscia interdyscyplinarnego. laczacego wiedze z zakresu oceanografii, ekologii, chemii
srodowiskowej, a takze nauk spotecznych i prawnych. Morskie pasy nadbrzezne, jako obszary
graniczne migdzy ekosystemami ladowymi i wodnymi, staja sie¢ w tym kontekscie niezwykle
istotnym obiektem badan naukowych, a takze miejscem, gdzie skutki obecnosci mikroplastiku
sg najbardziej widoczne i dotkliwe. Badania naukowe na poziomie globalnym skupiaja sie
gownie na zrodlach mikroplastiku oraz jego obecnosci. Z analizy danych literaturowych
wynika, ze problematyczny jest przede wszystkim brak standardow analitycznych zwigzanych
z przyjeciem metody oznaczania oraz ustaleniem wielkosci i formy czasteczek mikroplastiku.
Nie powstaly dotychczas migdzynarodowe, ujednolicone procedury, ktére regulowalyby
wszystkie aspekty monitoringu (tj. pobieranie probek, ich przygotowanie, identyfikacja,
charakterystyka, ocena degradacji itp.), co powoduje, ze poréwnanie danych jest utrudnione.
Doktorant podjal zatem wysitek opracowania metody badawczej do oceny stopnia i formy

degradacji, a takze podatnosci mikroplastiku na rozktad.

Recenzowana rozprawe doktorskg mgr Kamila Artura Majewskiego pt. ,,Opracowanie
metody badawczej do oceny degradacji mikroplastiku z pasa nadbrzeznego Morza Baltyckiego™
stanowi tekst przedstawiony na 255 stronach i zawarty w dwoch gtownych czesciach:
teoretycznej 1 koncepcyjne;j, sktadajacych si¢ tacznie z 9 podstawowych rozdziatoéw. Rozprawe
otwiera wykaz stosowanych skrotow. Pierwsza czes$¢ pracy stanowi przeglad literatury w
zakresie analizowanego tematu i sklada si¢ z czterech rozdzialdw: Rozdziat 1 stanowi Wstep.
Rozdziat 2 zawiera kryteria charakteryzujace mikroplastik, jego sktad chemiczny, rozmiar,

ksztatt i inne. W Rozdziale 3 Doktorant scharakteryzowal wybrane tworzywa sztuczne z



uwzglednieniem ich podatnosci na degradacje, za$ Rozdziat 4 przedstawia monitoring probek
mikroplastiku na plazach referencyjnych. Cze$¢ ta konczy si¢ Rozdzialem 5 i sformutowaniem
hipotez, okresleniem celu pracy okresleniem zakresu pracy. Drugi czton rozprawy jest jej
czgscia zasadnicza i sklada sie z 4 rozdzialéw: Rozdzial 6: Metodyka poboru probek
srodowiskowych, Rozdzial 7: Metody badan analitycznych, Rozdzial 8: Wyniki badan i
dyskusja. Prace zamyka Rozdzial 9: Wnioski odnoszgce si¢ do celéw i hiptez pracy. Na koncu
zalgczono bardzo obszerng Literaturg, obejmujaca 255 pozycji przeanalizowanych przez
Doktoranta (zaréwno w jezyku polskim Jak i angielskim), akty prawne, dokumenty oraz strony
internetowe. Nalezy podkreslié, iz przewazajaca liczba cytowanych prac zostata opublikowana
po roku 2000. Cytowane prace zostaly wykorzystane gléwnie w czesci teoretycznej rozprawy
oraz dyskusji wynikéw badan. Rozprawe zamyka Zatacznik 1: Karty oceny probek
srodowiskowych oraz Zatacznik 2: Arkusz klasyfikacji probek.

Poszczegolne rozdzialy zostaty logicznie uporzadkowane i kompleksowo opracowane,
prowadzac od ogdlnej charakterystyki problemu po szczegélowe rozwigzania metodyczne i
analityczne. Kazdy rozdzial pelni okreslona funkcje w strukturze pracy, kontrybuujac do
catosciowego ujgcia problematyki degradacji mikroplastiku w srodowisku morskim.

Rozdzial pierwszy (Wstep, s. 7-8) pehi role syntetycznego wprowadzenia do problemu
mikroplastiku jako globalnego zagrozenia Srodowiskowego. Autor omawia skale produkcji
tworzyw sztucznych na $wiecie i ich udzial w zanieczyszezaniu srodowiska wodnego,
podkreslajac szczegolnie znaczenie mikrodrobin plastiku w ekosystemach morskich. Wskazuje
rowniez na trudnosci w degradacji tych materialow oraz koniecznos$¢ opracowania skutecznych
narzgdzi badawczych, co stanowi bezposrednie uzasadnienie podjgcia tematyki pracy.

Drugi rozdzial (Kryteria charakteryzujgce mikroplastik, s. 9-20, 12 stron) stanowi teoretyczne
rozwinigeie zagadnienia mikroplastiku poprzez systematyzacj¢ cech fizykochemicznych
decydujacych o jego klasyfikacji. Autor omawia szczegotowo sktad chemiczny, rozmiar, stan
skupienia, rozpuszczalnosé, ksztalt, kolor oraz pochodzenie mikroplastiku. Rozdzial ten
odgrywa fundamentalna role w budowaniu podstaw definicyjnych i klasyfikacyjnych dla
dalszych rozwazan badawczych oraz konstrukcji metody oceny degradacji czgstek
mikroplastiku.

Rozdzial trzeci (Charakterystyka wybranych tworzyw sztucznych z uwzglednieniem ich
podatnosci na degradacje, s. 21-32, 12 stron) prezentuje analize wybranych materiatow
polimerowych pod katem ich odpornosci na czynniki fizyczne, chemiczne i biologiczne.
Szczeg6lny nacisk potozono na wlasciwosci degradacyjne tworzyw najczesciej wystepujacych

w $rodowisku nadbrzeznym. Rozdzial ten petni istotng funkcje, stanowiac podstawe dla



dalszego opracowania narzedzia badawczego, kidre uwzglednia roznice w podatnosci
materialow na procesy starzenia i rozktadu.

Czwarty rozdzial (Monitoring prébek mikroplastiku na plazach referencyjnych, s. 33-37, 5
stron) opisuje dzialania terenowe zwigzane z poborem probek z plaz referencyjnych w pasie
nadbrzeznym Morza Baltyckiego. Zawarto w nim szczegoly lokalizacji, metod zbierania
materiatu oraz charakterystyki probek. Rozdzial ten pelni funkcje dokumentacyjng oraz
przygotowawcza do etapu analitycznego — umozliwia przejscie od zatozen teoretycznych do
rzeczywistych danych srodowiskowych.

Rozdzial piaty (Cel, tezy i zakres pracy, s. 38-39, 2 strony) ma charakter deklaratywny i
porzadkujacy. Autor jasno okresla glowny cel rozprawy, ktérym jest opracowanie metody
badawczej do oceny degradacji mikroplastiku, oraz formutuje tezy badawcze i zakres prac.
Rozdzial ten pozwala jednoznacznie okresli¢ ramy naukowego przedsiewzigcia oraz wyznacza
kierunek realizowanych badan.

Rozdzial szésty (Metodyka poboru probek srodowiskowych, s. 40-41; 2 strony) stanowi
istotny element konstrukcji metody badawczej, poniewaz dotyczy technicznych aspektow
pozyskiwania probek mikroplastiku z rzeczywistego $rodowiska — w tym przypadku z pasa
nadbrzeznego Morza Baltyckiego. Celem rozdzialu jest przedstawienie szczegolowej
procedury terenowej zwigzanej z przygotowaniem, poborem oraz zabezpieczaniem probek
srodowiskowych, stanowiacych podstawe dla dalszych analiz laboratoryjnych. Doktorant w
przejrzysty sposob opisuje sposob wyznaczenia miejsc referencyjnych, charakterystyke
punktéw pomiarowych oraz harmonogram poboru probek, przy czym uwzglednia wplyw
zmiennosci przestrzennej i czasowej w obrebie wybranych odcinkéw wybrzeza. Ujeto rowniez
sposOb postgpowania z probkami po ich pozyskaniu — w tym zasady unikania kontaminacji oraz
utrzymania odpowiednich warunkéw przechowywania. Uzycie odpowiednich narzedzi (np.
topatki, sita, pojemniki z polipropylenu) zostato ustandaryzowane, a opisany protokét poboru
zostat zgodny z wytycznymi europejskimi (np. MSFD — Marine Strategy Framework
Directive). Ten krotki, lecz bardzo konkretny rozdzial stanowi kluczowy element walidacyjny
w pracy doktorskiej — zapewnia bowiem wiarygodnos¢ i powtarzalnos¢ uzyskanych danych, a
takze umozliwia oceng, na ile Srodowiskowe warunki mogly wplynaé na jako$é oraz
reprezentatywnos¢ analizowanych probek.

Rozdzial si6dmy (Metody badan analitycznych s. 42-47; 6 stron) pracy doktorskiej mgr
Kamila Artura Majewskiego stanowi kluczowy element metodyczny i analityczny rozprawy,
obejmujgc szczegotowy opis zastosowanych technik badawczych stuzacych do identyfikacii i

oceny stanu degradacji czgstek mikroplastiku pozyskanych z morskiego pasa nadbrzeznego.



Jego zasadniczym celem jest przedstawienie kompletu metod analitycznych, ktore — facznie —
tworza kompleksowy i wzajemnie uzupelniajacy si¢ zestaw narzedzi umozliwiajacych nie tylko
identyfikacje rodzaju materialu polimerowego, ale takze ocene jego wlasciwosci
fizykochemicznych oraz stopnia zaawansowania procesow degradacyjnych.

W pierwszej kolejnosci, w pracy oméwiono zastosowanie metod mikroskopowych, ktore
stanowig podstawe wstepnej oceny czastek mikroplastiku. Mikroskopia optyczna, jako
narzedzie nieniszczace i stosunkowo tatwo dostepne, zostala wykorzystana do obserwacji
morfologii badanych prébek. Analizie poddano takie cechy wizualne jak: ksztalt, kolor,
struktura powierzchni, obecnosé spekan, zmatowien czy mikroporow, ktore sg potencjalnymi
wskaznikami degradacji mechanicznej lub fotochemicznej. Mikroskopia pozwolita réwniez na
wykrycie obecnosci biofilmu lub czastek mineralnych przylegajacych do powierzchni plastiku.
Stosowano rézne powigkszenia (najczesciej w zakresie 40x—400x), zaleznie od rozmiaru
czastek 1 oczekiwanej precyzji obserwacji. Metody te umozliwily przeprowadzenie analizy
jakosciowej w zakresie oceny zewngtrznych symptoméw proceséw degradacyjnych, takich jak
post¢pujgce matowienie, nieregularnos¢ krawedzi czy obecnosé uszkodzen powierzchni.

W dalszej czesci rozdzialu Autor szczegdlowo opisuje zastosowanie spektroskopii w
podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), a konkretnie — w konfiguracji ATR (Attenuated
Total Reflectance). Ta technika analityczna zostala wykorzystana do jednoznacznej
identyfikacji rodzajow polimeréw tworzacych badane czastki mikroplastiku oraz do oceny
zmian w strukturze chemicznej materiatu, mogacych swiadczy¢ o jego degradacji. Dzieki
zastosowaniu ATR-FTIR mozliwe bylo uzyskanie charakterystycznych widm absorpcyjnych,
odpowiadajgcych obecnosei grup funkeyjnych specyficznych dla poszczegdlnych typow
tworzyw (np. polietylenu, polipropylenu, PET itp.). Ponadto, analizujac zmiany intensywnosci
i polozenia wybranych pasm (takich jak grupy karbonylowe, hydroksylowe, estrowe), mozna
bylo wyciggng¢ wnioski dotyczace procesow utleniania, hydrolizy czy fotodegradacji.
Szczegdlng wartos¢ stanowita mozliwo$¢ poréwnania uzyskanych widm z referencyjnymi
bazami danych, co znaczaco zwickszylo wiarygodnos$é identyfikacji materiatlow
polimerowych.

Zastosowanie spektroskopii Ramana stanowito kolejny istotny etap badan analitycznych. W
odroznieniu od FTIR, technika ta pozwala na analize struktury czastek bez koniecznosci ich
uprzedniego przygotowania — nie wymaga szlifowania, suszenia czy innych zabiegéw, co czyni
ja przydatng szczegolnie w przypadku mikroplastikow pokrytych biofilmem lub osadami.
Spektroskopia Ramana umozliwita detekcje drgan molekularnych i analize zmian w strukturze

wigzan chemicznych wewnatrz materialow polimerowych. Dzieki temu mozna bylo



wnioskowac o postepujacej degradacji, prowadzacej do rozpadu struktury makroczasteczek.
Autor zastosowal technike Ramana Jako narzedzie uzupetniajace wzgledem FTIR, co pozwolito
na uzyskanie pelniejszego obrazu whasciwosci fizykochemicznych badanych czastek.
Dodatkowo, metoda ta umozliwila potwierdzenie niektorych identyfikacji polimeréw,
zwlaszcza w przypadkach, gdy FTIR dawal niejednoznaczne wyniki z powodu obecnosci
domieszek lub biofilméw na powierzchni probek.

Caly rozdzial siédmy. obejmujgcy metody analityczne, pelni kluczows role w strukturze
rozprawy doktorskiej — stanowi fundament dla przeprowadzenia wiasciwych analiz degradacji
mikroplastiku oraz umozliwia oceng skutecznosci opracowanego przez Autora narzedzia
badawczego. Wysoka jakos¢ zastosowanych metod, ich komplementarnosé oraz przejrzyste
uzasadnienie wyboru kazdej z technik swiadczg o dobrze przemyslanej koncepcji badawcze;.
Zastosowane podejscie analityczne nie tylko odpowiada na potrzeby biezacych badan
srodowiskowych, ale takze stanowi punkt wyjscia do przysztych prac aplikacyjnych i
wdrozeniowych w zakresie oceny wplywu mikroplastiku na ekosystemy przybrzezne.
Rozdzial 6smy: Wyniki badan i dyskusja obejmujgcy (s. 48-84, 37 stron), stanowi
najobszerniejsza i zarazem najwazniejsza cz¢s$é calej rozprawy doktorskiej. To wlasnie tutaj
Autor przedstawia wyniki przeprowadzonych badan, dokonuje ich interpretacji oraz weryfikuje
przyjete zatozenia metodyczne i badawcze. 7 uwagi na empiryczny charakter pracy, rozdziat
ten pelni role centralna — to tutaj wiedza teoretyczna i metodyczna, przedstawiona we
wezesniejszych czgsciach, znajduje swoje praktyczne zastosowanie i potwierdzenie. Struktura
rozdziatu zostala przejrzysta i funkcjonalnie zaprojektowana — Autor konsekwentnie prowadzi
czytelnika przez kolejne etapy opracowania autorskiej metody oceny degradacji mikroplastiku,
Jej konstrukeji, walidacji oraz zastosowania analitycznego.

Ta czes¢ pracy otwiera algorytm drzew decyzyjnych w badaniu degradacji powierzchni
mikroplastiku jako element metody badawczej, w ktorym Autor prezentuje innowacyjne
podejscie do oceny stanu degradacji mikroplastiku. Zaproponowany przez niego algorytm w
postaci drzewa decyzyjnego stanowi probg zautomatyzowania i zobiektywizowania procesu
oceny wizualnej czastek mikroplastiku. Drzewo decyzyjne skonstruowano na podstawie
szeregu parametrow jakosciowych, takich jak: chropowatosé powierzehni, obecnosé biofilmu,
peknigeia, ubytki czy zmiana nasycenia koloru. Cechg charakterystyczna tej metody jest
mozliwos¢ uwzglednienia wielu cech réwnoczesnie w procesie klasyfikacyjnym, co nadaje
procedurze charakter ekspercki i pozwala wyeliminowaé subiektywnos$¢ oceny.

W dalszej czesci Doktorant szczegbtowo omawia strukturg i funkcjonowanie opracowanego

narzgdzia diagnostycznego, stanowiacego trzon metodyki oceny degradacji mikroplastiku.



Narzedzie to zbudowane zostalo w formie arkusza kalkulacyjnego Excel. podzielonego na
szereg wspoltzaleznych plikoéw (arkuszy tematycznych), ktore stanowia kompleksowy system
gromadzenia, porzadkowania i przetwarzania danych empirycznych. Kazdy z arkuszy
odpowiada konkretnemu aspektowi oceny — zarowno fizycznej, jak i chemicznej — a catosé
umozliwia przeprowadzenie oceny ztozonej probki w sposob obiektywny i powtarzalny.
Autor opisuje rowniez arkusz danych oceny wizualnej, w ktérym zebrano parametry takie jak
intensywnos¢ koloru, przejrzystos¢, obecnosé spekan czy biofilmu. Kazdy parametr otrzymuje
przypisang wage i oceng punktowa. Wsrod elementow opracowanego narzedzia analitycznego
znalazl si¢ m.in. arkusz oceny stopnia pokrycia powierzchni mikroplastiku przez biofilm,
pozwalajgcy uwzgledni¢ obecnos¢ i rozlegltos¢ kolonii mikroorganizméw jako istotnego
wskaznika srodowiskowej degradacji. W odregbnym zestawie danych zawarto informacje
dotyczace cech technicznych i srodowiskowych czastek, takich jak miejsce poboru, warunki
ekspozycji czy typ materiatu. Kolejne arkusze koncentruja sie na analizie dwoch kluczowych
zmiennych fizycznych — ksztaltu oraz nasycenia koloru — ktore, jak wykazano w toku badan,
wykazujg wyrazny zwigzek z zaawansowaniem proceséw degradacyjnych. Uwzgledniono
rowniez odpornos¢ czastek na Scieranie i uszkodzenia mechaniczne oraz wartosci empiryczne
nacisku 1 tarcia, uzyskane w toku testow wytrzymatosciowych. Zestawienia wynikow
czgstkowych dla poszezegdlnych probek umozliwity syntetyczna ocene ich stanu, natomiast
koficowy arkusz wynikow stanowil podstawg do przypisania badanych czastek do jednej z
kategorii degradacyjnych w ramach przyjetego modelu klasyfikacyjnego.

Dodatkowo Autor przeprowadza krytyczna ocene opracowanej przez siebie metody,
poréwnujgce jej wyniki z obserwacjami eksperckimi oraz danymi pochodzacymi z niezaleznych
zrodel. Wskazuje na wysoka korelacje pomigedzy oceng automatyczng a subiektywna ocena
specjalisty, co potwierdza trafnos¢ zastosowanego algorytmu. Walidacja zostala
przeprowadzona z wykorzystaniem probki referencyjnej oraz procedury testowania
niezaleznych zmiennych, co dowodzi rzetelnosci i funkc¢jonalnosci narzedzia.

Uwzgledniona w pracy analiza statystyczna badanych probek mikroplastiku pod wzgledem
dopasowania widma FTIR, stanowi rozwinigcie analizy chemicznej przeprowadzonej
wczesnie] w rozdziale 7. Autor dokonuje tu oceny jakosci dopasowania uzyskanych widm
absorpcyjnych do referencyjnych baz danych FTIR. Zastosowano metody statystyczne, takie
Jak korelacja krzyzowa i analiza podobienstwa, w celu okreslenia stopnia zgodnosci materiatu
probki z wzorcem. Wysoka zgodnos¢ analizowanych préobek z konkretnymi typami tworzyw
(np. PET, PE-HD, PS) pozwolita jednoznacznie zidentyfikowac struktur¢ polimerowa i

powigzac ja z oceng degradacji.



Koficzae opis wynikow badan, Autor dokonuje syntezy wszystkich wezesniej zgromadzonych
danych i przedstawia Jakosciowo-ilosciowa ocene stanu degradacji mikroplastiku pozyskanego
z morskiego pasa nadbrzeznego. Analizie poddano ponad 150 probek, ktére zostaly
zaklasyfikowane do trzech gléwnych kategorii: czastki $wieze (niskiego stopnia degradacji),
srednio zdegradowane oraz czastki silnie zdegradowane. Wyniki wskazuja na wyrazne réznice
W poziomie degradacji w zaleznodci od rodzaju materiatu, ekspozycji na promieniowanie UV,
obecnosci  biofilmu oraz intensywnosci procesow mechanicznych (np. $cierania).
Zidentyfikowano roéwniez korelacje pomig¢dzy parametrami fizycznymi (np. utrata koloru,
obecno$¢ peknigc) a chemicznymi (np. zmiany w pasmach FTIR). co potwierdza skutecznogé
opracowanego systemu oceny.

Rozdzial 6smy jest wyraznie autorskim wkladem mgr Kamila Majewskiego w rozwdj
badan nad mikroplastikiem. Stanowi on nie tylko przeglad wynikow, ale przede
wszystkim prezentacje i implementacje nowatorskiego narzedzia diagnostycznego o
potencjale praktycznym i aplikacyjnym. Zastosowana metodyka jest przejrzysta,
powtarzalna i otwarta na rozwdj, co czyni z niej wartosciowe rozwigzanie dla przysztych badan
srodowiskowych i technologii oceny zanieczyszczenia mikroplastikiem w strefach
przybrzeznych.

Rozdzial dziewiaty rozprawy doktorskiej mgr Kamila Artura Majewskiego pelni funkcje
koncowej syntezy wynikow badan, a zarazem stanowi odniesienie do wcezesniej postawionych
W pracy tez i hipotez. Autor, konsekwentnie trzymajac si¢ logiki naukowej argumentacji,
dokonuje oceny skutecznosci zaproponowanej przez siebie metody badawczej, weryfikuje
przyjete zatozenia oraz wskazuje kierunki dalszych badan. Wnioski maja nie tylko charakter
syntetyczny, ale sg rowniez mocno zakotwiczone w materiale empirycznym, co czyni je

przekonujacymi i naukowo wiarygodnymi.

Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa doktorska mgr Kamila Artura Majewskiego pt. ,, Opracowanie metody
badawczej do oceny degradacji mikroplastiku z pasa nadbrzeznego Morza Baltyckiego”
dotyczy jednego z najbardziej aktualnych i dynamicznie rozwijajacych si¢ obszaréw badan
srodowiskowych — oceny obecnosci, charakterystyki oraz proceséw degradacyjnych
mikroplastiku w Srodowiskach wodnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy przybrzezne;.
Tematyka ta, wpisujgca si¢ w Swiatowy dyskurs naukowy i legislacyjny dotyczacy wpltywu
zanieczyszezen plastikiem na ekosystemy morskie, zdrowie publiczne oraz gospodarke, nabiera

szczegolnego znaczenia w kontekscie potrzeby opracowania nowych narzedzi analitycznych i



metod oceny ryzyka ekologicznego. Praca stanowi odpowiedz na te wyzwania, oferujac
kompleksowe i innowacyjne podejscie badawcze o wysokiej wartosci praktycznej i
poznawczej.

Pod wzgledem merytorycznym rozprawa prezentuje wysoki poziom naukowy,
zardwno w zakresie przegladu literatury i trafnie sformulowanych problemow badawezych, jak
i w odniesieniu do metodologii, doboru technik analitycznych oraz oryginalnego podejscia do
oceny degradacji mikroplastiku.

Szezegolnym atutem pracy jest wyraznie zaznaczona interdyscyplinarno$é, ktora
stanowi o jej nowoczesnym i kompleksowym charakterze. Autor z powodzeniem taczy
podejscia 1 narzedzia badaweze wywodzace sie z roznych dziedzin — od inzynierii $rodowiska
i chemii analitycznej, przez ekotoksykologi¢, az po analize danych i metody klasyfikacji
eksperckiej. W ramach jednego spdjnego modelu badawezego zintegrowano metody klasyczne
(np. mikroskopia optyczna), instrumentalne (spektroskopia FTIR i Ramana). elementy oceny
wizualne) oraz metody ilosciowej analizy danych (np. punktacja wagowa, arkusze
kalkulacyjne, algorytmy decyzyjne). Takie podejscie pozwala nie tylko na wieloaspektowa
charakterystyke mikroplastiku, ale rowniez na jego ocene w kontekécie dynamicznych
procesow degradacyjnych, zachodzacych pod wplywem warunkow srodowiskowych.
Opracowane przez doktoranta autorskie narzedzie — system zintegrowanych arkuszy
kalkulacyjnych wspomagany algorytmem drzewa decyzyjnego — stanowi nowatorsky
propozycj¢ w zakresie oceny stanu degradacji mikroplastiku w warunkach terenowych i
laboratoryjnych, bedac jednoczesnie praktyczna realizacja idei integracji wiedzy i metod
z roznych obszarow nauki.

Jednym z najwazniejszych osiagnie¢ pracy jest rozwini¢cie procedury
pozwalajacej na iloSciowa i jakosciows oceng czastek mikroplastiku z uwzglednieniem cech
wizualnych, morfologicznych oraz parametrow fizycznych i chemicznych. Autor
zaprojektowal zlozony, lecz przejrzysty system diagnostyczny, umozliwiajacy przypisanie
badanym czgstkom poziomu degradacji na podstawie zestawu jednoznacznych kryteriow.
Kazda probka mikroplastiku poddana zostata wieloparametrowej analizie, w ktorej oceniano
m.in. nasycenie koloru, przejrzysto$é, obecno$¢ i rozleglosé biofilmu. chropowatosé
powierzchni, spgkania oraz uszkodzenia mechaniczne wynikajace z proceséw fizycznych i
chemicznych. Cechy te, mimo ze w czgsci maja charakter subiektywny, zostaty przez
Doktoranta z powodzeniem przeksztalcone w mierzalne wskazniki punktowe, dzieki
zastosowaniu logicznego algorytmu decyzyjnego oraz przypisaniu wag diagnostycznych do

kazdej zmiennej.



Wprowadzenie punktowej oceny stopnia degradacji, opartej na systemie wag i
progow klasyfikacyjnych, $wiadezy o wysokim poziomie precyzji koncepcyjnej i
praktycznej uzytecznosci proponowanego narzedzia. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest
nie tylko poréwnywanie probek pochodzacych z roznych lokalizacji, ale rowniez $ledzenie
dynamiki degradacji w czasie w warunkach kontrolowanych badz srodowiskowych. Autor
zapewnit elastycznos¢ narzgdzia, umozliwiajac jego dalszy rozwoj i adaptacje do innych typow
srodowisk lub rodzajow polimeréw. Rownoczeénie zastosowanie zaawansowanych metod
spektroskopowych — FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) oraz spektroskopii
Ramana — jako narzedzi walidujacych ocene degradacyjng dodatkowo zwigksza wiarygodnosé
1 kompleksowos¢ podejscia. Autor wykazal, ze zmiany w strukturze chemicznej czastek
mikroplastiku, takie jak utlenianie, hydroliza czy depolimeryzacja, prowadza do pojawienia sie
lub zaniku charakterystycznych pasm widmowych, co stanowi bezposredni dowod
zachodzacych procesow degradacyjnych. Analiza widm FTIR umozliwila wykrycie
powstawania grup funkcyjnych, takich jak grupy karbonylowe (C=0) czy hydroksylowe (—
OH), typowych dla utlenionych poliolefin, natomiast spektroskopia Ramana okazata sie
szczegolnie przydatna w przypadkach prébek o skomplikowanej powierzchni, pokrytych
biofilmem lub osadami mineralnymi.

Na uwagg zasluguje réwniez sam proces konstrukeji metody badawczej — doktorant
z duzag Swiadomoscia naukowg przeprowadzil analize kryteriow  klasyfikacyjnych
mikroplastiku (rozdzial 2), charakterystyke materialow polimerowych pod katem ich
podatnosci na degradacj¢ (rozdziat 3), a takze rzetelnie opracowal etapy poboru probek oraz
ich analizy w warunkach laboratoryjnych (rozdziaty 4-7). Kazdy z tych etapow zostal
zaplanowany w spos6b przemyslany i oparty na obowiazujacych standardach naukowych
oraz dobrych praktykach badawczych. W pracy zwraca uwage precyzyjne zdefiniowanie
zmiennych, jednoznaczne okreslenic warunkéw eksperymentalnych, a takze spojnosé
pomigdzy poziomem teoretycznym a wykonanym do$wiadczeniem terenowym 1
laboratoryjnym.

Etap poboru probek zostal przeprowadzony zgodnie z rygorystycznymi zasadami
zapewniajgcymi reprezentatywnos¢ materiatu badawczego oraz minimalizujacymi ryzyko
kontaminacji — co w przypadku analiz mikroplastiku stanowi jedno z podstawowych wyzwan
metodologicznych. Doktorant okreslit precyzyjnie lokalizacje referencyjne, opracowatl
procedur¢ przygotowania, transportu i przechowywania probek, a takze zapewnil
powtarzalnos¢ pomiaréw, co stanowi mocny fundament calego eksperymentu. W rozdziatach

poswigconych metodyce laboratoryjnej Autor wykazal sie wysoka kompetencja w obstudze



nowoczesnych technik analitycznych — zardbwno mikroskopowych, jak i spektroskopowych — i
potrafit trafnie dobra¢ metody do rodzaju analizowanych materiatow.

Calo§¢ procesu badawczego zostala podporzadkowana logicznemu celowi —
walidacji opracowanego narzedzia diagnostycznego. Konsekwencja metodologiczna,
obecna w kazdym fragmencie pracy, wzmacnia jej wiarygodno§¢ i pozwala uznaé
zaproponowana procedur¢ za solidna podstawe do dalszych badan aplikacyjnych.
Dodatkowym atutem jest fakt, ze autor zadbal nie tylko o walidacje wewnetrzna (zgodno$é
danych w obrebie poszezegdlnych metod), ale takze o walidacje zewnetrzng — poréwnujac

wyniki z uzyskanymi w innych badaniach i z literatura przedmiotu.

Najwazniejszym elementem recenzowanej rozprawy, decydujacym o jej
oryginalnoSci naukowej i wartoSci poznawczej, jest niewgtpliwie opracowanie
autorskiego narzedzia badawczego umozliwiajacego kompleksowsa ocene¢ stopnia
degradacji mikroplastiku w Srodowisku przybrzeznym. To wlasnie ta cze$¢ pracy stanowi
jej rdzen innowacyjny i najwigkszy wklad Autora w rozwoj badan nad zanieczyszczeniem
tworzywami sztucznymi. Opracowane narzedzie ma charakter zintegrowany — laczy w
sobie rozne podejscia analityczne (wizualne, morfologiczne, fizyczne i chemiczne) oraz
wykorzystuje algorytm drzewa decyzyjnego do przypisania probek do odpowiednich kategorii
degradacyjnych. Zaleta tego podejscia jest nie tylko jego spojnosé i mozliwosé adaptacji do
roznych warunkéw Srodowiskowych, lecz przede wszystkim jego funkcjonalno$é i
praktyczna przydatnosé.

W odr6znieniu od dotychczasowych metod, ktore czgsto ograniczaly si¢ do wycinkowej analizy
pojedynczych aspektow mikroplastiku, Autor zaproponowal procedure umozliwiajaca jego
calosciowa charakterystyke w sposob ilosciowy, pordwnywalny i standaryzowany. Punktowy
system oceny, wspierany przez ustrukturyzowana analiz¢ danych w arkuszach kalkulacyjnych,
pozwala na systematyczne gromadzenie, przetwarzanie i klasyfikacje wynikéw, co otwiera
drogg do wdrozenia tego rozwigzania w szerszej praktyce badawczej, a w przysztosci rowniez
w systemach monitoringu $rodowiskowego.

Nowo$¢ proponowanej metody polega nie tylko na jej konstrukeji formalnej, ale réwniez
na filozofii podejScia badawczego — integrujacego dane o charakterze jako$ciowym (np.
zmiany wizualne powierzchni czastek) z analizami instrumentalnymi (np. widma FTIR i
Ramana). Takie polaczenie stanowi odpowiedZ na jedno z najwazniejszych wyzwan w
badaniach nad mikroplastikiem: stworzenie narzedzia, ktore byloby zaréwno czufe i

precyzyjne, jak i dostgpne, skalowalne oraz mozliwe do wdrozenia poza warunkami wysoce



specjalistycznych laboratoriow. W kontekscie dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny, jaka
jest ocena zagrozen wynikajacych z obecnosci mikroplastiku w $rodowisku, wklad mgr

Majewskiego nalezy uznaé za znaczacy i oryginalny.

Oceniajac rozprawe doktorska w zakresie kryteriéw merytorycznych i
metodycznych stwierdzam, ie recenzowana praca dotyczy waznego Srodowiskowo
zagadnienia. Wybor tematu pracy nalezy uznaé za wladciwy glownie ze wzgledéow
aplikacyjnych. Koncepcja realizacji badan jest oryginalna i stanowi osiagni¢cie wlasne
Doktoranta. Analiza wynikéw oraz podsumowanie zostaly oparte o obszerny material
badawczy Swiadczacy o dobrej znajomosci zagadnien zwigzanych zaréwno z obecnoscia
mikroplastiku jak i zagadnieniami systemu oceny i klasyfikacji danych, a takze

umiejetnosdci interpretacji uzyskanych wynikow.

Pomimo wysokiego poziomu merytorycznego rozprawy, zasadnym jest zgloszenie
kilku uwag, ktére nie wplywajg istotnie na ogdlna ocene pracy. lecz wymagaja komentarza
Autora i — w miar¢ mozliwosci — uzupelnienia np. w przysztych publikacjach.

1. W kilku fragmentach pracy zauwazalne sa drobne niekonsekwencje redakcyjne i
j¢zykowe. Dotyczy to glownie zroznicowanego sposobu zapisu nazw jednostek, nie
zawsze konsekwentnego stosowania symboli chemicznych oraz miejscami zbyt dtugich
zdan, ktére moga utrudnia¢ zrozumienie kontekstu, zwlaszcza w czgsci
metodologicznej (rozdziaty 61 7).

2. W kilku miejscach brakuje takze odniesien bibliograficznych, tam, gdzie Autor
przytacza dane literaturowe lub ogolne sformulowania wymagajace poparcia
zrodtowego (np. we wstepie i opisie cech fizykochemicznych mikroplastiku).

3. Metodologiczna cz¢$¢ pracy dotyczaca pomiaréw mechanicznej odpornosci probek (np.
tarcie, scieranie, wytrzymatos¢ na nacisk) zostata opisana dosy¢ ogdlnie. W arkuszu
»SILY MECHANICZNE” podano wartosci liczbowe (np. 10, 20, 30), ale nie
sprecyzowano jednostek.

4. Prosz¢ o wyjasnienie w zakresie charakterystyki statystycznej uzyskanych danych.
Cho¢ autor odnosi si¢ do zgodnosci wynikow, korelacji i walidacji metody, nie
przedstawil wskaznikow bledu, przedzialow ufnosci, czy testow istotnosci
statystycznej, ktore moglaby znaczaco wzmocnié dowodowy charakter wynikéw, choé

z uwagi na inzynierski profil pracy nie jest to wymog krytyczny.



5. Prosze tez by Autor zastanowil si¢ nad ograniczeniami zastosowanej metody — zaréwno
natury technicznej (np. mozliwy wplyw biofilmu na bledy w analizie FTIR), jak i
organizacyjnej (np. dostepnos¢ sprzetu, czasochlonnos$¢ analizy duzych zbiorow
danych). Autor wspomina o potencjale adaptacyjnym metody, lecz nie analizuje barier,
ktére moga pojawi¢ sie przy jej wdrazaniu w praktyce lub w réznych warunkach

geograficznych.

4. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa mgr Kamila Artura Majewskiego pt. ..Opracowanie metody
badawczej do oceny degradacji mikroplastiku z pasa nadbrzeznego Morza Baltyckiego”
stanowi wartosciowy i oryginalny wkiad w rozwdj interdyscyplinarnych badan nad problemem
zanieczyszczenia $rodowiska morskiego mikroplastikiem. Autor wykazal si¢ wysokim
poziomem kompetencji badawczych, umiejetnoscia samodzielnego formulowania i
rozwigzywania probleméw naukowych, a takze zdolnoscig do tworzenia narzedzi badawezych
o charakterze aplikacyjnym. Opracowana przez doktoranta metoda diagnostyczna, integrujaca
ocen¢ wizualng, fizyczng i chemiczng probek mikroplastiku, cechuje sie nowatorskim
podejsciem, wysokim potencjalem wdrozeniowym oraz duzg wartoscia poznawcza.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr Kamila Artura Majewskiego pt.
»Opracowanie metody badawczej do oceny degradacji mikroplastiku z pasa
nadbrzeznego Morza Baltyckiego” spelnia wymagania formalne w odniesieniu do prac
doktorskich, odpowiada wymogom Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym Dz. U. 2023 poz.
212 z z dnia 13 stycznia 2023 zmieniajaca Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z
dnia 20 lipca 2018 r. oraz Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z
pozn.zm.), Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie
szczegolowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
przewodzie habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytuhu profesora z dnia 19 stycznia
2018 (Dz.U. z 2018 r. poz.261). Zostala przygotowana samodzielnie, posiada walory
oryginalnosci naukowej, zawiera istotne znaczenie dla rozwoju dyscypliny naukowej inzynieria
srodowiska gérnictwo i energetyka oraz jest oparta na poprawnie zaprojektowanej i
przeprowadzonej procedurze badawczej.

W zwigzku z powyzszym wnosz¢ przyjecie rozprawy doktorskiej oraz
dopuszczenie Pana mgr Kamila Artura Majewskiego do dalszych etapéw postepowania

przewidzianego w przewodzie doktorskim.
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