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habilitowanego:

Cykl 5 powigzanych tematycznie artykuléw naukowych zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b
Ustawy, pt. ,,Ocena przydatnosci rolniczej wybranych odpadow z procesu oczyszczania
sciekow i spalania biomasy”.

Whioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o0 szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podejmowata
uchwate w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajry/jawnym*2

Zostatam poinformowana, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczqgcy Rady Doskonatosci Naukowej
z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu.
Dane osobowe bedq przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. c)
Rozporzgdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.
232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu
przeprowadzenie postegpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji praw i
obowigzkow oraz srodkow odwotawczych przewidzianych w tym postepowaniu.

Szczegotowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postegpowaniu dostepna jest
na stronie www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html

fignde. Oset

(podpis wnioskodawcy)

! Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia
2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz.
1818).

2 * Niepotrzebne skresli¢.
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1.

IMIE I NAZWISKO

MALGORZATA JOLANTA SZOSTEK

2.

WYKSZTALCENIE

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem podmiotu nadajgcego stopien, roku

ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j:

2003 rok — technik lesnik; Zespot Szkot Lesnych w Lesku, 3 czerwea 2003 r.
2006 rok - licencjat: Kierunek: Biologia; specjalnos¢: Agrobiologia, Wydziat
Biologiczno-Rolniczy- Uniwersytet Rzeszowski — 23 czerwca 2006 r.
Tytut pracy licencjackiej: ,, Stres termiczny — mechanizmy jego tolerowania u roslin”.
2008 rok-magister: Kierunek: Biologia; specjalno$é: Biologia Srodowiskowa,
Wydziat Biologiczno-Rolniczy, Uniwersytet Rzeszowski — 08 lipca 2008 r.
Tytut pracy magisterskiej: ,, Wphyw osadow sciekowych na wlasciwosci
fizykochemiczne i chemiczne gleby, w warunkach uprawy topinamburu (Helianthus
tuberosus L.) .
2011 rok - 2 semestralne Studia Podyplomowe w zakresie analityka
i bezpieczenstwo zdrowotne zywno$ci, Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat
Biologiczno-Rolniczy, 30.06.2011 r. (Zat. 7.1).
2015 rok — stopien naukowy doktora nauk rolniczych w dyscyplinie agronomia
nadany uchwalg Rady Wydzialu Biologiczno-Rolniczego  Uniwersytetu
Rzeszowskiego dnia 22 pazdziernika 2015 r. (Zat. 2).
Tytut rozprawy doktorskiej: ,, Oddzialywanie osadow sciekowych na wybrane
wlasciwosci  odlogowanej gleby pylowej w warunkach uprawy topinamburu
(Helianthus tuberosus L.) .
Promotor: prof. dr hab. Janina Kaniuczak,
Recenzenci: prof. dr hab. Barbara Filpek-Mazur,

prof. dr hab. Czestaw Puchalski
Rozprawa nagrodzona wyr6znieniem przez Rad¢ Wydziatu Biologiczno-Rolniczego
Uniwersytetu Rzeszowskiego oraz nagrodg indywidualng II stopnia Rektora
Uniwersytetu Rzeszowskiego za dziatalno$¢ naukowa, a w szczegdlnosci za uzyskanie
stopnia doktora z wyrdznieniem (Zat. 8.1).
2017 rok - 2 semestralne Studia Podyplomowe w zakresie gleboznawstwa,
gleboznawczej klasyfikacji gruntow i kartografii gleb, Instytut Uprawy Nawozenia

i Gleboznawstwa, Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach, 28.09.2017 r. (Zal. 7.2).
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Ukonczone kursy i szkolenia
= 2009 rok — ,Kurs analizy chromatograficznej- Metody przygotowania probek do

analizy chromatograficznej” (48 godzin) (Zal. 7.3),
= 2009 rok - ,Szkolenie z dziedziny Absorpcyjnej Spektrometrii Atomowej”

(Zal. 7.4),

= 2019 rok — ,Jezyk angielski — przygotowanie do nauczania w jezyku angielskim”
(Zat. 7.5),

= 2019 rok - ,Kompetencje dydaktyczne i informatyczne kadry Uniwersytetu

Rzeszowskiego w zakresie ksztalcenia na odlegto$¢” (30 godzin) (Zal.7.6),

= 2019 rok — ,,Statistica — analiza wynikow badan” (30 godzin) (Zat.7.7),

= 2020 rok — ,,Zaawansowane metody analizy wynikow badan rolniczych w programie
Statistica i Zestawie Przyrodnika” (20 godzin) (Zat.7.8),

= 2022 rok —,,Grywalizacja — skuteczne metody nauczania z wykorzystaniem elementow
gier w celu aktywizacji i motywowania studentéw do nauki” (20 godzin) (Zat.7.9),

= 2022 rok — ,Metody aktywne w pracy nauczyciela akademickiego” (10 godzin)
(Zat.7.10),

3. INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU
W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

= 2009 r. — Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Biologiczno-Rolniczy, Katedra
Gleboznawstwa, Chemii Srodowiska i Hydrologii, stazysta na stanowisku
st. referent inzynieryjno-techniczny;

= 2010-2012 r. — Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Biologiczno-Rolniczy, Katedra
Gleboznawstwa, Chemii Srodowiska i Hydrologii, st. referent inzynieryjno-techniczny;

= 2012-2015 r. — Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Biologiczno-Rolniczy, Katedra
Gleboznawstwa, Chemii Srodowiska i Hydrologii, st. Referent inzynieryjno-
techniczny;

= 2015-2019 r. — Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Biologiczno-Rolniczy, Katedra
Gleboznawstwa, Chemii Srodowiska i Hydrologii, st. specjalista naukowo-techniczny;

= 2019 r. do chwili obecnej — Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych,
Zaktad Gleboznawstwa, Chemii Srodowiska i Hydrologii — adiunkt w grupie
pracownikoéw badawczo-dydaktycznych;

= 01.07.2022 r.—30.09. 2022 r. — Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza,
Wydzial Chemiczny, Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej, adiunkt w grupie
pracownikow badawczych (1/3 etatu).
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4, OMOWIENIE OSIAGNIEC, 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 2020 R. POZ. 85 Z POZN. ZM.).

4.1. Tytul osiagniecia:

»Ocena mozliwosci rolniczego zagospodarowania wybranych odpadow z procesu

oczgyszczania sciekow i spalania biomasy”

4.2. Spis publikacji (P) wchodzacych w sklad osiagniecia:

Osiagnigcie naukowe zostato udokumentowane cyklem 5 oryginalnych publikacji z
Impact Factor. Laczna wartos¢ bibliometryczna przedstawionych publikacji wynosi:
= Impact Factor (IF) (zgodnie z rokiem opublikowania) — 19,268;
= punktacja MNiSW i MEiN (lata 2019-2023) — 540 punktéw.

Prace oryginalne:

P.1: Kosowski P., Szostek M., Pienigzek R., Antos P., Skrobacz K., Piechowiak T., Zaczek
A., Jozefczyk R., Balawejder M. New Approach for Sewage Sludge Stabilization with
Ozone. Sustainability 2020, 12, 886; doi:10.3390/su12030886 (Zat. 5.1)

Punktacja MNiSW i MEIN: 100 pkt, IF: 3,889.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan,
zaplanowaniu i wykonaniu doswiadczen laboratoryjnych, udzial w opracowaniu
urzqdzenia do ozonowania osadow sciekowych, opracowanie manuskryptu.

P.2: Szostek M.*, Kosowski P., Szpunar-Krok E., Janczak-Pienigzek M., Mattok N.,
Skrobacz K., Pienigzek R., Balawejder M. The Usefulness of Ozone-Stabilized
Municipal Sewage Sludge for Fertilization of Maize (Zea mays L.). Agriculture 2022, 12,
387. doi.org/10.3390/agriculture12030387 (Zal. 5.2)

Punktacja MNiSW i MEIN: 100 pkt, IF: 3,408.

*Autor glowny i korespondencyjny

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan,
zaplanowaniu i prowadzeniu doswiadczen laboratoryjnych, wykonaniu analiz
laboratoryjnych, opracowaniu i interpretacji uzyskanych wynikow badan oraz
przygotowaniu manuskryptu.


https://doi.org/10.3390/agriculture12030387
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P.3: Szostek M.*, Matlok N., Kosowski P., Ilek A., Balawejder M. Changes of Speciation
and Bioavailability of Trace Elements in Sewage Sludge after the Ozonation Process.
Agriculture 2023, 13, 794. doi.org/10.3390/agriculture13040794 (Zal. 5.3)

Punktacja MNiSW i MEIN: 100 pkt, IF: 3,408.

* Autor glowny i korespondencyjny

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan,
zaplanowaniu i realizacji doswiadczen laboratoryjnych, wykonaniu wigkszosci analiz
laboratoryjnych, opracowaniu i interpretacji uzyskanych wynikow badan oraz
przygotowaniu manuskryptu.

P.4: Szostek M.*, Szpunar-Krok E., Janczak-Pienigzek M., Ilek A. Short-Term Effect of Fly
Ash from Biomass Combustion on Spring Rape Growth, Nutrient, and Trace Elements
Accumulation, and Soil Properties. International Journal of Environmental Research and
Public Health, 2023, 20, 455, doi.org/10.3390/ijerph20010455 (Zat. 5.4)

Punktacja MNiSW i MEIN: 140, IF: 4,614.

* Autor glowny i korespondencyjny

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badan,
zaplanowaniu i wykonaniu doswiadczen laboratoryjnych, wykonaniu analiz
laboratoryjnych, opracowaniu i interpretacji uzyskanych wynikow badan oraz
przygotowaniu manuskryptu.

P.5: Szostek M.*, Szpunar-Krok E., llek A. Chemical Speciation of Trace Elements in Soil
Fertilized with Biomass Combustion Ash and Their Accumulation in Winter Oilseed
Rape Plants. Agronomy-Basel, 2023, 13, 942, doi.org/10.3390/agronomy13030942
(Zat. 5.5)

Punktacja MNiSW i MEIN: 100, IF: 3,949.

* Autor glowny i korespondencyjny

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan,
zaplanowaniu i wykonaniu doswiadczeri polowych, wykonaniu analiz laboratoryjnych,
opracowaniu i interpretacji uzyskanych wynikow badan oraz przygotowaniu
manuskryptu.

Niezaleznie od powyzszego zestawienia, kopie monotematycznego cyklu publikacji
stanowigcego osiggniecie naukowe oraz o$wiadczenia wspotautorow okreslajace
indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie tych publikacji zamieszczono odpowiednio

w zalacznikach nr 5.1-5.5 oraz nr 6.1-6.5.
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4.3. Omoéwienie celu naukowego prac wchodzacych w sklad jednotematycznego cyklu

publikacji oraz osiagnietych wynikéw badan

4.3.1. Wprowadzenie

Nieodlaczng cecha dzialalnosci cztowieka jest wytwarzanie odpaddéw, a istotnym
wyzwaniem dla spoteczenstwa jest ich wlasciwe zagospodarowanie. W Polsce w 2021 roku
wytworzono tacznie 121 min ton odpadow, z czego 11,3% stanowity odpady komunalne [1].
Niewlasciwa  gospodarka  odpadami  prowadzi do  zanieczyszczenia  wod
i gleb, skazenia powietrza, destrukcji walorow estetycznych krajobrazu, a takze
wymusza wylaczenie gruntdw z uzytkowania rolniczego oraz le$nego i przeznaczanie ich
pod sktadowiska. Wobec powyzszego jednym z gtownych wyzwan w gospodarce odpadami
jest przejScie na gospodarke o obiegu zamknigtym, ktorej gtéwnym celem jest
wykorzystywanie odpadéw jako zasobu, dzigki czemu mozliwy jest odzysk zawartych
w nich sktadnikow [1, 2].

Jednym z najbardziej problematycznych odpadéw komunalnych sg osady $ciekowe
powstajace na réznych etapach procesu oczyszczania Sciekow. Rocznie na §wiecie generuje
si¢ miliony ton tych odpadow, glownie w uprzemystowionych i rozwijajacych si¢ krajach,
takich jak Japonia, Chiny czy USA [3]. W Polsce w 2021 roku w oczyszczalniach $ciekow
komunalnych i przemystowych wytworzono tacznie 1 025, 8 Mg suchej masy osadow
$ciekowych [1]. Ilo$¢ generowanych osadow wynosi jedynie 1-3% objetosci doptywajacych
do oczyszczalni $ciekdéw, jednak ze wzgledu na ich specyficzne wiasciwosci (zawarto$é
toksycznych pierwiastkow $ladowych, zanieczyszczenia organiczne i sanitarne) stanowia
odpad o duzej ucigzliwo$ci w srodowisku przyrodniczym [4,5].

Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ wytwarzanych co roku osadoéw $ciekowych oraz ich
specyficzne wlasciwosci, wiele krajow, w tym rowniez Polska nadal boryka sie
z ogromnym problemem ich odpowiedniego zagospodarowania i ostatecznej utylizacji. Stad
istnieje potrzeba dalszych szczegdélowych badan naukowych w tym zakresie. Gldéwnym
celem ulepszania technologii oczyszczania $ciekow, powinny by¢ dziatania minimalizujace
ilo$¢ wytwarzanych osadow $ciekowych, a wlasciwe zagospodarowanie tych odpadéw oraz
odzysk  zdeponowanych ~w  nich  substancji, maja kluczowe  znaczenie
w wyeliminowaniu probleméw $rodowiskowych, ktore generowane sa w trakcie ich
niewlasciwego zagospodarowania [6]. Odzysk zdeponowanych w osadach $ciekowych
substancji, takich jak materia organiczna czy potencjalne sktadniki pokarmowe roslin, moze
by¢ skutecznie realizowany poprzez rolnicze zagospodarowanie tych odpaddéw, pod

warunkiem spetniania restrykcyjnych norm okreslonych przepisami prawa [1,7]. Wedtug



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

dostepnych danych, ilo§¢ osadéow $ciekowych przeznaczonych do rolniczego
zagospodarowania w Polsce ulega sukcesywnemu zwigkszeniu [1].

Jak wspomniano wcze$niej, pomimo znacznego potencjatu osadow Sciekowych do
zastosowan W rolnictwie, nadrzednym celem powinny by¢ jednak dziatania, ktore znaczaco
ogranicza ich wytwarzanie. Minimalizacja ilo$ci wytwarzanych osadéw $ciekowych
w oczyszczalniach §ciekéw moze by¢ realizowana poprzez modyfikacje procesowa uktadow
przerobki osaddw, a takze poprzez stosowanie rozwigzan generujacych mniejsze ilosci osadu
nadmiernego w glownych ciaggach technologicznych oczyszczania $ciekow. Proby
zmniejszania ilo$ci powstawania osadow Sciekowych w pracujgcych oczyszczalniach
$ciekow, realizowane sa na skutek wprowadzenia do ciggu technologicznego réznych
procesow fizycznych i chemicznych. Do najczesciej wykorzystywanych nalezy zaliczy¢
hydrolize¢ termiczng, dezintegracje mechaniczna, obrobke ultradzwickows, zakwaszanie
oraz alkalizacje, promieniowanie mikrofalowe, a takze proces ozonowania [8-14].

Ozonowanie osadow Sciekowych jest najpowszechniej stosowanym procesem
oksydacji wsréd metod utleniania. Udowodniono, Ze zastosowanie procesu ozonowania
w pierwszej kolejnosci wptywa znaczaco na zmniejszenie ilo§ci generowanych osadoéw
w trakcie procesu oczyszczania Sciekow, a jednoczesnie nie wptywa istotnie na powstawanie
toksycznych produktow ubocznych [6,15,16]. Zastosowanie procesu ozonowania w celu
redukcji powstawiania osadéw $ciekowych, jest proponowane od polowy lat 90,
a dotychczas na pelng skale jest stosowane zardwno w przemystowych, jak réwniez
komunalnych oczyszczalniach $ciekow. W chwili obecnej ozonowanie osadow jest
ekonomicznie uzasadnione dla oczyszczalni o duzej przepustowosci i na obszarach, gdzie
koszty utylizacji osadéw sa bardzo wysokie. Ponadto rozwigzania takie wprowadza si¢
w przypadku powstawania problemow technologicznych zwigzanych z nadmiernym
pienieniem czy pg¢cznieniem powstajacych osadow [17]. W wyniku procesu ozonowania
osady S$ciekowe zmieniaja swoje wihasciwosci [12,15,18]. Ozon jako silny utleniacz
powoduje inaktywacje mikroorganizméw wskutek destrukcji ich Scian komorkowych czy
zaklocania procesow metabolicznych. W wyniku tych zmian nastepuje dezaktywacja
wirusOw oraz bakterii obecnych w osadach $ciekowych, czesto chorobotworczych, co
w znacznym stopniu przyczynia si¢ do higienizacji osadow S$ciekowych. Inaktywacja
mikroorganizméw chorobotworczych wskutek dziatania ozonu, zwigksza spektrum
wykorzystania osadoéw $ciekowych, w szczegolnosci do celéw rolniczych [15]. Ponadto
W procesie ozonowania nastepuje dezintegracja ktaczkow osadu $ciekowego, efektem czego
na ogol obserwowany jest wzrost zawarto$ci rozpuszczalnej materii organicznej,
a ponadto zyskuja one lepsze wilasciwosci technologiczne. W szczeg6lnosci dotyczy to
lepszej zdolnosci do odwadniania oraz osiadania osadow $ciekowych [18].

W konsekwencji uzyskuje si¢ odpad koncowy 0 polepszonych wtasciwosciach, dzigki
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ktorym mozliwe jest szersze wykorzystanie tych odpaddéw. Co istotne rowniez, zmiany te
przyczyniajg si¢ do znacznej redukcji wytwarzania ich ostatecznej ilosci [12,17].
Pozytywne skutki wtaczenia procesu ozonowania w technologiczny cigg oczyszczania
Sciekow sg znane i dokumentowane w literaturze przedmiotu [8-14]. Niewiele natomiast
wiadomo o mozliwosciach zagospodarowania i ostatecznej utylizacji powstatych w tym
procesie osadow S$ciekowych. Analizujac ponadto wilasciwosci osadow Sciekowych
poddawanych procesowi 0zonowania, nalezy wziag¢ pod uwage przede wszystkim fakt, iz
procesy poglebionego utleniania (AOP) wplywajg na zmiany w obrebie zdeponowane;j
w osadach $ciekowych materii organicznej. Takie modyfikacje moga wptywaé przede
wszystkim na zmiany w zakresie specjacji zdeponowanych w osadach $ciekowych
pierwiastkow. Dzigki temu z jednej strony moze nastgpowac lepsze uwalnianie
zdeponowanych w osadach §ciekowych pierwiastkow kluczowych, z drugiej natomiast moze
wpltywac to na zwiekszong mobilno§¢ zawartych w nich zanieczyszczen, a w szczegolnosci
toksycznych pierwiastkow $ladowych. Aspekty te powinny by¢ szczeg6lnie brane pod
uwage, przy rozwazaniu mozliwosci rolniczego wykorzystania tych odpadow. Kwestie te

jednak sq mato rozpoznane, podobnie jak aspekty zwigzane z wykorzystaniem ozonowanych

osadow Sciekowych do celow rolniczych [19].

Innym waznym aspektem dziatalnosci cztowieka, jest rosnagce zapotrzebowanie na
energie elektryczna, a to generuje wiele waznych problemow srodowiskowych, majacych
globalne znaczenie. Aktualnie, ze wzglgdu na rosnace zuzycie biomasy wykorzystywanej do
celow energetycznych, wzrasta ilos¢ popiotéw powstatych w efekcie jej spalania. Wedtug
réznych danych ilo$¢ powstajacych popiotéw ze spalania biomasy szacowana jest na okoto
480-500 milionéw ton, z czego niemalze 70% jest przechowywana na sktadowiskach
odpadéw [20,21]. Przechowywanie popiotdéw na skladowiskach obecnie staje si¢
problematyczne ze wzgledu na rosnace koszty oraz instrumenty polityki UE na rzecz
gospodarki o obiegu zamknietym [2]. Z perspektywy zréwnowazonego rozwoju
najkorzystniejszym sposobem zagospodarowania popiotdw ze spalania biomasy jest powrot
zawartych w nich sktadnikow mineralnych do gleby, co jest rozwigzaniem zgodnym z
gospodarka o obiegu zamknietym [22, 23]. Popioty ze spalania biomasy roslinnej bowiem,
podobnie jak osady S$ciekowe zawierajg znaczne ilosci potencjalnych sktadnikéw
pokarmowych, waznych dla prawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin. Z drugiej strony
wprowadzenie odpadow do srodowiska, wigze sie z ryzykiem jego zanieczyszczenia,
zwlaszcza toksycznymi pierwiastkami sladowymi, ktore w znacznych ilosciach mogg by¢
zakumulowane w popiotach. Niewatpliwie jest to czynnik ograniczajacy wykorzystanie tego
typu odpadow, dlatego istnieje potrzeba rozwijania i prowadzenia szczegdtowych badan w

tym zakresie [22-27].
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Zagospodarowanie popiotow ze spalania biomasy do celéw rolniczych, jest znane od
stuleci [26]. Jak wynika m.in. z badan Trivedi i in. (2016), Kophli i Goyal (2010), Shi i in.
(2017), Saletnik i in. (2018), Schonegger i in. (2018) oraz Stankowskiegi i in. (2018), popioty
ze spalania biomasy charakteryzuja si¢ bardzo duzym potencjatem do nawozenia gleb
i ro§lin. Badania tych autoréw wykazaty, ze doglebowe zastosowanie popiolow ze spalania
biomasy wptywa przede wszystkim na neutralizacj¢ kwasowosci gleby, polepszenie jej
struktury, zwigkszenie zasobnosci w podstawowe makro — mikroelementy, a takze poprawe
bioréznorodnosci. Ponadto bezposrednia konsekwencja pozytywnych zmian w zakresie
zmian wilasciwosci gleb, wywolanych oddziatywaniem popiotdéw ze spalania biomasy, jest
lepszy wzrost i rozwdj roslin, co bezposrednio przektada si¢ na zwyzke plondéw o dobrej
jakosci [24, 28-32]. Niemniej jednak, wyniki przeprowadzonych badan naukowych w tym
zakresie wskazuja jednoznacznie, ze wprowadzenie popiotdéw ze spalania biomasy do
srodowiska glebowego, moze bezposrednio przyczynic si¢ do wzrostu zawartosci w glebach
pierwiastkow, w tym szczegolnie wykazujacych dziatanie fitotoksyczne [22, 24-27].

Problematyka zagospodarowania popiolow ze spalania biomasy powinna by¢
rozpatrywana kompleksowo. W badaniach w tym zakresie powinno bra¢ si¢ pod uwagg nie
tylko ich krotkoterminowe oddziatywanie, ale przede wszystkim zmiany w obrgbie
srodowiska glebowego, wywotane ich dlugotrwalym wptywem. Nalezy wzia¢ pod uwage
rowniez aspekty zwigzane z potencjalng rozpuszczalno$cig i uwalnianiem sktadnikow
w nich zdeponowanych do roztworu glebowego, co moze takze przyczynia¢ si¢ do
zanieczyszczenia wod podziemnych. Ponadto zastosowanie popiotdow ze spalania biomasy,
moze powodowac¢ zmiany w zakresie specjacji poszczeg6lnych pierwiastkow sladowych, co
ma duze znaczenie przy ocenie realnego wplywu tych odpadéw na srodowisko przyrodnicze.

Aspekty te sq jednak w niewielkim stopniu udokumentowane w literaturze przedmiotu, stqd

istnieje potrzeba rozwijania badan naukowych w tym zakresie, zwilaszcza w warunkach

doswiadczen polowych [33,34]. Dlatego jednym z nurtow badawczych mojej pracy

naukowej, byla analiza tych aspektow.
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4.3.2. Gtowne cele badawcze

W przeprowadzonych badaniach przedstawionych w cyklu publikacyjnym powigzanym

tematycznie i wchodzacym w sktad osiagniecia naukowego, zrealizowatam nastepujace

nadrzedne cele badawcze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

opracowanie technologii stabilizacji osadéw Scickowych z wykorzystaniem
gazowego ozonu oraz dobor warunkéw procesu [P.1];

ocena przydatnosci rolniczej osadow $ciekowych stabilizowanych ozonem, na
podstawie analizy zmian ich wiasciwosci fizykochemicznych, chemicznych
i mikrobiologicznych wywotanych przeprowadzonym procesem [P.2, P.3];
ocena mozliwosci wykorzystania osadow $ciekowych stabilizowanych ozonem,
jako  dodatku do gleby mineralnej w  uprawie  Kkukurydzy
(Zeamays L.) [P.2, P.3];

okreslenie wptywu doglebowego zastosowania ozonowanych osadéw
scieckowych na bioakumulacje wybranych mikroelementow i toksycznych
pierwiastkow $ladowych w nadziemnej i podziemnej biomasie kukurydzy
(Zea mays L.) oraz pszenicy (Triticum aestivum L.) [P.3];

ocena rolniczej przydatnosci lotnych popiotow ze spalania biomasy na
podstawie analizy ich wiasciwosci fizykochemicznych i chemicznych [P.4,
P.5];

analiza krotkoterminowego wpltywu popiotdow ze spalania biomasy na
wlasciwosci gleby, roztworu glebowego oraz wzrost i rozwoj roslin rzepaku
jarego (Brassica napus L.) [P.4];

ocena dhugoterminowego wptywu lotnych popiotow za spalania biomasy na
zmiany sktadu frakcyjnego mikroelementéow i toksycznych pierwiastkow
sladowych w glebie oraz bioakumulacji tych pierwiastkéw w roslinach rzepaku

ozimego (Brassica napus L.) [P.5].

4.3.3 Uzyskane wyniki badan

1) opracowanie technologii stabilizacji osadow sciekowych z wykorzystaniem gazowego
ozonu oraz debor warunkoéw procesu [P.1].

W  pierwszym etapie przeprowadzonych eksperymentéw, uczestniczylam

w skonstruowaniu autorskiego urzadzenia do ozonowania osadow S$ciekowych, a takze

w doborze warunkow prowadzenia procesu. Badania w tym zakresie prowadzitam w latach

11
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2015-2018, a ich gtéwne zalozenia oraz otrzymane rezultaty opisane zostaty w pracy P.1.
Ponadto wytworzone w wyniku realizacji szeregu eksperymentow urzadzenie do
ozonowania osadoéw s$ciekowych, bylo przedmiotem zgloszenia patentowego nr P.416306
z dnia 29.02.2016 r., ktorego jestem wspotautorem [Zat. 4 111.3.1, Zal. 8.1].

Autorskie urzadzenie do ozonowania osadoéw $ciekowych, zwlaszcza uwodnionych
stanowi kolumna wypetniona ksztattkami z materialu odpornego na dziatanie ozonu, lub
zespot kolumn polaczony szeregowo. Kolumna zasilana jest osadem $ciekowym od gory za
pomoca pompy, ktora taczy si¢ z kolumng przewodem rurowym. W dolnej czesci kolumny
znajduje si¢ generator ozonu potaczony z kolumng za pomocg przewodoéw rurowych oraz
dysz. Ponadto goérna czgs¢ kolumny do ozonowania osadow s$ciekowych potaczona jest
z destruktorem ozonu oraz poprzez zwrotny przewod ozonu z przewodem rurowym
zasilajacym kolumn¢ w ozon. W najnizszym punkcie kolumny usytuowano wyplyw
ozonowanego osadu $ciekowego. Zgodnie z opisang zasadg dziatania reaktora [P.1, Zal. 4
111.3.1] uwodniony osad nadmierny za pomocg zestawu pomp podawano od gory na
kolumne (¢ 0,05 m; df. 2 m), wypetiong ksztaltkami (powierzchnia wiasciwa 8-10 m?/m?)
z tworzywa, ktére cechuje si¢ niewielkim oporem hydraulicznym oraz odpornoscig na
dziatanie ozonu. Nastepnie osad przepompowywano przez ztoze od gory do dotu kolumny.
Ozon (jako mieszania z tlenem) podawano w przeciwpradzie tj. od dotu kolumny, pod
odpowiednim ci$nieniem pozwalajacym pokonac ci$nienie osadu wypetiajacego kolumne.
Podawanie gazu realizowano przez dysze generujaca pecherzyki gazu nie wicksze niz
0,5 cm. Nadmiar wytworzonego gazu trafial do destruktora ozonu szczatkowego
wyposazonego w zawor ci§nieniowy oraz rurociag z odejsciem bocznym, ktory zawracat
nieprzereagowany ozon na dot kolumny. Zawor ci§nieniowy pozwalal kontrolowac cisnienie
systemu zasilania w 0zon, bilansujac ilo$¢ gazu wchodzacego i opuszczajgcego instalacje,
ktory ciagle byl uzupehiany przez generator ozonu Korona TS 30 Ozon Solution. Na koncu
procesu osad kierowano wyptywem. Proces ozonowania (stezenie Oz na poziomie 90-110

ppm w przeptywie 10 L/min) prowadzono przez okres 15, 30, 45, 60 i 90 min. W kazdym

etapie badan zwigzanych z doborem warunkéw procesu ozonowania z wykorzystaniem
zaproponowanej technologii, wykorzystano komunalne osady $ciekowe, pochodzace
Z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekdw w Ropczycach (potudniowo-wschodnia
cze$¢ Polski, wojewddztwo podkarpackie). Na wiasciwosci osadow $ciekowych ma wplyw
przede wszystkim rodzaj doptywajacych do danej oczyszczalni $ciekéw [35]. Scieki
doptywajace do oczyszczalni w Ropczycach to $cieki bytowe, ktdre mieszane sg ze $ciekami
opadowymi lub roztopowymi. Dopltywajace do oczyszczalni surowe $cieki doprowadzane
sa do pompowni gtownej, a nastepnie podawane na kratki schodowe. Po oddzieleniu czgsci
statych kierowane sa na piaskownik poziomy, skad trafiajg do bioreaktora wyposazonego

w komory predenitryfikacji, defosfatacji, denitryfikacji i nitryfikacji. Osad czynny
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nadmierny jest pobierany w osadniku wtoérnym i cze$ciowo zawracany do komory
predenitryfikacji. Pozostata czg$¢ osadu zageszczana jest w zageszczaczu grawitacyjnym
1 odwadniana na prasie filtracyjnej. Obcigzenie maksymalne oczyszczalni $ciekow w
Ropczycach, pracujacej metoda osadu czynnego, wyrazone rownowazng liczba
mieszkancoéw (RLM), wynosi 9247.

W trakcie prowadzenia badan nad doborem warunkéw procesu 0zonowania
z wykorzystaniem zaproponowanej technologii, bezposrednio po pobraniu osadow
scieckowych nadmiernych z oczyszczalni, poddawano je stabilizacji z wykorzystaniem
autorskiego reaktora. Wplyw procesu ozonowania na zmiany szeregu wtasciwosci osadow
scieckowych porownywano z osadem niecozonowanym, ktory stanowit osad nadmierny,
pobrany bezposrednio z komory zaggszczania W 0oczyszczalni w Ropczycach.

Ozon jest gazem bakteriobojczym o ponad dwukrotnie wickszej aktywnosci
w poréwnaniu z chlorem, dlatego znacznie efektywniej wptywa na dezaktywacje wirusow,
drozdzy, zarodnikow grzyboéw czy cyst, powodujac w gtéwnej mierze destrukcije
zewngtrznych struktur koméorkowych [36-38]. W osadach $ciekowych ozon moze reagowac
z r6znymi substancjami wedtug dwoch wspodtistniejacych ze sobg mechanizmow. Pierwszy
z nich polega na bezposrednim oddziatywaniu ozonu czgsteczkowego, drugi natomiast to
szereg reakcji posrednich, w czasie ktorych w wyniku rozpadu 0zonu wytwarzane sg wtorne
produkty utlenienia. Efektywnos$¢ procesu ozonowania osadow $ciekowych w odniesieniu
do wilasciwosci mikrobiologicznych, oceniono na podstawie licznych badan
laboratoryjnych. W poczatkowym etapie tych badan wykonatam zdjecia pod mikroskopem
$wietlnym — Zeiss Axio Imager A2 (60x), co pozwolito na wstepna oceng przezywalnosci
mikroorganizmow, W  efekcie  kontaktu  osadow z  gazowym  ozonem
w zaproponowanym urzadzeniu, po roznym czasie prowadzenia procesu. W dalszych
etapach przeprowadzonych badan, przeprowadzono rowniez analizy mikrobiologiczne,
ktorych  celem  bylo  wykazanie potencjalnej  obecno$ci  mikroorganizméw
chorobotworczych. Celem tych analiz byto 0znaczenie catkowitej liczby mikroorganizméow
wzrastajagcych w warunkach tlenowych na agarze odzywczym, a ponadto wyizolowanie
i zréznicowanie Enterobacteriaceae na agarze Endo oraz pateczki Salmonella i Shigella
z wykorzystaniem agaru SS. Ponadto, efektywno$¢ procesu 0zonowania oceniono réwniez
na podstawie analizy pH, chemicznego zapotrzebowania na tlen (CHZT) oraz
biochemicznego zapotrzebowania na tlen w ciagu pigciu dob (BZTs). Oznaczono réwniez
ilo$¢ zawiesin tatwoopadajacych metoda objgtoSciowa, polegajacg na pomiarze w leju
Imhoffa objetosci opadlych zawiesin w zalezno$ci od czasu prowadzenia procesu
ozonowania [P.1].

Jak wykazatam na podstawie licznych eksperymentow, juz 15 minutowy kontakt

osadow sciekowych z ozonem podawanym w stezeniu okoto 100 ppm powodowatl widoczne
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uszkodzenia komoérek mikroorganizméw osadu czynnego i wyplyw  tredci
wewnatrzkomorkowych do cieczy nadosadowej, co zaobserwowano pod mikroskopem.
Zwigkszajac czas kontaktu z gazowym ozonem w skonstruowanym reaktorze nastgpowato
postepujace uszkodzenie komoérek oraz wyptyw substancji wewnatrzkomérkowych, ktory
wzmagat si¢ proporcjonalnie do zastosowanego czasu kontaktu ozonu z osadem $ciekowym
[P.1]. Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan jednoznacznie wskazuja, ze wraz
z wydtuzaniem czasu prowadzenia procesu, catkowita liczba mikroorganizmow, a takze
liczba organizméw rosngcych na podilozach réznicujacych (Agar SS, ENDO) maleje.
Wykazatam, ze po 60 i 90 minutach prowadzenia procesu nastapita redukcj¢ o prawie 2 log
jtk/g catkowitej liczby mikroorganizméw oraz okoto 1 log jtk/g mikroorganizmow
wyizolowanych na podtozach selektywnych. W osadach nieozonowanych stwierdzono
obecno$¢ kolonii drobnoustrojow chorobotwoérczych, ktore sg wskaznikiem ich stanu
sanitarnego, takich jak Escherichia coli, Salmonella Typhimurium, Shigella flexneri,
Enterococcus faecalis. Obecnosci mikroorganizméw tych natomiast, nie stwierdzono

w osadzie ozonowanym po 60 i 90 minutach. Otrzymane wyniki analizy mikrobiologicznej

jednoznacznie potwierdzily skutecznosé¢ zaproponowanej metody jako sposobu do

higienizacji osadu sciekowego. Wywotane ozonem uszkodzenia komorek mikroorganizmow

w konsekwencji prowadzily rowniez do destrukcji ktaczkow osadu czynnego i w efekcie do
lepszej sedymentacji otrzymanych w wyniku zaproponowanej technologii osadow
sciekowych [P.1]. Otrzymane wartosci opadalno$ci, mierzonej jako procentowy udziat
wysokos$ci stupa osadu po 60 min sedymentacji do catkowitej wysokosci stupa cieczy
wyniosly odpowiednio: 20% dla osadow nieozonowanych i 60% dla ozonowanych. Parametr
ten bezposrednio zwigzany jest ze zdolno$cig do odwadniania osadéw $ciekowych, a osady
$ciekowe o lepszych zdolnosciach do odwadniania sg dobrym surowcem do wykorzystania
zarowno do celow energetycznych, jak rowniez do celow rolniczych, co znacznie utatwia

ich zagospodarowanie [39,40]. Ekstrapolacja otrzymanych wynikéw analizy sedvmentacji

osadow_Sciekowych pozwolifa mi_ponadto na wyciggniecie wniosku, Ze zastosowanie

procesu ozonowania, moze znacznie skroci¢ czas sedymentacji _osadu nadmiernego

W zageszczaczu grawitacyjnym w pracujgcej oczyszczalni Sciekow [P.1].

Ozon jako silny utleniacz reaguje rdwniez z materig organiczng wchodzacg w sktad
osadu. Dziatanie ozonu powoduje destrukcj¢ bton komorkowych na skutek peroksydacji
lipidéw oraz innych proceséw towarzyszacych, co w nieodwracalny sposdb zmienia
strukture innych zwigzkéw organicznych [40-43]. Tlos¢ mozliwych procesow
towarzyszacych ozonowaniu jest trudna do oszacowania, ale makroskopowo mozna je
zbada¢ typowymi oznaczeniami wskazujacymi na ilo$¢ i dostgpno$¢ materii organicznej
podatnej na utlenianie tj. CHZT i BZTs. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatam,

ze wraz z wydluzaniem czasu prowadzenia procesu, warto§¢ CHZT i BZTs rosnie. Wzrost
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wartosci tych parametrow wskazuje na postepujacg, Wraz z wydtuzaniem czasu prowadzenia
procesu destrukcje osadu. Z kolei na podstawie analizy zawartosci suchej masy w osadach
ozonowanych i nieozonowanych stwierdzitam, ze zasadniczo ilo$¢ materii organicznej
w obu analizowanych rodzajach osadu nie zmienia sie, jednak zmianom ulega jej forma
i dostgpno$é. Wskazuje na to zmniejszajacy si¢ z czasem ozonowania stosunek CHZT/BZTs.
Analiza warto$ci tych parametrow pozwolita mi stwierdzi¢, ze osad $ciekowy poddany
dziataniu ozonu jest bardziej podatny na dalsze procesy przetwarzania np. na stabilizacj¢
tlenowa czy produkcj¢ biogazu [44-46]. Jednoczes$nie nie zaobserwowatam wigkszych
zmian pH osadu S$ciekowego stabilizowanego ozonem w poroéwnaniu z o0sadem
nieozonowanym.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazalam skutecznosé¢ zaproponowanej

technologii w_stabilizacji osadow Sciekowych, w _tym w_gldwnej mierze w_polepszeniu

parametrow mikrobiologicznych oraz technologicznych otrzymanego osadu. Za najwiekszqg

zalete zaproponowanego procesu_uwazam _zwiekszenie szybkosci opadania _osadow, co

bezposrednio przedkiada sie na ilos¢ i koszt ich odwadniania. Ponadto zwiekszenie

biodegradowalnosci _materii _organicznej wchodzgcej] w__skiad osadow moze mieé

bezposredni wphyw na wzrost jego przvdatnosci w produkcji energii (biogaz) lub do

wykorzystania w rolnictwie. W zwigzku z tym w dalszych badaniach podjelam probe oceny

przydatnosci rolniczej ozonowanych osadéw Sciekowych. Zgodnie z zaprezentowanymi

w pracy P.1 rezultatami, dotyczgcymi skutecznosci przeprowadzonego procesu, optymalne

wlasciwosci fizvkochemiczne i sanitarne osadow sciekowych osiggnieto po 60 minutowym

czasie kontaktu gazoweqo ozonu z osadami. Dlatego w kolejnych etapach prowadzonych

badan wykorzystatam wytqcznie osady $ciekowe stabilizowane ozonem przez okres 60) minut.

2) Ocena przydatnosci rolniczej osadow Sciekowych stabilizowanych ozonem, na
podstawie analizy zmian ich wlasciwosci fizykochemicznych, chemicznych
i mikrobiologicznych wywotanych przeprowadzonym procesem [P.2, P.3].

W drugim etapie przeprowadzonych doswiadczen dokonatam analizy zmian szeregu
wlasciwosci osadow $ciekowych stabilizowanych ozonem przez okres 60 minut, gtdéwnie
pod katem mozliwosci ich rolniczego zagospodarowania. Badania te przeprowadzitam
w 2018 roku, a ich zalozenia oraz szczegoétowe rezultaty opisane zostaty w pracach P.2
iP.3.

Po zakonczeniu prac nad reaktorem do ozonowania osadow S$ciekowych, a takze
doborem warunkéw prowadzenia procesu, przystgpitam do badan majacych na celu
okreslenie mozliwo$ci wykorzystania ozonowanych osadow $ciekowych do celow

rolniczych. Oceny tej dokonatam w oparciu o analiz¢ zmian wybranych wlasciwosci

15



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

fizykochemicznych, chemicznych 1 mikrobiologicznych osadéw S$ciekowych, po
zakonczonym procesie ozonowania [P.2, P.3].

W dalszych badaniach naukowych w tym zakresie, wykorzystatam osady $ciekowe
pobierane z oczyszczalni §ciekow komunalnych w Ropczycach. Osady $ciekowe pobierano
w rownomiernych 3-miesiecznych odstepach czasowych w 2018 roku. Takie postgpowanie
pozwolito mi dodatkowo przeanalizowaé sezonowa zmienno$¢ niektorych wiasciwosci
osadow Sciekowych, ktéore moga by¢é rozne w zalezno$ci m.in. od pory roku.
W kazdym analizowanym terminie (wiosna, lato, jesien) osady Sciekowe, po przywiezieniu
do laboratorium, poddawane byly procesowi ozonowania przez okres 60 minut.
Po =zakonczeniu procesu wytworzone osady poddano filtracji grawitacyjnej
z wykorzystaniem workownicy (typu DRAIMAD) w celu ich zaggszczenia. Odpowiadato to
warunkom rzeczywistym, wykorzystywanym w oczyszczalni $cieckow w Ropczycach.
Grawitacyjng filtracje osadow $ciekowych, po zakonczonym procesie stabilizacji
z wykorzystaniem gazowego ozonu, prowadzono przez okres 24 h, a to pozwolito na
osiggniecie zalozonych efektow odwodnienia osadéw. Po tym czasie odwodnienie osadow
wynosito 95 %. Po zakonczonym etapie filtracji grawitacyjnej, z catosci uzyskanej masy
osadow $ciekowych pobrano reprezentatywne probki, ktore nastgpnie poddawano analizom
laboratoryjnym, celem oznaczenia ich wiasciwosci fizykochemicznych, chemicznych
i mikrobiologicznych. Na podstawie analizy tych parametrow ocenitam przydatnosé
komunalnych osadow $ciekowych stabilizowanych ozonem do zastosowania na cele
rolnicze, zgodnie z obowigzujacym prawodawstwem krajowym, tj. Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 roku w sprawie stosowania komunalnych osadow
sciekowych (Dz.U. 2015 poz. 257) [7]. Takie samo postepowanie wdrozytam dla osadéw
nieozonowanych.

W $wiezych probkach osadow §ciekowych po zakoficzonym procesie ozonowania oraz
w osadach nieozonowanych, kazdorazowo oznaczano m.in. zawarto$¢ suchej masy
okreslonej w temperaturze 105°C, obecno$¢ bakterii z rodzaju Salmonella, miano Coli,
0goblng liczbe mikroorganizméw oraz obecnos¢ zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris
sp., Trichuris sp., Toxocara sp. Z kolei w wysuszonych probkach tych osadéw, oznaczono
zawarto$¢ wegla organicznego, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pbi Cd.

Jak wykazatam we wstepnych badaniach [P.1], proces ozonowania wplywa na
destrukcje materii organicznej zawartej w osadach $ciekowych, co z jednej strony moze
powodowa¢ wiekszg przyswajalnos¢ nagromadzonych w nich pierwiastkow niezbednych
dla ro$lin, a jednak réwniez wzrost mobilno$ci i bioprzyswajalnosci zdeponowanych

w nich zanieczyszczen. Na ten aspekt w prowadzonych dalszych badaniach zwrécitam

szczegolng uwage, poniewaz WZrost mobilnosci zdeponowanych w_osadach sciekowych
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zanieczyszczen, zwlaszcza toksycznych pierwiastkow sladowych, moze w istotny sposob byé

czynnikiem delimitujgcym mozliwosé rolniczego zagospodarowania tych odpadow.

Na potencjalng przydatno$¢ osadéow Sciekowych do celéw rolniczych, zgodnie
z obowigzujacym Rozporzadzeniem (Dz.U.2023.23), wskazuje ogoélna zawartos¢
zdeponowanych w nich mikroelementow oraz toksycznych pierwiastkow $ladowych.
Ogodlna zawarto§¢ w osadach $ciekowych mikroelementéw oraz toksycznych pierwiastkow
sladowych, nie uwzglednia jednak ich potencjalnej mobilno$ci i przyswajalnosci. Tylko
pierwiastki wystepujace w formach mobilnych i biodostgpnych, po wprowadzeniu do
srodowiska glebowego, stanowig realne zagrozenie. Dlatego oprocz analizy ogoélnej
zawarto$ci tych pierwiastkow w wykorzystanych w do$wiadczeniu osadach $ciekowych,
dokonatam roéwniez analizy zawartosci ich poszczegodlnych specjacji chemicznych, a takze
zmian w tym zakresie, ktore powstaty na skutek procesu ozonowania. Mozliwo$¢ analizy
specjacji chemicznych poszczegdlnych pierwiastkow $ladowych zawartych w osadach
sciekowych, umozliwiaja procedury sekwencyjnej ekstrakcji. Najpowszechniej stosowang
jest procedura opracowana przez Measurements and Testing Programme (dawniej
Community Bureau of Reference) — metoda BCR [47-49]. Poczatkowo procedur¢ BCR
stosowano do gleb, a w dalszej kolejnosci do popiotow lotnych i osadow $ciekowych [50,51].
Metoda ta jest obecnie najpowszechniej stosowana, ze wzgledu na duza powtarzalno$é
uzyskiwanych wynikéw, co zwigzane jest z mozliwoscia odpowiedniego odtworzenia
warunkéw reakcji w roznych laboratoriach [50,52]. Procedura sekwencyjnej ekstrakcji
metoda BCR pozwala na wyodrgbnienie nastgpujacych frakcji mikroelementéw oraz
toksycznych pierwiastkow §ladowych: frakcja jonowymienna i weglanowa - F1, frakcja
redukowalna zwiazana z tlenkami Fe i Mn - F2, frakcja utlenialna zwigzana z materia
organiczng - F3 oraz frakcja rezydualna - F4. Frakcje te charakteryzujg si¢ rozng
rozpuszczalno$cig i biodostepnoscia, co pozwala na ocen¢ realnego ryzyka zwigzanego
z wprowadzeniem odpadow, w tym rowniez osadow Sciekowych do §rodowiska glebowego
[47,52]. Ponadto na podstawie zawartosci frakcji F1 oraz ogdélnych form analizowanych
pierwiastkow obecnych w osadach $ciekowych, dokonatam analizy ryzyka Srodowiskowego
(Risk Assesment Code — RAC) [15,55,56], zwigzanego z rolniczym zagospodarowaniem tych
odpadow, a takze jego zmian wywotanych procesem ozonowania [P.3].

Jak wykazatam na podstawie przeprowadzonych eksperymentow [P.2, P.3],
wlasciwosci osadow $ciekowych istotnie zalezaty od zastosowanego procesu ozonowania.
Wykazatam rowniez, ze wilasciwosci fizykochemiczne i chemiczne wykorzystanych
w doswiadczeniu osadéw Sciekowych, charakteryzowaty si¢ sezonowa zmiennoscia [P.2].
Srednia zawarto$¢ suchej masy po procesie filtracji grawitacyjnej, w zalezno$ci od
przeprowadzonej serii eksperymentow, w osadzie nieozonowanym wahata si¢ w zakresie od

6,92 do 7,52 %, a w osadzie ozonowanym od 8,54 do 9,54 %. Badania te pozwolily na
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ponowne potwierdzenie skutecznos$ci zaproponowanej technologii. Wskaznik zawartosci
suchej masy w osadach S$ciekowych, jest istotnym parametrem okreslajacym m.in.
konsystencje osadow. Polepszenie zdolnosci do odwadniania osadéw S$ciekowych sa
kluczowe, poniewaz wlasciwosci te w zasadniczym stopniu determinujg dalsze mozliwosci
zagospodarowania tych odpadow [39,40]. Wykazatam ponadto, ze w analizowanych
osadach $ciekowych zawarto$¢ Corg. Oraz makro- i mikroelementéw byta typowa dla tego
typu materiatow. Niemniej jednak wartosci tych parametréw uzaleznione byty nie tylko od
terminu poboru osadoéw $ciekowych, ale w glownej mierze zalezaly od zastosowanego
procesu ozonowania. Generalnie dla osadow nieozonowanych i ozonowanych najwieksze
zwartosci Cog  Oraz makro- i mikroelementow, oznaczytam odpowiednio dla okresu
jesiennego i letniego, co szczegdtowo przedstawiono w pracy P.2. Po procesie ozonowania
w osadach Sciekowych zaobserwowatam mniejsze, w poréwnaniu z osadem
nieozonowanym, zawartosci N i Mg, a taka zalezno$¢ potwierdzitam we wszystkich
przeprowadzonych seriach eksperymentoéw [P.2]. Oceniajac przydatnosé¢ rolniczg osadow
sciekowych, nalezy wzia¢ pod uwage roOwniez zawartoS¢ w nich potasu. Pierwiastek ten
bowiem w osadach Sciekowych jest najbardziej deficytowym sktadnikiem, co zwigzane jest
z duza rozpuszczalnos$cig soli potasowych. Ponadto zawartos¢ potasu w osadach $ciekowych
moze podlegac¢ rocznej i regionalnej zmienno$ci [53,54]. W wyniku przeprowadzonych
badan jednoznacznie wykazatam, ze proces ozonowania istotnie wptynat na zwigkszenie si¢
rozpuszczalno$ci K, o czym $wiadczyla znacznie nizsza zawarto$¢ tego pierwiastka
w osadach ozonowanych w porownaniu z osadami nicozonowanymi [P.2]. Inng zaleznos¢
natomiast zaobserwowalam w przypadku zawartosci Ca i P, poniewaz na ogot wigksze
zawartosci tych pierwiastkow, niezaleznie od terminu poboru, byly charakterystyczne dla
osadow poddanych procesowi ozonowania [P.2].

Mozliwosci zastosowania osadow $Sciekowych do celdow rolniczych uzaleznione sg od
zawartosci ogolnych form mikroelementow oraz toksycznych pierwiastkow $ladowych,
ktore musi spetnia¢ normy okreslane przepisami prawa [7]. Dlatego jednym
z realizowanych przeze mnie celéw badawczych, byt wptyw przeprowadzonego procesu
stabilizacji osadow $ciekowych z wykorzystaniem gazowego ozonu, na zmiany zawarto$ci
ogblnych form oraz poszczegdlnych specjacji wybranych pierwiastkow $ladowych [P.2,
P.3]. Ozonowanie osadéw $ciekowych na ogdt wptywa na wzrost ogélnej zawarto$ci
pierwiastkow takich jak: Cu, Zn, Ni, Cr, Pb i Cd, a ich stgzenie moze wzrastaé wraz ze
zwickszaniem si¢ dawki ozonu, na co wskazuja badania Zhang i in. (2017) oraz He i in.
(2021) [6,15]. Zalezno$¢ taka potwierdzitam rowniez w badaniach wiasnych [P.3]. Po
przeprowadzonym procesie ozonowania srednia zawarto$¢ ogdlnych form Mn, Zn, Cu, Ni,
Cr, Pb i Cd w osadach $ciekowych byta wigksza w poréwnaniu z osadem nieozonowanym.

Zmiany te jednak nalezy uzna¢ za nieznaczne, poniewaz dla obu analizowanych osadow,
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oznaczone zawartoSci mikroelementéw oraz toksycznych pierwiastkow sladowych, uktadaty
si¢ wedlug nastgpujacego szeregu malejacych wartosci: Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd.
Nie zmienito sie to réwniez po przeprowadzonym procesie ozonowania [P.3]. Wzrost
ogolnej zawartosci pierwiastkow $ladowych, obecnych w osadzie scickowym po procesie
ozonowania, potwierdza skuteczno$é ozonu w rozbijaniu ktaczkéw, co powoduje szereg
korzystnych zmian w obrebie ich wtasciwosci technologicznych, co zostato szczegbtowo
opisane w pracy P.1. Pomimo tych zmian, zawartos¢ ogolnych form analizowanych
mikroelementow oraz toksycznych pierwiastkow §ladowych, kwalifikowata ozonowane
osady s$ciekowe do wykorzystania w celach rolniczych, zgodnie z obowigzujacym
Rozporzadzeniem [7]. Niezaleznie od uzyskanych wynikow dotyczacych zawartosci
analizowanych ogolnych form mikroelementéw i toksycznych pierwiastkow sladowych,
zdeponowanych w osadach $ciekowych po procesie ozonowania, podjeto dalsze badania
majgace na celu okres$lenie zmian w zakresie mobilnosci i biodostepnosci tych pierwiastkéw
[P.3].

Na podstawie przeprowadzonej analizy specjacyjnej z wykorzystaniem metody BCR
stwierdzitam, ze dla wickszosci analizowanych pierwiastkow s$ladowych obecnych
w osadach $ciekowych, a w szczeg6lnosci Cr, Pb, Cd i Cu, najwiekszym udzialem w ich
ogolnej zawarto$ci charakteryzowaty si¢ frakcje F3 i F4, ktore uwazane sa za potencjalnie
niedostepne. Wykazatam ponadto, ze przeprowadzony proces ozonowania w niewielkim
jedynie stopniu modyfikowat tg zalezno$¢, a obserwowane zmiany byly na ogét nieistotne
statystycznie [P.3]. Inng zalezno$¢ zaobserwowatam natomiast w przypadku Mn, Zn i Ni,
a w szczegolnosci dotyczyto to wzrostu udziatu tych pierwiastkéw we frakeji F1, w efekcie
przeprowadzonego procesu ozonowania. Jednoczesnie zaobserwowatam zmniejszanie si¢
udzialu tych pierwiastkow we frakcji F4, w poroOwnaniu z nieozonowanym osadem
sciekowym [P.3]. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na fakt, iz pomimo relatywnie
niskich stgzen ogdélnych form Mn, Zn i Ni w osadach $ciekowych, wzrost mobilnosci tych
pierwiastkow po procesie ozonowania, W efekcie ich doglebowego zastosowania, moze
powodowa¢ negatywne konsekwencje. Pomimo relatywnie niskich stezen oznaczonych
mikroelementow oraz toksycznych pierwiastkow $ladowych w osadach $ciekowych,
zarbwno ozonowanych jak rowniez nieozonowanych, obliczone wskazniki RAC
(Risk Assesment Code) jednoznacznie wskazujag na ich potencjalne zagrozenie dla
srodowiska [15,55,56]. Wyznaczone wspotczynniki RAC byly zréznicowane w zalezno$ci
od analizowanego pierwiastka. W przypadku Cu, Cr i Pb wartosci RAC miescity si¢
w przedziale 1-10, a to oznacza, ze wprowadzenie wraz z osadami tych pierwiastkow
powoduje relatywnie niskie zagrozenie dla srodowiska [15,55,56]. Ponadto w przypadku
tych pierwiastkow zastosowany proces ozonowania spowodowal zmniejszenie udziatu

frakcji F1, co wptyneto na zmniejszenie wartosci wskaznika RAC. Z kolei wprowadzenie do
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srodowiska osadow $ciekowych, analizowanych w przeprowadzonych badaniach, wigzato
si¢ z wysokim zagrozeniem w odniesieniu do Cd i Ni, a przeprowadzony proces ozonowania
zasadniczo nie zmieniat tej zaleznosci.

W osadach $cieckowych na ogdét w najwigkszych ilosciach wystepuja Zn i Mn, co
stwierdzono rowniez w odniesieniu do osadow sciekowych pochodzacych z oczyszczalni

scieckow w Ropczycach [57]. Wyznaczone na podstawie frakcji F1 wspétczynniki RAC

wskazujg jednoznacznie na bardzo duze ryzvko zanieczyszczenia srodowiska, zwigzaneQo

z_wprowadzeniem osadow_sciekowych. Ponadto przeprowadzony proces ozonowania

powodowal nieznaczny wzrost _wartosci_wspotczynnikow RAC w_odniesieniu _do tych

pierwiastkow, CO nalezy uzna¢ za niekorzystng zmiane i szczegélowo monitorowac zarowno

na_etapie prowadzenia procesu, jak rowniez W _przypadku rolniczego zastosowania tych

odpadow.

Jednym z kryteridow decydujacych 0 rolniczym wykorzystaniu osadow $ciekowych jest
obecno$¢ bakterii Coli typu katowego oraz zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp.,
Trichuris sp., Toxocara sp. Na podstawie przeprowadzonych analiz mikrobiologicznych nie
stwierdzitam wystgpowania tych organizmow, co dotyczylo zarowno osadu
nieozonowanego, jak rowniez ozonowanego, niezaleznie od terminu poboru.

Reasumujgc, pod wzgledem zawartosci ogdlnych form analizowanych mikroelementow

i toksycznych pierwiastkow Sladowych, a takze zanieczyszczen sanitarnych, wykorzystane

w _doswiadczeniu osady Sciekowe spefnialy normy okreslone przepisami prawa,

umozliwiajgc ich wykorzystanie do celéw rolniczych (Dz. U. 2015 poz. 257).

3) Ocena mozliwos$ci wykorzystania osadow $ciekowych stabilizowanych ozonem
jako dodatku do gleby mineralnej w uprawie kukurydzy (Zea mays L.) [P.2];

W kolejnym etapie przeprowadzonych badan zajetam si¢ aspektami zwigzanymi
z reakcjg roslin kukurydzy na wprowadzenie osadow Sciekowych stabilizowanych ozonem.
W tym etapie doswiadczen przeanalizowatam mozliwo$¢ wykorzystania ozonowanych
osadow $ciekowych otrzymanych zaproponowana metoda do celow rolniczych, w tym
w szczegolnosci do nawozenia gleb i roslin. Oceny tej dokonatam w oparciu o trzy
niezalezne serie dos$wiadczen wazonowych, prowadzonych w warunkach laboratoryjnych
z wykorzystaniem ros$lin kukurydzy (odmiana MAS 29.T). Schemat przeprowadzonych
doswiadczen oraz najwazniejsze rezultaty opisano w pracy P.2.

Zgodnie przyjetym w pracy P.2 schematem do$wiadczenia, do przeprowadzenia kazdej
niezaleznej serii eksperymentu wykorzystano osady S$ciekowe pobrane w trzech

niezaleznych terminach i poddane procesowi ozonowania, zgodnie z opisem zawartym
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w pkt. 2. W kazdej serii przeprowadzonych doswiadczen analizujgcych wplyw
ozonowanych osadéw $ciekowych na wzrost i rozwoj kukurydzy, wykorzystano materiat
glebowy o skladzie granulometrycznym piasku luznego (pl), charakteryzujacy si¢ lekko
kwasnym odczynem (pH=6,67+0,07) oraz niskg zawartoscia wegla organicznego
(Corg.=0,06+0,01 %) i azotu ogdlnego (Nog=0,01+0,00%). Zawartos¢ przyswajalnych form
makroelementdow w wykorzystanym materiale glebowym — P, K i Mg wynosita
odpowiednio: 45,8; 11,5 i 17,4 mg-kg™, wskazujac kolejno na $rednig, bardzo niskg i niskg
ich zawartos¢. Z Kkolei zawartos¢ ogolnych form mikroelementéw i toksycznych
pierwiastkow $ladowych Zn, Cu, Ni, Cr, Pb i Cd w wykorzystanym w doswiadczeniu
materiale glebowym, wynosita odpowiednio: 28,9; 4,89; 0,23; 0,15; 1,45 i 0,06 mg-kg?,
kwalifikujac go do wykorzystania w celach rolniczych, zgodnie z obowigzujacym
Rozporzadzeniem [7]. Do$wiadczenie prowadzono jako dwuczynnikowe, a analizowanymi
czynnikami zmiennymi byt rodzaj zastosowanego osadu (nieozonowany i ozonowany) 0raz
jego dawka. Osady stosowano w nastepujacych dawkach - 3, 6 i 9 t/ha s.m., co zgodnie
z obowiazujacym Rozporzadzeniem [7] stanowito ilo§¢ osadow mozliwa do zastosowania
do celow rolniczych odpowiednio: raz na rok, w dawce skumulowanej na 2 lata oraz w dawce
skumulowanej na 3 lata. Uzyskane wyniki poréwnywano w odniesieniu do obiektu
kontrolnego, na ktéorym nie stosowano osadow $ciekowych. W calym okresie badan nie
zastosowano uzupelniajgcego nawozenia nawozami mineralnymi NPK, a kazdy wariant
doswiadczenia wykonano w trzech powtorzeniach [P.2].

Zgodnie z przyjetym w pracy P.2 schematem doswiadczenia, do wazonow z tworzywa
sztucznego 0 wymiarach 20x20%23 cm, wypelnionych materiatem glebowym,
wprowadzano osady S$ciekowe w dawkach opisanych powyzej. Po aplikacji osadow
sciekowych wazony pozostawiano w temperaturze 21°C przez okres 21 dni, utrzymujac je
na poziomie 55 % maksymalnej pojemnosci wodnej. Po tym czasie do poszczegdlnych
wazondw wysiewano nasiona kukurydzy (odmiana MAS 29.T). Przygotowane w ten sposob
wazony umieszczano nastgpnie w komorze wzrostowej (Model GC-300/1000, JEIO Tech
Co., Ltd.,South Korea), utrzymujac przez caly okres do$wiadczenia temperature 22+2°C,
wilgotnos¢ 60+3% RH oraz fotoperiod 16/8 h (dzien/noc), przy maksymalnej intensywnosci
$wiatta okoto 300 uE m™2- s7!. Kazdg pojedyncza serie¢ do$wiadczenia prowadzono do
osiggniecia przez rosliny fazy 6 lisci (BBCH16). W tych warunkach faze ta rosliny
uzyskiwaty po okoto dwoch miesigcach prowadzenia doswiadczenia. W czasie prowadzenia
doswiadczenia poszczegdlne wazony utrzymywano na poziomie 55% maksymalnej
pojemnosci wodnej [P.2].

Oceny mozliwo$ci wykorzystania osadéw $ciekowych stabilizowanych ozonem, jako
dodatku do gleby mineralnej w uprawie kukurydzy, dokonatam poprzez analiz¢ parametrow

fizjologicznych roslin oraz ich skladu chemicznego. W trakcie prowadzonych badan,
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w okresie wzrostu ro$lin dokonatam analizy wzglednej zawartosci chlorofilu (CCI) oraz
fluorescencji chlorofilu. Analiza fluorescencji chlorofilu dotyczyta w szczegdlno$ci
parametréw takich jak: maksymalna fotochemiczna wydajnos$é¢ fotosystemu II (Fv/Fm),
efektywno$¢ kompleksu wydzielania O, (FVv/F0) oraz wskaznika funkcjonowania
fotosystemu | i Il (P1). W czasie przeprowadzonych eksperymentow przeanalizowatam
rowniez wpltyw zastosowania ozonowanych osadow $ciekowych na parametry wymiany
gazowej lisci kukurydzy, ktore w szczegdlnosci dotyczyty: intensywnosci fotosyntezy (Pn),
transpiracji (E), przewodnictwa szparkowego (Gs) oraz fotosyntetycznego wspotczynnika
wykorzystania wody (WUE). Po zakonczeniu doswiadczenia i zbiorze ro$lin
z poszczegblnych wariantow, w ich nadziemnej biomasie okreslitam rowniez zawarto$é
suchej masy, a takze zawarto§¢ makro-, mikroelementéw oraz toksycznych pierwiastkow
sladowych. Wyniki tych analiz opisatam w pracy P.2.

Zawartos¢ chlorofilu w lisciach jest jednym z parametréw, ktory mozna wykorzystac
do oceny stopnia odzywienia roslin. Niedobor azotu znacznie obniza wzglgdng zawarto$¢
chlorofilu w liciach, podobnie jak P i Mg [58,59]. W przeprowadzonych badaniach $rednie
wartosci CCl w obiektach nawozonych najwyzsza dawka osadow nieozonowanych
i ozonowanych, byly wigksze odpowiednio o 78 i 85% w pordwnaniu z kontrola, co
swiadczy o efektywno$ci zastosowanego nawozenia. Podobne zaleznosci uzyskano wobec
analizowanych parametréw fluorescencji chlorofilu — Fv/Fm, Fv/Fo oraz PIl, ktorych
warto$ci byly wyzsze w obiektach nawozonych ozonowanymi osadami $ciekowymi,
w poréwnaniu z kontrola oraz ro§linami nawozonymi nieozonowanym osadem $ciekowym.
Lepsze wykorzystanie zaabsorbowanego promieniowania w procesach fotochemicznych,
ktore znalazto odzwierciedlenie w wyzszej wartosci Fu/Fm, mozna thumaczy¢ efektywnym
uwalnianiem makro- i mikrosktadnikow zawartych w osadach s$ciekowych, a ktore
niezbedne sa W biosyntezie enzymow zaangazowanych w procesach fotochemicznych [64].
Wiekszo$¢ oznaczonych parametrow wymiany gazowej (Pn, E, ¢s) odznaczata sie
podobnymi zalezno$ciami. Jedynie w przypadku parametrow Ci oraz WUE odnotowane
warto$ci byly nizsze w obiektach nawozonych ozonowanymi osadami S$ciekowymi,
W porownaniu zarowno z kontrola, jak rowniez z obiektami nawozonymi nieozonowanymi
osadami $ciekowymi. Wyzsze warto$ci wskaznika WUE, otrzymane dla roslin obiektu
kontrolnego, swiadczy¢ mogg o bardziej oszczednej gospodarce woda ze wzgledu na
mniejsze ilosci wystepujacego w podtozu dostepnego azotu dla roélin [57]. Uzyskane wyniki
moich badan potwierdzity efektywno$¢ zastosowanych w doswiadczeniu ozonowanych
osadow S$ciekowych w lepszym zaopatrzeniu ro$lin kukurydzy w makroelementy, co
wynikato z modyfikacji przyswajalnosci tych pierwiastkow, bedacej wynikiem wstepnej
degradacji materii organicznej, jako efektu dzialania ozonu [P.1]. Zastosowane

w do$wiadczeniu nawozenie osadami $ciekowymi, spowodowalo istotne zwigkszenie
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zawartosci makroelementow - N, P, K, Ca i Mg w nadziemnych cze$ciach roslin kukurydzy,
na ogdét w relacji do zastosowanych dawek [P.2]. Generalnie wigksze zawartosci
oznaczonych makroelementow stwierdzono W roslinach kukurydzy nawozonych
ozonowanym osadem $ciekowym, a zaleznos¢ takg zaobserwowatam dla kazdej niezaleznej
serii przeprowadzonych eksperymentoéw. Istotnym wynikiem przeprowadzonych badan jest
to, iz pomimo, ze osadach ozonowanych wykorzystanych w II i III serii do§wiadczen,
stwierdzitam istotnie mniejsza zawarto$¢ K w porownaniu z osadem nieozonowanym, to
rosliny nawozone tym osadem charakteryzowaty si¢ istotnie wicksza zawartos$cia tego
pierwiastka w nadziemnej biomasie. Potwierdzito to wczes$niejsze wnioski, ze w wyniku
ozonowania osadow Sciekowych, nastepuje lepsze uruchamianie i przyswajanie tego
pierwiastka. Potas w osadach $ciekowych wystepuje w deficytowych ilosciach, a przez
kukurydzg¢ najintensywniej pobierany jest w fazie od 5-6 lisci do kwitnienia. Ze wzgledu na
deficytowa zawarto$¢ potasu w osadach Sciekowych, przy ich nawozowym wykorzystaniu,
warto dodatkowo stosowa¢ mineralne nawozenie K. Zgodnie z przyjetym schematem
doswiadczenia, nie zastosowatam uzupehliajacego nawozenia K, jednak w przypadku
wykorzystania ozonowanych osadow $ciekowych otrzymano nie tylko wyzszy plon suchej
masy czgsci nadziemnej, ale takze lepsze parametry fizjologiczne roslin, ktére oznaczone
byty w okresie wzrostu [P.2].

W przeprowadzonych badaniach wykazatlam ponadto, ze plon suchej masy
nadziemnych czesci roslin kukurydzy zalezal nie tylko od rodzaju zastosowanych
w doswiadczeniu osadéw $ciekowych, ale réwniez od ich dawki [P.2]. W kazdej
przeprowadzonej serii eksperymentu, najnizszy plon suchej masy czeSci nadziemnych
kukurydzy uzyskiwano z kontroli. Istotnie wyzszy plon nadziemnej biomasy kukurydzy byt
charakterystyczny dla obiektow nawozonych ozonowanym osadem S$cieckowym, co
potwierdzono w kazdej przeprowadzonej serii eksperymentu.

Na podstawie uzyskanych w trzech niezaleznych seriach doswiadczen wynikow badan

potwierdzilam __ przydatnos¢ _ozonowanych __osadow __ Sciekowych _do  rolniczego

zagospodarowania. Rosliny uprawiane w obiektach nawozZonych ozonowanymi_osadami

sciekowymi _charaktervzowaly sie nie tylko wyzszym plonem, ale rowniez lepszymi

parametrami fizjologicznymi oraz wiekszq zdolnoscig do magazynowania makroelementow

w__nadziemnej biomasie. Z uwagi na_zmiany wywolane zwiekszeniem mobilnosci

mikroelementow i toksycznych pierwiastkow sladowych zawartych w osadach sciekowych

po przeprowadzonym procesie ozonowania, w dalszych etapach badan skupifam sie nad

aspektami zwigzanymi z bioakumulacjg analizowanych pierwiastkow przez rosliny testowe.
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4) Okreslenie wplywu doglebowego zastosowania ozonowanych osadéw Sciekowych
na bioakumulacje wybranych mikroelementéw i toksycznych pierwiastkow
sladowych w nadziemnej i podziemnej biomasie kukurydzy (Zea mays L.) oraz
pszenicy (Triticum aestivum L.)

Ocena ilosci pierwiastkow S$ladowych wystepujacych w formach biodostgpnych
w osadach Sciekowych oraz akumulacja tych pierwiastkéw w biomasie roslin, maja
fundamentalne znaczenie w realnej ocenie zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego
wywotanym doglebowym zastosowaniem tych odpadow, co pozwoli wypracowaé

odpowiednie regulacje prawne w tym zakresie [60-63]. Z uwagi na to jednym z zalozonych

przeze mnie celow badawczych, byta ocena oddziatywania ozonowanych osadow sciekowych

zastosowanych w nawozeniu kukurydzy (Zea mays L.) oraz pszenicy (Triticum aestivum L.)

na akumulacje wybranych mikroelementow i toksycznych pierwiastkow sladowych,

a w szczegdlnosci Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb i Cd.

W badaniach nad wpltywem osadow $ciekowych na bioakumulacje wybranych
mikroelementdw oraz toksycznych pierwiastkow S$ladowych, wykorzystano schemat
doswiadczenia opisany w pracy P.2. Charakterystyki efektywnosci akumulacji
analizowanych pierwiastkow sladowych przez rosliny testowe z gleby nawozonej osadami
$ciekowymi, dokonatam na podstawie analizy wartosci wspotczynnikow bioakumulacji
(BAF) oraz translokacji (TF). BAF obliczono jako stosunek zawartosci analizowanych
pierwiastkow w nadziemnych czgséciach roslin, do ich zawartosci w glebie. TF natomiast
obliczono jako stosunek zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkow oznaczonych w czegsciach
nadziemnych ro$lin testowych, do ich stezenia w korzeniach [62].

Stosowanie osadow Sciekowych powoduje zwickszong bioakumulacje pierwiastkow
sladowych w roznych tkankach roslin, na co wskazuje si¢ w licznych badaniach naukowych
przeprowadzonych zaré6wno w warunkach doswiadczen polowych, jak réwniez
laboratoryjnych [4,5,35,64,65]. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzitam, ze
analizowane mikroelementy oraz toksyczne pierwiastki Sladowe w wigkszym stopniu
gromadzone byly w korzeniach niz w nadziemnej biomasie, co potwierdzitam zaréwno
w przypadku kukurydzy jak rowniez pszenicy. Wyznaczone wspotczynniki bioakumulacji
i translokacji Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb i Cd wykazywatly znaczne wahania i zalezaty glownie
od gatunku uprawianej rosliny oraz zastosowanej w doswiadczeniu dawki osadu $ciekowego
[P.3]. Generalnie wicksza akumulacje analizowanych metali stwierdzitam
w cze$ciach nadziemnych pszenicy niz w kukurydzy. Wspotczynniki BAF wyznaczone dla
nadziemnej biomasy kukurydzy i pszenicy mialy najwyzsze wartosci dla Cu, Cd, Zn, Mn
i Ni (BAF>1), swiadczac o intensywnej ich akumulacji, natomiast najnizsze byty dla Cr

i Pb (BAF< 1), wskazujac na ich niska akumulacje .
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzitam ponadto, ze zastosowanie osadow
sciekowych stabilizowanych ozonem zasadniczo nie wptynegto istotnie na bioakumulacje
wigkszo$ci analizowanych pierwiastkow sladowych. Wyzsze warto$ci wspoltczynnikow
BAF w roslinach nawozonych ozonowanym osadem S$ciekowym, w poréwnaniu
z obiektami nawozonymi nicozonowanym osadem S$cickowym, Stwierdzono jednak
w przypadku Cu i Ni. Na akumulacje poszczegdlnych pierwiastkéw w czeSciach
nadziemnych ro§lin oraz w strefie korzeniowej niewatpliwie miala wplyw zawartos$¢
poszczegblnych frakeji analizowanych pierwiastkow sladowych w zastosowanym osadzie
scickowym, co opisano w punkcie 2 [P.3]. W wigkszo$ci przypadkéw nie stwierdzono
wzrostu mobilnosci 0znaczonych pierwiastkow po procesie ozonowania, niemniej jednak
w przypadku Mn, Zn i Ni odnotowano wzrost zawartosci frakcji F1. Pomimo tych zmian
tylko Ni charakteryzowat si¢ zwigkszong bioakumulacja w obu roslinach testowych
W poroéwnaniu z nicozonowanym osadem $ciekowym [P.3]. Wyznaczone wspotczynniki TF,
za wyjatkiem tych uzyskanych dla Mn, byly mniejsze od 1, co odnotowano dla obu
analizowanych gatunkéw roslin. Réznice w wyznaczonych wartosciach TF mogg by¢
zwigzane z interakcjami poszczegdlnych pierwiastkow zawartych w glebie [61,64]. To
z kolei moze wplywaé na efektywnos¢ ich pobierania przez korzenie roslin,
a nastepnie dalszg ich redystrybucje do czesci nadziemnych. Wedtug Eid i in. (2016), rozne
translokacje pierwiastkéw sladowych z gleby sa réwniez zwigzane z forma wystepowania
danego pierwiastka w glebie oraz procesami fizjologicznymi roslin [64]. Jak wspomniano
wczesniej, pierwiastki §ladowe zawarte w osadach $ciekowych w wigkszo$ci gromadzity sig
w korzeniach obu analizowanych roslin. Nalezy réwniez zatozy¢, ze wraz
z postepujacym rozkladem materii organicznej zawartej w osadach §ciekowych szybkos¢
uwalniania zdeponowanych w nich pierwiastkoéw bedzie wigksza, co moze zwigkszac
zardbwno wspOtczynniki bioakumulacji, jak rowniez translokacji.

Reasumujqc, na podstawie przeprowadzonej analizy bioakumulacji mikroelementow

i _toksycznych pierwiastkow sladowych wykazalam, Ze zastosowanie osadow Sciekowych

stabilizowanych ozonem do nawozenia roslin, zasadniczo nie wplynelo istotnie na

bioakumulacje wiekszosci analizowanych pierwiastkow. Wskazalam jednak, ze szczegdlng

uwage nalezy zwroci¢ na mozliwosé zwiekszonego uwalniania tych pierwiastkow, bedqgcej

efektem zastosowanego procesu ozonowania, co moze powodowac ich wiekszq akumulacje

w_nadziemnej biomasie roslin. Ma to szczegdlne znaczenie przy rozwazaniu mozliwosci

rolniczego zagospodarowania tych odpadow.
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5) Ocena rolniczej przydatnosci lotnych popiolow ze spalania biomasy na podstawie
analizy ich wlasciwosci fizykochemicznych i chemicznych [P.4, P.5];

W kolejnych etapach mojej pracy naukowej, przeprowadzilam badania nad
mozliwosciag wykorzystania popiotow ze spalania biomasy, do celow rolniczych. Zalozenia
metodyczne przeprowadzonych doswiadczen i otrzymane rezultaty przeprowadzonych
badan laboratoryjnych oraz polowych przedstawitam w pracach P.4 i P.5.

Zgodnie z przyjetymi schematami doswiadczen laboratoryjnych oraz polowych
opisanych w pracach P.4 i P.5 w badaniach wykorzystano te same popioty lotne ze spalania
biomasy w kotle fluidalnym. Popiot lotny ze spalania biomasy wykorzystany
w przeprowadzonych przeze mnie badaniach jest odpadem (kod odpadu — 10 01 01)
powstajacym w elektrowni Stalowa Wola w procesie spalania biomasy w kotle fluidalnym
— odbieranym na sucho bezposrednio spod elektrofiltrow. Zgodnie z Rozporzadzeniem (WE)
nr 1272/2008 (CLP), wykorzystany w doswiadczeniu popiot, nie jest klasyfikowany jako
substancja niebezpieczna i sprzedawany jest rolnikom do wykorzystania w celach
nawozowych. Popioly te wytworzono w wyniku spalania biomasy le$nej (wktad okoto 70%)
oraz biomasy rolniczej (okoto 30 %). W sktad biomasy lesnej wchodzily drzewa liSciaste
i iglaste (50/50), a w sktad biomasy rolniczej — stoma zb6z i tuska stonecznika.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzitam, ze wykorzystany w doswiadczeniu
popiot ze spalania biomasy charakteryzowal si¢ alkaicznym odczynem (pH=12,83) oraz
wysokim zasoleniem (EC=8,81 mS-cm™). Zawarte w popiotach makroelementy, niezbedne
dla wzrostu i rozwoju roslin, uktadaty si¢ wedlug nastgpujacego szeregu malejacych
warto$ci: K>Ca>Mg>P>S>Na>N, wynoszac $rednio: 165 617; 145 081; 13 512; 9 244;
4 700; 1 452 i 10 mg-kg?. Z kolei catkowita zawarto$¢ analizowanych mikroelementow
i toksycznych pierwiastkéw §ladowych - Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, Pb i Cd w wykorzystanych
w do$wiadczeniach popiotdéw wynosita srednio: 4 351; 1 490; 423; 536; 20,3; 48,4; 130
i 2,68 mgkg! [P.4]. W probkach wykorzystanego w do$wiadczeniu popiotu
przeanalizowatam rowniez zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie oraz 1 mol-dm™ HCI form
mikroelementéw oraz toksycznych pierwiastkow $ladowych. Na podstawie tych analiz
stwierdzilam, ze zawarte w popiotach mikroelementy i toksyczne pierwiastki sladowe
charakteryzowaty si¢ bardzo niska rozpuszczalno$cia w wodzie, o czym $wiadczy ich
niewielki, wynoszacy zaledwie 0,5 % udziat w zawarto$ci ogolnej. Z kolei rozpuszczalnosé
tych pierwiastkow w 1 mol-dm2HCI byta wieksza. Udziat mikroelementow i toksycznych
pierwiastkow $ladowych rozpuszczalnych w 1 mol-dm™ HCl w stosunku do ich ogdlnej
zawartosci byl zroznicowany 1 wynosit 28, 43, 93, 29, 78, 68, 26 1 93%, odpowiednio dla
Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb i Cd [P.4].
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Popioty ze spalania biomasy charakteryzujg si¢ znaczng zawartoscig makro-
i mikrosktadnikow waznych z nawozowego punktu widzenia. Niemniej jednak w ich
sktadzie znajdujg si¢ znaczne ilosci potencjalnie toksycznych pierwiastkoéw s$ladowych,
ktore po ich wprowadzeniu do $rodowiska glebowego stanowig potencjalne ryzyko dla
srodowiska przyrodniczego. Z uwagi na to, oprdocz oceny ogolnej zawartosci
mikroelementéw i toksycznych pierwiastkow $ladowych oraz ich form rozpuszczalnych
w 1 mol-dm™ HCI, w wykorzystanych w do$wiadczeniu popiotach ze spalania biomasy
przeanalizowatam rowniez zawarto$¢ specjacji chemicznych tych pierwiastkow
z wykorzystaniem procedury sekwencyjnej ekstrakcji (metodag BCR) [P.5].

Na podstawie przeprowadzonej analizy sekwencyjnej wykazatam, ze zdeponowane
w popiotach Zn, Pb i Cr, wystgpowaly gtownie we frakcji rezydualnej - F4 uwazanej za
potencjalnie niedostepng. Z kolei Cu, Ni i Cd w najwigkszej iloSci wystepowaty we frakcji
F2. Na podstawie analizy sekwencyjnej ponadto potwierdzitam, ze wszystkie analizowane
pierwiastki, tj. Zn, Cu, Cr, Ni, Pb i Cd zawarte w wykorzystanych w doswiadczeniu
popiotach byly stosunkowo mato mobilne i biodostgpne, o czym $wiadczy najmniejszy ich
udziat we frakcji jonowymiennej i weglanowej - F1. Stwierdzitam ponadto, ze niska
zawarto$¢ frakcji F1 tych pierwiastkow, §wiadczy o stosunkowo niewielkim ryzyku
zwigzanym z Wprowadzeniem tych odpaddéw do srodowiska przyrodniczego. Potwierdzitam
to rowniez, obliczajac na podstawie zawartosci frakcji F1: Zn, Cu, Cr, Ni, Pb i Cd
wspotczynniki RAC (Risk Assesment Code), ktore we wszystkich przypadkach osiagnety
warto$¢ ponizej 1. Zgodnie z przyjeta klasyfikacja dla tego wspotczynnika [55,56],
otrzymany wynik §wiadczy o tym, ze zastosowanie wykorzystanych w doswiadczeniu
popiotow jest potencjalnie bezpieczne dla srodowiska przyrodniczego [P.5].

Z uwagi na mozliwos¢ wprowadzenia wraz z popiotami ze spalania biomasy znacznej

ilosci zanieczyszczen, nalezalo przeprowadzi¢ szczegotowe badania, ktore mialy na celu

zwervfikowanie nie tylko skutecznosci tych odpadow w nawozeniu gleb i roslin, ale przede

wszystkim okreslenia ich wplywu na zmiany zawartosci, zwtaszcza toksycznych pierwiastkow

sladowych. Badania te zrealizowatam w warunkach doswiadczen laboratoryjnych oraz

polowych, a ich gldownym celem bvla ocena zarowno krotkotrwalego, jak rowniez

dlugoterminowego oddziatywania tych odpadow na wilasciwosci gleby, wzrost i rozwdj

roslin, a przede wszystkim zmiany w_zakresie rozprzestrzeniania sie zdeponowanych

w popiolach zanieczyszczen. Aspekty te byly przeze mnie realizowane w kolejnych etapach

badan.
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6) Analiza krotkoterminowego wplywu popiolow ze spalania biomasy na wlasciwosci
gleby, roztworu glebowego oraz wzrost i rozwoj roslin rzepaku jarego (Brassica
napus L.) [P.4];

Oceniajgc krotkoterminowy wptyw oddzialywania lotnych popiotow ze spalania
biomasy na wzrost i rozwoj rzepaku jarego oraz wybrane wlasciwosci gleby,
przeprowadzitam do$wiadczenie wazonowe, ktore szczegdlowo zostato opisane w pracy
P.4. Oprocz wplywu popiotéw ze spalania biomasy na wybrane wtasciwosci gleby oraz
wzrost i rozwdj rzepaku jarego, w doswiadczeniu tym przeanalizowalam réwniez dynamike
wyptukiwania gtéwnych sktadnikow pokarmowych roslin zawartych w tych materiatach, na
podstawie analizy sktadu chemicznego uzyskiwanych przesaczy glebowych.

W celu weryfikacji zatozonych w pracy P.4 celéow badawczych, w okresie
wegetacyjnym  (IV-VIII) 2018 roku przeprowadzitam do$wiadczenie wazonowe.
Doswiadczenie prowadzitam w uktadzie catkowicie losowym, na glebie brunatnej o sktadzie
granulometrycznym pylu gliniastego (42% piasku, 53% pytu, 5% ilu). Zgodnie ze
zrealizowanym schematem doswiadczenia [P.4], okoto 30 kg materiatu glebowego
umieszczono w wazonach produkcyjnych z tworzywa sztucznego o pojemnosci 30 1
(wysoko$¢ 30 cm, $rednica 41.5 cm). Nastgpnie tak przygotowany materiat glebowy
doprowadzano do 55 % maksymalnej pojemno$ci wodnej i pozostawiono przez okres 14 dni.
Po uptywie tego czasu do poszczegélnych wazondéw, zgodnie z przyjetymi wariantami
doswiadczenia, aplikowano popioty ze spalania biomasy (dnia 2.04.2018r.). Poszczegolne
warianty doswiadczenia zréznicowalam pod wzglegdem nawozenia potasem, poniewaz
sktadnik ten w zastosowanym w do$wiadczeniu popiele ze spalania biomasy wystgpowat w
najwiekszych ilosciach [P.4]. Popioty ze spalania biomasy zastosowatam w nastepujacych
dawkach: 0,5 (D1); 1,0 (D2); 1,5 (D3); 2,0 (D4); 2,5 (D5) i 3,0 (D6) Mg-ha™, co odpowiadato
dawkom potasu w formie KO wynoszacym odpowiednio: 100, 200, 300, 400, 500, 600
kg-ha. We wszystkich wariantach do$wiadczenia zastosowano state nawozenie N i P, w
postaci fosforanu monoamonowego NHsH,POs (12% N; 26,6% P) w catkowitej dawce
wynoszacej 150 kg-ha, ktorg aplikowatam przedsiewnie [P.4]. Efekt dziatania popiotéw ze
spalania biomasy, poréwnywatam w odniesieniu do kontroli — gleby bez nawozenia potasem
oraz gleby, na ktorej zastosowano tradycyjne nawozenie potasem w formie 60% soli
potasowej (KCI) (175 kg-ha'). Po aplikacji poszczegdlnych nawozow, zgodnie z wariantami
doswiadczenia, glebe pozostawiano na okres 14 dni. Nastgpnie 17 kwietnia wysiewano
rzepak jary w obsadzie 75 roslin/m? (10 nasion/wazon). Po osiggnieciu fazy 2-3 lisci rosliny
przerywano, pozostawiajac w poszczegélnych wazonach po 5 roélin rzepaku. Rosliny
utrzymywano do fazy dojrzatosci nasion (BBCH®9), ktora osiagnigto po uptywie ok. 130
dni od siewu [P.4].
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Eksperyment przeprowadzitam w 1 serii obejmujgcej trzy powtdrzenia dla kazdego
zastosowanego wariantu dos$wiadczenia. Przez caly okres doswiadczenia, glebe
utrzymywano w wilgotnosci odpowiadajacej 55% maksymalnej pojemnosci wodne;j.
W kazdym miesigcu prowadzenia eksperymentu w lisciach roslin analizowatam wzgledng
zawarto$¢ chlorofilu. Ponadto w 10, 40, 70, 100 i 130 dniu po wysiewie nasion rzepaku
jarego, pobratam do badan przesacz glebowy. W celu uzyskania przesaczu glebowego, jeden
raz w tygodniu do kazdej doniczki wlewano od 200-300 ml wody wiecej, niz wynikalo to
z ilosci potrzebnej do utrzymania 55% maksymalnej pojemnosci wodnej. Pierwsze
oznaczenie przeprowadzono 10 dni od wysiewu nasion. W roztworach glebowych
oznaczatam pH metoda potencjometryczng i przewodnictwo elektrolityczne (EC) metoda
konduktometryczng. W uzyskanych przesaczach ponadto oznaczylam rowniez zawartos$é
jonéw nieorganicznych: kationow (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, NH4") oraz anionéw (CI', NOg,
PO+*, SO4?*) metoda chromatografii jonowej, aparatem DIONEX 5000+. Po zakofczonym
doswiadczeniu ocenitam zawarto$¢ podstawowych makro- i mikroelementéw oraz
toksycznych pierwiastkéw sladowych w nasionach rzepaku jarego. Ponadto po zakonczeniu
doswiadczenia analizie poddano réwniez glebe z poszczegdlnych wariantdw doswiadczenia
celem oceny zmian podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych i chemicznych,
wywotanych krotkoterminowym oddzialywaniem popiotéw ze spalania biomasy [P.4].

Zastosowany w doswiadczeniu popiodt ze spalania biomasy zawierat znaczne ilo$ci
makro-i mikroelementéw (za wyjatkiem N), dlatego ich zastosowanie poczgwszy od dawki
0.5 Mg-ha?(D1), skutkowalo lepszym w stosunku do kontroli wzrostem i rozwojem roslin
[P.4]. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzitam, ze oddziatywanie popiotéw na
zwigkszenie zawartosci suchej masy roslin, wzglednej zawartosci chlorofilu, jak réwniez
akumulacji podstawowych makroelementow w nasionach rzepaku jarego, byto
porownywalne z oddziatywaniem tradycyjnego nawozenia NPK, a to oznacza, ze popioty
mogg z powodzeniem stanowi¢ wartoSciowy nawoOz, o potencjalnej przydatnosci
w nawozeniu roslin uprawnych. Pomimo podobienstw uzyskanych pod wzgledem
analizowanych parametréw, pomigdzy tradycyjnym nawozeniem NPK a nawozeniem
popiotami ze spalania biomasy, zauwazylam, ze nawozy te wywieraty odmienny wptyw na
oznaczone wilasciwosci gleb. Zastosowanie popiotdw ze spalania biomasy do nawozenia
gleb w moich badaniach, powodowato wzrost warto$ci pH gleby juz przy zastosowaniu
najnizszej dawki [P.4]. W wyniku zastosowania popiotow osiaggni¢to zmiang klasy odczynu
gleby z lekko kwasnego (Kontrola, NPK) na obojetny (D1-D6), przy czym najwickszy
wzrost pH osiggni¢to po zastosowaniu najwyzszej dawki popiotdow w ilosci 3 Mg-ha (D6).

Przyjmuje si¢, ze zmiany chemizmu roztworéw glebowych w glebach nawozonych
popiotami sg dobrym wskaznikiem rozpuszczalnosci, mobilno$ci i dostgpnosci sktadnikow

pokarmowych roélin, a takze stanu zasobnosci gleb [66,67]. Wedtug dostepnych danych po
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zastosowaniu popiotéw, moze nastgpowac gwaltowny wzrost pH roztworéw glebowych,
ktory utrzymuje si¢ przez okres okoto dwoch miesiecy po ich aplikacji [67].
W przeprowadzonych badaniach jednak stwierdzitam odwrotng tendencj¢ [P.4]. Najwigksze
zmiany pH przeanalizowanego przesaczu glebowego, w efekcie zastosowania popiotow,
nastepowaly dopiero po okoto 70 dniach od wysiewu nasion. Moglo to by¢ spowodowane
wolniejsza rozpuszczalnoscig zawartych w nich zwigzkéw, co wynikato bezposrednio
z rodzaju zastosowanych w doswiadczeniu popiotdow. Analizujac sklad przesaczy
glebowych, uzyskiwanych na poszczegélnych etapach prowadzenia doswiadczenia,
odnotowano m.in. mniejsze stezenie jonow NOsz i NHi" po zastosowaniu popiotdw.
Zaleznos¢ ta przypisano zwigkszonemu pobieraniu tych jondw przez korzenie roslin, ktore
w czasie trwania do$wiadczenia, wykazywaly sie intensywniejszym wzrostem w efekcie
nawozenia popiotami. Ponadto w okresie trwania do§wiadczenia stwierdzono niewielkie
zmiany w zwartoéci jonéw POs> w roztworach glebowych, co $wiadczy o tym, iz
wprowadzony wraz z popiotami fosfor ulegal niewielkiemu wyplukiwaniu. Swiadczy o tym
fakt, iz juz 10 dni po wysiewie nasion w analizowanych przesaczach z kontroli i obiektu
NPK, stwierdzitam obecno$¢ jonow PO.*. Takich zmian natomiast nie odnotowatam
w obiektach nawozonych popiotami ze spalania biomasy, nawet w najnizszej dawce. Wynika
to z faktu, iz na skutek wprowadzenia wraz z popiotami innych jonow, a w szczegdlnosci
Ca?" i Mg?", zawarty w popiotach P, wystepowat w formach nierozpuszczalnych, przez co
nie stwierdzitam jego zawartosci w przesaczu glebowym, na og6t w catym okresie trwania
doswiadczenia [P.4]. wystgpowal w formach nierozpuszczalnych w wodzie. Ze wzgledu na
niewielkie wymywanie aplikowanego wraz z popiotami P, ich wprowadzenie do gleby
powinno skutkowa¢ zwiekszeniem jego zawartosci oraz lepszym zaopatrzeniem roslin w ten
pierwiastek. Jak wykazatam w przeprowadzonych badaniach, zasadniczo tylko w obiekcie
z najwyzszg zastosowang dawka popiotow, srednia zawarto$¢ P w analizowanej glebie byta
istotnie wicksza. Zaobserwowatam réwniez, ze w nasionach rzepaku jarego nawozonego
najwyzsza dawka popiotéw, Srednia zawartos¢ P byla istotnie wicksza w pordwnaniu
z pozostatymi obiektami doswiadczenia [P.4].

W przeprowadzonych badaniach doglebowa aplikacja popiotow, skutkowata réwniez
zwickszonym uwalnianiem zwigzkow siarki do roztworu glebowego, czego wynikiem byty
znaczne stezenia jonow SOs> w roztworze glebowym [P.4]. W koncowym etapie
prowadzenia do$wiadczenia, $rednia zawarto$¢ jonow SOs* w roztworze glebowym
w obiekcie z najwyzsza dawkg popiotéw D6, byta wigksza w pordwnaniu z kontrola, az
0 2615 %. Warto zauwazy¢ rowniez, ze w roslinach nawozonych najwyzszymi dawkami
popiotow, srednia zawarto$¢ S byla najmniejsza, w poréwnaniu z pozostatymi obiektami
doswiadczenia, co moze dodatkowo potwierdza¢ znaczng rozpuszczalno$¢ zwiazkow

S zawartych w popiotach. Efektem tego jest wyplukiwanie tego pierwiastka poza zasigg
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systemu korzeniowego. Ograniczenia w pobieraniu S przez ro$liny moga by¢ rowniez
spowodowane antagonizmami pomigedzy S, a innymi pierwiastkami zawartymi
w popiotach, a nastepnie w glebie.

Uwaza si¢, iz zawarty w popiotach Ca 1 Mg wystepuja gldwnie
w postaci trudniej rozpuszczalnych mineratow wtérnych, cho¢ uzyskane w badaniach
wlasnych rezultaty wskazuja, iz pierwiastki te stosunkowo latwo ulegaly wyptukiwaniu.
Potwierdzeniem tego jest fakt znacznych koncentracji tych pierwiastkow w analizowanym
przesaczu glebowym, co zaobserwowatam w catym okresie trwania doswiadczenia. Srednie
stezenie jonéw Ca®" przed zbiorem ro$lin w obiekcie z najwyzsza dawka popiotow (D6),
byto wyzsze 0 691% w poréwnaniu z kontrola. Pomimo tego, srednia zawartos¢ Ca w glebie
obiektow D4, D5 i D6 po zakonczonym eksperymencie byta wigksza odpowiednio o 18, 10
1 20% w poréwnaniu z kontrola [P.4].

W wyniku zastosowania popiolow przez caly okres prowadzenia doswiadczenia
stwierdzitam znaczny wzrost zawarto$ci jondéw Mg?" w roztworze glebowym, co $wiadczy
roOwniez o znacznym uwalnianiu tego pierwiastka z zastosowanych w do$wiadczeniu
popiotéw. Niemniej jednak oznaczona zawarto$¢ ogoélnych form Mg w glebie wszystkich
obiektéw nawozonych popiotami, po zakonczonym doswiadczeniu byta na ogdt wigksza
w poroéwnaniu z kontrolg [P.4].

W popiotach ze spalania biomasy zdeponowane sa znaczne ilosci rozpuszczalnych soli,

przede wszystkim K i Na, ktore po wprowadzeniu do gleby mogqg wplywac na jej zasolenie.

Z uwagi na to, ze zasolenie gleb powoduje wiele niekorzystnych zmian wilasciwosci

glebowych, parametr ten powinien by¢ rowniez szczegolowo monitorowany przy ocenie

wphywu tych odpadow srodowisko glebowe [68]. Wykorzystane w doswiadczeniu popioty

zawieraly w swoim sktadzie blisko 17% K. Pomimo znacznej rozpuszczalnosci K na ogot
nie zaobserwowatam znaczacego wzrostu st¢zenia jonow K* w roztworze glebowym
w calym okresie prowadzenia doswiadczenia. Stosunkowo wysoka przyswajalnosc
zawartego w popiele K, spowodowata wickszg akumulacje tego pierwiastka w nasionach
rzepaku jarego, w porownaniu z Kontrolg, a takze roslinami nawozonymi tradycyjnymi
nawozami NPK. Ponadto w glebie z zastosowang najwyzszg dawka popiotdéw po
zakonczonym do$wiadczeniu, Srednia zawartos¢ K byla az 0 32 % wigksza w poréwnaniu
z kontrolg. Pomimo, iz zastosowany w do$wiadczeniu popidt zawierat znacznie mniej Na
(0,14 %), w poréwnaniu z K, zauwazalny byt znaczny wzrost stezenia jonow Na*
w analizowanym przesgczu glebowym w okresie badan. Przed zakonczeniem
doswiadczenia, $rednie stezenie jonéw Na® w roztworze glebowym w obiektach D5 i D6
byto wyzsze w porownaniu z kontrolg odpowiednio o 412 1 342%, a $rednia zawartos$¢ tego
pierwiastka w glebie byta wyzsza o okoto 70%. W badaniach wtasnych po zastosowaniu

popiotow, stwierdzitam réwniez wyzsza koncentracj¢ jonow ClI° w roztworze glebowym,
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a ich wieksze ste¢zenie w poréwnaniu z kontrolg oraz NPK, utrzymywato sie przez caty okres
prowadzenia doswiadczenia i na ogot pozostawato w relacji do zastosowanych dawek.
Zawarte w roztworze glebowym jony Na* oraz Cl istotnie wptywaly na wzrost zasolenia
roztwordéw glebowych. Z kolei zwigkszenie zawarto$ci K i Na w analizowanej glebie, co
prawda przyczynial si¢ do wzrostu wartosci EC, jednak klasa zasolenia w wyniku
oddziatywania popiotdéw pozostata niezmieniona.

Oprocz cennych z nawozowego punktu widzenia makroelementow, popioty w swoim
sktadzie zawieraja rowniez znaczne iloSci mikroelementow. W zastosowanym
w doswiadczeniu popiele w najwickszych ilosciach wystepowalo Fe, a nastepnie Mn, Cu
oraz Zn. Stosowanie popiotow skutkuje zwickszeniem catkowitej zawartosci Mn, Ni, Zn
i Cu w glebie, jednoczesnie nie powodujac istotnych zmian w zawartosci Cd i Pb. Podobne
zalezno$ci stwierdzitam réwniez w przeprowadzonych badaniach wlasnych, jednak
zastosowanie popiotow w znacznie wigkszym stopniu zwickszylo zasobnos¢ analizowanej
gleby w makroelementy niz mikroelementy i toksyczne pierwiastki $ladowe [P.4].
Zaobserwowatam roéwniez, iz odwrotnie niz w przypadku makroelementow, akumulacja
oznaczonych mikroelementéw oraz toksycznych pierwiastkow $ladowych w nasionach
rzepaku jarego, byta istotnie wigksza po zastosowaniu popiotldw w pordéwnaniu z kontrolg
i NPK. Najwickszg akumulacj¢ oznaczonych pierwiastkow - Fe, Mn, Zn, Cu, Cr i Ni
stwierdzono w roslinach nawozonych popiotami w dawce 2,0 Mg-ha (D4), a ich érednie
zawartosci w porownaniu z kontrolg byty wigksze odpowiednio o 263, 363, 107, 51, 1835
i 137 %. W obiektach nawozonych wyzszg dawka popiotow w ilosci 2,5 i 3,0 Mg-ha'
(D5 1 D6), nizsza akumulacja Fe, Mn, Zn, Cu, Cr i Ni byta wynikiem wyzszych warto$ci pH,
co wplywato na zmniejszenie ich rozpuszczalnosci i mobilnos$ci. Z drugiej strony najwicksza
zawarto$¢ Pb i Cd w nasionach rzepaku jarego stwierdzono po zastosowaniu najwyzszych
dawek popiotdéw, a ich stgzenie byto dodatnio skorelowane z pH gleby.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzitam, Ze ze wzgledu na stosunkowo

wysokie stezenie Cd i Pb w zastosowanych w doswiadczeniu popiolach ze spalania biomasy,

a_tym_samym_zwiekszong akumulacje tych pierwiastkow w_nasionach rzepaku jarego,

parametry te powinny by¢ szczegdlnie brane pod uwage, przy ocenie potencjalnego wphwu

tych_odpadow na_srodowisko, zwlaszcza w_aspekcie dlugoterminowego ich_stosowania.

Dlatego w _kolejnych etapach pracy naukowej, podjetam badania nad diugoterminowym

wplywem _popiolow ze spalania biomasy na bioakumulacje mikroelementow i toksycznych

pierwiastkow sladowych w_roslinach _rzepaku ozimego w_ warunkach doswiadczenia

polowego.
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7) Ocena dlugoterminowego wplywu lotnych popiolow za spalania biomasy na
zmiany skladu frakcyjnego mikroelementow i toksycznych pierwiastkéw
sladowych w glebie oraz bioakumulacji tych pierwiastkow w roslinach rzepaku
ozimego (Brassica napus L.) [P.5].

Zgodnie z wynikami zrealizowanych doswiadczen wazonowych, w kolejnym etapie
przeprowadzonych badan, przeanalizowatam wptyw oddziatywania popiotéw ze spalania
biomasy na zmiany nie tylko ogdélnych form mikroelementow oraz toksycznych
pierwiastkow $ladowych, ale roéwniez ich specjacji chemicznych w glebie. Ponadto
dokonatam analizy bioakumulacji tych pierwiastkow w réznych czesciach roslin rzepaku
0zimego. Badania te przeprowadzitam w warunkach trzyletniego doswiadczenia polowego.
Doswiadczenie polowe byto przeprowadzone wedlug podobnego schematu, jaki
zastosowano w doswiadczeniu wazonowym [P.4]. Poniewaz w przeprowadzonym
doswiadczeniu wazonowym uzyskatam podobne rezultaty dla dwoch najwyzszych dawek
popiotdw ze spalania biomasy — 2,5 oraz 3,0 Mg-ha® (D5 i D6), to w schemacie
przeprowadzonego doswiadczenia polowego wykluczono dawke D6 [P.5].

Badania nad wptywem popiotdéw ze spalania biomasy na zmiany specjacji chemicznych
oraz ogdlnych form pierwiastkoéw $ladowych przeprowadzono na glebie czarnoziemnej
typowej [69] o sktadzie granulometrycznym pytu gliniastego. Badania prowadzitam przez
okres 3 lat (2019-2021).

Doswiadczenie zalozytam jesienia 2018 roku w gospodarstwie rolnym zlokalizowanym
w miejscowosci Korzenica, potozonej w poludniowo wschodniej czesci Polski.
Doswiadczenie polowe prowadzono jako tanowe, w ktorym zwarty pas pola podzielono na
7 podblokéow, kazdy o powierzchni 162 m?, na ktérych zastosowano rézne warianty
nawozenia. Kazdy podblok nastepnie podzielono na 8 poletek o powierzchni 20 m?, ktore
stanowitly powtdrzenia danego obiektu do$wiadczenia. Na poszczegdlnych poletkach
w okresie badan uprawiano w rotacji rzepak ozimy, jeczmien jary i ziemniaki.
W przedstawionych badaniach przeanalizowatam wptyw popiotéw ze spalania biomasy na
zmiany specjacji chemicznych pierwiastkow §ladowych oraz ich ogélnych form w glebie
pod uprawg rzepaku [P.5].

Rzepak ozimy (Brassica napus L. var. napus), odmiany populacyjnej Mandril (hodowli
Syngenta) wysiewano poczawszy od 2018 roku okoto 20 sierpnia w kazdym roku badan,
w obsadzie 45 szt.-m?2 W celu oceny zmian sktadu frakcyjnego pierwiastkow $ladowych,
jak réwniez ich og6lnych form, kazdego roku po zbiorze roslin pobierano probki glebowe
z warstwy ornej gleby do glebokosci 30 em. Do oceny zawartosci Zn, Cu, Cr, Ni, Pb i Cd
w poszczegolnych cze$ciach roélin rzepaku ozimego — nasiona, stoma oraz Kkorzenie,
z kazdego poletka bezposrednio przed zbiorem w fazie pelnej dojrzatosci, pobierano okoto

20 roslin. Uzyskane wyniki zmian frakcyjnych poszczegdlnych mikroelementéw oraz

33



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

toksycznych pierwiastkow $ladowych porownywalam z glebg kontrolng oraz nawozong
NPK, ale rowniez z gleba przed zatozeniem doswiadczenia (0) [P.5].

Na podstawie przeprowadzonych badan polowych stwierdzitam, ze zastosowanie
popioléw ze spalania biomasy na ogét wptynelo na zwickszenie $redniej zawartosci
analizowanych pierwiastkow — Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb i Cd, przy czym zmiany te byly
niejednoznaczne. Uzyskane w okresie badan zawartosci analizowanych pierwiastkow we
wszystkich obiektach dos§wiadczenia, byly na ogdét mniejsze w poréwnaniu z glebg przed
zatozeniem doswiadczenia. Zawarte w popiotach ze spalania biomasy mikroelementy oraz
toksyczne pierwiastki sladowe wystepuja w roznych formach chemicznych, ktére roznig sig
mobilnoscig, a tym samym biodostgpnoscig. Dlatego analiza ich ogdlnej zawartosci jest
niewystarczajaca do oceny ich potencjalnego wptywu na srodowisko [70]. Jak opisano
w punkcie 6, w wykorzystanych w doswiadczeniu popiotach analizowane mikroelementy
i pierwiastki §ladowe, w najwigckszym stopniu byly zwigzane z frakcja rezydualng (F4), ktora
jest niedostepna dla roslin. Dlatego w przeprowadzonych trzyletnich badaniach
w warunkach do$wiadczenia tanowego nie stwierdzono istotnego wplywu zastosowanych
popiotow ze spalania biomasy, na zmiany zawarto$ci poszczeg6lnych frakcji analizowanych
mikroelementoéw i toksycznych pierwiastkow sladowych w powierzchniowej warstwie gleby
czarnoziemnej. W przypadku Zn, Cr i Pb niezaleznie od zastosowanego nawozenia,
najwigkszym udzialem w glebie po zakonczeniu do§wiadczenia charakteryzowata si¢ frakcja
F4, a najmniejszym frakcja F1. Pod tym wzglgdem analizowane obiekty w wyniku
trzyletniego stosowania popiotow ze spalania biomasy, nie wykazywaly zrdéznicowania
w odniesieniu do stanu gleby przed zatozeniem doswiadczenia. Z kolei w przypadku Cu, Ni
i Cd, najwigkszym udzialem charakteryzowata si¢ frakcja F2, ktora moze by¢ biodostepna.
Niemniej jednak poréwnujac zawarto$¢ frakcji F2 Cu, Ni i Cd z gleba przed zatozeniem
doswiadczenia, jak rowniez kontrolg oraz obiektem NPK, nie stwierdzono istotnego wzrostu
frakcji F2 w glebie na przestrzeni trzyletniego okresu badan [P.5].

Zastosowanie popiotow ze spalania biomasy nie Spowodowato rowniez istotnych zmian
w zawarto$ci analizowanych pierwiastkow w poszczegdlnych cze$ciach anatomicznych
ro§lin rzepaku ozimego. Na o0gét wyzsze zawarto$ci oznaczonych pierwiastkow
wystepowaty w korzeniach w poréwnaniu z nasionami i stomg. Zaleznos$¢ ta nie dotyczyta
Zn i Cd, ktore jednak w wyniku zastosowanego nawozenia, w najwickszej iloSci
kumulowaty sie w nasionach tej rosliny. Brak zrdéznicowania w akumulacji analizowanych
pierwiastkow pomigdzy obiektem kontrolnym oraz poszczegdlnymi wariantami
nawozowymi, moze wynika¢ z kilku przyczyn. Pierwsza z nich jest przede wszystkim
gatunek gleby i zwigzane z tym wilasciwosci. Przeprowadzone badania dotyczyly gleby
czarnoziemnej, charakteryzujacej si¢ znaczng zawartoscia materii organicznej, ktora

w zasadniczym stopniu wpltywa na sorpcj¢ pierwiastkow §ladowych. Ponadto na
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rozpuszczalno§¢ zawartych w popiotach skladnikow ma wplyw przebieg warunkow
pogodowych. W warunkach doswiadczen polowych, réznorodnos¢ panujacych warunkow
meteorologicznych, moze powodowa¢ trudno$¢ w prawidtowej interpretacji uzyskiwanych
wynikéw badan. Warto doda¢ réwniez, ze w przeprowadzonym doswiadczeniu popioty
stosowano w relatywnie niskich dawkach, co prawdopodobnie nie spowodowato istotnych
zmian w zawarto$ci ogolnych form analizowanych pierwiastkow w glebie, jak rowniez ich
poszczegblnych frakcji chemicznych. Nie zmienia to jednak faktu, iz monitorowanie
zawartych w popiotach pierwiastkow $ladowych, a zwlaszcza zmian ich specjacji
chemicznych na réznych typach gleb, powinno by¢ szczegétowo analizowane [P.5].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzitam, Ze zastosowanie popiofow ze

spalania biomasy, nie powoduje zasadniczych zmian W ogdlnej zawartosci pierwiastkow

Sladowych, nie wplywajac tym samym _na stopien zanieczyszczenia gleby. W _badaniach

wilasnych wykazatam, Ze doglebowe zastosowanie popiolow ze spalania biomasy, ze wzgledu

na_niski w_nich udzial frakcji najbardziej mobilnych i biodostepnych, nie wplywa na

rozprzestrzenianie _sie pierwiastkow Sladowych w_roznych elementach sSrodowiska

przyrodniczego, a zwlaszcza pierwiastkow najbardziej toksycznych, ktore wystepujg w nich

w Sladowvych ilosciach. Ze wzgledu na to, zastosowanie popiotow ze spalania biomasy do

nawozenia gleb i roslin, jest dobrg alternatywg do wykorzystania zawartych w nich

sktadnikow pokarmowych roslin, zegodng z zasadami zrownowazonego rozwoju.

35



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

4.3.4 Podsumowanie uzyskanych wynikéw badan przedstawionych w pracach

skladajacych sie¢ na osiagniecie naukowe

Przedstawiony cykl prac P.1-P.5 wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego wnosi

istotny wktad w szeroko rozumiang dyscypling rolnictwo i ogrodnictwo. W przedstawionych

w osiagnieciu pracach naukowych w sposdéb kompleksowy przedstawitam mozliwos$ci

1 ograniczenia w rolniczym zagospodarowaniu wybranych odpadéw z procesu oczyszczania

sciekow 1 spalania biomasy. Zatozone w cyklu publikacyjnym P.1-P.5 cele badawcze zostaty

W pehi zrealizowane.

Do glownych i najwazniejszych osiggnie¢ badan przedstawionych w tym cyklu publikacyjnym,

stanowigcym podstawe osiqggniecia naukowego zaliczam:

1.

Skutecznos$¢ zaproponowanej technologii stabilizacji osadéw $ciekowych w procesie
ozonowania. Najwickszg zaleta zaproponowanej technologii jest zwigkszenie
szybko$ci opadania osadéw, co bezposrednio przektada si¢ na ilos¢ i koszt ich
odwadniania. Wywotany procesem ozonowania wzrost biodegradowalnos$ci materii
organicznej, wchodzacej w sklad osadow, moze mie¢ bezposredni wplyw na
zwigkszenie przydatnosci tych odpadow w produkcji energii (biogaz) lub do
wykorzystania w rolnictwie. W perspektywie daje to mozliwos¢ zwickszenia
wykorzystania tych odpadoéw, co pozwoli na skuteczniejsza gospodarke odpadami.
Stabilizowany innowacyjnag metoda osad $ciekowy z wykorzystaniem ozonowania,
charakteryzuje si¢ zwigkszong przydatnoscia do zagospodarowania w celach
rolniczych. Wynika to przede wszystkim z modyfikacji materii organicznej oraz
zwigkszenia biodostgpnosci podstawowych sktadnikow pokarmowych roslin. Efekty
tych zmian potwierdzono w przeprowadzonych doswiadczeniach wazonowych,
w ktorych rosliny nawozone ozonowanym osadem $ciekowym, charakteryzowaty sie
znacznie lepszym wzrostem i rozwojem.

Wykazatam, ze oprocz wlasciwosci nawozowych, polepszeniu ulegly parametry
sanitarne ozonowanego osadu $ciekowego oraz nastgpily zmiany w zakresie sktadu
frakcyjnego zawartych w nim pierwiastkdbw. Po procesie ozonowania osadow
sciekowych zaproponowang metodg, Stwierdzono zwigkszenie mobilno$ci Mn, Zn
i Ni. Jest to istotna przestanka technologiczna, ktora bezwzglednie powinna by¢ brana
pod uwage W procesie stabilizowania osadow $ciekowych z wykorzystaniem
zaproponowanej metody. To rozwigzanie techniczne bowiem, po przeskalowaniu,
moze znalez¢ zastosowanie w technologii oczyszczania Sciekow i poprawy gospodarki
osadami.

Wykazano, ze wykorzystane w doswiadczeniu popioty ze spalania biomasy, sa cennym

odpadem, ktory powinien by¢ zagospodarowany do nawozenia gleb i roslin. Juz ich
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krotkoterminowe oddziatywanie, nawet w najnizszych dawkach, powoduje znaczaca
poprawe wielu waznych wlasciwosci gleb, determinujacych ich zyzno$¢
1 urodzajno$¢. W efekcie stosowania tych odpadow nastepuje znaczaca poprawa
warunkow wzrostu i rozwoju roslin, gldwnie na skutek zmniejszenia kwasowosci gleby
oraz zwigkszenia jej zasobno$ci w sktadniki pokarmowe.

5. Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazujg na koniecznos¢ weryfikacji sktadu
chemicznego osadow $ciekowych oraz popiotdow z spalania biomasy, poprzez
poglebione analizy z zastosowaniem metod sekwencyjnej ekstrakcji, co dotyczy
w szczegllnosci mikroelementéw oraz toksycznych pierwiastkow §ladowych. Tylko
takie podejscie pozwoli na realna ocen¢ ryzyka oddziatywania tych odpadéw na
srodowisko (RAC), glownie pod katem skazenia toksycznymi pierwiastkami
sladowymi.

6. Przeprowadzone badania pozwolily sformutowac reguty, po zastosowaniu ktorych
wyeliminowane bedg czynniki ryzyka, zwigzanego ze stosowaniem tego typu odpadow
w rolnictwie. Reguty te dotycza zawartosci toksycznych pierwiastkow $ladowych oraz
ich form specjacyjnych, realnie wptywajacych na $rodowisko glebowe. Jednoczesnie
wskazalam w publikacjach ujetych w osiagnieciu naukowym, ze problematyka ta
wymaga dalszych szczegotowych badan. Badania te dotyczy¢ powinny
w szczeg6lnosci wplywu ozonowanych osadow $ciekowych, a takze popiotow ze
spalania biomasy na wlasciwosci gleb, w tym zwlaszcza mozliwo$ci zmian specjacji
pierwiastkow  $ladowych, a  takze innych  zanieczyszczen,  glownie

w aspekcie dlugoterminowego ich zastosowania.
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Jukié, M.; Curkovié, L.; Sabari¢, J. et al. Fractionation of Heavy Metals in Fly Ash from Wood Biomass
Using the BCR Sequential Extraction Procedure. Bull Environ Contam Toxicol 2017, 99, 524-529.
https://doi.org/10.1007/s00128-017-2160-0
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S. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA
NAUKOWA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI
NAUKOWEJ

W trakcie realizacji prac badawczych wykazatam si¢ istotng aktywnos$cia naukowa
realizowana w wiecej niz jednej uczelni. W roku 2022 zostatam zatrudniona na stanowisku
badawczym w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowe] Politechniki Rzeszowskiej
w zwiazku z realizacjg projektu pt.: ,,Opracowanie innowacyjnego nawozu organiczno-
mineralnego na bazie dolomitu oraz odpadow z przemystu spoiywczego i browarniczego”.
Zrealizowanie tego projektu przyczynito si¢ do opracowania zgloszenia patentowego
nr P. 442958, ktorego jestem wspotautorem, a do ktérego prawa majatkowe posiada
Politechnika Rzeszowska (Zal. 8.2). W roku 2022 w ramach prowadzonej wspotpracy
z Zespotem badawczo-dydaktycznym Chemii Analitycznej Srodowiska, Wydziatu Lesnego
i Technologii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, opublikowatam
jeden wspotautorski artykut naukowy (Zal4 11.4.2), w ktorym afiliuje dwie jednostki
badawcze: Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu oraz Uniwersytet Rzeszowski. Wynika to
z faktu, iz czeg$¢ badan zwigzanych z opracowaniem tej pracy, przeprowadzitam w tej
jednostce naukowej. Wspomniane aktywnosci wypetniajg w cafosci ustawowy obowigzek
realizacji istotnej aktywnosci naukowej realizowanej w wigcej niz jednej uczelni zgodnie
z Art. 219 pkt. 3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Ponadto w czasie mojej pracy zawodowej odbylam dwa staze naukowe. Pierwszy
z nich odbytam w dniach 16-20.01.2017 roku na Woydziale Rolnictwa
i Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy (Katedra
Chemii Srodowiska oraz Zaktad Biochemii) (Zal. 4 11.11.2, Zal. 8.6). Celem stazu bylo
poznanie metod frakcjonowania zwiazkdéw prochnicznych, oznaczania jakoSci materii
organicznej oraz metod okre$lania aktywnos$ci enzymatycznej gleb. Uzyskane w trakcie
odbywania stazu umiejetno$ci, wykorzystatam w trakcie prowadzenia badan nad wptywem
sposobu uprawy na wlasciwosci gleb, w tym w szczegolnosci jako$¢ materii organicznej oraz
aktywnos$ci enzymatycznej. Wynikiem tych badan dotychczas, jest jeden opublikowany
w 2022 roku artykut naukowy, w ktorym jestem gldownym autorem (Zat. 4 11.4.6):

e Szostek M., Szpunar-Krok E., Pawlak R., Stanek-Tarkowska J., llek A. Effect of
Different Tillage Systems on Soil Organic Carbon and Enzymatic Activity. Agronomy,
2022, 12 (1), DOI: 10.3390/agronomy12010208. Punktacja MNiSW i MEiN: 100 pkt.,
IF=3,949.
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W okresie od 24.01.2022 r. do 23.02.2022 r. odbytam réwniez staz w Pracowni
Ekotechnologii w Katedrze Inzynierii Biosysteméw na Wydziale Inzynierii Srodowiska
i Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (Zat. 4 11.11.1, Zal. 8.7).
Tematyka zrealizowanego stazu dotyczyla aspektéw zwigzanych z mozliwosciami
wykorzystania pofermentu do celow rolniczych oraz przetwarzania osadow $ciekowych, w tym
mozliwo$¢ zastosowania procesu ozonowania tego typu materiatbw do zwiekszenia
efektywno$ci produkcji biogazu. Odbyty staz pozwolil na nawigzanie wspolpracy w tym
zakresie, a tematyka stazu zostata przeze mnie bezposrednio wdrozona w dalszych etapach

pracy naukowej.

5.1. Aktywno$¢ naukowa w uczelniach i instytucjach krajowych oraz zagranicznych

efektem, ktorej sa publikacje naukowe

Zasadnicza cz¢$¢ mojego dotychczasowego dorobku publikacyjnego, bedaca efektem
aktywnos$ci naukowej w uczelniach krajowych, powstata po uzyskaniu stopnia haukowego
doktora (Zat. 8.8). Wspdlnie z pracownikami Katedry Inzynierii Le$nej, Wydziatu Lesnego
Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kolataja w Krakowie — dr inz. Anng Ilek (obecnie
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) oraz dr hab. inz. Jarostawem Kucza, od 2014 do chwili
obecnej prowadzimy wspOlprace w zakresie badan wilasciwosci materii organicznej
w kontekscie ksztattowania zdolnosci retencyjnych gleb lesnych, w zaleznosci od sktadu
gatunkowego drzewostanow. Efektem tych badan sg opublikowane w latach 2015-2021 cztery
publikacje naukowe, ktorych jestem wspotautorem (Zaf. 4- 11.4.9, 11.4.21, 11.4.26, 11.4.27),
o tacznym wspotczynniku wptywu (IF) wynoszacym 10,913 i sumarycznej liczbie punktow
(MNiSW, MEiN) zgodnie z rokiem opublikowania (2015-2021) —280:

e llek A., Szostek M., Mikotajczyk A., Rajtar M. Does Mixing Tree Species Affect
Water Storage Capacity of the Forest Floor? Laboratory Test of Pine-Oak and
Fir-Beech Litter Layers. Forest, 2021, 12(12), 1674, DOI: 10.3390/f12121674.

o llek A., Szostek M., Kucza J., Stanek-Tarkowska J., Witek W. The water
absorbability of beech (Fagus sylvatica L.) and fir (Abies alba Mill.) organic matter
in the forest floor. Annals of Forest Research 62(1): 3-14,
DOI: 10.15287/afr.2018.1161.

o llek A, Kucza J., Szostek M. The effect of the bulk density and the decomposition
index of organic matter on the water storage capacity of the surface layers of forest
soils. Geoderma 2017, 285, 27-34. doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.09.025.

42



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

o llek A., Kucza J., Szostek M. The effect of stand species composition on water
storage capacity of the organic layers of forest soils. European Journal of Forest
Research, 2015, 134 (1), 187-187.d0i.org/10.1007/s10342-014-0842-2.

W 2016 roku wraz z prof. Krzysztofem Gondkiem oraz dr hab. Monika Mierzwa-
Hersztek, prof. URK z Katedry Chemii Rolnej i Srodowiskowej, Wydziatu Rolniczo-
Ekonomicznego Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koltgtaja w Krakowie,
przeprowadzilimy wspolne badania nad ocena wplywu procesu pirolizy biomasy na
wiasciwosci fizyczne i chemiczne biowegli oraz oceny ryzyka srodowiskowego zwigzanego
z doglebowym wykorzystaniem tego typu materialow, poprzez m.in. okreslenie zawartosci
substancji toksycznych, takich jak WWA. Efektem tych prac byly dwie wspolne publikacje
naukowe, ktorych jestem wspotautorem (Zal. 4 11.4.22, 11.4.25) o tgcznym wspotczynniku
wplywu (IF) wynoszacym 2,584 i sumarycznej liczbie punktow (MNiSW i MEIN) zgodnie
z rokiem opublikowania (2017 i 2019):

o Mierzwa-Hersztek M., Gondek K., Nawrocka A., Pinkowska H., Bajda T., Stanek-
Tarkowska J., Szostek M. The FT-IR analysis and phenolic compounds content of
exogenous organic matter produced from plant biomass. Journal of Elementology
2019, 24(3), DOI: 10.5601/jelem.2018.23.3.1716.

e Gondek K., Mierzwa-Hersztek M., Baran A., Szostek M., Pienigzek R., Pienigzek
M., Stanek-Tarkowska J., Noga T. The effect of low-temperature conversion of plant
materials on the chemical composition and ecotoxicity of biochars. Waste Biomass
Valorization 2017, 8, 599-609. doi.org/10.1007/s12649-016-9621-2

Od 2018 roku do chwili obecnej prowadze wraz z Zespotem prof. dr hab. Mirostawa
Mleczka z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wspoltprace, efektem ktorej sg liczne
prace naukowe. Wspotpraca naukowa z Zespotem prof. dr hab. Mirostawa Mleczka, obejmuje
zasadniczo dwa aspekty. Jednym z nich jest testowanie roznych gatunkow roslin, ktére moga
by¢ wykorzystane do procesu fitoremediacji, w skrajnie zanieczyszczonym pierwiastkami
sladowymi $rodowisku glebowym. Istotnym aspektem tych badan jest analiza wptywu
wlasciwosci  podloza, na  efektywnos¢ akumulacji  pierwiastkow  §ladowych
w nadziemnych i podziemnych cze$ciach roslin. Zwigzane jest to z tym, ze czesto oprocz
skrajnego zanieczyszczenia pierwiastkami §ladowymi, wykorzystywane do badan podtoze,
stanowigce np. odpad poflotacyjny lub szlam arsenowy, charakteryzuje si¢ rowniez wieloma
niekorzystnymi wtasciwosciami, ktore determinujg wzrost i rozwdj roslin. Jak wykazano

w przeprowadzonych badaniach, niejednokrotnie ekstremalnie wysoka zawarto$¢
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pierwiastkow sladowych, nie jest czynnikiem delimitujagcym wzrost i rozwoj ro$lin, zdolnych
do prowadzenia procesow fitoremediacji. Niemniej jednak skrajne skazenie w polgczeniu np.
z niskg przepuszczalno$cia podtoza, wysokim zasoleniem oraz odczynem alkaicznym, sa
czynnikami ktére bezposrednio oddziatuja na wzrost i rozwoj roslin, wptywajac tym samym
na efektywno$¢ procesu fitoremediacji. Prowadzone w tym obszarze badania naukowe,
zaowocowaty opublikowaniem szeregu prac naukowych, w prestizowych czasopismach,
ktére powstaty réwniez przy wspotudziale i zaangazowaniu takich jednostek jak m.in.
Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Maxa Plancka w Niemczech, Henan
Agricultural University w Chinach. Dotychczas w zakresie wspolnych badan w tej tematyce
opublikowano 7 wspoétautorskich prac naukowych oraz 2 rozdziaty w monografiach (Zat. 4.
1.2.1, 11.2.2, 11.4.7, 11.4.10, 11.4.12, 11.4.18, 11.4.19, 11.4.20, 11.4.23). Laczna wartos¢
wspotczynnika wptywu (IF) tych publikacji oraz punktow (MNiSW, MEiN) zgodnie z rokiem
opublikowania, wynosi odpowiednio: 32,242 i 595:

o Mileczek M., Gasecka M., Waliszewska B., Magdziak Z., Szostek M., Rutkowski P.,
Kaniuczak J., Zborowska M., Budzynska S., Mleczek P., Niedzielski P. Salix
viminalis- A highly effective plant in phytoextraction of elements. Chemosphere
2018, 212, 67-78. doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.08.055

e Mleczek M., Rutkowski P., Kaniuczak J., Szostek M., Budka A., Magdziak Z.,
Budzynska S., Kuczynska-Kippen N., Niedzielski P. The significance of selected tree
species age in their efficiency in elements phytoextraction from wastes mixture.
International Journal of Environmental Science and Technology 2019, 16, 3579-
3594. doi.org/10.1007/s13762-018-1996-0.

o Budzynska S., Mleczek P., Szostek M., Golinski P., Niedzielski P., Kaniuczak J.,
Rissman I., Rymaniak E., Mleczek M. Phytoextraction of arsenic forms in selected
tree species growing in As-polluted mining sludge. Journal of Environmental
Science and Health - Part A Toxic/Hazardous Substances and Environmental
Engineering, 2019, 54(9), 933-942, doi.org/10.1080/10934529.2019.1609322.

o Drzewiecka K., Piechalak A., Golinski P., Gasecka M., Magdziak Z., Szostek M.,
Budzynska S., Niedzielski P., Mleczek M. Differences of Acer platanoides L. and
Tilia cordata Mill. Response patterns/survival strategies during cultivation in
extremely polluted mining sludge — A pot trial. Chemosphere, 2019, 229, 589-601.

e Mleczek P., Borowiak K., Budka A., Szostek M., Niedzielski P. Possible sources of
rare earth elements near different classes of road in Poland and their phytoextraction
to herbaceous plant species. Environmental Research, 2021, 193, 110580.

o Drzewiecka K., Gasecka M., Magdziak Z., Budzynska S., Szostek M., Niedzielski
P., Budka A., Roszyk E., Doczekalska B., Gorska M., Mleczek M. The possibility of
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using paulownia elongata S. Y. Hu x paulownia fortunei hybrid for phytoextraction
of toxic elements from post-industrial wastes with biochar. Plants 2021, 10 (10),
2049, 10.3390/plants10102049.

Budzynska S., Kubiak A., Szostek M., Budka A., Gasecka M., Niedzielski P., Zheng
L., Mleczek M. Trees and shrubs from a post-industrial area high in calcium and trace
elements: the potential of dendroremediation. International Journal of
Phytoremediation 2022, 24(5), 493-506. 10.1080/15226514.2021.1954877.
Mleczek M., Gasecka M., Kaniuczak J., Golinski P., Szostek M., Magdziak Z.,
Rutkowski P., Budzynska S. W: Dendroremediation: The Role of Trees in
Phytoextraction of Trace Elements. Phytoremediation: Management of
Environmental Contaminants. Vol. 6 / Editors Abid A. Ansari, Sarvajeet Singh Gill,
Ritu Gill, Guy R. Lanza, Lee Newman Cham: Springer, 2018, s. 267-295, doi:
10.1007/978-3-319-99651-6_12.

Krzestowska M., Golinski P., Szostek M., Mocek-Polciniak A., Drzewiecka K.,
Piechalak A., Ilek A., Neumann U., Timmers A.C.J., Budzynska S., Mikotajczak-
Mleczek P., Suski Sz., Wozny A., Mleczek M. ,,Morphology and Physiology of Plants
Growing on Highly Polluted Mining Wastes”. Phytoremediation for Environmental
Sustainability, Prasad, R. (Ed.), Springer, Singapore, 2022, doi.org/10.1007/978-
981-16-5621.

Drugim watkiem analizowanym we wspolnych badaniach z Zespotem Prof. M. Mleczka,

jest ocena zréznicowania zawarto$ci metali i metaloidow oraz zdolno$¢ akumulacji tych

pierwiastkow w owocnikach grzybow dziko rosnacych w zaleznosci od wiasciwosci gleby.

W efekcie tych badan m.in. przeanalizowano zmiany zawarto$ci 34 pierwiastkdw w czterech

gatunkach grzybow jadalnych (Macrolepiota procera, Boletusedulis, Imleria badia, Leccinum

scabrum), a takze w glebach pobranych z miejsc ich wystepowania w lasach Polski na

przestrzeni 45 lat (1974-2019). W efekcie wspolnych badan dotychczas powstato

4 wspotautorskie publikacje naukowe opublikowane w latach 2020-2023 (Zal. 4 11.4.2,

11.4.13, 11.4.14), o tacznym wspodtczynniku wptywu (IF) wynoszacym 29,923 i sumaryczne;j
liczbie punktow (MNiSW, MEIN) 520:

Siwulski M., Budka A., Rzymski P., Mleczek P., Budzynska S., Gasecka M., Szostek
M., Kala¢ P., Kuczynska-Kippen N., Niedzielski P., Golinski P., Magdziak Z.,
Kaniuczak J., Mleczek M. Multiannual monitoring (1974-2019) of rare earth elements
in wild growing edible mushroom species in Polish forests. Chemosphere, 2020, 257,
127173, 10.1016/j.chemosphere.2020.127173.
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o Mileczek M., Siwulski M., Budka A., Mleczek P., Budzynska S., Szostek M.,
Kuczynska-Kippen N., Kala¢ P., Niedzielski P., Gasecka M., Golinski P., Magdziak
Z., Rzymski P. Toxicological risks and nutritional value of wild edible mushroom
species -a half-century monitoring study. Chemosphere, 2021, 263, 128095,
10.1016/j.chemosphere.2020.127173.

o Mleczek M., Szostek M., Siwulski M., Budka A., Kalac P., Budzynska S., Kuczynska-
Kippen N., Niedzielski P. Road traffic and abiotic parameters of underlying soils
determine the mineral composition and nutritive value of the mushroom Macrolepiota
procera (Scop.) Singer. Chemosphere 2022, 303 (3),
10.1016/j.chemosphere.2022.135213.

e Niedzielski P., Szostek M., Budka A., Budzynska S., Siwulski M., Proch J., Kala¢ P.,
Mleczek M. Lactarius, and Russula mushroom genera- Similarities/differences in
mineral composition within the Russulaceae family. Journal of Food Composition
and Analysis, 2023, 115, 10.1016/j.jfca.2022.104970.

Praca opublikowana w 2022 roku, dotyczaca wptywu ruchu drogowego oraz wpltywu
roznych wlasciwosci gleby na sktad mineralny owocnikéw Macrolepiota procera w okresie
czterech lat, jest przeze mnie podwojnie afiliowana na UP w Poznaniu oraz URz, poniewaz
cze$¢ badan, jak réwniez przygotowanie manuskryptu wykonalam w trakcie pobytu w UP
w Poznaniu (Zal. 4 11.4.2).

W ramach dziatalno$ci naukowej prowadze rowniez wspotprace z innymi jednostkami
naukowymi Uniwersytetu Rzeszowskiego. Od 2014 roku prowadzg wspélne badania
naukowe z pracownikami Zaktadu Chemii i Toksykologii Zywnosci Instytutu Technologii
Zywnosci i Zywienia oraz Zaktadu Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywczej Instytutu Nauk
Rolniczych, Ochrony i Ksztattowania Srodowiska. Efektem tej wspotpracy sa liczne
wspoétautorskie publikacje naukowe oraz realizacja projektow, w tym w szczegdlnosci B+R.
W Zaktadzie Chemii i Toksykologii Zywnos$ci realizowalam m.in. badania zwigzane z
opracowaniem metody ozonowania osadéw $ciekowych z wykorzystaniem gazowego ozonu,
efektem czego jest powstanie szeregu prac naukowych (Zat. 4 1.2.1-1.2.3) oraz zgloszenia
patentowego (Zaf. 4 111.3.1). Z pracownikami tej jednostki realizowatam rowniez liczne
projekty badawczo-wdrozeniowych (Zat. 4 11.9.1 —11.9.V1), a wspoltpraca na tej ptaszczyznie
zaowocowata opublikowaniem w latach 2019-2023 wielu wspotautorskich prac naukowych,
ktorych tematyka skupiona jest bezposrednio na rezultatach zrealizowanych projektow
(Zal. 411.4.1.,11.4.15 - 11.4.17):

e Balawejder M., Matlok N., Gorzelany J., Pienigzek M., Atos P., Witek G., Szostek M.

Foliar Fertilizer Based on Calcined Bones, Boron and Molybdenum—A Study on the
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Development and Potential Effects on Maize Grain Production. Sustainability 2019,
11(19), 5287, doi.org/10.3390/su11195287.

e Balawejder M., Szostek M., Gorzelany J., Antos P., Witek G., Mattok N. A Study on
the Potential Fertilization Effects of Microgranule Fertilizer Based on the Protein and
Calcined Bones in Maize Cultivation. Sustainability 2020, 12(4),
10.3390/5u12041343.

e Matlok N., Szostek M., Antos P., Gajdek G., Gorzelany J., Bobrecka-Jamro D.,
Balawejder M. Effect of foliar and soil fertilization with new products based on
calcinated bones on selected physiological parameters of maize plants. Applied
Sciences 2020; 10(7), 2579. doi.org/10.3390/app10072579.

e Balawejder M., Mattok N., Piechowiak T., Szostek M., Kapusta I., Niemiec M.,
Komorowska M., Wrébel M., Mudryk K., Szelag-Sikora A., Neuberger P., Kubon M.
The Modification of Substrate in the Soilless Cultivation of Raspberries (Rubus Idaeus
L.) as a Factor Stimulating the Biosynthesis of Selected Bioactive Compounds in
Fruits. Molecules 2023, 28, 118. doi.org/10.3390/molecules28010118.

W Instytucie Technologii Zywno$ci, w Zakladzie Ogolnej Technologii Zywnosci
i Zywienia Czlowieka, zrealizowalam réwniez cze$é badan zwigzanych z wlasciwosciami
reologicznymi skrobi z ziemniakéw nawozonych zréznicowanymi dawkami popiotow ze
spalania biomasy. Efektem tej wspotpracy jest opublikowanie jednej wspotautorskiej pracy
(Zat. 411.4.5):

e Pycia, K., Szpunar-Krok, E., Szostek, M., Pawlak, R., Juszczak, L. Effect of Soil
Type and Application of Ecological Fertilizer Composed of Ash from Biomass
Combustion on Selected Physicochemical, Thermal, and Rheological Properties of
Potato Starch. Molecules 2022, 27, 4318.

W ramach dziatalno$ci naukowej, wspotpracowatam roéwniez z innymi jednostkami
Instytutu Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztattowania Srodowiska, w tym z Zakladem
Produkcji Roslinnej. Efektem tej wspotpracy sa wspdlnie przeprowadzone badania m.in. w
zakresie wsptywu roéznych systemoéw uprawy na wlasciwosci gleb, w tym jakoSci materii
organicznej oraz aktywnosci enzymatycznej. W efekcie tych badan dotychczas
opublikowano jeden artykul naukowy, ktorego jestem gtownym autorem (Zal 4 11.4.6).
Wspolnie z pracownikami tej jednostki prowadzitam réwniez badania nad nawozowym
wykorzystaniem popiotdw ze spalania biomasy, czego rezultatem byto opublikowanie 4 prac

naukowych (Zat. 4 1.2.4,1.2.5, 11.4.4, 11.4.5).

47



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

5.2. Aktywno$¢ naukowa w innych uczelniach i instytucjach naukowych wynikiem,

ktorej jest realizacja projektow naukowych

W trakcie pracy zawodowej podejmowatam wspotpraceg naukowa z roznymi osrodkami
naukowymi w Polsce, czego efektem jest realizacja projektow badawczo-wdrozeniowych.

Zasadnicza czes¢ te] wspolpracy miala miejsce po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.

W 2015 roku w ramach podjetej wspotpracy z zespolem naukowcow z Katedry
Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydzialu Chemicznego Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza oraz firma Dr Green sp. z 0.0. bylam wykonawca czeéci zadan
badawczych w projekcie finansowanym z programu BIOSTRATEG | (NCBR)
pt. ,,Opracowanie innowacyjnych nawozow na bazie alternatywnego Zrodla surowca”
(Zat. 4 I1.9.1). W 2015 roku podjetam réwniez wspoétprace z zespotem naukowcoOw
z Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, Uniwersytetem Rolniczym im.
Hugona Koltagtaja w Krakowie oraz firmg Iniko sp. z.0.0. W ramach podpisanej umowy
konsorcjum opracowano wniosek o dofinansowanie pt. ,,Nowa technologia przetwarzania
osadow dennych i Sciekowych 7 wykorzystaniem procesu poglebionego utleniania
i wdroZenie powstatego produktu” w ramach konkursu Biostrateg II. Projekt nie zostat
przeznaczony do dofinansowania, jednak w znaczacym stopniu zapoczatkowal dalsza
wspotprace na tej ptaszczyznie. W 2017 roku podpisana umowa konsorcjum z Uniwersytetem
Przyrodniczym we Wroctawiu oraz firma Original Food Sp. z o0.0., zaowocowata
opracowaniem wniosku o dofinansowanie w ramach | konkursu WSPOLPRACA M16
realizowanego przez ARIMR. Opracowany projekt pt. ,,Zaimplementowanie i dostosowanie
do warunkow klimatyczno-glebowych Polski innowacyjnej technologii produkcji owocow
z zamknietym systemem nawadniania i biofortyfikacji jodem i selenem na przykladzie
Zurawiny™ uzyskat pozytywna oceng oraz dofinansowanie (Zat. 4 I1.9.2). Projekt realizowano
w latach 2018-2020, a w projekcie tym petnitam funkcje kierownika jednego z realizowanych
zadan badawczych pt.. ,,Wplyw dodatku sorbentow mineralnych na wiasciwosci wod
i podloia w uprawie Zurawiny wielkoowocowej”. W 2019 roku w ramach podjetej
wspolpracy z zespotem naukowcow z Katedry Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie oraz firmg Fieldstone Investments IT Sp. z
0.0., uczestniczytam w opracowaniu wniosku projektowego pn. ,,Innowacyjna technologia
produkcji owocow jagodowych na przykladzie maliny o podwyiszonej zawartosci zwigzkow
bioaktywnych oraz zwiekszonej wartosci handlowej” w ramach 1l konkursu
WSPOLPRACA M16 realizowanego przez ARIMR (Zal. 4 I1.9.4). Wniosek ten rowniez
zostal przeznaczony do dofinansowania, a w projekcie realizowanym w latach 2021-2023
pemitam funkcje kierownika jednego z realizowanych przez Uniwersytet Rzeszowski zadan

badawczych pt.. ,,Charakterystyka wybranych wlasciwosci fizyko-chemicznych
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opracowanych, innowacyjnych podloZy na bazie wiokna kokosowego do uprawy malin pod
ostonami”. Efektem tej wspotpracy bylo rowniez opracowanie koncem 2022 roku dwoch
zgloszen patentowych (Zal 4 11.3.3, 11.3.4), pt. ,.Sposéb otrzymywania podtoia
bezglebowego do uprawy roslin oraz bezglebowy sposob uprawy roslin 7 wykorzystaniem
tego podloia” i ,.Sposob wytwarzania peletowanego biowegla oraz jego zastosowanie do
wytwarzania bezglebowego podloia”, w ktorych jestem pierwszym autorem (Zal. 8.4 i 8.5).
Ponadto efektem zrealizowania wspolnych badan w w/w projekcie bylo réwniez
opublikowanie poczatkiem 2023 roku jednej wspotautorskiej publikacji naukowej (Zat. 4
11.4.1).

W 2021 roku w ramach podjetej wspotpracy z zespolem naukowcoéw z Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza uczestniczylam w opracowaniu wniosku
o finansowanie projektu pt.: ,,Opracowanie innowacyjnego nawozu organiczno-
mineralnego na bazie dolomitu oraz odpadow z przemystu spoiywczego i browarniczego”
do Podkarpackiego Centrum Innowacji sp. z 0.0. w Rzeszowie. Projekt ten przeznaczono do
dofinansowania. W projekcie tym bylam odpowiedzialna za realizacje zadania pn.:
»Weryfikacja skutecznosci wytworzonych probek nawozu w hodowli roslin i testach kinetyki
uwalniania sktadnikéw kluczowych”, do realizacji ktorego od 01.07.2022 r. do 30.09.2022 r.
bylam zatrudniona na Politechnice Rzeszowskiej w Katedrze Inzynierii Chemicznej
i Procesowej (Zal. 4 I1.9.5). Efektem wspolnej realizacji w/w projektu bylo rowniez
opracowanie ztozonego 26.11.2022 roku zgloszenia patentowego na wynalazek pt.: ,,Nawoz
organiczno-mineralny oraz sposéb wytwarzania nawozu organiczno-mineralnego”, ktorego
jestem wspotautorem (Zal. 4 111.3.2, Zal. 8.2).

6. INFORMACJA 0] OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

6.1 Popularyzacja nauki

Dziatalno$¢ popularyzujaca naukg poprzez prezentacj¢ uzyskanych wynikow badan
rozpoczetam juz przed uzyskaniem stopnia doktora. W tym czasie uczestniczylam
w 2 miedzynarodowych konferencjach, prezentujac uzyskane wyniki badan w formie

posterow (Zatl. 4 11.3.32-11.3.37). Zasadnicza czesé¢ dzialalnosci zwigzanej 7 popularyzacjg

nauki rozpoczela sie po uzyskaniu stopnia doktora. Po uzyskaniu stopnia doktora od 2015

roku uczestniczylam tgcznie w 19 konferencjach krajowych oraz migedzynarodowych.
Podczas udzialu w tych konferencjach zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan w

formie referatow lub posterow i bylo to tacznie 31 wystapien (Zal 4 11.7.1 — 11.7.31).
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W ramach dziatalnos$ci popularyzujacej nauke wyglositam referat w Mazowieckim Osrodku
Doradztwa Rolniczego w Warszawie. W czasie wystapienia prezentowatam wyniki uzyskane
w trakcie realizacji operacji pn. ,,Innowacyjna metoda poprawy stanu mikrobiologicznego
i trwatosci przechowalniczej owocow zurawiny wielkoowocowej”, dotyczace wptywu
zastosowanej innowacji technologicznej na jako$¢ prozdrowotna owocow zurawiny
wielkoowocowej (Zat. 4 11.7.2). W ramach popularyzacji nauki wyglositam rowniez referat
w Pomorskim Os$rodku Doradztwa Rolniczego w Lubaniu (oddziat Stare Pole), w czasie
ktorego zaprezentowatam charakterystyke wtasciwosci fizykochemicznych innowacyjnych
podtozy do uprawy malin, ktoére wytworzono w wyniku realizacji operacji pn. ,,Innowacyjna
technologia produkcji owocow jagodowych na przyktadzie maliny o podwyzszonej zawartosci
zwigzkow bioaktywnych oraz zwigkszonej wartosci handlowej” (Zal. 4 11.7.3).

W ramach prowadzonej dziatalnosci popularyzujacej naukg w 2016 roku przeprowadzitam
zajecia pt. ,,Tajemnice ukryte w glebie” dla uczestnikow Matego Uniwersytetu
Rzeszowskiego (klasy 1V-VI) oraz uczniéw Zespotu Szkot Spotecznych nr 2 w Rzeszowie.
W 2016 roku rowniez przeprowadzitam warsztaty laboratoryjne pn. ,,Gleba — jej wlasciwosci
i znaczenie” dla uczniéw Zespotu Szkot Ogolnoksztatcgcych nr 4 w Rzeszowie, ktore miaty
na celu propagowanie nauk przyrodniczych wsrod mtodziezy szkot gimnazjalnych. W 2020
roku zostalam zaproszona do poprowadzenia wyktadu pt. ,,Zagospodarowanie nawozow
naturalnych, a zyznos¢ gleb gk i pastwisk” w ramach szkolenia dla rolnikoéw, doradcow
rolniczych i uczniow szkét rolniczych, realizowanych w ramach projektu: ,,Produkcja
wotowiny w zgodzie z naturg- nowy wymog rynku?” finansowanego z Funduszu Promocji
Migsa Wotowego (Zat. 4 11.15.1).

W ramach dziatalno$ci popularyzujacej nauke w 2016 roku wyglosilam referat dla
czlonkéw Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego, Oddziat w Rzeszowie oraz cztonkow
Potudniowo — Wschodniego Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej, Odziat w
Rzeszowie, w czasie ktorego zaprezentowalam wyniki badan dotyczace wptywu osadow
scieckowych na wybrane wilasciwosci odlogowanej gleby pylowej w warunkach uprawy
topinamburu (Helianthus tuberosus L.).

W 2010, 2014 i w 2018 roku uczestniczytam w pracach Komitetu Organizacyjnego
odpowiednio IV, V i VI cyklicznej Miedzynarodowej Konferencji Naukowej ,,Przyczyny
i Skutki Degradacji Srodowiska Glebowego”. W 2020 roku petnitam funkcje cztonka
komitetu naukowego w ramach krajowej konferencji naukowej pt. ,,Zaimplementowanie
i dostosowanie do warunkow klimatyczno-glebowych Polski innowacyjnej technologii
produkcji owocow z zamknietym systemem nawadniania i biofortyfikacji jodem i selenem na
przyvkiadzie Zurawiny”, ktéra odbyla si¢ 9 wrzesnia 2020 roku na Uniwersytecie

Rzeszowskim.
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Z popularyzacja nauki bezposrednio zwigzana jest rowniez dziatalnos¢ w Polskim
Towarzystwie Gleboznawczym (oddzial Rzeszow), ktorego jestem cztonkiem od 2015 roku,
aod 31.05.2023 roku zostatam wybrana na przewodniczaca tego Oddziatu (na kadencje 2023-
2027). W wyniku dziatalnosci w Oddziale PTG w Rzeszowie, wspotorganizowatam wiele
spotkan naukowych, na ktorych prezentowano badania zarowno pracownikow Uniwersytetu
Rzeszowskiego, jak rowniez innych osrodkow naukowych w Polsce i z zagranicy. Jako
cztonek Oddziatu PTG w Rzeszowie w okresie 2015-2023 uczestniczytam rowniez w
organizacji 3 Miedzynarodowych Konferencji naukowych, ktorych Towarzystwo byto
wspolorganizatorem .

Wykazuje sie takze duzg aktywnoscia W recenzowaniu prac naukowych
w prestizowych migdzynarodowych czasopismach naukowych (Zat. 4 11.13.1-11.13.26), ktére
wykonatam po uzyskaniu stopnia doktora. W latach 2020-2023 zrecenzowatam tgcznie 26
artykutow naukowych, dla czasopism takich jak: Agronomy, Agriculture, Plants,
Horticulturae, Environmental Monitoring and Assessment, Water, Biomass&Bioenergy,
Archives of Environmental Protection, Forest, Toxics, Sustainability, Energies i Journal of
Soil Science and Plant Nutrition. Wykonatam rowniez 4 recenzje uczelnianych grantow dla
mtodych naukowcdéw. Uczestniczytam i uczestnicze¢ w pracach komitetow redakcyjnych

czasopism naukowych — Land, Agronomy oraz Crops (Zaf. 4 11.12.1-11.12.3).

6.2. Osiagniecia dydaktyczne

W czasie zatrudnienia na Uniwersytecie Rzeszowskim na stanowisku inzynieryjno-
technicznym w roku akademickim 2011/2012 w semestrze letnim prowadzitam, na podstawie
umowy zlecenia, zajecia dydaktyczne dla studentéw II roku kierunku Ochrona Srodowiska:
¢wiczenia  laboratoryjne i terenowe z przedmiotu ochrona, rekultywacja
i monitoring gleb. Po przeniesieniu na stanowisko adiunkta w grupie pracownikéw badawczo-
dydaktycznych w kwietniu 2019 roku, stale prowadze zajecia ze studentami kierunku
Agrolesnictwo (I rok, studia | stopnia), Rolnictwo (I rok, studia | stopnia) oraz Ochrona
Srodowiska (II rok studia I stopnia). Na kierunku Agrolesnictwo jestem koordynatorem

przedmiotu gleboznawstwo i zyzno$¢ gleb, z ktorego prowadze wyktady, ¢wiczenia

laboratoryjne oraz ¢wiczenia terenowe. Na kierunku Rolnictwo jestem koordynatorem
przedmiotu gleboznawstwo, z ktérego prowadze wyklady, ¢wiczenia laboratoryjne
i ¢wiczenia terenowe. Z kolei na kierunku Ochrona Srodowiska jestem koordynatorem

przedmiotu ochrona, rekultywacija i monitoring gleb, z ktérego prowadze wyktady, ¢wiczenia

laboratoryjne i ¢wiczenia terenowe. Dodatkowo w roku akademickim 2021/2022 oraz

2022/2023 prowadzitam seminarium inzynierskie dla studentow III roku (studia stacjonarne
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i niestacjonarne) i IV roku (studia stacjonarne)  kierunku  Rolnictwo.

W roku akademickim 2019/2020 prowadzitam zajecia z przedmiotu fitoremediacja

i_bioremediacja (wyktady i ¢wiczenia laboratoryjne) dla studentéw III roku kierunku
Rolnictwo. W roku akademickim 2020/2021 prowadzitam wyklady z przedmiotu
agroekologia dla studentow Il roku kierunku Rolnictwo (studia | stopnia). Z kolei w roku
akademickim 2021/2022 prowadzitam réwniez C¢wiczenia laboratoryjne z przedmiotu

geomorfologia i gleboznawstwo dla studentéw I roku kierunku Odnawialne Zrodta Energii i

Gospodarka Odpadami (studia | stopnia).

W ramach dziatalnosci dydaktycznej w roku akademickim 2019/2020 bytam
recenzentem 3 prac inzynierskich. Prace te zostaty zrealizowane przez studentéw kierunku
Odnawialne Zrodta Energii i Gospodarka Odpadami i dotyczyly: poréwnania dwdch
alternatywnych systemow ogrzewania na przykladzie sprezarkowej pompy ciepta
w uktadzie dwoch studni i z pionowym wymiennikiem ciepta dla domu jednorodzinnego oraz
analizy zmian arealu produkcji ro§lin energetycznych miskantusa, $lazowca, rzepaku
i wierzby na przestrzeni 1998-2018 w wojewddztwie podkarpackim. W roku akademickim
2020/2021 bylam recenzentem 4 prac dyplomowych - inzynierskich oraz 2 prac
dyplomowych - magisterskich. Zarowno prace inzynierskie jak rowniez magisterskie zostaty
zrealizowane przez studentow kierunku Odnawialne Zrodta Energii i Gospodarka Odpadami.
Prace inzynierskie dotyczyly aspektow zwigzanych ze zmianami poziomu oraz sktadu
chemicznego wod w wybranych studniach na terenie niektorych miejscowosci
w wojewodztwie podkarpackim i lubelskim oraz wptywu uprawy wierzby energetycznej na
zawartos¢ wody w glebie. Z kolei prace magisterskie dotyczyly aspektéw zwigzanych
z odziatywaniem nawozenia popiotami ze spalania biomasy na wybrane wtasciwosci fizyczne
i chemiczne gleby ptowe;j i czarnej ziemi pod uprawa rzepaku ozimego. W roku akademickim
2021/2022 bylam recenzentem 4 prac dyplomowych, w tym 3 inzynierskich oraz
1 magisterskiej. Prace inzynierskie zrealizowane zostaty przez studentow kierunku Ochrona
Srodowiska i dotyczyly wplywu sposobu uzytkowania oraz uprawy na wybrane whasciwosci
gleb. Recenzowana w roku akademickim 2021/2022 praca magisterska zostata zrealizowana
przez studentke kierunku Odnawialne Zrodta Energii i Gospodarka Odpadami, a jej celem
bylo wykazanie wplywu dodatku mineralnego oleju odpadowego na efektywnosé
oczyszczania odciekow ze sktadowiska odpadow komunalnych w sekwencyjnym reaktorze
biologicznym.

W trakcie pracy na stanowisku adiunkta w grupie pracownikow badawczo-
dydaktycznych od 2019 roku, bytam promotorem 5 prac inzynierskich i 6 prac magisterskich,
ktore realizowane byly przez studentow kierunkoéw Agrole$nictwo, Rolnictwo, Ochrona
Srodowiska oraz Odnawialne Zrodta Energii i Gospodarka Odpadami. Celem zrealizowanych

prac inzynierskich byla ocena sposobu uzytkowania terenu na wybrane wlasciwosci gleb
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gorskich, ocena odziatlywania zrekultywowanego sktadowiska odpadow komunalnych
w Zaklikowie na jako$¢ wod podziemnych i wybrane wlasciwosci gleb, a ponadto wptyw
zastosowania réznych wariantow pofermentu z biogazowni rolniczej na poczatkowy wzrost
i rozwoj roslin oraz wybrane whasciwosci gleby. Zrealizowane pod moim kierunkiem prace
magisterskie natomiast w wigkszosci dotyczyly aspektow zwigzanych z rolniczym
wykorzystaniem lotnych popiotow ze spalania biomasy, do nawozenia gleb i roslin. Obecnie
natomiast jestem promotorem 1 pracy inzynierskiej oraz 5 prac magisterskich, ktore
planowane sg do obrony w roku akademickim 2022/2023 i 2023/2024.

Od rozpoczgcia pracy zawodowej na Uniwersytecie Rzeszowskim, poczatkowo
w Wydziatowym Laboratorium Analiz Zdrowotno$ci Srodowiska i Materiatéw Pochodzenia
Rolniczego, wspomagatam/wspomagam dyplomantow oraz doktorantéw z réznych jednostek
organizacyjnych, Instytutu Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztattowania Srodowiska,
w realizacji analiz laboratoryjnych zwigzanych z prowadzong tematyka badan, ktore
w szczegoOlnosci dotycza wlasciwosci fizykochemicznych i chemicznych gleby.

W czasie zatrudnienia w UR pelnitam réwniez role promotora pomocniczego
w dwoch zakonczonych przewodach doktorskich (Zaf. 8.8). Na podstawie obrony pracy
doktorskiej pt. ,,Przydatnosé komunalnych osadow sciekowych stabilizowanych ozonem do
nawozenia wybranych gatunkow roslin uprawnych” mgr inz. Patrykowi Kosowskiemu na
mocy Uchwaty Rady Naukowej Kolegium Nauk Przyrodniczych UR nr 69/07.2021 z dnia 14
lipca 2021 roku, nadano stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk rolniczych, dyscyplina
rolnictwo i ogrodnictwo (Zatacznik 9). Z kolei mgr inz. Karol Skrobacz na podstawie obrony
pracy doktorskiej zatytutowanej: ,,Poréwnanie skutecznosci dzialania klasycznych
i alternatywnych srodkow ochrony ziemniaka przed zarazg ziemniaka” moca Uchwaly rady
Naukowej Kolegium Nauk Przyrodniczych UR nr 61/06/2021 z dnia 17 czerwca 2021 roku
uzyskal stopien naukowy doktora, w dziedzinie nauk rolniczych, dyscyplina rolnictwo
i ogrodnictwo (Zat. 8.5).

Z dziatalnoscia dydaktyczng bezposrednio zwigzane jest rowniez powotanie mnie do
pehienia funkcji cztonka dwoch Zespotow Programowych dla kierunkow Agrolesnictwo
i Rolnictwo oraz Kierownika Kierunku Rolnictwo i cztonka Rady Dydaktycznej w Kolegium
Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego. Podkresli¢ nalezy rowniez, iz w czasie
pracy w UR podnositam swoje kompetencje dydaktyczne poprzez uczestnictwo w wielu
kursach i szkoleniach. W 2017 roku ukonczytam w Instytucie Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa - Panstwowym Instytucie Badawczym w Putawach, 2-semestralne Studia
Podyplomowe w zakresie gleboznawstwa, gleboznawczej klasyfikacji i kartografii gleb,
a zdobyta wiedze wykorzystuje do prowadzenia powierzonych mi przedmiotow, ktore

bezposrednio zwigzane sa z ta tematyka (Zal 7.2). W zakresie podnoszenia kompetencji
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dydaktycznych w latach 2019-2022 ukonczytam nastepujace kursy — ,,Metody aktywne w
pracy nauczyciela akademickiego”, ,Grywalizacja — skuteczne metody nauczania
z wykorzystaniem elementow gier w celu aktywizacji i motywowania studentow do nauki”,
,,Kompetencje dydaktyczne i informatyczne kadry Uniwersytetu Rzeszowskiego w zakresie
ksztalcenia na odleglos¢” oraz ,.Jezyk angielski — przygotowanie do nauczania w jezyku
angielskim”, a zdobyte umiejetnosci wykorzystuje rowniez w trakcie prowadzenia zajgé

z powierzonych mi przedmiotow (Zal. 7.4-7.6, 7.9, 7.10).

6.3. Dzialalnos¢ organizacyjna

Pelione funkcje w organizacjach z wyboru lub z powotania w Uniwersytecie
Rzeszowskim obejmujg caty okres mojego zatrudnienia ha Wydziale Biologiczno-Rolniczym
(od 2020 roku Kolegium Nauk Przyrodniczych UR).

W roku akademickim 2010/2011 zostatam powotana do petnienia funkcji cztonka
Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej, do wykonywania prac zwigzanych z rekrutacja
kandydatoéw na kierunki studiow prowadzone przez Wydzial Biologiczno-Rolniczy UR
w semestrze letnim. Funkcje¢ tg petnitam rowniez w roku akademickim 2017/2018, przy czym
prace te dotyczyty rekrutacji zar6wno na semestr letni (studia I stopnia), jak rowniez zimowy
(studia Il stopnia). Natomiast w roku akademickim 2011/2012 (semestr letni) oraz 2014/2015
i 2016/2017 (semestr zimowy i letni) pelnitam funkcje sekretarza Wydziatowej Komisji
Rekrutacyjnej.

W 2019 roku zostalam wybrana na cztonka Rady Instytutu Nauk Rolniczych, Ochrony
i Ksztattowania Srodowiska, a w latach 2020-2022 bylam cztonkiem Rady Dydaktycznej
Kolegium Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego.

0Od 30 wrzesnia 2019 roku do 30 wrzesnia 2020 roku, pelnitam funkcje¢ cztonka Zespotu
Programowego Kierunku Rolnictwo oraz czionka Zespotu Programowego Kierunku
Agrolesnictwo.

Od dnia 1 wrzesnia 2020 roku zostalam powotana przez JM Rektora Uniwersytetu
Rzeszowskiego do pelnienia funkcji Zastgpcy Dyrektora Instytutu Nauk Rolniczych, Ochrony
i Ksztattowani Srodowiska w Kolegium Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Rzeszowskiego.
Funkcje te petnitam do dnia 30 czerwca 2022 roku.

Decyzja JM Rektora UR z dnia 17 sierpnia 2020 roku, od 1 wrze$nia 2020 roku
zostalam powotana do petnienia funkcji Kierownika kierunku studiow- Rolnictwo, ktorg
petnitam do dnia 30 czerwca 2022 roku. Jako Kierownik kierunku bytam odpowiedzialna za

kierowanie pracami Zespotu Programowego kierunku Rolnictwo, koordynowaniem prac

54



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

zwigzanych z doskonaleniem programu studidow oraz za wspotpracg z przedstawicielami
otoczenia spoteczno-gospodarczego, zwigzanych z szeroko pojeta dziatalnoscia rolnicza.

W ramach petnionej funkcji Kierownika Kierunku bytam odpowiedzialna za przygotowanie
raportu samooceny na potrzeby wizytacji Polskiej Komisji Akredytacyjnej, ktora odbyta sie
w dniach 28-29 kwietnia 2021 roku i zakonczyta wydaniem pozytywnej opinii nt. ksztatcenia,
na prowadzonym przez Uniwersytet Rzeszowski kierunku Rolnictwo. Ponadto od maja 2021
roku pehie funkcje cztonka Komisji ds. oceny infrastruktury wykorzystywanej do realizacji
zaje¢ dydaktycznych na kierunku Rolnictwo.

Zgodnie z decyzja Rektora Uniwersytetu Rzeszowskiego nr KE/KNP/30/2022/2023
z dnia 24 maja 2022 roku, zostalam powotana do petnienia funkcji cztonka Komisji
Egzaminacyjnej w Kolegium Nauk Przyrodniczych, dla kierunku Rolnictwo na okres trwania
rekrutacji w roku akademickim 2022/2023.

Decyzja Dyrektora Szkoty Doktorskiej w  Uniwersytecie Rzeszowskim
nr SD/D/13/2022, z dniem 14 czerwca 2022 roku zostatam powotana do petnienia funkcji
sekretarza Komisji ds. oceny srodokresowej w zakresie dyscypliny naukowej rolnictwo
i ogrodnictwo w Szkole Doktorskiej w Uniwersytecie Rzeszowskim dla doktorantek Il roku
ksztatcenia — mgr inz. Justyny Belcar oraz mgr inz. Barbary Stadnik.

Od 1 pazdziernika 2022 roku decyzja Dziekana Kolegium Nauk Przyrodniczego UR
zostatam powotana do pehienia funkcji opiekuna roku studiéw stacjonarnych I stopnia na
kierunku Rolnictwo w cyklu ksztatcenia 2022/2023 — 2025/2026.

W ramach dziatalnosci organizacyjnej Kilkukrotnie uczestniczytam w pracach na rzecz
organizacji konferencji naukowych (Zat. 4 11.8.1 — 11.8.3). W roku 2010 oraz 2014 petnitam
funkcje cztonka Komitetu Organizacyjnego IV i V cyklicznej migdzynarodowej konferencji
naukowej pt.: ,,Przyczyny i skutki degradacji srodowiska glebowego”, ktore odbyly sig
odpowiednio w Czarnej/k. Ustrzyk Dolnych (21-24.09.2010 r.) i w Artamowie (16-
18.09.2014 r.). W roku 2018 pehilam natomiast funkcje sekretarza Komitetu
Organizacyjnego VI cyklicznej mi¢dzynarodowej konferencji naukowej pt.: ,,Przyczyny
i skutki degradacji Srodowiska glebowego” potaczonej z Jubileuszem 45-lecia pracy
naukowo-badawczej, dydaktyczno-wychowawczej i naukowo-organizacyjnej prof. dr hab.
Janiny Kaniuczak, ktéra odbyta sie w dniach 11-13.09.2018 r. w Krasiczynie.

Ponadto od rozpoczgcia pracy zawodowej na UR prowadzitam wspotprace z sektorem
gospodarczym, w ramach podpisanych uméw konsorcjum i uméw o wspotprace z firma:
Original Food Sp. z 0.0., Fieldstone Investments Il Sp. z 0.0., Agrobonus Sp. z 0.0., OIKOS
Krzywa, Biostyma oraz Dr Green Sp. z 0.0. Efektem tej dziatalno$ci byto m.in. opracowanie
wnioskow projektowych, realizacja prac dyplomowych oraz zgloszen patentowych. Ponadto
na zlecenie firmy Biostyma sp. z 0.0. przeprowadzitam doswiadczenie oraz opracowatam

wyniki badan nt.: skutecznosci zastosowanych innowacyjnych nawozow dolistnych w uprawie

55



dr Matgorzata Szostek Zatl. nr 3

pszenicy ozimej oraz kukurydzy (Zal. 4 111.5.1). Ponadto w ramach wspolpracy z firma
Agrobonus sp. z o0.0. zaplanowatam i wykonatam szereg do$wiadczen nad efektywnoscia
wykorzystania popiotléw ze spalania biomasy na wtasciwosci nawozonych nimi gleb i roslin
w uprawie polowej (lata 2018-2021). Przegotowane na zlecenie firmy opracowanie nt.
~Przydatnosci popiotu ze spalania biomasy do nawozenia gleb i roslin” (Zal. 4 111.5.3),
przyczynito do uzyskania przez firm¢ pozwolenia na wprowadzenie do obrotu mineralnego
srodka, poprawiajacego witasciwosci gleby pn. ,,AGROPOTAFOSKA” zgodnie z decyzja
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 01 marca 2023 roku, ktoéry produkowany jest na
bazie popiotow ze spalania biomasy. Na zlecenie interesariuszy zewnetrznych — firmy
Original Food Sp. z 0.0. oraz Witpol sp. z 0.0. przygotowatam dwie opinie o innowacyjnosci
(Zat. 4 11152, 111.5.4). W 2021 roku wspoétpracowatam rowniez ze spolka celowa
Uniwersytetu Rzeszowskiego — INVENTUR sp z 0.0., podczas realizacji zlecenia na
podstawie umowy zawartej z NETRIX GROUP sp. z o.0. Zlecenie to polegato na
wytworzeniu ekstraktu z suszonych owocéw, tj. maliny oraz borowki i bylo realizowane na
rzecz inkubowanej przez NETRIX GROUP spotki FORTIFRUITS (Zat. 4 111.1, 111.2.6, Zal.
8.8). Wspolprace z interesariuszami zewngtrznymi prowadzitam réwniez w  zwigzku
z pelniona w latach 2020-2022 funkcja kierownika kierunku Rolnictwo. W ramach tej
dziatalnosci, doprowadzitam do podpisania wielu uméw o prowadzeniu wspotpracy na
plaszczyznie naukowej i dydaktycznej, a takze konsultowatam programy studiow I i II stopnia
dla kierunku Rolnictwo, realizowanego przez Kolegium Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu

Rzeszowskiego.
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Zal. nr 3

PODSUMOWANIE DZIALALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZEJ

Zestawienie dzialalnos$ci naukowej (liczbowe, wg punktacji MNiSW i MEIN i wg IF

zgodnie z rokiem opublikowania)

Lp. Rodzaj dzialalnosci Przed Po Razem
doktoratem  doktoracie
1.  Projekty badawcze krajowe 0 6 6
2. Oryginalne prace tworcze, 1 31 32
w czasopismach z IF 35 pkt. 2945 pkt. 2980 pkt.
[IF=2,095] [IF=126,518] [IF=128,613]
3. Oryginalne prace tworcze, 13 0 13
w czasopismach bez IF (25 pkt.) (25 pkt.)
4. Monografie/ skrypty - - -
5. Rozdzial w monografii 5 4 9
(10 pkt.) (80 pkt.) (90 pkt.)
6.  Ekspertyzy i raporty 0 4 4
7. Zgloszenia patentowe 0 4 4
(8 pkt.) (8 pkt.)
7. Wiystapienia na konferencjach krajowych i 6 31 37
mig¢dzynarodowych
8.  Recenzja prac naukowych 0 26 26
9. Promotor pomocniczy zakonczonego - 2 2
doktoratu
10. Nagrody i wyrdznienia 0 1 1
11. Indeks Hirscha wg Scopus 9
Indeks cytowan 281
w tym bez autocytowan 248
11. Indeks Hirscha wg Web of Science 9
Indeks cytowan 248
w tym bez autocytowan 222
12.  Indeks Hirscha wg Google Scholar 12
Indeks cytowan 355
w tym bez autocytowan -
13.  Sumaryczny IF 2,095 126,518 128,613
14. Suma punktéw za publikacje (MNiSW, 70 3025 3095
MEiN)
NO/L Qam{fm, ([/'/Vm —
Q)

(podpis wnioskodawcy)
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