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Recenzja

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Grygoy¢ pt. ,Wybrane pierwiastki technologicznie
krytyczne i ich formy specjacyjne w glebach na terenach zwigzanych ze skltadowaniem i segregacja
elektroodpadéw”, przygotowanej w Instytucie Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu pod
kierunkiem prof. dr hab. Magdaleny Jabtoniskiej-Czapli oraz promotora pomocniczego dr Matgorzaty

Wawer-Liszki
1. Podstawa i cel wykonania recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Grygoy¢ zostata wykonana na podstawie zlecenia Rady
Naukowej Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, przestanego w formie
pisemnej przez Przewodniczacg Rady oraz otrzymanego egzemplarza rozprawy doktorskiej. Majac na
uwadze wymagania art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce

(Dz.U.2024 poz. 1571), jako recenzent pracy podjetam sie oceny, czy:

e rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
e Doktorantka wykazata sie ogdlng wiedza teoretyczng pozwalajacg na rozwigzanie podjetego
problemu,

e Doktorantka posiadta umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
2. Zasadnos$¢ podjetej tematyki badawczej

Wybodr tematyki badan uwazam za w petni uzasadniony. Zagadnienia zwigzane z wystepowaniem tzw.
pierwiastkow technologicznie krytycznych (ang. Technology Critical Elements, TCE) w Srodowisku oraz
ich migracjg z odpadow elektronicznych nalezg do stosunkowo nowych i stabo rozpoznanych obszaréw
badawczych. Problem szybko rosnacej ilosci elektroodpadéw — wynikajacy ze wzrostu konsumpcji

sprzetu elektrycznego i elektronicznego oraz jego krétkiego cyklu zycia — rodzi istotne pytania o los



tych odpadéw i ich wptyw na srodowisko. Elektroodpady sg Zzrédtem wielu potencjalnie toksycznych
pierwiastkdw, w tym pierwiastkow krytycznych dla nowoczesnych technologii, takich jak german, tellur
czy antymon. Tymczasem zagadnienie to, zwtaszcza w odniesieniu do gleb, byto dotad bardzo stabo
przebadane. Jak wskazuje Doktorantka w rozprawie, w Polsce badaniami nad TCE w s$rodowisku
zajmowaly sie dotad jedynie pojedyncze zespoty, a i na swiecie (poza niektérymi krajami azjatyckimi,
gdzie problem nieformalnego recyklingu e-odpaddw jest palacy) literatura na ten temat jest uboga.
Smiato mozna stwierdzi¢, ze jest to jedna z pionierskich prac, ktéra kompleksowo opisuje i analizuje
wystepowanie réznych form specjacyjnych wybranych pierwiastkow krytycznych w glebach na

terenach zwigzanych z magazynowaniem i przetwarzaniem elektroodpadow.

Podjeta tematyka ma wysokg wage praktyczng i naukowa. Badania tego typu mogg przyczynic¢ sie do
lepszego zrozumienia zagrozen wynikajgcych z obecnosci takich zanieczyszczen w $rodowisku
glebowym — zagadnienia nie tylko stabo rozpoznanego, ale czesto pomijanego w ocenie ryzyka
Srodowiskowego. Wiadomo, ze antymon i jego zwigzki wykazujg toksycznosé (niektére formy, np.
tréjmetyloantymon, majg wtasciwosci genotoksyczne), zas zwigzki telluru cechujg sie wysoka
toksycznoscig dla organizmoéw zywych (np. toksyczne formy oksyanionowe Te). Réwniez german i jego
pochodne mogg powodowaé uszkodzenia nerek czy uktadu nerwowego przy bioakumulacji.
Tymczasem standardowe monitoringi zanieczyszczen rzadko uwzgledniajg te pierwiastki. Z tego
powodu praca doktorska mgr K. Grygoy¢ odpowiada na istotng luke w wiedzy i praktyce ochrony

Srodowiska.

Nalezy podkreslié, ze zagadnienie ma wymiar globalny. Wedtug dostepnych raportéw, w nawet wysoko
rozwinietych regionach o rygorystycznych przepisach (jak Unia Europejska) znaczacy odsetek
elektroodpadéw moze by¢ zarzadzany niewtasciwie — szacuje sie, ze nawet do okoto 75% moze
wymykac sie oficjalnym systemom recyklingu. To oznacza potencjalny niekontrolowany naptyw
pierwiastkdw krytycznych do srodowiska. Ponadto pierwiastki te sg kluczowe dla nowoczesnych
technologii (np. energii odnawialnej, elektroniki), a ze wzgledu na ograniczong podaz s3 objete listami
surowcow krytycznych. Zrozumienie ich obiegu w srodowisku, mobilnosci i skutkéw ekologicznych ma
zatem istotne znaczenie zaréwno dla ochrony srodowiska, jak i dla gospodarki surowcami wtérnymi.

Podsumowujac, tematyka podjeta przez Doktorantke jest aktualna, wazna i w petni uzasadniona.

3. Formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa posiada spojng strukture i spetnia wymogi formalne stawiane pracom
doktorskim. Praca liczy tacznie 231 stron, na co sktadajg sie: wtasciwy tekst rozprawy (okoto 80 stron

merytorycznych, z podziatem na rozdziaty), obszerny spis literatury oraz zatgczniki w postaci kopii



sze$ciu publikacji naukowych (P1-P6) stanowigcych trzon osiggnie¢ Doktorantki, a takze wykaz
dorobku i aktywno$ci naukowej. Na poczatku rozprawy zamieszczono spis tresci oraz streszczenie w
jezyku polskim, jak réwniez streszczenie w jezyku angielskim (co odpowiada wymogom ustawowym).
Zasadnicza czes$¢ pracy zostata podzielona na rozdziaty odpowiadajgce kolejno: wprowadzeniu i
przegladowi literatury, celom i hipotezom badawczym, metodologii, oméwieniu wynikéw (wraz z
dyskusjg) oraz podsumowaniu i wnioskom. Taki uktad — klasyczny, a zarazem dostosowany do formy

rozprawy opartej na cyklu publikacji — utatwia sledzenie toku argumentacji.

Objetos¢ pracy nalezy uznaé za adekwatng do podjetej tematyki. Pomimo ze gtéwne wyniki zostaty
przedstawione w dotgczonych publikacjach, Doktorantka zwiezle podsumowata je we wtasnym tekscie,
dbajac o zachowanie ciggtosci narracji. Jezyk i styl pracy sg na ogdét naukowe i rzeczowe; wywadd jest
klarowny i pozbawiony zbednej dygresyjnosci. Praca zostata zilustrowana — w cze$ci merytoryczne;j
znajduje sie 7 rycin (w tym mapy lokalizacyjne, fotografie zaktadu zajmujacego sie zbidrka i
przetwarzaniem ZSEE i aparatury badawczej). W zatgczonych publikacjach zawarte sg dodatkowe

szczegdtowe tabele, wykresy i wyniki badan, do tych publikacji Autorka odsyta czytelnikow w tekscie.

Na uwage zastuguje obszerny spis literatury wykorzystanej w rozprawie, liczacy ponad 190 pozyc;ji.
Doktorantka siegneta zaréwno po podstawowe prace z zakresu chemii analitycznej i nauk o
Srodowisku, jak i najnowsze artykuty (w tym z lat 2022-2024, np. raport Global E-waste Monitor 2024
czy aktualne publikacje naukowe dotyczace specjacji badanych pierwiastkdw). Swiadczy to o bardzo
dobrym rozeznaniu w aktualnym stanie wiedzy. Bibliografia zostata sporzadzona w jednolitym
formacie i obejmuje literature polsko- i anglojezyczng, ze zdecydowang przewagg renomowanych

zrédet zagranicznych.

Pod wzgledem edytorskim praca jest przygotowana starannie. Uktad tekstu, tabel i rycin jest czytelny.
Zastosowano poprawng terminologie naukowg zaréwno w jezyku polskim, jak i w angielskich
wstawkach (np. nazwy technik analitycznych). Cytowanie literatury w tekscie wykonano prawidtowo.
Formatowanie (czcionki, odstepy, numeracja rozdziatow i podrozdziatdéw) jest konsekwentne.
Doktorantka zamiescita rGwniez wymagane elementy, takie jak oswiadczenia i wykaz wtasnego wktadu
w poszczegolne publikacje, co dowodzi dbatosci o kompletnos$é pracy. Podsumowujac, strona formalna
rozprawy nie budzi zastrzezen —jest to dokument spetniajacy kryteria edytorskie przewidziane dla prac

tego typu.



4. Ocena merytoryczna rozprawy

Wstep: Rozprawe doktorskg otwiera zwiezty wstep, ktéry przedstawia tto problemu badawczego oraz
uzasadnienie podjecia tematu w ramach dyscypliny inzynierii Srodowiska. Doktorantka jasno wskazata
aktualne zmiany cywilizacyjne (wzrost ilosci elektroodpaddw, znaczenie pierwiastkdw krytycznych dla
gospodarki) jako przestanki do podjecia badan. Uzasadnienie to uwazam za przekonujgce — Autorka
trafnie powotata sie na zmieniajgce sie priorytety ochrony srodowiska i luki w dotychczasowej wiedzy.
We wstepie zarysowano rowniez gtéwny cel pracy oraz zwigzek tematyki z szerszym kontekstem (np.
politykg surowcowa oraz ochrong gleb przed zanieczyszczeniem). Taka orientacja Czytelnika na
problematyke juz na wstepie jest bardzo pomocna. Podsumowujgc, wstep zostat napisany rzeczowo i

spetnia swoja role wprowadzajgcy, motywujgc wybdr tematu.

Przeglad literatury: Kolejny fragment rozprawy stanowi przeglad stanu wiedzy. Obejmuje on kilka
logicznie utozonych podrozdziatéw, w ktérych omoéwiono kolejno: charakterystyke odpadéw
elektrycznych i elektronicznych (ZSEE) jako specyficznego zrédta zanieczyszczen, podstawy teoretyczne
dotyczace specjacji i frakcjonowania pierwiastkbw w $rodowisku, a nastepnie szczegétowg
charakterystyke kazdego z trzech badanych pierwiastkéw krytycznych — antymonu, telluru i germanu
— w kontekscie ich wtasciwosci, mobilnosci w srodowisku i toksycznosci. Osobny fragment poswiecono
rowniez wyzwaniom analitycznym zwigzanym z oznaczaniem tych pierwiastkdw w matrycach

Srodowiskowych.

Autorka przytoczyta adekwatne i aktualne Zrédta, w tym publikacje dotyczace skali problemu
elektroodpaddw na sSwiecie (np. dane o globalnej produkcji e-odpadéw i metodach ich recyklingu), a
takze prace omawiajgce chemiczne wtasnosci i zachowanie Sb, Te, Ge w Srodowisku. Dzieki temu
czytelnik otrzymuje peten kontekst: od makroskali (problem globalny) po mikroskale (chemia
poszczegdlnych pierwiastkow). Struktura przegladu jest przy tym przejrzysta — Autorka stopniowo
przechodzi od zagadnien ogdlnych do coraz bardziej szczegétowych, co utatwia zrozumienie istoty
problemu badawczego. Warto zaznaczy¢, ze Doktorantka nie ograniczyta sie tylko do omdwienia
literatury dotyczacej samych pierwiastkow, ale uwzglednita takze metody badawcze i instrumenty

analityczne wykorzystywane w badaniach specjacyjnych.

Mimo to, niektdre czesci przegladu literatury w moje opinii mogtyby zostac rozwiniete szerzej, biorgc
pod uwage nowosc i ztozonos¢ tematu. Na przyktad podrozdziat dotyczacy specjacji i frakcjonowania
(1.3) jest dos¢ krotki — pogtebienie go o dodatkowe informacje (np. réine podejscia do badan
specjacyjnych w $rodowisku, przeglad metod ekstrakcji specjacyjnej) jeszcze lepiej przygotowatoby

grunt pod czes$é¢ doswiadczalng. Réwniez charakterystyka toksykologiczna pierwiastkdw mogtaby

4



zosta¢ szerzej omowiona w kontekscie badan srodowiskowych. Niemniej jednak przedstawione
kompendium wiedzy jest aktualne. Cato$¢ tej czesci zostata napisana poprawnie merytorycznie i

stanowi dobre wprowadzenie do zaplanowanych badan oraz pdzniejszej interpretacji wynikow.

Hipotezy i cele: W rozdziale drugim rozprawy poswieconym hipotezom i celom badawczym
Doktorantka sformutowata cztery hipotezy badawcze oraz gtéwny cel pracy wraz z zakresem badan.
Nalezy podkresli¢, ze cele pracy zostaty okreslone jasno i pozostajg w petnej zgodnosci z zakresem
przeprowadzonych badan terenowych i laboratoryjnych. Natomiast cze$¢ zaproponowanych hipotez
ma charakter opisowy i w istocie zblizony jest do celéw badawczych, co moze utrudnia¢ ich
jednoznaczng weryfikacje. W szczegdlnosci hipoteza dotyczaca zastosowania magnetometrii glebowe;j

ma charakter metodyczny i powinna zosta¢ sformutowana raczej jako cel lub pytanie badawcze.

Rozdziat dotyczacy metodyki badan zostat opracowany w sposéb uporzadkowany i zasadniczo
przejrzysty, a zaproponowany zestaw metod jest adekwatny do sformutowanych celéw pracy.
Doktorantka opisata gtdwny obiekt badawczy — teren zaktadu przetwarzania zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego w Katowicach — w obrebie ktérego przeprowadzono zasadniczg czesc
badan terenowych, obejmujgcg pomiary podatnosci magnetycznej gleby in situ, typowanie miejsc
poboru prébek oraz pobdr rdzeni glebowych. Zastosowanie pomiaréw podatnosci magnetycznej do
identyfikacji potencjalnych stref akumulacji zanieczyszczen nalezy uznaé za podejscie nowatorskie i

uzasadnione merytorycznie, pozwalajgce na zaplanowanie dalszych prac terenowych.

W pracy wskazano réwniez lokalizacje poréwnawcze, obejmujgce obszary o odmiennym stopniu
antropopresji, z ktérych pobrano prébki referencyjne poddane analogicznym procedurom
laboratoryjnym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zakres badan terenowych realizowanych poza gtéwnym
obiektem badawczym byt ograniczony i petnit przede wszystkim funkcje poréwnawczg, co warto

bytoby wyrazniej podkresli¢ w opisie metodyki.

Pewne zastrzezenia budzi czytelno$¢ materiatdw kartograficznych, w szczegdlnosci Rysunku 2.
Zastosowana skala oraz sposdb prezentacji rozmieszczenia punktéw poboru préobek nie pozwalajg na
jednoznaczng ocene ich lokalizacji wzgledem badanego zaktadu ani zasiegu obszaru badan.
Uzupetnienie map o wyrazng skale, czytelniejsze symbole oraz jednoznaczne odniesienie przestrzenne

znaczgco poprawitoby przejrzystos¢ tej czesci rozprawy.

Czes¢ laboratoryjna metodyki zostata natomiast opracowana szczegdtowo i stanowi jeden z
najmocniejszych elementéow pracy. Doktorantka opracowata, zoptymalizowata i zwalidowata

procedury oznaczania catkowitej zawartosci oraz form specjacyjnych germanu, telluru i antymonu w



probkach glebowych. Nowatorskie zastosowanie zaawansowanych technik analitycznych, w tym
sprzezonego uktadu HPLC-ICP-MS, a takze sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej metoda BCR, pozwolito
na kompleksowg ocene mobilnosci i biodostepnosci badanych pierwiastkdw. Podsumowujac,
zaproponowana metodyka badan jest dobrze przemyslana i zrealizowana na wysokim poziomie

merytorycznym.

Wyniki i dyskusja: Rozdziat prezentujacy wyniki badan zostat przygotowany w sposdb uporzadkowany
i czytelny. Zgodnie z oczekiwaniami przy rozprawie w formie cyklu artykutéw, Doktorantka oméwita
kolejno rezultaty zawarte w poszczegdlnych publikacjach P1-P6, grupujac je tematycznie. Na poczatku
tego rozdziatu przedstawiono ogdlny przeglad zakresu prac sktadajgcych sie na rozprawe. Taki uktad
jest formalnie poprawny, jednak nalezy podkresli¢, ze w samej rozprawie dyskusja wynikéw jest bardzo
ograniczona i w przewazajacej mierze zostata przeniesiona do publikacji stanowigcych podstawe
doktoratu. Ograniczona dyskusja wynikow w tekscie rozprawy powoduje, ze praca w duzym stopniu
petni funkcje sprawozdawczg wzgledem publikacji, zamiast stanowi¢ ich syntetyczne i autorskie

uogdlnienie.

Kluczowe odkrycia rozprawy mozna stresci¢ nastepujgco: Po pierwsze, potwierdzono wptyw
dziatalnosci zaktadow ZSEE na zawartos¢ pierwiastkdw krytycznych w glebach. W badanej lokalizacji
stwierdzono podwyzszone stezenia germanu, telluru i antymonu w warstwie powierzchniowej gleby w
bezposrednim sgsiedztwie zaktadu. Po drugie, rozprawa dostarczyta szczegétowych informacji o
formach chemicznych (specjacji), w jakich german, tellur i antymon wystepujg w glebach obcigzonych
emisjg z ZSEE. Na podstawie wynikdw i literatury stwierdzono m.in., ze warunki fizykochemiczne gleby
(pH, potencjat redox) silnie determinujg specjacje. Jednoczesnie nalezy zauwazyé, ze obserwowana w
czesci probek dominacja Te(IV) nad Te(VI), choc interesujaca, zostata wyjasniona gtéwnie w oparciu o
przestanki posrednie. Brak dodatkowych analiz procesowych ogranicza mozliwo$¢ jednoznacznego
rozstrzygniecia mechanizméw odpowiedzialnych za ten rozktad form chemicznych. Identyfikacja
metylowanych form germanu stanowi istotny element rozprawy. Nalezy jednak podkreslié, ze wnioski
dotyczace mechanizmdw ich powstawania opierajg sie takze na przestankach posrednich. Brak
bezposrednich badan  mikrobiologicznych lub  biogeochemicznych  ogranicza mozliwosc¢

jednoznacznego wskazania proceséw odpowiedzialnych za obserwowang specjacje.

Po trzecie, w oparciu o wyniki sekwencyjnej ekstrakcji BCR Doktorantka ocenita mobilnos¢ i
potencjalng biodostepnos¢ badanych pierwiastkdéw w glebach. Okazato sie, ze pomimo podniesionych
stezen catkowitych w strefie przyzaktadowej, tellur zwigzany jest z trudno wymienialnymi frakcjami
glebowymi. Innymi stowy, gleby sorbujg i unieruchamiaja tellur, przez co jego biodostepnosé dla roslin
i bioty jest ograniczona. To wazny wniosek praktyczny — sugeruje, ze przynajmniej w krétkim
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horyzoncie czasowym pierwiastek ten nie stanowi duzego zagrozenia dla zywych organizméw. Szkoda,
ze whnioski dotyczgce biodostepnosci pierwiastka oparto wytgcznie na wynikach ekstrakcji
chemicznych. Brak badan biologicznych (np. testéw ekotoksykologicznych lub analiz bioakumulacji)
powoduje, ze interpretacje te majg charakter posrednii powinny by¢ wyrazniej ograniczone w zakresie

whioskowania odnosnie wptywu badanych pierwiastkdw na organizmy zywe.

Po czwarte, rozprawa wykazata, ze pomiary podatnosci magnetycznej gleby mogg stanowi¢ uzyteczne
narzedzie wspomagajgce typowanie miejsc poboru prébek w badaniach pierwiastkéow technologicznie
krytycznych. Autorka wykazata istnienie dodatnich korelacji pomiedzy podatnosciag magnetyczng a
zawartoscig wybranych pierwiastkéw, w tym TCE oraz pierwiastkédw towarzyszacych, co wskazuje, ze
obszary o podwyzszonej magnetycznosci czesto charakteryzujg sie podwyiszonym poziomem
zanieczyszczen. Wyniki te potwierdzajg, ze obecno$é technogenicznych czgstek magnetycznych w
glebie moze posrednio wskazywac na strefy akumulacji pierwiastkéw technologicznie krytycznych.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podatnos¢ magnetyczna jest wskaznikiem niespecyficznym, odnoszgcym
sie do ogdlnej antropopresji, a jej bezposrednie powigzanie z obecnoscig Ge, Te i Sb wymagatoby
ostrozniejszej interpretacji. Mimo tych ograniczen zaprezentowane podejScie nalezy uznad za

interesujgce i potencjalnie przydatne w planowaniu badan srodowiskowych.

Reasumujgc, w tekscie rozprawy dominujg watki metodyczne — opis zastosowanych technik
analitycznych, procedur przygotowania probek oraz zakresu oznaczanych form chemicznych. Jest to
zrozumiate, biorgc pod uwage gtéwng idee pracy, ktérg byto opracowanie i zastosowanie metodyk
analitycznych do oznaczania pierwiastkow technologicznie krytycznych i ich form specjacyjnych w
glebach. Jednoczesnie jednak powoduje to, ze w rozprawie brakuje pogtebionej interpretacji w
szerszym kontekscie $rodowiskowym. Brakuje w pracy autorskiej dyskusji wynikow, integrujacej
rezultaty wszystkich prac w jedng spdjng interpretacje. Rozprawa koncentruje sie gtdwnie na opisie i
zastosowaniu metodyk analitycznych, co jest najwiekszym osiggnieciem pracy. Watki dotyczgce
procesow srodowiskowych (mobilnos¢, transformacje chemiczne, potencjalne mechanizmy) s3
sygnalizowane, lecz nierozwiniete. Byé moze warto bytoby tez niektére wyniki zbiorczo zestawi¢ w
formie tabelarycznej lub schematycznej w samej rozprawie pozostawiajgc szczegdétowe opisy w
publikacjach. Ufatwitoby to szybkie wychwycenie najwazniejszych trendéw bez potrzeby sledzenia
kazdej liczby w tekscie. Analiza statystyczna oparta gtéwnie na korelacjach Pearsona zostata
zastosowana poprawnie formalnie, jednak jej interpretacja mogtaby zosta¢ pogtebiona o ocene

ograniczen wynikajgcych z liczebnosci probek oraz charakteru rozktadéw danych.

Dodatkowe uwagi drobne:



e Strona 30: Zauwazytam drobng niescisto$¢ stylistyczng — w zdaniu opisujgcym technike HPLC-
ICP-MS uzyto sformutowania ,pozwala na doktadne wykrycie poszczegdlnych form,
potwierdzenie ich tozsamosci, a takZe ich identyfikacje”. W praktyce ,potwierdzenie
tozsamosci form” i ,ich identyfikacja” znaczg to samo, wiec jest to powtdrzenie. Mozna by
uproscic to sformutowanie bez utraty sensu.

e Strona 37: W opisie materiatu badawczego szczegétowo wymieniono rodzaje urzadzen i
komponentdow zbieranych w zaktadzie (lampy, ogniwa fotowoltaiczne, ekrany itp.). Informacje
te czesciowo powielajg ogdlng wiedze o sktadzie elektroodpaddéw i mogtyby zostaé skrocone
np. na rzecz szerszej dyskusji.

e Praca jest napisana poprawnie pod wzgledem jezykowym, cho¢ pojawity sie sporadyczne
drobne literowki i btedy edytorskie — co jest naturalne w tak obszernej pracy. Nie wptywaja
one na zrozumiato$¢ tekstu. Przyktadowo, pojawity sie zbedne przecinki, a nazwa jednego z
cytowanych czasopism zostata zapisana z drobng literéwka. Sg to jednak detale, ktére nie

umniejszajg wartosci merytorycznej rozprawy i z fatwoscig mogg zostac skorygowane.

Pytania szczegétowe:

1. Na ile uzyskane wyniki mogg by¢ ekstrapolowane na inne typy gleb lub inne obiekty
przetwarzania ZSEE? Jakie czynniki Srodowiskowe mogg by¢ uznane za kluczowe ograniczenia
takiej ekstrapolacji?

2. Ktére z oznaczonych form germanu, telluru i antymonu powinny by¢ uznane za potencjalnie
najbardziej istotne z punktu widzenia ryzyka ekotoksykologicznego i dlaczego?

3. Jak—na podstawie uzyskanych wynikdw — mozna ocenic potencjalng biodostepnos¢ badanych
pierwiastkdw w glebach sgsiadujgcych z zaktadami przetwarzania ZSEE i jakie organizmy

glebowe bytyby najbardziej narazone?

Whioski (podsumowanie): Koricowa cze$é rozprawy zawiera podsumowanie i wnioski sformutowane
w sposob jasny i syntetyczny. Autorka odnosi sie w nich do postawionych na poczatku pracy celéw oraz
hipotez badawczych, porzadkujac najwazniejsze rezultaty badan. Wypunktowano kluczowe konkluzje,
m.in. dotyczace lokalnego charakteru zanieczyszczen gleb pierwiastkami technologicznie krytycznymi,
spadku ich stezen wraz z odlegtoscig od Zrddta oraz wptywu witasciwosci gleby na mobilnos¢ i formy
wystepowania badanych pierwiastkéw. Whnioski zawierajg elementy syntezy i interpretacji, a nie
jedynie powtdrzenie wynikow, i trafnie wskazujg na znaczenie pracy dla dalszych badan nad obiegiem

pierwiastkdw technologicznie krytycznych w srodowisku glebowym.



5. Whnioski korncowe

Po wnikliwej analizie przedtozonej rozprawy stwierdzam, ze spetnia ona wymagania okreslone w art.
187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z pdin. zm.),
stawiane rozprawom doktorskim oraz kandydatom do stopnia doktora. Praca stanowi oryginalne
rozwigzanie postawionego problemu naukowego — badania mgr K. Grygoy¢ dostarczyty nowych,
cennych informacji na temat specjacji i mobilnosci pierwiastkéw technologicznie krytycznych w
Srodowisku glebowym, co poszerza naszg wiedze w tym obszarze. Sposdb realizacji i prezentacji badan
Swiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycznym Doktorantki oraz o jej biegtosci
warsztatowej. Autorka wykazata sie rowniez umiejetnoscig samodzielnego planowania i prowadzenia
ztozonych eksperymentéw naukowych, a takze krytycznego interpretowania ich wynikéw w kontekscie

aktualnego stanu wiedzy.

Rozprawa doktorska mgr Katarzyny Grygoyé wnosi istotny wktad do dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Goérnictwa i Energetyki. Uzyskane wyniki majg znaczenie aplikacyjne — mogg znalezé zastosowanie przy
doskonaleniu metod monitoringu zanieczyszczen, a takie stanowig podstawe do formutowania
zalecen dla bezpieczniejszego gospodarowania odpadami elektronicznymi w celu minimalizacji emisji
pierwiastkow krytycznych. Tematyka pracy jest bardzo aktualna i wazna w dobie gwattownego rozwoju

technologicznego, globalizacji obiegu surowcéw oraz wyzwan zwigzanych z ochrong srodowiska.

W zwiazku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej
Akademii Nauk o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony oraz o nadanie Pani mgr Katarzynie
Grygoy¢ stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka. Podjeta tematyka jest nowatorska i ma duzy potencjat praktyczny
— wyniki badan mogga zosta¢ wykorzystane przy identyfikacji i ocenie zagrozen s$rodowiskowych
zwigzanych z elektroodpadami, co jest istotne dla planowania dziatarn ochronnych w obliczu globalnych

zmian technologicznych i Srodowiskowych.

Justyna Rybak
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