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Podstawowe dane naukometryczne habilitanta:

Cytowania Web of Science (wrzesien 2023): ogétem 177; autocytowania: 43; zrédlo:
https://www.webofscience.com/wos/woscc/citation-report/aa99ec44-f7e7-4eba-882e-
4d48c6c103a2-75478c3d

Cytowania Scopus (wrzesien 2023): ogdtem 215; autocytowania: 41; zrodto:
https://www.scopus.com/cto2/main.uri?ctold=CTODS_1609236702&authors=556544
21900&origin=AuthorNamesList

Indeks Hirscha (wrzesien 2023): Web of Science: HI = 6; Scopus: HI =7

Sumaryczny Impact Factor (wrzesien 2023): 45,901; zrodto:
https://bazawiedzy.upwr.edu.pl/info.seam?tab=&enttype=author&id=UPWr51b970e3
70f24b26aebc54dc5a917ed7 &lang=pl

Tytul osiagni¢cia naukowego:

" Biogeneza i dynamika zmian substancji humusowych podczas

biologicznego przetwarzania biomasy organicznej w warunkach stymulacji

czynnikami antropogenicznymi'’

Osiagnigcie naukowe stanowi cykl siedmiu oryginalnych artykutow naukowych (Zataczniki

3.1 - 3.7) publikowanych w latach 2009 - 2022 o tacznej liczbie punktow wedlug Ministra

Wilasciwego ds. szkolnictwa wyzszego 385 i tacznym IF = 10,211, obowigzujacych w roku

ukazania si¢ publikacji (obecnie: 570 pkt MNiSW, IF = 15,39):

1.

Bekier J., Drozd J., Walenczak K. 2009. Transformation of selected hydrophobic
substances during composting of municipal solid wastes. Soil Sci. Ann. 2009, 60,3,
5-11.

Bekier J., Drozd J., Licznar, M. 2011. Nitrogen transformations in composts
produced from municipal solid wastes. Ecol. Chem. Eng. A 2011, 18,4, 497-506.
Bekier J., Drozd J., Jamroz E., Jarosz B., Kocowicz A., Walenczak K., Weber J.
2014. Changes in selected hydrophobic components during composting of
municipal solid wastes. J. Soils Sediments 2014, 14, 2, 305-311,
DOI1:10.1007/s11368-013-0696-0.
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4. Kaluza-Haladyn A., Jamroz E., Bekier J., 2018. The dynamics of some physical
and physico-chemical properties during composting of municipal solid wastes and
biomass of energetic plants. Soil Sci. Ann. 2018, 69 (3), pp. 155 — 159.

5. Kaluza-Haladyn A., Jamroz E., Bekier J. 2019. Humic substances of differently
matured composts produced from municipal solid wastes and biomass of energetic
plants. Soil Sci. Ann. 2019, 70 (4), pp. 292 — 297.

6. Bekier J., Jamroz E., D¢bicka M., Cwielqg-Piasecka I., Kocowicz A., 2022a.
Quantitative Carbon Changes of Selected Organic Fractions during the Aerobic
Biological Recycling of Biodegradable Municipal Solid Waste (MSW) as a
Potential Soil Environment Improving Amendment - A Case Study, Agriculture
2022, 12, 12, 1-14, DOI:10.3390/agriculture12122058.

7. Bekier J., Jamroz E., Sowinski J., Adamczewska-Sowinska K., Kaluza-Haladyn A.,
2022b. Effect of Differently Matured Composts from Willow on Growth and
Development of Lettuce, Agronomy 2022, 12, 1, 1-11,
DOI:10.3390/agronomy12010175.

Oswiadczenia zlozone przez habilitanta oraz wspotautoréw wskazujagce na ich
merytoryczny wktad w powstanie kazdej wymienionej pracy znajduja si¢ w zalacznikach

(Zalaczniki 4.1 — 4.7).

Wprowadzenie i cel badan

W ostatnich dziesigcioleciach obserwuje si¢ znaczny spadek zawarto$ci substancji
humusowych (HS) w ekosystemach ladowych w wyniku zwigkszonej mineralizacji materii
organicznej (Becher 1 in. 2021, 2022, Resolution IUSS 2002, Weber i in. 2014, Weber i in.
2018). Zjawisko zachodzi glownie w intensywnie uzytkowanych agroekosystemach oraz
glebach przeksztalcanych antropogenicznie (Bekier i in. 2023, Doichinova i in. 2006, Lal
2007). Konsekwencja tych niekorzystnych zmian jest szybkie pogarszanie parametrow gleb,
powodujace ogdlny spadek wartosci uzytkowej oraz ekologicznej ekosystemow ladowych
(Komatsuzaki i Ohta 2007, Lazcano i in. 2009). Wielu autorow (Becher i in. 2022,
Kwiatkowska-Malina 2018a, Pouyat i in. 2002, Zukowska i in. 2020) wskazuje, Ze jednymi
z najbardziej rozpoznawalnych objawdéw antropopresji w glebach s3 zmiany jakoSciowe
i illosciowe w skladzie glebowej materii organicznej (ang. SOM: Soil Organic Matter).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wiedza na temat tych zmian i interakcji z frakcjami mineralnymi
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jest niedostatecznie rozpoznana i brak jest szczegdtowych opracowan dotyczacych tych
zagadnien.

Blisko 70% zasobow SOM wystepuje w formie substancji humusowych (Loffredo
i Senesi 2006, Zukowska i in. 2020), ktére podlegaja ciggtym przemianom. W procesach ich
powstawania biorg udziat liczne mikroorganizmy, a takze szereg zwiagzkdw chemicznych,
stanowigcych bezposrednie substraty lub posrednie produkty humifikacji. Do
najwazniejszych z nich nalezg zdefiniowane jakosciowo 1 ilosciowo (Ciavatta i in. 2022,
Komilis i Ham 2003, Ryckeboyer i in 2003) nastgpujace komponenty organiczne: lignina,
weglowodany (celuloza, inne cukry), komponent proteinowy (bialka, aminokwasy),
komponent hydrofobowy (tluszcze, kwasy tluszczowe, woski, zywice) oraz zwiazki
mineralne: sole, mineraly ilaste i pozostale mineralne skladniki $rodowiska w réznym
stopniu rozpuszczalne i podatne na procesy biotransformacji. Ze wzgledu na niejednorodny
1 bardzo zlozony charakter HS oraz jeszcze nierozpoznany mechanizm powstawania, tworza
one w $rodowisku uktad heterogenicznej mieszaniny zloZzonej z materialdow w réznym
stopniu rozktadu i transformacji (IHSS 2007). Zwiazki humusowe sg niezwykle istotne dla
jakosci gleby, zdolnos$ci do wsparcia zdrowego wzrostu roslin oraz stabilnosci ekosystemow
glebowych. Ich  obecno$¢ wptywa na  wiele procesow  biologicznych
i chemicznych, co ma kluczowe znaczenie dla zréwnowazonego zarzadzania zasobami
glebowymi ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektu ochrony $rodowiska (Diacono
1 Montemuro 2010, Resolution IUSS 2002).

W celu identyfikacji zwigzkéw prochnicznych, najczesciej stosuje si¢ metode
rekomendowang przez International Humic Substances Society (Swift 1996), umozliwiajaca
charakterystyke iloSciowa i jako$ciowa poszczegdlnych grup i frakeji w oparciu o podatnos¢
na ekstrakcje 1 izolacj¢ przy zastosowaniu roéznych ekstrahentow (Hayes i Swift 2020,
Kononova 1966, Swift 1996, Weber 1 in. 2022). Na tej podstawie wydziela si¢ trzy gtdéwne
frakcje: 1) kwasy humusowe (ang. HA: humic acids); 2) kwasy fulwowe (ang. FA: fulvic
acids); 3) huminy (ang. HU: humins). HA i1 FA sg ekstrahowane z gleby i innych zrodet fazy
stalej przy uzyciu alkaliow (najczgsciej NaOH lub KOH). Kwasy fulwowe sa rozpuszczalne
w pelnym zakresie pH, kwasy huminowe koaguluja w niskim pH (separacja poprzez
zakwaszenie roztworu alkalicznego), natomiast huminy sg nierozpuszczalne zar6wno
w kwasach, jak i w zasadach.

Zwiazki humusowe charakteryzuja si¢ odmiennymi wilasciwosciami, a zwlaszcza
zdolno$ciag tworzenia komplekséw z mineralnymi sktadnikami $rodowiska (Ciavatta i in.

2022, Gonet i Dgbska 1998). Bardzo duze powinowactwo do tworzenia polaczen wykazuja
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kwasy fulwowe, ktérych czasteczki posiadaja prostsza budowe od kwaséw huminowych,
mniej skondensowany rdzen, wigkszy udziat fancuchéw bocznych. Charakteryzuja si¢ one
takze wieksza rozpuszczalno$cig i mobilnoscig, a tym samym wigksza podatnoscig na
procesy transformacji, wymywania i mineralizacji. Dzigki swojej reaktywnosci, decyduja
o dostgpnosci i przemieszczaniu sktadnikdw pokarmowych - gtéwnie kationow - dla roslin
oraz bardzo intensywnie modyfikuja populacje mikroorganizmoéw zasiedlajacych dany
ekosystem (Becher i in. 2022, Gonet i Debska 1998, Kwiatkowska-Malina 2018 a i b). Ich
dziatanie jest bardzo intensywne, krotkotrwate i zalezne od pH srodowiska. Bardziej stabilne
frakcje substancji humusowych reprezentowane sga przez kwasy huminowe. Jest to
warunkowane wyzszym stopniem polimeryzacji i kondensacji rdzenia aromatycznego,
nizszym udziatem struktur alifatycznych oraz stabsza podatnoscia na utlenianie i degradacjg.
Posiadaja wigksza mase czasteczkowa 1 tworzg trwalsze pofaczenia z kationami
wielowarto$ciowymi, a ponadto wykazuja zdolnosci do przylaczania aniondw oraz wielu
zwiazkow organicznych (Cwielag-Piasecka i in. 2018, Cwielag-Piasecka 2023, Debicka i in.
2023). Nalezy takze zauwazy¢, ze wigzania wystepujace w KH maja nie tylko charakter
chemiczny, ale sg takze warunkowane specyficznymi oddziatywaniami molekularnymi,
w duzo mniejszym stopniu zaleznymi od warunkéw S$rodowiska, takich jak odczyn
1 zasolenie. Natomiast najbardziej stabilng frakcja zwigzkéw humusowych sa huminy.
Wysoka odporno$¢ na procesy fizykochemiczne i biologiczne, warunkowana jest bardzo
skomplikowana i1 zaawansowana budowa oraz zdolnos$ci do tworzenia trwatych potaczen
mineralno-ilasto-organicznych. Brak rozpuszczalnosci i stabilna chemicznie natura tej
frakcji sprawiaja, ze jest ona przedmiotem wielu badan (Hayes i Swift 2020, Hayes i in.
2017, Weber 1 in. 2022), a uzyskiwane wyniki sa zazwyczaj trudne do interpretacji
1 wzbudzaja wiele dyskus;ji.

Aktualne trendy i wytyczne zwigzane z funkcjonowaniem i zroéwnowazonym
uzytkowaniem powierzchni gleb (Bekier i in. 2023, De Nobili i in. 2020, Glina i in. 2019,
Lutzow 1 in. 2006, Schnitzer i Monreal 2011), wskazuja na konieczno$¢ podjgcia
radykalnych dzialan w celu ograniczenia negatywnych skutkow zmian srodowiskowych,
podniesienia jakosci gleb oraz zwigkszenia zawartosci glebowej materii organiczne;.
Najbardziej racjonalnymi rozwigzaniami (Abbott i Murphy 2007, Debska i in. 2016, 2022,
Diacono i Montemuro 2010, Kwiatkowska-Malina 2018a i1 b, Komatsuzaki 1 Ochta 2007,
Resolution IUSS 2002) wydaja si¢ by¢ te sugerujace:
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e zrébwnowazone gospodarowanie zasobami zwigzkéw prochnicznych, szczegolnie
intensywnie uzytkowanych i/lub przeksztalcanych (tereny uprawne badZz silnie
zantropogenizowane),

e optymalizacj¢ zawartosci zwigzkéw prochnicznych poprzez stosowanie odpowiedniej
jakosci komponentdéw i/lub produktéw wytwarzanych z egzogennej materii organicznej
(ang. EOM: Exogenous Organic Matter), powstatych najcze$ciej w wyniku
kompostowania biomasy

e ksztaltowanie jakos$ci i sposobu optymalnego i racjonalnego wykorzystania zwigzkow
humusowych w oparciu o kompleksowe, zintegrowane zarzadzanie dlugoterminowe.

Nalezy pami¢tac, ze substraty EOM mogg zawiera¢ zard6wno substancje naturalne,
jak 1 zwiazki organiczne pochodzenia antropogenicznego (Bekier i in. 2009, 2014, 2022a,

2023, Dgbicka i in. 2023, Debska 1 in. 2016, Kaluza-Haladyn i in. 2018, 2019). Wyrazny

postep w produkcjii stosowaniu przetworzonej biologicznie egzogennej biomasy w celach

rolniczych i pozarolniczych, wykazat konieczno$¢ werytfikacji dotychczasowych pogladow

w zakresie procesOw humifikacji oraz interpretacji zjawisk powstawania préchnicy

w oparciu o iloSciowe i jako$ciowe zmiany poszczegdlnych frakcji HS (Debska 2016, 2022,

Zukowska i in. 2020). Jednocze$nie nalezy podkresli¢, Zze stosowanie tego typu produktow

w rolnictwie wymaga ostroznosci i dostosowania do konkretnych warunkéw. Obecnie

funkcjonuje oficjalny system oparty na przepisach prawnych, regulujacych jako$¢ substratu

EOM, kontrolujacych proces przetwarzania oraz umozliwiajacych certyfikacje produktu

finalnego do wykorzystania dla konkretnych celéow (Dz.U. 2007 nr 147 poz. 1033 ze zm.,

Dz.U. 2009 nr 224 poz. 1804, Dz. U. 2013, poz. 21 ze zm.). Dodatkowo, w celu oceny

stopnia dojrzatosci produktu, kierunkdw oraz intensywnosci procesoOw tlenowej

biotramsformacji EOM, ilo$ciowej charakterystyki powstajacych zwigzkéw humusowych
oraz efektywnosci zastosowanych rozwigzan technicznych i technologicznych, stosuje si¢
chemiczne indeksy dojrzatosci kompostow (Bekier i in. 2011, 2022a, Ciavatta i in. 2022,
Kaluza-Haladyn i in. 2019). Do najwazniejszych z nich naleza:
e stosunek wegla organicznego ogoétem do azotu ogotem — TOC/TN (ang. TOC — Total
Organic Carbon; TN — Total Nitrogen) - parametr niezwykle istotny, oznaczany zaro6wno
w substracie (TOC/TN = 30 do 40) jak i w produkcie (TOC/TN <12);

e indeks humifikacji HI = Cac/CALK (ang. HI - Humification Index) - stosunek
niskoczasteczkowych frakcji acidofilnych (Cac) do zwigzké4w prochnicznych
reprezentowanych przez frakcje alkaliczng (CALK);
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e wskaznik humifikacji HR; = CHA /CFA (ang. HR — Humification Ratio, CHA - Carbon
of Humic Acids, CFA — Carbon of Fulwic Acids) - wskazuje kierunek i intensywnos$¢
procesu humifikacji, optymalna warto§¢ HR; > 1;

e wskaznik humifikacji HR; = [(CactCALK)/TOC]-100 — procentowy udziat sumy frakcji
acidofilnych i zwigzkéw prochnicznych w puli wegla organicznego.

Ze wzgledu na to, ze w przepisach prawnych pominigto aspekt ilo§ciowych 1 jakosciowych

zmian zwigzkow humusowych, najbardziej racjonalnym rozwigzaniem przy ocenie

1 kwalifikowaniu produktéw biotransformacji EOM wydaje si¢ by¢ system ,,hybrydowy”,

uwzgledniajacy wytyczne formalne uzupelione dodatkowymi parametrami fizycznymi.

Niejednorodna i heteropolimeryczna budowa HS sprawiaja, ze opracowanie
uniwersalnych schematow procesow humifikacji oraz przyblizonego modelu molekut
zwigzkow humusowych stanowi od wielu dekad powazne wyzwanie naukowe. Pomimo

istnienia wielu koncepcji na ten temat (Waksman 1936, Hayes i Swift 2020, Kononova 1966,

Stevenson 1994), wyniki dotyczace przemian materii organicznej w zwigzki humusowe

w warunkach naturalnych oraz stymulowanych czynnikami antropogenicznymi, nie s3

jednoznaczne i wzbudzaja nadal wiele kontrowersji. Powyzsze kwestie oraz watpliwosci

byly impulsem do podjecia przeze mnie interdyscyplinarnych badan, obejmujacych
nastgpujace zagadnienia:

1. Okreslenie, ktore ze zidentyfikowanych grup zwigzkéw organicznych majg bezposredni
wplyw na powstajace w czasie kompostowania substancje humusowe, a ktore
uczestnicza posrednio (Bekier i in. 2009, 2014, 2022a, Kaluza -Haladyn i in.2019);

2. Jakosciowa 1 ilosciowa charakterystyka zwigzkow humusowych jako produktow
tlenowej biokonwersji roznych substratow EOM wraz z okre§leniem najwazniejszych
parametrow decydujacych o kierunku i intensywnos$ci procesu (Bekier i in. 2011,
2022a, Kaluza-Haladyn i in. 2018, 2019);

3. Zweryfikowanie pogladow dotyczacych zalezno$ci miedzy jakoscig uzytych substratow
EOM, metodami stymulacji proceséw kompostowania w kontekscie recyklingu
i sekwestracji wegla a warto$ciami uzytkowymi i przyrodniczymi uzyskanego produktu

koncowego (Bekier i in. 2011, 2022a, 2022b, Kaluza-Haladyn i in. 2018, 2019).

Uproszczona charakterystyka obiektow badan
Wptyw czynnikow antropogenicznych na kierunek przemian materii organicznej
badano monitorujgc proces kompostowania prowadzony zgodnie z wytycznymi dla

recyklingu organicznego (Ciavatta i in. 2022, Dz. U. 2013, poz.21). W celu przedstawienia
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zalezno$ci miedzy jakoscig EOM a wartosciami uzytkowymi i przyrodniczymi uzyskanego

produktu, w badaniach wykorzystano komposty w roznej fazie dojrzalosci wytworzone

z substratow o odmiennych wlasciwos$ciach fizykochemicznych:

a)

b)

Komposty z odpadow miejskich zebranych nieselektywnie, przetwarzane wedtug
odmiennych technologii: KKO — 110 w Zielonej Gorze oraz MUT-DANO w
Katowicach (Bekier i in. 2009, 2011, 2014, Kaluza-Haladyn 2018, 2019);
Komposty z biodegradowalnych odpadéw miejskich zebranych selektywnie
przetwarzanych metoda pryzmowa, semidynamiczng, otwarta wedlug technologii
kanadyjskiej (Bekier i in. 2022a);

Komposty wytworzone ze zrgbkdéw wierzby wzbogaconych dodatkami naturalnymi:
siano uzyskane z gk uzytkowanych ekstensywnie (Bekier i in. 2022b, Kaluza-

Hatladyn i in. 2018, 2019) oraz azotem mineralnym (azotan amonu 34% N).

Wykaz zastosowanych metod analitycznych i procedur badawczych

Opisywane badania miaty charakter ztozony, interdyscyplinarny (rolnictwo

i ogrodnictwo, nauki o Srodowisku), dlatego tez zastosowane metody analityczne podzielono

na dwie grupy:

1.

b)

Badania podstawowe, niezbedne do uzyskania najwazniejszych informacji o badanych
zjawiskach, obejmujace: zwarto$¢ wegla organicznego (TOC), zwarto$¢ azotu ogdlem
(TN), odczyn (pH), popielnos¢;

Badania specjalistyczne, obejmujace glownie kompleksowg analiz¢ materii organiczne;j
i zwigzkow prochnicznych, kluczowe dla realizacji celéw badawczych,
z uwzglednieniem specyfiki badanych probek:

wspllne dla kompostow: ekstrakcja zwigzkow humusowych wedlug metodyki
rekomendowanej przez International Humic Substances Society (Swift 1996)
z oznaczeniem wegla kwaséw fulowych (CFA), huminowych (CHA) oraz wegla
w pozostato$ci (CR); obliczenie zmian chemicznych indekséw dojrzatosci HI, HR;
1 HR2 podczas kompostowania;

dla kompostéw z odpadow: analiza frakcjonowana materii organicznej metoda wediug
Stevensona 1 Adaniego, analiza zawarto$ci wegla zwigzkow hydrofobowych (HSC),
okreslenie wegla kwasow thuszczowych (FAC), zawartosci kwasow tluszczowych C8 —

C22 metodg GC wedtug procedury FAME;



Zatacznik 3

c) dla kompostow z biomasy ligninowo-celulozowej: dwuetapowe doswiadczenie
wegetacyjne metoda blokow losowych: wptyw kompostu na kietkowanie (etap 1)

1 wzrost (etap 2) rosliny testowej (satata siewna Lactuca sativa L.).
Szczegolowe opisy wszystkich uzytych procedur wraz z zastosowanymi
analizatorami zostaly opisane w publikacjach stanowigcych prezentowane osiggnigcia

naukowe.

Omowienie wynikow

Zmiany ilo$ciowe okreslonych grup zwiazkow organicznych jako substratow substanciji

humusowych powstajacych podczas kompostowania odpaddéw.

Dotychczas przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, iz w trakcie
kompostowania zdecydowana wigkszo$¢ zwiazkdw organicznych, zawartych w odpadach
komunalnych, podlega procesom biotransformacji (Adani i in. 2006, Bekier i in. 2022a,
Ciavatta i in. 2022). Przyjmuje si¢, ze przecictnie w materii organicznej odpadow
komunalnych, celuloza i lignina stanowig 50% (a wedtug Komilis i Ham 2003 i Ryckeboyer
1in. 2003: nawet 60%), komponent proteinowy okoto 30%, zwiazki hydrofobowe (gtownie
thuszcze) okoto 15%, a pozostale — do 20%. Wymienione zwigzki/grupy zwigzkow
sporadycznie wystepuja w stanie wolnym, a najczg$ciej stanowig niejednorodny uklad
wchodzacy w sktad EOM, a ponadto moga wystgpowac jako integralne sktadniki komorek
komponentéw substratu 1 mikroorganizméw wystepujacych na réznych etapach
kompostowania. Przyjmuje si¢, ze uczestnicza w procesach zachodzacych podczas
biotransformacji, natomiast w kontekscie humifikacji ich rola jest bardzo zréznicowana i
trudna do okreslenia.

W ramach prezentowanego osiggniecia, przedstawiono dynamike¢ przemian
poszczegb6lnych zwigzkow oraz grup zwigzkéw organicznych podczas kompostowania
odpadéow komunalnych (Bekier i in. 2009, 2014, 2022a). W badaniach kompostow
miejskich zebranych selektywnie skoncentrowano si¢ na okre$leniu zmian ilosciowych
wegla organicznego zwiazkéw hydrofobowych (HSC), hydrofilnych (WEOC), acidofilnych
(Cac), celulozy (CCEL), frakcji niehydrolizujacych, tzw. wegla w pozostatosci (CR) oraz
wegla substancji prochnicznych frakcji stabilnej, tzw. core — HS (CALK). W kompostach
z odpadéw niesegregowanych wykonano szczegblowa analiz¢ zmian zawartosci HSC,

wegla kwasow tluszczowych ogétem (FAC) oraz zidentyfikowano jakos$ciowo i iloSciowo
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kwasy thiszczowe w poszczegdlnych etapach kompostowania (liczba atomow wegla
w tancuchu gléwnym 8 - 22).

Uzyskane rezultaty wykazaty, iz najintensywniejsze zmiany ilo§ciowe nastgpowaty
w przypadku zwigzkéw HSC, WEOC, CR oraz CALK, przy czym zwigzki hydrofilne
1 hydrofobowe podlegaty bardzo intensywnym przemianom w tych samych termicznych
fazach kompostowania. Jednocze$nie potwierdzono stabilnos$¢ frakcji CCEL. W produkcie
finalnym najwigkszy udziat stanowit wegiel organiczny frakcji CR, nastgpnie CCEL
i CALK. Przeprowadzone badania nad zmianami ilo§ciowymi i jako$ciowymi kwasoéw
thuszczowych wykazaty, ze zawarto$ci kwasow ttuszczowych w kompostowanych odpadach
komunalnych byly najwyzsze w materiale wyjSciowym i zmniejszaly si¢ z uplywem czasu,
glownie w fazie termofilnej. Zaobserwowano, ze spadek catkowitej zawartosci wegla
substancji hydrofobowych HSC jest okoto pigciokrotny, a kwasow ttluszczowych FAC
nawet okolo dziesigciokrotny. Nienasycone kwasy tluszczowe sg intensywniej rozkladane
podczas kompostowania, podczas gdy nasycone kwasy thuszczowe wykazywaty wigksza
odporno$¢ na procesy biotransformacji. Ponadto zaobserwowano specyficzne zwiazki
o charakterze nasyconych kwasow tluszczowych (C15:0 1 C17:0), powstajace
najprawdopodobniej w wyniku dziatalnosci bakterii termofilnych jako produkty syntezy de
novo lub produkty rozktadu zwigzkow lipidowych. Niezaleznie od fazy kompostowania,
ponad 70% FAC stanowit wegiel kwasow dhlugotancuchowych (ang. LCFA: Long Chain
Fatty Acids): palmitynowego (C16:0), kwasu stearynowego (C18:0) i oleinowego (C18:1),
natomiast kwasy krotkotancuchowe wystgpowatly w ilo$ciach §ladowych.

Prezentowane wyniki umozliwity zweryfikowanie niektorych koncepcji zwigzanych
z wpltywem badanych grup zwigzkoéw organicznych na kierunek przemian i jakos$¢ produktu
kompostowania EOM z odpadéw komunalnych. Wykazano (Bekier i in. 2009, 2014,
2022a), iz wigkszos¢ zwigzkéw WEOC 1 HSC, podlegata intensywnym przemianom w tej
samej fazie kompostowania. Mozna zatem przypuszczaé, ze podatno$¢ na biotransformacje
nie jest zalezna od hydrofilnosci i/lub hydrofobowos$ci danej substancji organicznej, lecz od
stopnia skomplikowania struktury. Ponadto, zwigzki WEOC 1 HSC sa tak intensywnie
wykorzystywane, ze ich znaczenie jako substrat do powstawania substancji prochnicznych
jest ograniczone 1 powinny by¢ uznane za zrodlo energii dla mikroorganizmow
odpowiedzialnych za powstawanie zwigzkow CALK. Uzyskane rezultaty (Bekier i in.
2022a) potwierdzaja takze znaczenie dtugotancuchowych kwaséow ttuszczowych (LCFA)
w tworzeniu alifatycznych struktur (Hachicha i in. 2009, Spaccini i Piccolo 2009),

warunkujacych ograniczong wodnorozpuszczalno$¢ niektorych frakcji HS, glownie kwasow
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huminowych oraz humin (CR). Nalezy takze stwierdzi¢, iz stosowanie wynikow
jakosciowych i ilo§ciowych zmian kwasow tluszczowych jako uniwersalnego chemicznego
wskaznika dojrzato$ci kompostow (Barje 1 in. 2008, Gea i in. 2007), jest nadal
kontrowersyjne, gdyz nie rozpoznano wszystkich mechanizméw (biotycznych
1 abiotycznych) decydujacych o ich uwalnianiu (gtéwnie LCFA) z macierzystych zwigzkow
glicerolipidowych. Natomiast przeprowadzone badania wydaja si¢ potwierdza¢ przydatnosé

analiz zmian kwasow thuszczowych jako bioindykatoréw do oceny aktywnosci biologiczne;.

Zaleznos$¢ miedzy jako$cia substratu EOM a warto$cia uzytkowo — przyrodnicza

uzyskanego kompostu.

Od czasu opracowania koncepcji wykorzystywania alternatywnych zrédet EOM do
wytwarzania produktéw optymalizujacych zawarto§¢ SOM, naukowcy oraz organizacje
o zasiggu mi¢dzynarodowym przystapity do szeroko zakrojonych projektow dotyczacych
zastosowania poszczegolnych substratow z uwzglednieniem aspektow badawczych,
technicznych oraz uzytkowych (Bekier i in. 2011, 2022a i b, Ciavatta i in. 2022). Kwestie
najbardziej dyskusyjne dotyczyly stosowania odpadow komunalnych, przetwarzanych
metodami tlenowymi (kompostowanie) albo beztlenowymi (fermentacja), co wynikalo ze
specyficznych wilasciwosci wptywajacych na skuteczno$¢ ich przetwarzania. Shisznie
przyjeto, ze nalezy dziala¢ w ramach zasad recyklingu organicznego (Dz.U. 2013 poz. 21 ze
zm.), ktory jest dokfadnie scharakteryzowany i zwalidowany w aspekcie formalno —
prawnym oraz praktycznym.

W ramach prezentowanego osiggniecia, przeprowadzono badania obejmujace
okreslenie skuteczno$ci recyklingu zwigzkéw wegla 1 azotu jako najwazniejszych
wskaznikow decydujacych o wartosci uzytkowej kompostow produkowanych z miejskich
odpadow niesegregowanych (Bekier i in. 2011), miejskich odpadéw biodegradowalnych
zebranych selektywnie (Bekier i in. 2022a) oraz biomasy wierzby z dodatkami (Bekier i in.
2022b). Substraty przetwarzano odmiennymi technologiami, speliajagcymi wymogi
najlepszej dostgpnej techniki (BAT — ang. Best Available Technology) w zakresie
stosowania procesoOw mechaniczno - biologicznych (MBT — ang. Mechanical-Biological
Treatment).

W obu kompostach z odpaddéw niesegregowanych stwierdzono podobne zawartosci
TOC i TN, natomiast w odpadach zebranych selektywnie zawartosci tych pierwiastkow byty
znaczaco wyzsze w kazdym etapie kompostowania, przy czym stosunek TOC/TN byt na

poziomie optymalnym (Bekier i in. 2011, 2022a), niezaleznie od stopnia wysegregowania.
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W prébach z biomasg wierzbowa, relacje wegla do azotu byly wyraznie zaburzone, co
wymuszato konieczno$¢ stosowania dodatkéw w postaci siana oraz saletry amonowe;].
Dodatkowo, niezaleznie od zastosowanej technologii, we wszystkich badanych prébkach
obserwowano spadek zawarto§¢ TOC, wzrost zawartosci TN oraz zawgzanie TOC/TN, przy
czym dynamika tych zmian byla zalezna od sktadu chemicznego substratow. Najwigksze
roéznice byly zwigzane ze stratami wegla organicznego podczas kompostowania : 50 — 57%
TOC w kompostach z odpadow (segregowanych i niesegregowanych) oraz 8 — 13%
w kompostach z wierzby (w zaleznos$ci od zastosowanych dodatkdéw). Analizy iloSciowe
1 jakosSciowe zwigzkéw humusowych w badanych kompostach wykazaly duze réznice.
Przejawialo si¢ to przede wszystkim odmiennym kierunkiem humifikacji. Kompostowanie
mieszanki biomasy wierzby energetycznej i siana prowadzito do powstania HS o wyzszym
udziale frakcji niskoczasteczkowych (CAC), nizszym udzialem kwasé6w huminowych
(CHA) w calkowitym weglu organicznym (TOC) i1 wyraznie zauwazalng negatywnag
tendencja zmniejszania HR; (spadek z 0,58 do 0,29), w poro6wnaniu do procesow
biotransformacji statych odpadéw komunalnych. Obserwowane zaleznosci znalazty swoje
potwierdzenie (Bekier i in. 2022a, Kaluza-Haladyn i in. 2019) w zmianach wartosci
chemicznych indekséw dojrzalosci. Rezultaty uzyskane dla HI i HR» wskazaly, iz
intensywno$¢ 1 kierunek procesu humifikacji zasobnej, eutroficznej EOM z odpadow
komunalnych, sprzyjaty powstawaniu kompostu o znacznym udziale core-HS,
reprezentowanych przez frakcje CALK. Mozna zatem wnioskowaé, iz czynnikiem
decydujacym o intensywnosci mineralizacji TOC, a w konsekwencji o skutecznos$ci
recyklingu materii organicznej w badanych produktach EOM byta zasobno$¢ substratu
w makro- 1 mikroskladniki, a w szczeg6lnosci w azot, z uwzglednieniem jego form
mineralnych (Bekier i in. 2011, 2022a i b, Kaluza-Haladyn i in. 2019). Wykazano, ze
jako$¢ zwigzkow humusowych, a takze kierunek 1 intensywnos$¢ procesow
kompostowania/wspdlkompostowania  biomasy  wierzby  byly uzaleznione od
zastosowanych dodatkdw organicznych i1 mineralnych. Potwierdzono hipoteze, ze
uzupehienie sktadu substratu  poprzez zastosowanie odpowiedniej ilosci dodatkow
organicznych w postaci siana oraz optymalizacja stosunku TOC/TN do poziomu 30 do 35
dodatkiem azotanu amonu, wptynie stymulujaco na proces biotransformacji i jednoczes$nie
poprawi witasciwosci uzyskanego produktu (Bekier i in. 2022b, Kaluza-Haladyn i in.
2019). Uzyskane wyniki sktadu chemicznego oraz do§wiadczen wegetacyjnych wskazywaty
na mozliwos$¢ stosowania tych kompostow jako substytutu torfu i alternatywnego dodatku

organicznego w nawozach i podlozach ogrodniczych. Jednakze biorac pod uwage bardzo
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niska zasobno§¢ w makro-i mikrosktadniki, dominujacy udziat frakcji CR oraz niekorzystna
warto$¢ HRi, najbardziej rozsadne wydaje si¢ by¢ stosowanie uzyskanych produktow
w polaczeniu z nawozeniem uzupehiajacym lub jako podloza inertnego. Uwzgledniajac
fakt, iz eksperyment oraz jako$¢ uzyskanego produktu miaty charakter innowacyjny,
przeprowadzono postepowanie w Urzedzie Patentowym RP, zakonczone decyzja z dnia
18.04.2023 (Zalacznik 3.8) o objeciu ochrong patentowa wynalazku pt.: ,,Komponent
uprawowy, sposob jego wytwarzania, organiczne podloze uprawowe oraz zastosowanie
zrebkow wierzby”.

Bardzo waznym aspektem przeprowadzonych badan byly kwestie zwigzane
z formalnym aspektem przetwarzania odpadéw. Mimo duzej zasobnos$ci w makro-
i mikroskladniki oraz bardzo korzystnych iloSciowych 1 jako$ciowych parametrow
zwigzkdw humusowych w produktach powstaltych z kompostowanych odpadow
zmieszanych, ich zastosowanie jest bardzo mocno ograniczone. Wynika to
z obowiazujacych przepisow prawnych (Dz.U. 2007 nr 147 poz. 1033 ze zm., Dz.U. 2009
nr 224 poz. 1804, Dz. U. 2013, poz. 21 ze zm.) jednoznacznie wskazujacych, iz produkty
uzyskane w ramach MBT odpadow niesegregowanych nalezy uzna¢ za odpady czg¢sciowo
ustabilizowane — w tym przypadku ustabilizowane biologicznie. Stosowanie tego typu
substancji oraz ewentualne wprowadzanie ich do $rodowiska podlega restrykcyjnym
regulacjom formalno-prawnym i wymaga bardzo specyficznych rozwigzan praktycznych
(Bekier i in. 2022a, Ciavatta i in. 2022).

Uwzgledniajagc uzyskane wyniki, mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski: (1) jakos¢
uzytego substratu EOM, a w konsekwencji produktow MBT, zalezaty od stopnia
wyselekcjonowania substancji  biodegradowalnych, niezaleznie od zastosowanych
technologii; (2) badane produkty kompostowania odpadoéw niesegregowanych nie spetiaja
norm stawianych nawozom oraz $rodkom wspomagajacym, co znaczaco ogranicza ich
stosowanie; (3) intensywno$¢ recyklingu organicznego metodami MBT wydaje si¢ by¢
zalezna od zwartos$ci azotu oraz optymalnych relacji TOC/TN na kazdym etapie procesu; (4)
zaobserwowane podczas kompostowania odpadow miejskich straty TOC siggaly ponad
50%, co w konsekwencji wptywalo na warto§¢ uzytkowa otrzymanych produktow; (5)
komposty uzyskane w wyniku recyklingu odpadéw biodegradowalnych zebranych
selektywnie oraz biomasy wierzbowej, wykazuja parametry produktow spehiajacych
wymogi stawiane $rodkom wspomagajacym; (6) wyniki analiz chemicznych
i eksperymentow wegetacyjnych wskazuja, iz bardziej uzasadnione jest stosowanie

uzyskanych kompostéw z biomasy wierzby w kombinacjach z innymi nawozami/dodatkami
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organicznymi i/lub mineralnymi; (7) uwzgledniajac wyrazny ubytek zawartos¢ TOC,
wskazywanie kompostowania jako metody sekwestracji wegla z materii organicznej zwarte;j
w odpadach jest bardzo dyskusyjne.

Przedstawione wnioski wskazuja, iz potrzebna jest zmiana podejscia do kwestii
zwigzanych zardwno z recyklingiem, jak i1 zjawiskiem sekwestracji wegla w wyniku
stosowania MBT do roznych produktéw EOM. Kluczowe wydaje si¢ by¢ rozgraniczenie
miedzy recyklingiem materii organicznej oraz sekwestracja wegla przy zastosowaniu
kompostowania. Sekwestracja wegla jest procesem zmierzajacym do wychwycenia
1 bezpiecznego, dlugotrwatego przechowania (ang. CCS - Carbon Capture and Storage) jak
najwiekszej ilosci C w celu zapobiegania emisji CO». Z tego powodu, koncepcja CCS polega
na uwstecznieniu materii organicznej do bezpiecznych, stabilnych zwigzkéw odpornych na
procesy biol — chem — fiz. Natomiast istota recyklingu organicznego EOM metoda
kompostowania jest uzyskanie tzw. uzytecznej biomasy (Bekier i in. 2022a i b). Produkt
taki powinien by¢ mozliwy do zastosowania dla celow rolniczych i/lub pozarolniczych
w celu osiggniecia okreslonego efektu produkcyjnego lub przyrodniczego. Zarowno kwasy
fulwowe, jak i huminowe, bioragce czynny udzial w obiegu materii 1 warunkujace
funkcjonowanie tancucha troficznego, bgeda w konsekwencji podlegaly mineralizacji.
Dlatego tez najwazniejsze zalozenia recyklingu zwigzkow z EOM, a w szczegdlnosci
kompostowanych biodegradowalnych frakcji odpadoéw komunalnych, nie spetniajg warunku
CCS.

Bardzo waznym aspektem wynikajagcym ze stosowania recyklingu organicznego
EOM jest mozliwos$¢ uzyskania produktow stanowigcych substytut torfu w organicznych
podiozach wykorzystywanych w rolnictwie (Adamczewska-Sowinska 1 in. 2022, Becher
i in. 2021, 2022, Bekier i in. 2022b, Glina i in. 2019). Bioragc pod uwage najnowsze
wytyczne w zakresie uznawania torfowisk jako obszaréw o niezwykle istotnej roli w
ksztaltowaniu biordznorodnosci, obiegu wody oraz sekwestracji wegla, wszelkie
rozwigzania zmniejszajace lub eliminujace konieczno$¢ eksploatacji tych siedlisk, stanowia
bardzo cenny wklad w poprawe stanu Srodowiska. Z powyzszych wzgledow,
przeprowadzone badania nad mozliwo$cia uzyskania alternatywy poprzez kompostowanie
biomasy wierzbowej, potwierdzone wynikami eksperymentalnymi oraz patentem, bardzo
dobrze wpisuja si¢ w rozwijanie nowoczesnych strategii racjonalnego i zrdwnowazonego
gospodarowania zasobami materii organicznej w ekosystemach ladowych.

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia oraz uzyskane wyniki prowadzonych badan,

nalezaloby: (a) uzna¢ kompostowanie zmieszanych odpadow komunalnych jako metodg ich
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stabilizacji, a nie recyklingu; (b) zweryfikowa¢ poglady  dotyczace uznawania
kompostowania jako jednej z metod sekwestracji wegla z EOM zawartej
w biodegradowalnych odpadach komunalnych; (c) zintensyfikowaé prace nad zwigkszaniem
skuteczno$ci kompostowania jako metody tlenowego recyklingu organicznego zwigzkow
zawartych w réznych substratach EOM poprzez stosowanie dodatkéw oraz stymulacje
procesu metodami chemicznymi, biologicznymi/mikrobiologicznymi 1 technicznymi;
(d) propagowaé produkty oraz wdraza¢ metody recyklingu EOM jako najwlasciwszych
metod racjonalnego gospodarowania zasobami SOM.

Wyniki przeprowadzonych badan wnosza istotny wklad do poznania przemian
materii organicznej w podczas kompostowania organicznej cze$ci odpadow i biomasy
ligninowo-celulozowej. Opublikowane prace z tego zakresu przyczynig si¢ do rozwoju
dyscypliny rolnictwo i ogrodnictwo poprzez propagowanie idei wykorzystania kompostow
produkowanych z latwo dostepnej biomasy oraz odpaddéw gromadzonych w sposob
selektywny do poprawy bilansu materii organicznej w glebach, a takze ich wykorzystania
jako komponentéw podlozy ogrodniczych. Ten aspekt pozwoli takze na bardziej racjonalne
podejscie do ochrony zasobow glebowych, co z kolei przelozy si¢ na ograniczenie emisji

CO3 i zachowanie cennych ekosystemow torfowych.

Podsumowanie osiagnieé

Przedstawione osiagniecia, poparte wynikami badan, pozwalaja na wysuniecie kilku
kluczowych wnioskoéw:

1. Przedstawione wyniki (Bekier i in. 2011, 2014, 2022a) nie potwierdzaja powszechnie
panujacej opinii, iz kompostowanie odpadéw komunalnych mozna uzna¢ za metode
sekwestracji wegla. Natomiast z cala pewnosciag, kompostowanie odpadow
komunalnych zebranych selektywnie oraz innego rodzaju EOM nalezy traktowa¢ jako
jedng z najwlasciwszych metod tlenowego, mechaniczno - biologicznego recyklingu
organicznego.

2. Stosowanie nadwyzek lub pozostato$ci z upraw wierzby energetycznej lub innych
materialow ligninowo-celulozowych w kombinacjach z dodatkami organicznymi
1 mineralnymi jako substratow EOM do produkcji alternatywnych organicznych
srodkdbw wspomagajacych metoda kompostowania, wydaje si¢ by¢ bardzo
uzasadnionym kierunkiem uzyskania produktu bedacego alternatywa dla torfu (Bekier
iin. 2022b, Kaluza-Haladyn i in. 2018, 2019).
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3. Znaczenie frakcji WEOC i HSC jako substratow w procesach powstawania substancji
humusowych (HS) podczas kompostowania jest niezwykle istotne, a zwiazki te nalezy
traktowa¢ glownie jako zrodlo energii dla mikroorganizméw odpowiedzialnych za
intensywno$¢ 1 kierunek humifikacji (Bekier i in.2009, 2014, 2022a, Kaluza-Haladyn
iin. 2019).

4. Badania wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania kwaséw tluszczowych jako
bioindykatoréw aktywnos$ci mikrobiologicznej podczas kompostowania (Bekier i in.
2009, 2014). Jednoczesnie koncepcja opracowania wskaznikow dojrzalosci kompostow
w oparciu o zmiany zawarto$ci kwasow tluszczowych jest nadal dyskutowana
iuwzgledniana w wielu opracowaniach.

5. Przeprowadzone badania potwierdzaja role kwasoéw tluszczowych, szczegolnie LCFA,
w tworzeniu alifatycznych, hydrofobowych struktur zwigzkéw humusowych,
szczegbdlnie w czasie kompostowania odpadow. Nalezy jednak pamigtaé, iz kwasy
thuszczowe moga pochodzi¢ zaréwno z rozpadu glicerolipidoéw zawartych w substracie
(EOM lub SOM), ale takze moga by¢ syntezowane de novo w procesach
metabolicznych (Bekier i in. 2009, 2014).

6. Uzyskane wyniki wykazaty roznice migdzy stabilno$ciag a stabilizacjg zwigzkow
préchnicznych (Bekier i in. 2011, 2022a, Kaluza-Haladyn 2019). Stabilno$¢ wynika
z odpowiedniego stopnia aromatyzacji, utlenienia i kondensacji organicznych struktur
budujacych molekutly kwasow humusowych i humin, czyli
z kierunkow 1 intensywnos$ci przemian biochemicznych substratdow organicznych.
Stabilizacja jest procesem wspottowarzyszacym lub wtornym, ktory zawsze zachodzi
przy udziale fazy mineralnej w wyniku  dodatkowych proceséw fizycznych
i chemicznych - czyli zalezy od zasobnos$ci sSrodowiska, w ktorym wystepuja substancje
humusowe.

Potwierdzeniem opisanego osiggni¢cia jest uzyskanie $wiadectwa patentowego.
Ponadto, nadal prowadzone sg prace w celu: a) optymalizacji sktadu kompostowanej masy
poprzez zastosowanie odpowiednich dodatkow naturalnych zawierajacych makro- i
mikrosktadniki; b) opracowania najbardziej efektywnych sposobow stymulacji procesu

kompostowania z wykorzystaniem metod mikrobiologicznych i technicznych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnosci zagranicznej.

Realizacja omawianych osiggni¢¢ nie bylaby mozliwa bez wspolpracy z innymi
jednostkami. Ze wzgledu na specyfike prowadzonych badan, podjeto w 2011 roku
wspolprace z Department of Agro-Forestry and Environmental Biology and Chemistry,

University of Bari (DiB.C.A) w zakresie przemian materii organicznej podczas
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kompostowania odpadow komunalnych, przebiegajaca w dwoch etapach; 1) listopad 2011

— kwiecien 2012; 2) luty 2012 - maj 2012, wspotfinansowanych ze srodkow NCN N N305

395738 i LLP- Erasmus 2011 — 2012 (Zalaczniki 3.9 i 3.10). W wymienionych okresach

odbylem staz w Uniwersytecie w Bari (Wlochy), a nawigzana wspolpraca dotyczyla

w szczegolnosci poszerzenia wiedzy 1 umiej¢tnosci praktycznych w  zakresie: 1)

kompostowania odpadéw komunalnych i zielonych; 2) wymiany pogladow zwigzanych z

przemianami materii organicznej w Srodowisku; 3) doskonalenia wiedzy i umiej¢tnosci

praktycznych w zakresie przygotowania administracyjnego i nauczania studentow oraz

wymiany akademickiej na poziomie studidow doktoranckich 1 stazy post-doc zgodnie z

zasadami Procesu Bolonskiego.

Kolejng forma aktywnosci byt moj udzial jako wykonawca projektu NCN ,,OPUS

167, nr 2018/31/B/ST10/00677: ,,Wlasciwosci spektroskopowe i1 chemiczne glebowe;j

frakcji humin w odniesieniu do ich wzajemnych interakcji z pestycydami”, realizowanego

w ramach konsorcjum. Najwazniejszymi osiggni¢ciami tego projektu sa:

e Opracowanie i optymalizacja metody izolowania (w odréznieniu od ekstrakcji
rozpuszczalnikami organicznymi) frakcji humin, ktora jest najbardziej trwalg frakcja
glebowej materii organicznej, o kluczowym znaczeniu dla sekwestracji wegla. Wyniki
opublikowane w czasopismie Environmental Geochemistry and Health (IF= 4,609).

e Wykazanie, ze wieloletnie oddziatywanie alkalicznych skladnikéw na wilasciwosci
substancji humusowych powoduje tworzenie bardziej zlozonych struktur,
charakteryzujacych si¢ wyzsza koncentracjg pierscieni aromatycznych w rdzeniu
czasteczki.

e Wpykazanie przydatnosci spektroskopii  fluorescencyjnej (jednowymiarowej,
synchronicznej i trojwymiarowej) do jakosciowego charakteryzowania zmian struktur
substancji humusowych w réznych warunkach srodowiskowych.

e Dostarczenie szczegdlowych i wielostronnych informacji o wlasciwos$ciach (zwlaszcza
strukturze) frakcji humin, ktora jest najstabiej rozpoznang frakcja glebowej materii
organicznej. W badanych glebach mineralnych frakcja ta charakteryzuje si¢ dominacja
struktur aromatycznych nad zawartoscia struktur alifatycznych, a udzial wegla potaczen
hydrofobowych przewaza nad udzialem polaczen hydrofilowych. Frakcja humin
wyizolowana przyjeta metoda sklada sie z trwalych potaczen organiczno-mineralnych.

Wyniki tych badan zostaly zgloszone do druku w Molecules.

22



Zatacznik 3

e Okreslenie charakterystyki sorpcji pestycyddow na huminach oraz wykazanie
wzajemnych interakcji pestycydéw i humin. Wskazanie preferencji sorpcji pestycydow
hydrofilowych przez alifatyczne grupy funkcyjne zlokalizowane przy pierscieniu
aromatycznym wzgledem pestycydow hydrofobowych.

e Wykazanie wplywu badanych pestycydow — zaréwno substancji aktywnych jak
1 produktow komercyjnych — na rownowagi chinonowe w huminach. Dla wszystkich
badanych humin stwierdzono spadek stezenia rodnikow co jest dowodem na
przesuniecie rownowag w kierunku form diamagnetycznych.

Przeprowadzone badania zrealizowano w Scistej wspdlpracy z nastgpujacymi
osrodkami naukowymi: Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut
Badawczy w Putawach, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet Wroctawski, Wydziat Chemii.
Efektem tej wspolpracy jest praca opublikowana (Weber iin. 2022) ikolejna, ktdra znajduje
si¢ aktualnie w fazie recenzji (ztozona do Molecules).

Nalezy podkresli¢, iz wyniki uzyskane w ramach realizacji projektu ,,OPUS 167, sa
zgodne z prezentowanymi osiggni¢ciami dotyczacymi powstawania i stabilizacji SOM
w postaci CR 1 CHU w $rodowiskach o wysokiej zasobno$ci w kationy i frakcje mineralne
oraz wiodacej roli organicznych zwigzkéw niehydrolizujacych w procesach sekwestracji
wegla.

Wszystkie wymienione osiggniecia naukowe zostaly docenione przez wiladze
Uczelni przyznaniem przez Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu nagréd

zespotowych (Zatacznik 3.11 1 3.12) oraz nagrod indywidualnych (Zatacznik 3.13).

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

6.1. Osiagnigcia dydaktyczne

Od poczatku mojego zatrudnienia, uczestniczylem w procesie dydaktycznym jako:

e Koordynator i prowadzacy nastepujace przedmioty w jezyku polskim i angielskim:
Odpady i Ich Klasyfikacja oraz Sozologia (kierunek: Odnawialne Zrédta Energii
1 Gospodarka Odpadami); Podstawy Gospodarki Odpadami oraz Ekologia i Ochrona
Srodowiska (kierunek: Rolnictwo); Soil Science (ERASMUS);

e Prowadzacy 1 wspolprowadzacy nastepujace przedmioty w jezyku polskim

i angielskim: zarzadzanie $rodowiskowe (kierunek: Odnawialne Zrédla Energii
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i Gospodarka Odpadami); przedmioty z zakresu gleboznawstwa, geologii
i geomorfologii (kierunki: Ochrona Srodowiska, Agrobiznes, Rolnictwo, Ogrodnictwo,
Architektura Krajobrazu, Geodezja i Kartografia, Inzynieria Srodowiska);
kompleksowe ¢éwiczenia terenowe (kierunek: Ochrona Srodowiska); Zagrozenia
Cywilizacyjne 1 Zrownowazony Rozwoj (kierunek: Zarzadzani i Inzynieria Produkcji);
Remediation of Degradable Land (kierunek: Ochrona Srodowiska, ERASMUS);

e  Opracowanie programu nauczania nowego przedmiotu: 3 przedmioty w jezyku polskim,
1 w jezyku angielskim;

e Promotorstwo: 9 prac magisterskich, 5 prac inzynierskich;

e Recenzent: 12 prac magisterskich , 4 prac inzynierskich;

e Opieka merytoryczna nad studentami zagranicznymi: Karoly Szarka (Hungary,
Europass Mobility 2010), Uyanik Nuri Serhat (Turkey, ERASMUS 2011).

Zaprezentowane osiggni¢cia dydaktyczne zostaly docenione przez Rad¢e Wydziatu
Przyrodniczo — Technologicznego oraz Studentoéw przyznanymi narodami i wyrdéznieniami

za dziatalno$¢ dydaktyczng i najwyzsza oceng w ankiecie studentow (Zatacznik 3.14).

6.2. Osiagnigcia popularyzujace nauke lub sztuke.

6.2.1. Cztonkostwo w komitecie organizacyjnym i naukowym.
e Konferencje miedzynarodowe:

e Humic Substances i Ecosystems 9, Wroclaw/Karpacz, Polish Humic Substances
Society, Poland 2012;

e 29. Congress of the Polish Society of Soil Science, Wroctaw, Institute of Soil Science
and Environmental Protection Wroclaw University of Environmental and Life Sciences,
Polish Society of Soil Science, Committee of Soil Science and Agrochemistry of the
Polish Academy of Science, Polish Society of Humic Substances, Poland 2015;

e  Humic Substances i Ecosystems 11, Wroclaw/Kudowa Zdr6j, Polish Humic Substances
Society , Poland 2017.

e Konferencje krajowe:

e Kompostowanie odpadéw komunalnych. Produkcja, wykorzystanie i wplyw na
srodowisko, Wroctaw/Duszniki Zdr6j, Polskie Towarzystwo Substancji Humusowych,
Polska 2004;

e  Ochrona Srodowiska - wyzwania i perspektywy w XXI wieku", Poznan 2013

e Sejmiki Studenckich K6t Naukowych (2013, 2016)
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Rola i miejsce nauk o glebie w warunkach przyrodniczych, Wroctaw, Instytut Nauk o
Glebie i Ochrony Srodowiska, Polskie Towarzystwo Substancji Humusowych, Polska
2016;
e Polskie gleboznawstwo na forum migdzynarodowym, Wroctaw, Instytut Nauk o Glebie
i Ochrony Srodowiska, Polskie Towarzystwo Substancji Humusowych, Polska 2018.
6.2.2. Organizacja i prowadzenie warsztatow naukowych:
A. Prowadzone w jezyku polskim:
e Studia w pigulce (Zalacznik 3.15);
e dniotwarte Uczelni i Wydziahu 2016, 2017;
e Biotechnologia i medycyna roslin wyzwanie wspodliczesnej nauki (Zatacznik 3.16);
e Slonce-Roslina-Czlowiek (Zatgcznik 3.17).
B. Prowadzone w jezyku angielskim:

Soil BIP, EUGREEN 2023.

6.2.3. Reprezentowanie Uczelni w mediach publicznych:
e udzial w programach telewizyjnych (2 razy jako ekspert, 3 razy jako specjalista);
e wywiad dla prasy;

e rola w odcinku w serialu popularno-naukowym.

7.  Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1 — 6, wnioskodawca moze podaé inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

7.1. Udziat w projektach badawczych

Bardzo waznym przejawem aktywno$ci naukowej byl udziat w projektach
badawczych, finansowanych zaréwno ze zrddet krajowych oraz z funduszy unijnych:

o Projekt NCBR NR 12 0010 04: ,Mikrobiologiczna degradacja odpadowych
produktow keratynowych’, 2008 — 2010, wykonawca;

o Projekt NCN N N305 395738: ,,Analiza kierunkdéw transformacji materii organiczne;j
oraz sktadnikéw mineralnych w kompostach z odpadéw miejskich, wytwarzanych
wedtug odmiennych technologii”, 2010 — 2013, kierownik;

o Projekt ,,Kluczowy Stazysta - II edycja”, Program Operacyjny Kapitat Ludzki (poz.
8.2.1)/Europejski Fundusz Spoteczny, nr KSW/22/11/2013: , Kompostowanie jako
biologiczna metoda zagospodarowania organicznych 1 mineralnych odpadow

uprawowych”, 2013 - 2014, kierownik;
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. Analiza proceséw biotransformacji materii organicznej i skladnikdéw mineralnych
w kompostach wytworzonych z odpadéw produkcji ogrodniczej. 2014 — 2015.
Zamawiajacy: Swidnicka fabryka Urzadzen Przemystowych Sp. z 0. 0. (SFUP sp z o.
0.), kierownik.

Wymienione wyzej projekty zostaly zakonczone i rozliczone, a uzyskane wyniki
zostaty utrwalone w postaci publikacji oraz dysertacji i zaprezentowane na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych.

W chwili obecnej realizowane sa nastepujace tematy:

° Projekt NCN ,,OPUS 16”, nr 2018/31/B/ST10/00677: ,,Wlasciwosci spektroskopowe
i chemiczne glebowej frakcji humin w odniesieniu do ich wzajemnych interakcji
z pestycydami”, 2018 — 2021 (projekt przedtuzony z powodu pandemii), wykonaweca;

. Projekt ,,MISTRZ — edycja II”, UP we Wroctawiu, Funduszu Wsparcia Badan
Naukowych, nr N090/0009/22: , Okreslenie intensywnosci i kierunkéw humifikacji
podczas wspotkompostowania biomasy drewnopochodnej w warunkach stymulacji
preparatami mikrobiologicznymi”, 2022 — 2023, kierownik;

Wszystkie wyniki zostaly zebrane i opracowane, a dodatkowo cze$¢ rezultatow

z grantu OPUS zostalo opublikowanych (Weber i in. 2022, IF = 4,2, MNISW = 100)

1 zgloszonych do publikacji w Molecules (IF = 4.6, MNiSW = 140 pkt.)

7.2. Ekspertyzy i raporty

Aktywno$¢ zawodowa przejawiata si¢ rowniez czlonkostwem w zespotach
wykonujacych ekspertyzy i1 inne opracowania na zamdéwienie instytucji publicznych lub
przedsigbiorcoOw. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna:

e QOcena stanu rekultywacji wybranych obszaréw Pol Irygacyjnych Osobowice we
Wroclawiu. Zlecajacy: Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggéw i Kanalizacji we
Wroctawiu S.A. (MPWIiK S.A.), 2009: bardzo cenne prace inwentaryzacyjne stuzace
okresleniu stanu $rodowiska glebowego na badanym obszarze. Wyniki ekspertyzy
stanowily podstawe naukowa do podjecia dziatan w zakresie racjonalnego
zagospodarowania terenéw bedacych pod bezposrednim i posrednim  wpltywem
budowy Autostradowej Obwodnicy Wroclawia (AOW).

e Ocena stanu wykonania rekultywacji gruntéw rolnych po budowie rurociggu
paliwowego na obszarze spotki Agro - Krzepice. Zlecajacy: Polskie Gornictwo Naftowe

i Gazownictwo S.A. (PGNiG S.A.), 2010: przeprowadzone prace inwentaryzacyjne
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umozliwily oceng jakos$ci gleb w zasiggu oddzialywania inwestycji. Wyniki ekspertyzy
oraz wnioski plynace z raportu stanowily material dowodowy w postepowaniu
sadowym.

Optymalizacja procesu kompostowania w systemie tunelowym. Zlecajacy: Viviena-
Natura Sp. z 0. o. w Prochowicach, 2011. Wspodlpraca z firma opierata si¢ na
zoptymalizowaniu sktadu materialéw (stoma, obornik, odpady zielone i in.) do procesu
kompostowania w systemach tunelowych w celu uzyskania §rodka poprawiajacego
jako$¢ gleby oraz na wystawieniu opinii o innowacyjnosci stosowanego systemu
kompostowania.

Ekspertyza oceny jakosci i przydatnosci kompostu wytworzonego z tetdw pomidorow
do wytwarzania $rodka poprawiajacego jako$¢ podioza dla roslin szklarniowych.
Zlecajacy: Przedsigbiorstwo Produkcji Ogrodniczej ,,Siechnice” Spotka z o.0., 2021:
wyniki ekspertyzy potwierdzity przydatno$¢ zastosowanego substratu oraz uzytej
technologii do wytwarzania produktu mozliwego do zakwalifikowania jako $rodka

wspomagajacego uprawe.

7.3. Ksztalcenie kadr

Oproécz promotorstwa i recenzowania prac dyplomowych (pkt. 6.1), przeprowadzono

szkolenia dla pracownikow i kierownictwa firmy KST Konsulting sp. z o0.0. (Zalacznik

3.18). Szkolenie przebiegato dwuetapowo:

ETAP 1 - czg$¢ teoretyczna; a) podstawy gleboznawstwa i waloryzacji gleb jako
rolniczej przestrzeni produkcyjnej; b) racjonalne gospodarowanie zasobami glebowymi
w kontek$cie stosowanych technik uprawy. Czg$¢ terenowa: systematyka gleb oraz
klasyfikacja bonitacyjna w oparciu o wykonane profile glebowe.

ETAP 2 - czg$¢ teoretyczna: a) gospodarowanie zasobami glebowej materii organicznej
oraz rolnicze znaczenie zwigzkéw humusowych; b) rola roslin okrywowych oraz
systemow wspotuprawy w ksztattowaniu zyznos$ci gleb i jako$ci plonow.

Firma nadal zainteresowana jest wspolpraca, a obecnie trwaja rozmowy na temat

przeprowadzenie szkolenia z zakresu nowoczesnych metod analizy gleb i interpretacji

uzyskiwanych wynikow.
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7.4. Aktualnie prowadzone prace naukowo - badawcze

Kontynuowane s3 wczesnie] podjete badania z zakresu
kompostowania/wspdtkompostowania biomasy ligninowo-celulozowej, ktore zakonczyty
si¢ uzyskaniem $§wiadectwa patentowego. W chwili obecnej prowadzone s3 zaawansowane
prace zwigzane realizacjg projektu ,,Okreslenie intensywnos$ci i kierunkéw humifikacji
podczas wspolkompostowania biomasy drewnopochodnej w warunkach stymulacji
preparatami mikrobiologicznymi” (projekt MISTRZ II, UP we Wroctawiu, 2022/2023).
Celem badan jest poprawa jako$ci uzyskanego produktu poprzez zwigkszenie jego
zasobnosci w sktadniki pokarmowe oraz uzyskanie zwigzkéw humusowych o optymalnych
parametrach jako$ciowych i ilosciowych. W nawigzaniu do wczesniejszych do§wiadczen
(Adamczewska -Sowinska 1in. 2021, 2022, Bekier i in. 2022b, Kaluza-Haladyn i in. 2018,
Sowinski 1 in. 2022), zastosowano kilka kluczowych modyfikacji i rozwigzan:
a) wzbogacono sktad kompostowanej masy poprzez zastosowanie odpowiednich dodatkow
naturalnych zawierajagcych makro- i mikrosktadniki; b) zrezygnowano ze stosowania
nawozOow sztucznych (saletra amonowa) w celu uregulowania poczatkowej wartosci
stosunku  TOC/TN; c¢) zastosowano stymulacje preparatem mikrobiologicznym,
przyspieszajacym rozktad celulozy; d) zoptymalizowano czgstotliwo$¢ zabiegow
pielegnacji pryzmy (nawadnianie, mieszanie) w oparciu o dane z termohigrometrow
umieszczonych w pryzmach. Przydatnos$¢ uzyskanego produktu zweryfikowano za pomoca
doswiadczenia wegetacyjnego analizujacego wplyw na kietkowanie i wzrost rosliny
testowej (pomidor oraz ogorek). Obecnie trwa zestawianie i statystyczne opracowywanie
zebranych danych analiz fizycznych, chemicznych i1 wegetacyjnych. Wstepne wyniki
wskazuja, ze zastosowane modyfikacje stymulowaly przemiany biomasy substratu
w uzyteczny produkt i potwierdzajg celowo$¢ zastosowanych modyfikacji.

Prowadzone sa takze prace z zakresu okre$lania parametrow jakosciowych
i 1ilosciowych zwigzkdw préchnicznych powstajacych  pod wplywem czynnika
antropogenicznego. Obiektami prowadzonych badan sa komposty z réznych substratow
(odpady niesegregowane, bioodpady, biomasa ligninowo-celulozowa), wysokopréchniczne
gleby terendw zurbanizowanych oraz wysokoprdchniczne gleby uzytkowane rolniczo.
Badania dotycza glownie: 1) okres$lenia wplywu stymulacji antropogenicznej na ilo$¢
1 jako$¢ powstajacych zwigzkow prochnicznych; 2) strukturalnych réznic otrzymanych
preparatow  zwigzkow  humusowych w  kontek$cie ich znaczenia rolniczego
i przyrodniczego. Uzyskiwane wyniki potwierdzaja kilka najwazniejszych hipotez

badawczych. Wykazano (Bekier i in. 2022a, 2023, Jamroz i in. 2020, Kaluza-Haladyn i
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in. 2019, Weber i in. 2022), ze w warunkach optymalnej stymulacji antropogenicznej,
dominujg procesy humifikacji powodujace powstawanie prochnicy o korzystnym sktadzie
frakcyjnym (CHA/CFA>1, CAC:CALK<0,5) i niskim wskaZzniku wodnorozpuszczalno$ci
wegla organicznego (WEOC<10%TOC), natomiast o znacznej zawarto$ci frakcji
rezydualnej, glownie humin (CHU>40%TOC). Jednoczes$nie analizowane preparaty
kwaséw huminowych wykazuja staby stopien humifikacji i1 posiadaja parametry
charakterystyczne dla tzw. mtodych kwasow humusowych. Huminy natomiast wykazuja
duzo wyzszy stopien aromatyzacji, wysoka hydrofobowos$¢ oraz bardzo silne powigzanie
z frakcjami mineralnymi, co najprawdopodobniej warunkuje stabilizacje tej frakcji
w Srodowisku.

Poznanie kierunkdéw transformacji materii organicznej w ekosystemach miejskich moze
by¢ pomocne w planowaniu nawozenia, szczegdlnie uzupelniania materii organicznej
i ochrony $rodowiska glebowego. Materia organiczna w glebach miejskich charakteryzuje
si¢ r6zng podatnoscia na transformacje, rozktad i humifikacje Sa to procesy zlozone,
prowadzace do zmian zwigzanych z tancuchem troficznym, zachodzacych w roéznym
horyzoncie czasowym. Wykazano (Beyer i in. 1995, Oktaba i in. 2018, Poyuat i in. 2002),
iz na obszarach poddanych niektérym formom antropopresji, dominujacg frakcja glebowe;j
materii organicznej sg zwigzki niehydrolizujace (wegiel w pozostatosci/wegiel rezydualny:
CR), wsérod ktérych dominuja huminy (CHU). Ponadto, w wielu przypadkach w skiadzie
frakcyjnym substancji humusowych badanych gleb miejskich, kwasy huminowe (HA)
dominowaty nad kwasami fulwowymi (FA) i tworzytly bardzo specyficzne, stabilne
czasteczki, w tym kompleksy i zwigzki chelatowe, przyczyniajac si¢ do stabilizacji
prochnicy. Majac na uwadze powyzsze przestanki, przeprowadzono specjalistyczne
jakosciowe 1 ilosciowe analizy materii organicznej w glebach poddanych antropopresji
urbanizacyjne;.

Badania obejmowaly poziomy A z gleb terenéw miejskich (Bekier i in. 2023)
zaklasyfikowanych wedlug WRB do grupy Technosol (Mollic Urbic oraz Urbic), a wedlug
PTG 2019 jako typ technogeniczne (prochniczne i urbisole préchniczne), natomiast jako
kontrolag byfa gleba naturalna zaklasyfikowana jako mada brunatna/Fluvic Cambisol
(PTG/WRB). Badane gleby charakteryzowaty si¢ duza zasobnoscig w sktadniki pokarmowe,
odczynem obojetnym 1 uziarnieniem piasku gliniastego (mada) oraz gliny piaszczystej
(technogeniczne). Zawartos¢ TOC w poziomach powierzchniowych badanych gleb
antropogenicznych byta kilkukrotnie wyzsza w poréwnaniu z glebg naturalng. Podobne

wyniki uzyskano dla frakcji CR, przy czym w urbisolach i madzie brunatnej zwiazki
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nichydrolizujace byly frakcja dominujacg. We wszystkich badanych glebach zawarto$¢
CHA byla wyraznie wyzsza od CFA, a najwyzszy wskaznik CHA/CFA stwierdzono w
glebie technogenicznej prochnicznej. Na podstawie analiz sktadu elementarnego molekut
kwasoéw huminowych wykazano, ze w badanych glebach réznice w zawartosci wodoru 1
wegla miaty decydujacy wplyw na stopien humifikacji i dojrzato$¢ badanych substancji
humusowych. Obliczone stosunki atomowe wykazaly, ze procesy zachodzace w profilu
kontrolnym doprowadzily do powstania czasteczek HA o wyzszym stopniu humifikacji i
wiekszej stabilno$ci w poréwnaniu do gleb technogenicznych. Ponadto, spektroskopia *C
NMR wykazata, ze w strukturze kwaséw huminowych z wszystkich badanych gleb
dominowaty komponenty alifatyczne. Obliczone warto$¢ stopnia aromatyzacji takze
potwierdzity obecnos¢ stabo rozbudowanego rdzenia aromatycznego w preparatach HA.
Przeprowadzone badania dostarczyly informacji rozwijajacych wiedz¢ w zakresie
transformacji SOM w ekosystemach miejskich, bedacych pod wptywem antropopresji
urbanizacyjnej. Wzbogacenie powierzchniowych warstw zar6wno naturalnych jak
iantropogenicznych gleb miejskich w materi¢ organiczng mozna wytlumaczy¢ stosowaniem
nawozOw organicznych i torfu na etapie urzadzania i dostosowywania badanego obszaru do
turystyki. Wykazano, Zze materia organiczna wystepujaca w glebach technogenicznych
posiadata niski stopien humifikacji, a kwasy huminowe wchodzace w jej skiad byly
niedojrzale. Potwierdzono wystepowanie znacznych ilosci CR jako ceche charakterystyczng
dla gleb miejskich (Beyer iin. 1995, Oktaba iin. 2018, Pouyat i in. 2002), natomiast hipotezy
dotyczace powstawania i znaczenia frakcji niehydrolizujacych jako integralnej czgsci SOM
w ekosystemach gleb miejskich sg przedmiotem aktualnie prowadzonych badan. Wykazano
réwniez, ze stabilizacja substancji humusowych badanych gleb miejskich wynikata z
powstawania bardzo specyficznych czastek: kompleksow wewnatrz-
1 miedzyczasteczkowych (adhezja) oraz zwigzkoéw chelatowych z faza mineralng gleby.
Nalezy zatem przypuszczaé, iz w $rodowiskach glebowych odpowiednio zasobnych w
kationy metali i/lub mineraly ilaste, interakcje fizyko — chemiczne mi¢dzy czg¢$cig mineralng
a organiczng moga mie¢ wieksze znaczenie w procesie stabilizowania SOM niz procesy

biochemiczne odpowiedzialne za tworzenie struktur zwigzkéw humusowych.

Bibliografia uzupekniajaca do pkt. 7.4:
e Adamczewska-Sowinska K., Sowinski J., Jamroz E., Bekier J. 2021. Combining Willow
Compost and Peat as Media for Juvenile Tomato Transplant Production, Agronomy

2021, 11, 10, 1-16, Numer artykutu: 2089, DOI:10.3390/agronomy11102089.
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e Adamczewska-Sowinska K., Sowinski J., Jamroz E., Bekier J. 2022. Compost from
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production of vegetable transplants. Sci. Rep. 2022, 12, 1-14, Numer artykutu:17617.
DOI:10.1038/541598-022-22406-7.
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in urban ecosystems. Environ. Pollut. 2002, 116, 107-118.

e Sowinski J., Jama-Rodzenska A., Perera P., Jamroz E., Bekier J. 2022. The changes of
willow biomass characteristics during the composting process and their phytotoxicity
effect on Sinapis alba L. , PLoS ONE, 2022, vol. 17, 10, s.1-17, Numer artykuhu:
0275268. DOI:10.1371/journal.pone.0275268.

e Weber J., Jamroz E., Kocowicz A., Debicka M., Bekier J., Cwielag-Piasecka I.,
Ukalska-Jaruga A., Mielnik L., Bejger R., Jerzykiewicz M. 2022. Optimized isolation
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7.5. Podsumowanie dorobku naukowego

Na calkowity dorobek naukowy sktadaja si¢ nie tylko publikacje powstale po
uzyskaniu stopnia doktora i zatrudnieniu na stanowisku adiunkta. Wkiad w rozwoj
zainteresowan oraz poszerzanie wiedzy i umiej¢tnosci miala aktywno$¢ naukowa w czasie
studiow magisterskich oraz doktoranckich. Ponizej zaprezentowano poroéwnanie

sumarycznego dorobku przed oraz po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera
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Rodzaj dorobku Przed uzyskaniem stopnia Po uzyskaniu stopnia doktora
naukowo - badawczego doktora inzyniera inzyniera
Artykuty z bazy JCR 0 16 (WoS), 17 (Scopus)

Artykuty z listy B MNiSW 2 6
Rozdziaty w monografiach 4 4
Redakcja monografii 1 1
naukowych
Abstrakty konferencyjne 7 17
Udziat w projektach 1 7
badawczych
Kierowanie projektami 0 4
badawczymi
Recenzje artykutow 0 11
naukowych
Liczba cytowan ogdtem* 0 177 (WoS), 215 (Scopus),
Liczba cytowan bez 0 143 (WoS), 174 (Scopus),
autocytowan*
Sumaryczny HI* 0 7 (Scopus), 6 (WoS)
Sumaryczny [F* 0 45,901
Punkty wedtug MNiSW* 12 1243
* Baza Wiedzy UP we Wroctawiu, Web of Science (WoS), Scopus
-/'Jl | { (i) %
NS DCA G

/ (godpis wnioskodawcy)
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