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1.Przedmiot recenzji i podstawa jej opracowania

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej pt. ,,Opracowanie metody badawczej do oceny
degradacji mikroplastiku z pasa nadbrzeznego Morza Baltyckiego”, wykonanej przez Pana
mgr Kamila Majewskiego w Instytucie Inzynierii Srodowiska na Wydziale Nauk
Inzynieryjno-Technicznych Uniwersytetu Zielonogérskiego. Praca obejmuje 87 stron tekstu,
w tym 2. tabele oraz 42 rysunki. Uzupelnienie rozprawy stanowi wykaz literatury obejmujacy
255 pozycji. Jej istotna czgscig jest obszerny Zatacznik nr 1, zawierajgcy Karty oceny prob

srodowiskowych oraz Zatacznik nr 2, w ktorym przedstawiono Arkusz klasyfikacji probek.

Podstawa do przygotowania recenzji bylo pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Uniwersytetu Zielonogérskiego
dr hab. inz. Sylwii Myszograj, prof. UZ z dnia 13.03.2025 (IIS-S.511.1.7.2025)

wraz z towarzyszacymi mu dokumentami.
2. Charakterystyka i ocena rozprawy

2.1. Ocena zasadno$ci podjecia tematu

Wystepowanie mikroplastiku w $rodowisku oraz powigzane z tym zagadnienia nalezg
W ostatnich latach do wiodacych obszaréw badawczych. Doniesienie literaturowe wskazuja,

ze ten rodzaj mikrozanieczyszczen mozna Juz znalez¢ we wszystkich komponentach



Srodowiska. Dokumentuja réwniez, ze mikroplastik wykazuje zdolnosci do adsorpcji
szerokiego spektrum zanieczyszczen, stanowigc nigjako ich ,nosnik” i intensyfikujac ich
migracj¢. Dodatkowo jest dobrym podtozem do rozwoju bfony biologicznej, w ktérej moga
wystgpowa¢ mikroorganizmy chorobotworeze, a co za tym idzie wystepowanie mikroplastiku

w srodowisku to jedna z drég rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojow chorobotworczych.

Mikroplastik jest zatem zanieczyszczeniem, ktére ma istotny wptyw na zywe organizmy,
a zarazem, ze wzgledu na powszechne stosowanie tworzyw sztucznych w przemysle
i w  gospodarstwach domowych, jest gléwnym  zanieczyszczeniem wystepujacym
w srodowisku. Warto przy tym podkresli¢, ze tworzywa sztuczne uwaza sig, ze strategiczny
material globalnej gospodarki i w najblizszych latach nie mozna si¢ spodziewa¢ zmiany tej

tendencji.

Pomimo duzej liczy publikacji dotyczacych zagadnien zwigzanych z wystepowaniem
mikroplastiku w  srodowisku nadal nie opracowano ujednoliconych procedur, ktére
regulowatyby szeroko pojety monitoring, uwzgledniajacy pobdr prob, metodyke analityczna
pozwalajacg na charakterystyke i identyfikacje mikroplastiku, czy ocene jego degradacji.

Doktorant dostrzegt ten luke i podjat sie zadania, ktérego celem bylo opracowanie metody

badawczej do oceny stopnia i formy degradacji, a takze podatnosci na rozklad mikroplastiku.

Oceniania rozprawa rozszerza wiedze dotyczaca degradacji mikroplastikéw w $rodowisku,
a w szezegolnosci wystepujacych w morskich pasach nadbrzeznych. Ma ona réwniez
charakter utylitarny, wnoszac elementy, ktére mogg pomdc w opracowaniu skutecznych
metod usuwania mikroplastiku oraz rozwiazan przyczyniajgcych sie do ograniczenia
produkcji i uzycia tworzyw sztucznych ulegajacych tatwo rozpadowi i do przedostawania si¢

mikroczastek do srodowiska.

Wybdr tematyki rozprawy uznaé nalezy zatem za trafny i wychodzacy naprzeciw

oczekiwaniom kierowanym pod adresem srodowisk naukowych.

2.2. Charakterystyka rozprawy

Praca zostala podzielona na 9 rozdziatéw. Rozdziat 1. jest wstepem do zasadniczej czgéci
pracy, w ktérym mozna znalezé jasno sformulowane uzasadnienie  podjetego
w dysertacji tematu. W kolejnym rozdziale w wyczerpujacy a zarazem przejrzysty sposob
omowiono kryteria charakteryzujace mikroplastik. Poszczegélne podrozdzialy pos$wiecono

takim zagadnieniom jak: sklad chemiczny, rozmiar, stan skupienia, rozpuszczalnosé, ksztatt,



kolor i pochodzenie. Ciekawe zastawienie mozna znales¢ na rysunku 1, przedstawiajacym
kategoryzacj¢ drobin tworzyw sztucznych ze wzgledu na ich rozmiar stosowana przez rozne

grupy badawcze. Zestawienie opiera si¢ na danych literaturowych z lat 2004 — 2024.

Rozdziat 3 Doktorant poswigcit  charakterystyce wybranych tworzyw  sztucznych
z uwzglednieniem ich podatnosci na degradacj¢. Zostal on przygotowany na podstawie
przegladu literatury oraz danych pozyskanych od firm wytwarzajacych tworzywa sztuczne.
Omowiono charakterystyke 25 materiatow, w tym poziom odpornosci na uderzenia i scieranie,
dziatanie temperatury, kwas6w, zasad, olejéw,  rozpuszczalnikéw  organicznych,
promieniowania UV oraz innych czynnikéw atmosferycznych (wilgotnosé, ruch powietrza,
cisnienie atmosferyczne). Tworzywa sztuczne ujete w tym rozdziale to: akrylonitryl-styren-
akrylan (ASA), alkohol etylowinylowy (EVOH), bromowany poliizobuten (BPIP), etylen-co-
octan winylu (EVA), fluorowany etyleno-propylen (FEP), kauczuk akrylonitrylo-butadienowy
(BR), kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy (NBR), kauczuk etylenowo-propylenowy
(EPR/EPDM/EPM), kopolimer blokowy styrenowo-butadienowy (SBC), neopren (CR),
polichlorek winylu (PVC), chlorotrifluoroetylen (ECTFE), politetraftalan etylenu (PET),
nylon 6 (PA6), polietylen chlorosulfonowy (CSPE), polietylen niskiej gestosci (LDPE),
polietylen o duzej gestosci (PE-HD), polimetakrylan metylu (PMMA), polipropylen
ataktyczny (PPA), polistyren ataktyczny (PSA), poliuretan poliestrowy (PUR),
polytetrafluoroetylen (PTEE), terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS), tygon
polimer B-44-4X oraz zywica alkidowa. Dane przedstawione w rozdziale 3 zostaty
wykorzystane do opracowania bazy danych na temat poszczegolnych materiatow, stanowigcej

istotny element narzedzia badawczego, ktore jest efektem przedmiotowej dysertacji.

Kolejny rozdzial pracy zostat zatytulowany ,,Monitoring probek mikroplastiku na plazach
referencyjnych”. Oméwiono w nim procedury pobierania probek w strefach przybrzeznych,
wskazujge ich wady i zalety. Do glownych strategii zaliczono: selektywne pobieranie probek,
pobieranie probek zbiorczych oraz pobieranie probek o zmniejszonej objetosci. Ponadto
W rozdziale tym, na podstawie czterech instrukcji  technicznych, zaprezentowano
najwazniejsze techniki pobierania mikroplastiku ze stref przybrzeznych. Stanowily one
podstawg wyboru metodyki poboru probek  $rodowiskowych. Pragne w tym miejscu
podkresli¢, ze Doktorant przygotowal tabelaryczne zestawienie tychze techniki Zawierajace
informacje na temat: wyboru plaz, Jednostki probkowania, metody pobierania prébek oraz

terminu pobierania probek.



Logicznym nastgpstwem przegladu literatury jest uzasadnienie podjecia tematyki badawczej,
sprecyzowanie celu naukowego rozprawy oraz trzech hipotez badawczych. Cel pracy
stanowifo ,,opracowanie metody badawczej do oceny stopnia i formy degradacji, a takze

podatnosci na rozktad mikroplastiku.” Ponizej cytuj¢ postawione hipotezy badawcze:

1) ,Do oceny stopnia i podatnosci na degradacje¢ mikroplastiku konieczna jest
zaawansowana mikroskopowa analiza powierzchni, umozliwiajaca identyfikacje

i kwantyfikacje uszkodzes mechanicznych.”

2) .Mozliwe jest opracowanie metody badawczej, ktora pozwala na okreslenie stopnia
i formy degradacji mikroplastiku, integrujac informacje o wiasciwosciach tworzyw
sztucznych, ksztalcie probki, nasyceniu koloru, obecnosci biofilmu oraz wyniki

analizy uszkodzen mechanicznych.”

3) ,,Czynniki srodowiskowe (promieniowanie UV, uszkodzenia mechaniczne, substancje
chemiczne i mikroorganizmy) w roznym stopniu wplywaja na degradacje

mikroplastiku®.

Kolejne dwa rozdzialy zawieraja opis metodyki badawczej. Rozpoczynajg sie od
przedstawienia metodyki poboru probek srodowiskowych, w tym lokalizacji miejsc poboru
(Swinoujs’cie, Kolobrzeg, Gaski) oraz sposobu Wyznaczania transektow na plazach. Nastepnie
prezentujg kolejne etapy postepowania z probkami oraz wykorzystane narzedzia analityczne,
a mianowicie: metody mikroskopowe, spektroskopie FTIR oraz spektroskopie Ramana.
Pragng podkresli¢, ze w pracy wykorzystano zaawansowane techniki pomiarowe. Doceniam
réwniez pracochtonno$é podjetych przez Doktoranta badai oraz wyzwania analityczne
z jakimi musial sie zmierzy¢. Zakres badan obejmowat analize 87 probek srodowiskowych.
Wyniki analiz zebrano w kartach oceny probek, ktore stanowig zalacznik nr 1

do przedmiotowej dysertacji.

Oméwieniu wynikéw badan wlasnych poswigcony jest rozdziat 8. Sklada si¢ on z klarownie
wydzielonych pigciu podrozdziatéw. W pierwszej kolejnosci Doktorant przedstawia algorytm
drzew decyzyjnych w badaniu degradacji powierzchni mikroplastiku. Zostat on opracowany
dla predykeji wynikéw uwzgledniajgcej rézne formy degradacji (biologicznej, fotochemicznej,
utleniajgcej, Srodowiska korodujacego, termicznej oraz sit mechanicznych), trzy warianty
stopnia degradacji oraz czterostopniowg skale podatnosci na degradacje. Nastepnie Doktorant
wnikliwie opisuje opracowane narzgdzie badawcze. Zostalo ono skonstruowane Jjako zestaw

pofaczonych ze sobg dziewigciu arkuszy kalkulacyjnych w programie Microsoft Excel.



Rozdzialy 8.2.1-8.2.9 to szczegolowe opisy poszczegdlnych arkuszy kalkulacyjnych.
Pozwalaja one na poznanie struktury i funkcjonalnosci opracowanego przez Doktoranta

narz¢dzia badawczego.

Istotnym elementem pracy badawczej byla walidacja opracowanego narzedzia. Do tego celu
wykorzystano testowanie skrajnych przypadkow a walidacje poprawnosci dzialania narzedzia
badawczego przedstawiono z wykorzystaniem heat maps. Doktorant przeprowadzit rdwniez
analizg statystyczng badanych probek mikroplastiku pod wzgledem dopasowania widma
FTIR.

Wysokim poziomem naukowym charakteryzuje si¢ réwniez rozdziat poswigcony ocenie
degradacji badanych probek mikroplastiku. Doktorant oméwit w nim wyniki badan wiasnych
poddajac je dyskusji z wynikami uzyskiwanymi przez inne grupy badawcze. Rozdzial ten
Jednoznacznie wskazuje na umiejgtnos¢é prowadzenia przez Doktoranta dojrzalej dyskusji

wynikow.

Pracg koricza wnioski, odnoszace si¢ do celu i zakresu dysertacji oraz do postawionych
hipotez badawczych (Rozdzial 9). Doktorant wykazal, ze uszkodzenia mechaniczne
powierzchni mikroplastikow przyspieszajg ich dalsza fragmentacje i inicjuja kolejne procesy
rozkladu poprzez zwigkszenie powierzchni narazonej na dzialanie innych czynnikéw.
Interesujacym osiagnigciem pracy jest réwniez zaproponowana klasyfikacja typow degradacji
mechanicznej. Ponadto wykazano, ze degradacja tworzyw sztucznych o wysokiej odpornosci
na rozktad zachodzi gtéwnie pod wplywem dzialania czynnikéw chemicznych oraz
fotodegradacji, natomiast probkio wysokiej podatnosci na degradacje ulegaja niszczeniu
przede wszystkim z powodu dzialania sit mechanicznych oraz pod wplywem utleniania
tlenem atmosferycznym. Walidacja narzedzia badawczego z wykorzystaniem danych dla
probek srodowiskowych potwierdzita, ze opracowana w ramach dysertacji metoda badawcza
pozwala na okreslenie stopnia i formy degradacji mikroplastiku, a takze jego podatnosci na

rozkiad.

Jak juz wspomniano istotnym uzupelnieniem pracy sg zalaczniki, w ktorych przedstawiono

karty oceny prébek srodowiskowych oraz arkusz klasyfikacji probek.

2.3. Pytania i uwagi do pracy

Przedstawiona do recenzji praca zostala napisana bardzo starannie. Rozprawe cechuje
czytelny spos6b prezentowania wynikéw i wycigganych na ich podstawie wnioskow. Jej

wnikliwa lektura data podstawe do sformutowania kilku pytan i uwag o charakterze



polemicznym. Nie maja one jednak wplywu na mojg koficowa oceng wartosci merytorycznej
dysertacji:

I. W rozdziale 6 Doktorant zaprezentowat metodyke poboru prébek srodowiskowych.
Zgodnie z przedstawionym opisem proby pobierano w nastgpujgcych lokalizacjach
i terminach: Kolobrzeg 9-10.10.2021, Swinoujécie 7-9.01.2022, Gaski  29.04-
3.05.2022. Proszg o wyjasnienie na jakiej podstawie wybrano te lokalizacje i terminy,
odnoszac si¢ przy tym do informacji przedstawionych w rozdziale 4.

2. Doktorant celnie zaznaczyt w pracy, ze nadal ,brak jest standardow analitycznych
zwigzanych z przyjeciem metody oznaczania oraz ustaleniem wielkosci i formy
czasteczek mikroplastiku™. Jaka bytaby propozycja Doktorantka w tym obszarze.

3. Biorge pod uwage przeglad literatury oraz wyniki badan wlasnych, jakie gléwne
wyzwania widzi Doktorant w obszarze unifikacji monitoringu wystepowania
mikroplastiku w srodowisku.

4. W mojej opinii rozprawa doktorska Pana mgr Kamila Majewskiego posiada bardzo
wysoki poziom merytoryczny. Aczkolwiek w dysertacji zabrakto mi sformulowania
dalszych kierunkéw badawczych.

5. Czgs¢ rysunkéw zaprezentowanych w pracy jest mato czytelna (Rys.11, 12, 26, 27, 28,
29,30, 31,

6. Praca przygotowana jest bardzo starannie pod wzgledem jezykowym. Natkngtam sie
Jedynie na kilka btedéw z tego obszaru. Przykladowo: str. 35 ,W ten sposéb protokol
przyczynia si¢ monitorowania...” (brakuje »d0”), str. 79 kluczowa role w
fragmentacji” (we fragmentacji), na stronie 31 podano anglojezyczng nazwe

opisywanego materiatu (fragment zapisany pogrubiong czcionka).

Przedstawione powyzej uwagi maja charakter wylacznie dyskusyjny i nie podwazaja wartosci

naukowej przedstawionej do recenzji pracy, co pozwala sformutowa¢ konkluzje koricowa.

3. Podsumowanie wartosci merytorycznej pracy i wniosek koncowy

Po starannym zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorska Pana mgr Kamila Majewskiego
stwierdzam, Ze stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Oceniana praca
posiada wysoki poziom merytoryczny oraz wnosi nowe elementy poznawcze w obszarze
monitoringu mikroplastiku, a w szczegblnosci w ocenie jego degradacji. Dysertacja

potwierdza znajomo$é ogdlnej wiedzy teoretycznej Autora w dyscyplinie inzynieria



srodowiska, gornictwo i energetyka, a takze umiejetnos¢ planowania i prowadzenia przez
Niego badan naukowych, opracowania i dyskusji wynikow oraz wyciagania wnioskéw.

Tym samym oceniana rozprawa doktorska spelnia wymagania formalne dla tego typu
prac zawarte w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023r., poz. 742 z poZn. zm.). Dlatego wnioskuje¢ do Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Uniwersytetu
Zielonogorskiego o dopuszczenie Pana mgr Kamila Majewskiego do dalszego etapu

postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora.

j\ = .



