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1.

Imi¢ i nazwisko habilitanta
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ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5380-8079
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Praca magisterska obroniona w Katedrze Biofizyki Skazen Srodowiska pod
kierunkiem prof. dra hab. Wirgiliusza Dudy pt. ,,Ocena zawartoSci chlorofenoli i ich
pochodnych w wodach wodociggowych”.

06.2014 Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie InZzynieria Srodowiska
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biogenow na poziom eutrofizacji wod Zbiornika Sulejowskiego™).

Rozprawa doktorska obroniona z wyroznieniem w dniu 6 czerwca 2014 na
Politechnice Lodzkiej.

Promotor w przewodzie doktorskim: prof. dr hab. inz. Ireneusz Zbicinski
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Hanna Obarska-Pempkowiak — Politechnika Gdanska

Dr hab. inz. Jerzy S¢k, prof. nadzw. PL — Politechnika ¥.6dzka
Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

07.2010-12.2011 Starszy chemik w Katedrze Proceséw Cieplnych i Dyfuzyjnych, Wydziat
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika Eodzka.

01.2012-01.10.2014 Asystent naukowo-dydaktyczny w Katedrze Technik Inzynierii
Srodowiska, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika £.6dzka.

01.10.2014—obecnie, Adiunkt naukowo-dydaktyczny w Katedrze Inzynierii Srodowiska,
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4. Tytul osiagni¢cia naukowego

Autoreferat

Zatacznik 4

Jako osiggnigcie naukowe wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt.2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.)
wskazuje cykl publikacji naukowych powigzanych tematycznie, zebranych pod wspolnym
tytutem: ,,Zastosowanie Analizy Cyklu Zycia do $rodowiskowej oceny procesow
technologicznych w r6znych galeziach przemyshu”.

5. Zestawienie najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Moj catkowity dorobek naukowy obejmuje tgcznie 26 prac w tym 17 artykuléw
opublikowanych w czasopismach indeksowanych przez Thomson Reuters Journal Citation
Report (JCR). Tabela 1. przedstawia wykaz dorobku naukowego z podzialem na okres
przed i po doktoracie.

Tabela 1. Zestawienie osiaggnig¢ naukowo-badawczych.

Lp. Osiagniecia naukowe Przed Po uzyskaniu Razem
uzyskaniem stopnia doktora
stopnia doktora
L Publikacje w czasopismach 2 15 17
posiadajgcych wspotczynnik
wplywu Impact Factor (IF)
2. Publikacje w czasopismach 2 2 4
nieposiadajacych
wspolczynnika wptywu IF
3 Publikacje w recenzowanych 1 2 3
materiatach konferencyjnych
(min. 2 str. A4)
4. Rozdziaty w monografiach 1 1 2
naukowych w jezyku
angielskim
> | Udziat w miedzynarodowych i 14 18 32
krajowych konferencjach
naukowych
>a. Wygloszone referaty 12 21 33
Sb. .
Przedstawione postery 2 1 3
6. Liczba miedzynarodowych 2 6 8
projektéw badawczych
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6. Spis publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego stanowigcego podstawe
ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego

Publikacje wchodzace w sktad osiagnigcia naukowego to oryginalne prace badawcze,
ktore powstaty po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora nauk technicznych. Prace zostaty
uporzadkowane w kolejnosci ich omawiania w dalszej cze¢éci Autoreferatu.

[A.1] A. Zieminska-Stolarska, M. Pietrzak, 1. Zbicinski, Comparative LCA Analysis for
Replacement of Materials to Reduce Environmental Impact, Chemical Engineering
Transactions, 2022, 96, 145-150 https://doi.org/10.3303/CET2296025

Lista ministerialna czasopism punktowanych 2022: 20
Udzial merytoryczny: sformutowanie celu i hipotezy badawczej, konceptualizacja
zatozen 1 metodologii pracy, przeprowadzenie obliczen obcigzen srodowiskowych dla

materiatéw mogacych stanowi¢ alternatywe dla indu; analiza wynikow i sformutowanie
wnioskow; kwerenda bibliograficzna; wizualizacja danych, nadzér nad catosciag prac
zwigzanych z przygotowaniem wynikow badan do publikacji, zredagowanie pierwszej
wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; pierwszy autor, autor
korespondencyjny.

Wklad: 80%

[A.2] A. Zieminska-Stolarska, M. Pietrzak, 1. Zbicinski, Application of LCA to Determine
Environmental Impact of Concentrated Photovoltaic Solar Panels—State-of-the-Art.
Energies, 2021 ISSN:1996-1073, vol. 14, no. 11, 1-18 https://doi.org/10.3390/en14113143

IF (2023): 3,252
Lista ministerialna czasopism punktowanych 2021: 140

Udzial merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, konceptualizacja zalozen
1 metodologii pracy, gromadzenie, przygotowanie i opracowanie danych do obliczen
sladu weglowego; interpretacja wynikéw 1 formulowanie wnioskow; wspotudziat w
redagowaniu pierwsze] wersji tekstu manuskryptu 1 wersji po poprawkach
recenzenckich, opracowanie czesci ilustracyjnej wynikow badan, pierwszy autor, autor

korespondencyjny.
Wklad: 75%

[A.3] A. Zieminska-Stolarska, M. Pietrzak, 1. Zbicinski, Effect of Recycling on the
Environmental Impact of a High-Efficiency Photovoltaic Module Combining Space-Grade
Solar Cells and Optical Micro-Tracking, Energies, 2023, 16(8): 3302
https://doi.org/10.3390/en16083302

IF (2023): 3,0
Lista ministerialna czasopism punktowanych 05.01.2024: 140

Udzial merytoryczny: sformulowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji
badan 1 przeprowadzenie obliczen $ladu weglowego; interpretacja wynikow
i formutowanie wnioskoéw; wspdtudzial w redagowaniu pierwszej wersji tekstu
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manuskryptu 1 wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czgséci ilustracyjne;j
wynikow analiz, pierwszy autor, autor korespondencyjny.
Wkiad: 80%

[A.4] A. Zieminska-Stolarska, M. Sobulska, M. Pietrzak, 1. Zbicinski, Application of Life
Cycle Assessment to Analysis of Fibre Composite Manufacturing Technologies
in Shipyards Industry. Processes. 2024; 12(3):461 https://doi.org/10.3390/pr12030461

IF (2024): 2,8
Lista ministerialna czasopism punktowanych 2024: 70

Udzial merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, konceptualizacja zatozen
1 metodologii pracy, gromadzenie, przygotowanie i opracowanie danych do obliczen
sladu weglowego, interpretacja wynikéw i formutowanie wnioskow; przeprowadzenie i
dobdr przegladu literatury; wspotudziat w redagowaniu pierwszej wersji tekstu
manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czgsci ilustracyjnej
wynikoéw badan, pierwszy autor, autor korespondencyjny.

Wkiad 70%

[A.5] A. Zieminska-Stolarska, M. Sobulska, M. Pietrzak, 1. Zbicinski, A Review of End-
of-Life Scenarios for Fibre-Reinforced Polymer Materials. Energies, 2024, 17, 3713
https://doi.org/10.3390/en17153713

IF (2023): 3,0
Lista ministerialna czasopism punktowanych 2023: 140

Udzial merytoryczny: sformulowanie celu i hipotezy badawczej, konceptualizacja
zatozen 1 metodologii pracy, przeprowadzenie obliczen sladu weglowego dla fazy ,,End
of Life” materialbw FRP; analiza wynikéw i1 formulowanie wnioskow, kwerenda
bibliograficzna; przygotowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu 1 korekta

ostatecznej wersji, pierwszy autor.
Wkiad: 70%

[A.6] M. Becker, A. Zieminska-Stolarska, D. Markowska, S. Liitz, K. Rosenthal,
Comparative Life Cycle Assessment of Chemical and Biocatalytic 2’3’-Cyclic
GMP-AMP Synthesis, ChemSusChem, 2023, 16, 202201629
https://doi.org/10.1002/cssc.202201629

IF (2023): 7,5
Lista ministerialna czasopism punktowanych 2023: 140

Udzial merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, opracowaniu koncepcji
badan i przeprowadzeniu analizy porownawczej wraz z analiza czuto$ci; interpretacja
wynikow 1 formulowanie wnioskow; wspotudzial w redagowaniu pierwszej wersji
tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich.

Wkiad: 55%

[A.7] D. Izquierdo, G. Casas, A.G. Garriga, [. Castro, A. Zieminska-Stolarska, M.
Sobulska, M. Zbicinski, 1. Electrical Distribution System LCA for Future Regional
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Aircraft—Preliminary Definition of Methodology. Aerospace, 2023, 10, 920.
https://doi.org/10.3390/aerospace10110920

IF (2023): 2,1
Lista ministerialna czasopism punktowanych 2023: 70

Udzial merytoryczny: wspotudziat w sformulowaniu problemu badawczego,
opracowaniu koncepcji badan, formutowanie wnioskow; przeprowadzenie i dobor
przegladu literatury; wspotudzial w redagowaniu pierwszej wersji tekstu manuskryptu
1 wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czeSci ilustracyjnej, autor
korespondencyjny.

Wkilad 50%

[A.8] S. Ledakowicz, A. Zieminska-Stolarska, The role of life cycle assessment in the
implementation of circular economy in sustainable future. Chemical and Process
Engineering: New Frontiers, 2023, 44(4), e37 https://doi.org/10.24425/cpe.2023.147396

IF (2023): 0,5
Lista ministerialna czasopism punktowanych 2023: 100

Udzial merytoryczny: sformulowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji
pracy; opracowanie przegladu literaturowego, w tym informacji dotyczacych
mozliwos$ci zastosowania analizy cyklu zycia do redukcji obcigzen §rodowiskowych
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7. Omowienie osiagnieé, 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 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.).

7.1 Wprowadzenie

Analiza Cyklu Zycia (LCA) stanowi istotne narzedzie zarzadzania $rodowiskowego,
ktoére umozliwia identyfikacje¢ kluczowych aspektéw oraz oceng ich negatywnego wplywu
na $rodowisko w pelnym cyklu zycia produktu, poczawszy od pozyskiwania surowcow
naturalnych, przez wytwarzanie, dystrybucj¢, transport, uzytkowanie, ponowne
uzycie, recykling, az po ostateczne unieszkodliwienie odpadéw. W ciaggu ostatnich dwoch
dekad zaobserwowano dynamiczny rozwoj metodologii analizy cyklu zycia (LCA), ktory
zaowocowal opracowaniem zaawansowanych technik obliczeniowych oraz stworzeniem
baz danych umozliwiajacych uzyskanie szczegélowych informacji na temat obcigzen
srodowiskowych generowanych przez procesy i produkty w catym ich cyklu zycia. Taki
postep umozliwia przeprowadzenie wiarygodnych analiz wptywu na srodowisko oraz oceng
przewagi konkurencyjnej projektowanych rozwigzan. Proces prowadzenia analiz LCA
polega na tworzeniu struktury, w ktorej definiowane sg wzajemne zalezno$ci pomiedzy
poszczegdlnymi komponentami procesu, obejmujacego etapy projektowania, produkcji,
eksploatacji oraz zagospodarowania odpadow. Tego rodzaju agregacja czynnikow, zgodnie
z okreslonymi kategoriami warto$ci, pozwala na oszacowanie wptywu poszczegolnych
procesow jednostkowych na srodowisko. Wyniki analizy dostarczajg mierzalnych wartosci,
odnoszacych si¢ zarowno do catego produktu, jak i jego poszczegdlnych sktadowych.
Rezultaty analizy LCA oraz ich interpretacja wspomagaja proces podejmowania decyzji i
prowadza do redukcji negatywnego wplywu proceséw wytworczych na srodowisko. Do
gltownych zalet wdrozenia analizy LCA nalezy m.in. identyfikacja oraz udokumentowanie
potencjalnego negatywnego oddziatywania badanych produktow, proceséw 1 materiatow,
analiza pelnego ,,cyklu zycia” produktu, a takze uzyskanie mierzalnych (ilosciowych) ocen
dotyczacych zuzycia materiatlow, surowcow, energii oraz wielkos$ci zanieczyszczen
1 odpadow wprowadzanych do ekosystemu.

Pierwsze prace badawcze dotyczace aspektow oraz oceny potencjalnych wptywoéw na
srodowisko produktéw i procesOw miaty miejsce na przetomie lat 60. i 70. XX wieku.
Raport Harolda Smitha z 1963 roku, przedstawiajacy analiz¢ produkcji ré6znych rodzajow
energii w wybranych procesach chemicznych na Swiatowej Konferencji Energetycznej, jest
uznawany za jeden z pierwszych dokumentow zawierajacych elementy oceny cyklu zycia.
Jednak za poczatek formalnego rozwoju LCA uznaje si¢ 1979 rok, kiedy to powotano
pozarzadowe stowarzyszenie SETAC (The Society of Environmental Toxicology and
Chemistry).

W 1993 roku opublikowano dokument ,,A Code of Practice”, ktory stanowit pierwsza
szeroko akceptowang struktur¢ analizy cyklu zycia. W polowie lat 90. XX wieku
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) rozpoczeta prace nad normowaniem
techniki LCA, co zaowocowalo opracowaniem grupy norm ISO w serii 14040, opisujacych
strukturg oraz metodologi¢ przeprowadzania analiz LCA. Do kluczowych norm ISO nalezy
PN-EN ISO 14040:2009 ,Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena cyklu zycia. Zasady
1 struktura” oraz PN-EN ISO 14044:2009 ,,Zarzadzanie sSrodowiskowe — Ocena cyklu zycia.
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LCA — Wymagania i wytyczne”. Dodatkowo, opracowano normy takie jak ISO 14045
(Ocena efektywnosci ekologicznej), ISO/TR 14047 (Przyktady LCA w zarzqdzaniu
srodowiskowym), ISO/TS 14048 (Format dokumentowania danych LCA), oraz ISO/TS
14072 (Wymagania i wytyczne dla LCA na poziomie organizacyjnym).

W ciggu ostatnich dwoch dekad zauwazalny jest pozytywny postep w zakresie
swiadomosci, wiedzy i1 ustawodawstwa dotyczacego zréwnowazonego rozwoju oraz
interpretacji cyklu zycia. W 2013 roku Komisja Europejska opublikowata zalecenia
dotyczace stosowania wspolnych metod oceny efektywnosci srodowiskowej w cyklu zycia
produktéw 1 organizacji (2013/179/UE), zachecajac do stosowania metodyki LCA
w procesach optymalizacji produkcji oraz w zwigkszaniu $wiadomosci w zakresie
odpowiedzialnej konsumpcji poprzez komunikowanie informacji o efektywnosci
srodowiskowej produktow.

Zgodna z normg ISO analiza cyklu zycia obejmuje cztery fazy: okreslenie celow
1 zakresu badania, przygotowanie inwentaryzacji cyklu zycia (inwentaryzacja wejs¢
1 wyj$¢), ocene wptywu i ocen¢ oraz interpretacje wynikéw badan.

1. Okreslenie celu i zakresu badan (ang. Goal and Scope) zgodnie z normg ISO, cel
badania powinien jednoznacznie okresla¢ zamierzony sposdéb wykorzystania wynikow,
powody przeprowadzenia analizy oraz docelowego odbiorce, czyli podmiot, do ktorego
beda kierowane rezultaty badania. Na tej podstawie okre§la si¢ metodologie
przeprowadzania analizy, uwzgledniajac jej szczegolowos$¢ oraz zakres. Poziom
szczegotowosci analizy jest $cisle zwigzany z zakresem decyzji, ktore beda podejmowane
na podstawie uzyskanych wynikéw (analiza moze by¢ przeprowadzona na etapie
koncepcyjnym, szczegétowym lub uproszczonym). Na tym etapie nastepuje réwniez
definiowanie systemu produktu lub procesu technologicznego, ustalanie granic systemu,
okreslanie funkcji systemu oraz jednostki funkcjonalne;j'.

2. Analiza zbioru danych (ang. Life Cycle Inventory) jest to iloSciowe przypisanie
danych wejsciowych i wyjsciowych do modelowanego systemu wyrobu. Analiza zbioru
danych wejsciowych oraz wyjsciowych przeprowadzana jest dla poszczegolnych proceséw
jednostkowych, ktére tworza modelowany system wyrobu, uwzgledniajac granice tego
systemu. Na tym etapie przeprowadza si¢ inwentaryzacj¢ danych dotyczacych m.in. zuzycia
materiatow, wielkosci emisji (do wody, gleby 1 powietrza), zuzycia wody, energii, paliw
kopalnych, rodzaju transportu, ilosci i rodzaju odpadéw oraz metod ich utylizacji. Zebrane
dane wejsciowe 1 wyjsciowe stanowig podstawe do kolejnego etapu analizy cyklu zycia,
ktorym sg obliczenia wptywu na srodowisko dla okreslonych kategorii oddzialywania.

3. Ocena wplywu cyklu zycia (ang. Life Cycle Impact Assessment), dostepnych jest
wiele metod oceny wplywu cyklu zycia zaimplementowanych w wyspecjalizowanych
programach obliczeniowych, z ktorych najbardziej rozpowszechnione to: IPCC 2021, CML
2 baseline 2000, ReCiPe oraz IMPACT 2002+. Wymienione metody rdznig si¢ mi¢dzy sobg
kategoriami wplywu oraz parametrami charakteryzowania tych samych kategorii,
w ktérych badany jest wptyw na srodowisko. Metody te dzielg si¢ na te oparte wylacznie

' G. Rebitzer, T. Ekvall, R. Frischknecht, D. Hunkeler, G. Norris, T. Rydberg, W.P. Schmidt, S. Suh, B.P.
Weidema, D.W. Pennington: Life cycle assessment part 1: framework, goal and scope definition, inventory
analysis, and applications. Environment International. 30 (5). 2004. pp.701-20.
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o efekty posrednie (kategorie wplywu) uznawane za podstawowe, oraz te bazujace na
efektach koncowych (kategorie szkody) przy ustalaniu kategorii oddziatywania na
srodowisko.

4. Interpretacja wynikéw polega na analizie przyjetych zatozen oraz uproszczen,
ewaluacji wynikéw, a takze opracowaniu raportu, na podstawie ktorego formutowane sa
whnioski i rekomendacje oraz identyfikowane kluczowe kwestie. Pod pojeciem identyfikacji
znaczgcych kwestii (w tym kategorii danych wejsciowych 1 wyjsciowych, kategorii wptywu
oraz kluczowych elementéw etapéw cyklu zycia) rozumie si¢ wykrycie tych aspektow
dziatalnos$ci, ktore wywierajg istotny, negatywny wptyw na srodowisko.

Podstawowym etapem analizy cyklu zycia (LCA) jest przeprowadzenie szczegdtowego
bilansu materiatow i energii wykorzystywanych w procesie (strumienie wejsciowe), a takze
bilansu emisji i odpadow powstajacych w wyniku tych procesow (strumienie wyjsciowe).
Metoda LCA opiera si¢ na analizie danych ilosciowych, ktorych interpretacja oraz
przeksztatcenie w oddzialywania $srodowiskowe wymaga zastosowania odpowiednich
programdéw obliczeniowych. Programy te zawieraja wbudowane metody obliczania
obcigzen srodowiskowych, umozliwiajac doktadng oceng wplywu na §rodowisko.

Analize LCA przeprowadza si¢ z wykorzystaniem baz danych, ktore okreslaja wptyw
uzytych materiatbw na $rodowisko. W ramach swoich badan zastosowatam
oprogramowanie SimaPro oraz baz¢ danych Ecoinvent, a takze metodologi¢ ReCiPe
Endpoint H/A, Midpoint. Umozliwito to okreslenie wplywu badanych materiatow na trzy
kategorie szkdd (zdrowie ludzi, ekosystemy, zasoby) oraz 21 kategorii wplywu (w tym
m.in. eutrofizacja, zubozenie warstwy ozonowej, toksycznos¢ dla ludzi, utrata
bioréznorodnosci). Slad weglowy obliczatam przy zastosowaniu metodologii IPCC GWP
(Global Warming Potential).

Baza danych Ecoinvent, ze wzgledu na swoja kompleksowos¢, przejrzystos¢ i spojnosé
danych o produktach i procesach, jest najczgsciej wykorzystywang bazg w tego typu
analizach. Ecoinvent zostala opracowana w Szwajcarii przez Stowarzyszenie Ecoinvent
(wczesniej Ecoinvent Center, Swiss Centre for Life Cycle Inventories). Baza ta zawiera
dobrze udokumentowane dane procesowe dotyczace tysiecy produktow z rdznych
sektorow, w tym energetycznego, transportowego, rolniczego, biopaliw, biomateriatow,
chemikaliéw, materialbw budowlanych oraz systemow zarzadzania odpadami,
wspomagajgc tym samym obliczenia i1 analizy srodowiskowe.

Jednym z pierwszych etapow analizy cyklu zycia (LCA) jest zdefiniowanie jednostki
funkcjonalnej oraz okreSlenie granic systemu. Zgodnie z norma ISO, jednostka
funkcjonalna (ang. functional unit) stanowi miar¢ ilo$ci analizowanego systemu wyrobu,
ktora jest uzywana jako jednostka odniesienia w badaniu cyklu zycia. Ustalanie jednostki
funkcjonalnej jest kluczowym elementem obliczen LCA. Dzi¢ki przyjeciu odpowiednich
jednostek funkcjonalnych, wynikajacych z przeznaczenia 1 zastosowania analizowanego
systemu wyrobu, mozliwe staje si¢ porownanie roznych systemow wyrobow o tej samej
funkcjonalnosci, pod warunkiem spetienia dodatkowych wymagan. Wsrod tych wymagan
nalezy wymieni¢ m.in. koniecznos$¢ przyjecia tych samych granic systemu oraz jednolitej
metodologii obliczeniowej dla poréwnywanych wyrobow.
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Granica systemu wyrobu definiowana jest jako ,,obszar styku pomiedzy systemem
wyrobu a $rodowiskiem lub systemami innych wyrobow”. Granica systemu precyzuje,
ktére procesy jednostkowe beda uwzgledniane w analizie obcigzen $rodowiskowych.
W ramach tej definicji wyrdznia si¢ cztery gtdéwne rodzaje granic systemu:

e ,,0d kolyski do grobu” (ang. cradle to grave) — obejmuje petny cykl zycia produktu,
poczawszy od pozyskania surowcéw, przez produkcje, transport, uzytkowanie, az po
ostateczne unieszkodliwienie odpaddéw. Ta granica systemu uwzglednia materialy
1 energie na wszystkich etapach cyklu produkcyjnego.

e ,,0d kolyski do bramy” (ang. cradle to gate) — obejmuje procesy od pozyskania
surowcow do momentu opuszczenia przez produkt bramy zaktadu przemystowego. Jest
stosowana w celu oceny wplywu produkcji na $rodowisko, wylaczajac etapy
uzytkowania i utylizacji.

e ,,0d bramy do grobu” (ang. gate to grave) — odnosi si¢ do procesow, ktore zachodza
od momentu opuszczenia zaktadu produkcyjnego az do konca cyklu zycia produktu, w
tym etapu uzytkowania, utylizacji i ewentualnych odpadow. Jest wykorzystywana do
analizy wplywu produktu na srodowisko po jego wyprodukowaniu.

e ,,0d bramy do bramy” (ang. gate to gate) — obejmuje jedynie procesy jednostkowe,
ktore zachodzg w ramach samego etapu produkcji. Jest stosowana do okreslenia wptywu
na $rodowisko w fazie produkcji lub w kontek$cie pojedynczego procesu
technologicznego.

Wyniki obliczen LCA moga by¢ wykorzystywane m.in. w procesie raportowania
implementacji zasad zréwnowazonego rozwoju, obliczania $ladu $rodowiskowego,
weglowego 1 wodnego, projektowania produktow, generowania deklaracji sSrodowiskowych
oraz okreslania kluczowych wskaznikéw wydajnosci procesow.

Zakres 1 kierunek badan, ktory zaowocowal powstaniem prac naukowych tworzacych
cykl powigzanych tematycznie publikacji [A1-A8], w zakresie zastosowan analizy cyklu
zycia (LCA) do srodowiskowej oceny proceséw technologicznych byl zwigzany z tematyka
realizowanych przeze mnie projektow badawczych. Oryginalne, petno tekstowe,
recenzowane artykuly naukowe przedstawiaja cigglo$¢ mojej mysli badawczej i mojego
rozwoju naukowego tworzacego osiggni¢cie naukowe bedace podstawa do ubiegania si¢
o nadanie stopnia doktora habilitowanego. Prezentowana seria artykutow naukowych
tworzy spdjng narracj¢ na wyzej wskazany temat badawczy.

Zasadniczym celem naukowym zrealizowanych badan, ktérych wyniki oméwiono
w powigzanych tematycznie publikacjach byto wskazanie mozliwos$ci zastosowania analizy
cyklu zycia (LCA) w celu okresSlenia obcigzen $rodowiskowych proceséw
technologicznych w réznych galeziach przemystu. Zaprezentowane w niniejszym
Autoreferacie wyniki moich prac wypehiaja luki w badaniach nad alternatywnymi
materialami i zintegrowanym podejsciem do LCA, co jest kluczowe dla dalszego
rozwoju dyscypliny inzynierii Srodowiska. Brakuje informacji o specyficznych
metodach oceny wplywu nowych materialow w kontekscie ich cyklu zycia w r6znych
branzach, a takze o sposobach integrowania danych z réznych Zrodel w celu uzyskania
dokladniejszych wynikow. W literaturze brakuje takze badan uwzgledniajacych nowe
wyzwania zwigzane z zarzadzaniem odpadami i recyklingiem w zamknietych obiegach
gospodarczych.

str. 14




Dr Aleksandra Zieminska-Stolarska Autoreferat Zatacznik 4

8. Zastosowanie Analizy Cyklu Zycia do $rodowiskowej oceny procesow
technologicznych

8.1 Zastapienie indu w produkcji transparentnych tlenkow przewodzacych dla
ekranow cieklokrystalicznych LED i QLED

Badania nad zastgpieniem indu stosowanego dotychczas do produkcji transparentnych
filmow tlenkow przewodzacych w ekranach ciektokrystalicznych LED 1 QLED byly
pierwsza technologia, dla ktorej przeprowadzitam obliczenia LCA obcigzen
srodowiskowych. Ind jest surowcem, ktorego globalne zuzycie w nadchodzacych latach ma
rosng¢, gtownie z powodu zwigkszonej produkcji ekranow cieklokrystalicznych
w Chinach?. Materialy na bazie indu, zwlaszcza ITO (ang. Indium Tin Oxide), s3 szeroko
stosowane w produkcji komponentéw optoelektronicznych, takich jak diody LED, ogniwa
stoneczne i1 ekrany dotykowe. Na catym §wiecie wydobywa si¢ jedynie 570 tysigcy ton indu
rocznie, a jego najwicksze poktady znajduja si¢ w Chinach, Kanadzie i Japonii, co sktania
do poszukiwan tanszych i tatwiej dostepnych alternatyw dla tego metalu.

Wplyw Srodowiskowy zastapienia indu w produkcji ekranow cieklokrystalicznych
LED i QLED przedstawilam w publikacji [A.1]. W pracy wykonalam kompleksowe
analizy obciazen Srodowiskowych zwiazanych z wytwarzaniem warstw ochronnych
ekranow cieklokrystalicznych. Analizie poddalam zaréwno materialy mogace zastapic
ind, jak i technologie ich depozycji, ktore spelniaja wymagania nowoczesnych
urzadzen optoelektronicznych.

Przeprowadzilam analize sSrodowiskowa kilku alternatywnych materialow dla
tlenku cynowo-indowego (ITO), w tym: czystego tlenku cynku (ZnO), domieszkowanego
aluminium (ZnO:Al), borem (ZnO:B) oraz tlenku cyny (SnO>), ktore byly osadzane przy
zastosowaniu roznych technik depozycji, takich jak osadzanie z fazy gazowej za pomoca
zjawisk fizycznych (Physical Vapour Deposition, PVD), chemiczne osadzanie z fazy
gazowej (Chemical Vapour Deposition, CVD) oraz osadzanie warstw atomowych (Atomic
Layer Deposition, ALD). Jednostka funkcjonalng dla przeprowadzonych analiz LCA byta
warstwa 1 cm? transparentnych tlenkow przewodzacych, pokrywajaca ekrany
cieklokrystaliczne, w ramach systemu ,,0d kotyski do grobu”.

Czgstym ograniczeniem analiz LCA jest brak w bazie danych analizowanych
materiatow, ktory rozwigzuje si¢ poprzez zastgpienie brakujacych zwigzkéw innymi
substancjami, ktore spetniajag podobne kryteria (takie jak struktura chemiczna, temperatura
wrzenia, temperatura topnienia, palnos$¢, reaktywnos$¢ czy wplyw na ekosystem) lub
poprzez synteze zwigzkow z prostych substancji dostepnych w bazach danych. Brak ten
kilku zwigzkéw wykorzystywanych w analizowanym procesie, w tym dietylocynku
(Diethylzinc - DEZ, (C2Hs)2Zn, stosowanego w technice osadzania warstw CVD z tlenku
cynku domieszkowanego borem (ZnO:B) oraz w technice ALD dla warstwy ZnO:Al, a
takze trimetyloaminy (TMA, ang. Trimethylamine), wykorzystywanej w technice ALD do
produkcji powtok ZnO:Al.

Dla obu brakujacych zwigzkow, tj. DEZ 1 TMA, istnieje mozliwo$¢ zastosowania
dwoch metod: zastgpienia ich zwigzkami dostepnymi w bazach danych lub

2 https://www.acs.org/greenchemistry/research-innovation/endangered-elements/indium.html (dostep 7.10.2024)
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przeprowadzenia syntezy z prostych zwigzkéw, w oparciu o dostgpnos¢ odpowiednich
danych.

Po przeprowadzeniu szczegolowego przegladu literatury oraz dost¢epnych baz
danych, zaproponowalam uzycie trimetyloboranu jako najbardziej odpowiedniego
zamiennika dietylocynku (DEZ). Druga metods, ktora zastosowatam, byla synteza
zwigzkow z prostych komponentéw. W ramach projektu wykorzystatam te¢ metode do
syntezowania DEZ 1 TMA w celu wytworzenia warstwy ZnO:Al, stosowanej w technice
ALD. Syntez¢ DEZ opisuje ponizsza reakcja:

cu—Zz
CoHsBr+ CoHsI——5 (CaHs)aZn+ by-produkt

Poniewaz oba zwigzki uzyte do syntezy DEZ (C>HsBr 1 C2Hsl) nie sg dostepne w bazie
danych Ecoinvent, w pierwszej kolejnosci przeprowadzitam synteze tych zwiazkow,
postugujac sie odpowiednimi reakcjami chemicznymi, ktore przedstawiono ponizej.*:

3C,HsOH+PIz— 3C,HsI+ H3PO;3
C,H4+HBr — C>HsBr

Do obliczen obcigzen $rodowiskowych dietylocynku (DEZ) wprowadzitam do
programu SimaPro odpowiednie masy substratow, uwzgledniajac bilans masowy oraz
zatozenie 100% wydajnosci reakcji. Synteze drugiego zwigzku — trimetyloaminy (TMA) —
przeprowadzitam zgodnie z przedstawionym schematem na rysunku 1, zakladajac
wydajnoéé na poziomie 95%, zgodnie z danymi Hischiera i in. (2005)%). Wszystkie
podstawowe komponenty do syntezy TMA dostepne sag w bazie danych Ecoinvent.

[ Al(CH,); ]

T

[[ Al W CHC ] Na ) ]

(oo o)

Rysunek 1. Schemat syntezy trimetyloaminy.

Dla obu metod przeprowadzitam analize wrazliwosci, ktora wykazata, ze zaréwno
w przypadku zamiany zwigzkéw, jak 1 syntezy ze zwigzkow prostych, uzyskano zblizone
wartosci wplywu srodowiskowego, co potwierdza poprawno$¢ zastosowanych podejs¢.
Wplyw analizowanych transparentnych tlenkéw przewodzacych (TCO) na $rodowisko
w znacznym stopniu zalezy od zastosowanej technologii naktadania warstwy. Dla warstw
naniesionych technikami CVD i ALD gltéwny wpltyw na §rodowisko wynika z zuzycia

3 0.G. Griffiths, J.P. O’Byrme, L. Torrente-Murciano, M.D. Jones, D. Mattia, M.C. McManus: Identifying the
largest environmental life cycle impacts during carbon nanotube synthesis via chemical vapour deposition. Journal
of Cleaner Production. 42.2013. pp.180-189.

4R. Hischier, S. Hellweg, C. Capello, et al.: Establishing Life Cycle Inventories of Chemicals Based on Differing
Data Awvailability (9 pp). International Journal of Life Cycle Assessment 10. 2005. pp.59-67.
https://doi.org/10.1065/1ca2004.10.181.7
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energii (ponad 90%), podczas gdy w przypadku techniki PVD najwigksze obcigzenie
srodowiskowe generuje zuzycie energii oraz material wyjsciowy (tlenek indowo-cynowy,
ktory odpowiada za ponad 50% wptywu) [Tabela 2].

Tabela 2. Wyniki obcigzen s$rodowiskowych dla materialow i1 technik stosowanych w celu
otrzymania warstw transparentnych tlenkow przewodzacych.

Zwigzki Technika | Partner Wynik [Pt] | Wplyw [%]
depozycji | przemyslowy
1 | ITO (reference case) | PVD CSEM&MBR | 1,94E-6 Indium tin oxide
52,9

2 | ZnO PVD CSEM&MBR | 9,28E-7 Electricity 94,6
3 | ZnO:Al PVD CSEM&MBR | 9,32E-7 Electricity 94,2
4 | SnO> PVD CSEM&MBR | 6,8E-6 Tin dioxide 86,6
5 | ZnO:B CVD CSEM 8,47E-5 Electricity 84,1
6a | ZnO:Al(synteza) ALD TUE 2,5E-3 Electricity 67,6
6b | ZnO:Al(zastgpienie) | ALD TUE 2,5E-3 Electricity 67,6
7a | ZnO:Al(synteza) ALD TNO 8,1E-4 Nitrogen 82,6
7b | ZnO:Al(zastgpienie) | ALD TNO 8,07E-4 Nitrogen 82,4

Przeprowadzona przeze mnie analiza LCA technik 1 materialéw wykorzystywanych do
produkcji  warstw  transparentnych  tlenkow  przewodzacych dla  ekranow
ciektokrystalicznych wykazata, ze zastgpienie tlenku cynowo-indowego (ITO) tlenkiem
cynku (ZnO) stanowi efektywng strategic w minimalizacji wptywu procesu osadzania
warstwy TCO na $rodowisko. Wyniki przeprowadzonych badan wniosty istotne innowacje
w kontek$cie zrownowazonej produkcji TCO. Kluczowe wnioski z analiz obejmuja
nastgpujace zagadnienia:

Efektywnos$¢ energetyczna: Dalsze doskonalenie procesoOw osadzania powinno
koncentrowac¢ si¢ na poprawie efektywnos$ci energetycznej. Sposrod analizowanych metod,
technika PVD ma najmniejszy negatywny wpltyw na $rodowisko ze wzgledu na kilka
kluczowych czynnikéw:

e Nizsze zuzycie energii: proces PVD jest bardziej energooszczedny
w poréwnaniu do innych technik osadzania, co przektada si¢ na mniejsze obcigzenie
srodowiskowe.

e Mniejsze emisje: technika PVD generuje mniej szkodliwych emisji i odpadéw, co
zmniejsza jego wplyw na srodowisko.

e Precyzyjna kontrola: technika ta pozwala na precyzyjne kontrolowanie grubosci
1 sktadu warstw, co zwigksza efektywnos$¢ materialowa 1 minimalizuje straty.

Zréwnowazona produkcja: analiza LCA umozliwita doglgbng ocene poziomu
zrownowazonej produkcji materiatow TCO, co pozwolito osiggnaé najwyzsza jakos¢
srodowiskowg zgodnie ze standardami produkcyjnymi.

Przemystowe wdrozenie: firmy takie jak Plessey Semiconductor i Meyer Burger wlaczyly
technologi¢ TCO bez indu do produkcji diod LED oraz wysokowydajnych ogniw
fotowoltaicznych. W zwigzku z tym wyniki projektu przyczynity si¢ nie tylko do
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implementacji technologii 0 mniejszym wplywie na srodowisko, ale réwniez do wzrostu
zatrudnienia w sektorze, tworzac nowe miejsca pracy.

Badania opisane w publikacji [A.1] byty zrealizowane w ramach projektu o akronimie
INREP: ,,Towards Indium free TCOs”, finansowanego z programu Horyzont 2020, ktory
trwat w okresie od lutego 2015 do stycznia 2018 roku [P.1] (Zalacznik 5).
W projekcie tym pelnilam role gléwnego wykonawcy, odpowiadajac za nadzér nad
caloscia prac zwigzanych z planowaniem badan, analiza oraz opracowaniem raportu
i interpretacja wynikow LCA. We wspotpracy ze wszystkimi partnerami przemystowymi
uczestniczacymi w projekcie (CSEM - Szwajcaria, MBR ELECTRONICS GmbH -
Szwajcaria, TNO - Holandia, TUE - Technical University Eindhoven) dokonatam analizy
zbioru danych wejsciowych oraz wyjSciowych dla poszczegdlnych procesow
jednostkowych. Zbieranie danych zostalo poprzedzone wizytami studyjnymi i opierato si¢
gléwnie na zgromadzeniu informacji pochodzacych z bezposrednich pomiaréw, analiz oraz
wywiadow. Zebrane dane pierwotne zostaty nastgpnie uzupeilnione danymi wtoérnymi,
takimi jak aktualna literatura oraz zweryfikowane dane statystyczne.

8.2 Analiza obciazen Srodowiskowych nowej generacji ogniw fotowoltaicznych

Wzmocnienie konkurencyjnosci sektora fotowoltaicznego poprzez zastosowanie
technologii optycznego mikro-$ledzenia soczewkujacego Swiatto staje si¢ niezwykle
waznym zagadnieniem w Unii Europejskiej [Rysunek 2]. Technologia ta osigga wydajno$¢
29%, co jest wartoscig znacznie wyzszg niz wydajno$¢ standardowych paneli
fotowoltaicznych (PV) wahajaca si¢ od 18 do 20%.

Analiza efektow srodowiskowych zwigzanych z r6znymi etapami cyklu zycia nowej
generacji ogniw fotowoltaicznych byta celem badan przedstawionych w publikacjach [A.2
1A.3].

Glass protective
layer

Embedded
Space-grade \ lenses
solar cells

1 mm*

Standard
frame

Mobile back plane:
Horizontal movements of
a few mm per day keep
the cells aligned with
the lights beams

Hexagonal lenses
concentrate light
beams by 200x

© Insolight

Rysunek 2. Technologia optycznego mikro-§ledzenia zastosowana w panelach

fotowoltaicznych.

Pierwszy artykul opisuje przeglad najnowszych technologii fotowoltaiki
skoncentrowanej (ang. concentration photovoltaic CPV), przedstawiajac dane dotyczace
ogniw stonecznych 1 moduldw pracujacych w warunkach laboratoryjnych oraz
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w rzeczywistym srodowisku. W artykule opisatam najnowsze rozwigzania dla dwéch typow
systemOw fotowoltaiki skoncentrowanej: scharakteryzowatam uklady fotowoltaiczne
z koncentratorami o niskiej (ang. low-concentration photovoltaics LCPV) jak i wysokiej
koncentracji (ang. high-concentration photovoltaics HCPV).

Przedstawitam kilka kluczowych konkluzji dotyczacych technologii koncentracyjnych
ogniw fotowoltaicznych (CPV) w poréwnaniu do tradycyjnych systeméw fotowoltaicznych
(PV):

Wysoka efektywnos¢ CPV: Technologia CPV, mimo zZe jest jeszcze w fazie rozwoju,
ma ogromny potencjal do generowania duzych ilosci czystej energii. CPV jest niemal trzy
razy bardziej efektywne niz tradycyjne ogniwa krzemowe (Si-PV), a ich moduly moga
osiggna¢ efektywno$¢ przekraczajaca 30%.

Roéznice miedzy HCPV a LCPV: Technologie HCPV (High Concentration PV)
i LCPV (Low Concentration PV) roznig si¢ pod wzgledem zastosowanych ogniw
stonecznych, optyki i1 stopnia koncentracji swiatta. Porownujac ich efektywnos¢, nalezy
rozrdznia¢ rdézne poziomy, takie jak ogniwa, podmoduly czy cate systemy.

Czas zwrotu energii (ang. Energy Payback Time): Czas zwrotu energii jest istotnym
wskaznikiem wydajnosci srodowiskowej systemow PV. Dla HCPV czas ten wynosi od 0,22
do 2,6 lat, a dla LCPV od 0,7 do 4,7 lat.

Zroéznicowanie wplywu na Srodowisko: W metodzie oceny cyklu zycia (LCA) wazne
jest uwzglednienie réznych elementow modutow CPV, ktére maja najwigkszy wptyw na
emisje CO,. Gtowne zrodla emisji to optyka skupiajaca (czgsto odpowiedzialna za ponad
50% s$ladu weglowego), systemy $ledzenia oraz ramy aluminiowe lub stalowe.

Wplyw optyki skupiajacej na emisje CO2: Optyka skupiajaca ma najwiekszy wplyw
na emisj¢ dwutlenku wegla, co utrudnia zmniejszenie wptywu $rodowiskowego tych
modutow. Niemniej jednak, dzigki wysokiej efektywnos$ci konwersji energetycznej, $slad
weglowy CPV jest stosunkowo niski — w przedziale 10-30 g CO,.eq/kWh, zaleznie od
lokalizacji.

Recykling ogniw fotowoltaicznych: Rozwoj metod recyklingu i odzysku materialow

z ogniw fotowoltaicznych wykonanych z potprzewodnikow III-V jest kluczowy dla
poprawy zréwnowazonego rozwoju przemystu fotowoltaicznego 1 zmniejszenia jego
wptywu na srodowisko.

LCA jako narzedzie oceny: Metoda LCA staje si¢ coraz bardziej ceniona w ocenie
obcigzenia srodowiskowego nowych technologii, a porownania miedzy réznymi projektami
modutow CPV moga wspiera¢ wybor najlepszych rozwigzan juz na etapie projektowania.

Te wnioski wskazuja na obiecujacy potencjat technologii CPV w zakresie wydajnosci
energetycznej oraz jej wyzwan zwigzanych z wptywem na $rodowisko, ktore mozna
zminimalizowa¢ poprzez dalszy rozwoj 1 innowacje w zakresie projektowania oraz
recyklingu.

Drugi z artykuldow [A.3] przedstawia szczegdétowa analize cyklu zycia panelu
fotowoltaicznego wytworzonego w ramach projektu HIPERION [P.2] (Zalacznik 5).

Artykul prezentuje analizy Ssladu weglowego dla trzech generacji paneli
HIPERION (GENO, GEN1 i GEN2). Testy ostatniej z nich wykazaty znakomite cechy
pod wzgledem niezawodnosci, tatwosci produkcji, wydajnosci 1 kosztow, jak rowniez
redukcji $ladu weglowego. Pierwszy modut GEN2 powstat w grudniu 2021 roku,
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a w pierwszym kwartale 2022 roku rozpoczal si¢ montaz i monitorowanie pracy modutow
w wybranych lokalizacjach pilotazowych w Portugalii, Chile i Szwajcarii. Okre§litam
réwniez czas zwrotu energii (ang. Energy Payback Time - EPBT), czyli czas, po ktorym
czysta energia produkowana przez panele zrekompensuje naklady $rodowiskowe
poniesione na budowe i dziatanie systemu.

W obliczeniach LCA przyjetam 1kWh wyprodukowanej energii elektrycznej jako
jednostke funkcjonalng, a przyjete granice systemu to podejscie ,,0od kotyski az po grob”
[Rysunek 3].
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Rysunek 3. Granice systemu przyjete do obliczen $ladu weglowego dla analizowanego panelu
HCPV.

Do przeprowadzenia obliczen zastosowalam oprogramowanie SimaPro wersja 9.00.49
oraz baz¢ danych Ecoinvent (3.8), a takze model srodowiskowy IPCC 2021 GWP 100a.
Okreslitam wplyw $rodowiskowy panelu HCPV na podstawie danych konstrukcyjnych,
uzyskanych od partneréw przemystowych oraz danych dotyczacych recyklingu gtéwnych
elementdw modutu.

Dane dotyczace materiatow 1 energii zbieratam na kazdym etapie procesu produkcji
panelu opracowujac tabele inwentarzowa, bedacg podstawg do opracowania i analizy
wynikoéw [Tabela 3]. W fazie interpretacji dokonatam przegladu wszystkich etapow analizy
cyklu zycia w celu sprawdzenia zgodno$ci z zatlozeniami oraz jakosci wprowadzonych
danych poprzez wykonanie analiz czuto$ci.
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Tabela 3. Tabela inwentarzowa dla modulu HCPV

Materials Ecoinvent database

Glass Solar glass production
Market for anti-reflex-coating,
etching, solar glass

AR (anti-reflective) coating

Poly(methyl methacrylate) (PMMA) Polymethyl methacrylate
PMMA Polymethyl methacrylate
Monomer (60%) 1 or mixture for balance Methyl methacrylate;
- properties: methyl methacrylate/butyl acrylate butyl acrylate;
& Additives (0.1-1%) light stabilizer: octabenzone octabenzone;
b Photo initiator (1-6%): Hydroxy dimethyl
o
S acetophenone/ a-Hydroxy-acetophenone
Typical formulation for acrylic adhesive (two- butyl acrylate;
component): vinyl acetate;
butyl acrylate (26%) acrylic acid;
vinyl acetate (26%) ethylene oxide;
acrylic acid (1%)
ethylene oxide- condensate (0,5%)
water (45%)
potassium peroxide disulfate (0,05%)
Glass Solar glass production, low-iron
AR coating Market for anti-reflex-coating, etching,
solar glass
titanium dioxide
zirconium oxide
% Solar cells include the latest triple/and quadruple Gallium, semiconductor grade;
E‘ junction technology Indium;
o} Ceramic;
& LED package silicon production, electronics grade

Diode production, auxiliaries

Diode
and energy use
Case material- plastic- polypropylene Polypropylene;
Semiconductor material: silicon, germanium, silicon production, electronics grade
selenium selenium

Flexible film: Polyimide / polyester / fluoropolymer

(standard PCD: epoxy resin + glass fiber + copper) Electronic component

Photosensitive area (Si photodiode) with silicone Diode production, auxiliaries
resin and energy use
Silicone resin sealant Silicone product production
. Resistor production, auxiliaries and ener
Resistor p lse &y

Structural element

Silicon production,

Sensor made of silicon .
electronics grade

Sensor housing: plated copper, lead-frame, epoxy- Copper;
based mould compound market for epoxy resin, liquid
. Aluminum/
Aluminum .
market for aluminum
Stainless steel Stainless steel
Silicone adhesives and sealants Polydimethylsiloxane (PDMS)
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Calkowita emisja CO: na jednostke funkcjonalng wynosita 240 kg COzeq, co skutkuje
emisjag CO2 w zakresie od 20,4 do 27,9 g CO2eq/kWh w ciggu 25 lat. Ogniwa PV
generowaty najwieksze obciazenie; 99,9 kg COzeq (41,7% calkowitego obciazenia
srodowiskowego) ze wzgledu na duza ilo$¢ materiatu pokrywajacego powierzchnie 0,68
m? modutu. Wazny wkitad miaty rowniez PMMA (16,2%), uktady scalone (12,9%) i rama
aluminiowa (3,64%).

Jesli chodzi o proces produkeji panelu, najwieksze obcigzenie generowato montaz tylnej
plyty (56,3%), gorne szklo (21,1%) 1 elementy konstrukcyjne (14,1%).

Wykonane przeze mnie analizy srodowiskowe wykazaty, ze uwzglednienie recyklingu
PMMA, aluminium i elementéw elektronicznych zmniejszy catkowity $lad weglowy
panelu o 17%, z 240 do 201 kg COzeq. Najwicksze obcigzenie sSrodowiskowe generowaty
ogniwa: 99,9 kg COzeq, co odpowiada 49,8% (41,7% bez recyklingu) catkowitego
obcigzenia $rodowiskowego z powodu duzej liczby ogniw slonecznych wuzytych
w konstrukcji. Emisja CO, w ciggu 25-letniego okresu eksploatacji zostata okreslona na
poziomie od 17,1 do 23,4 g CO2eq/kWh (20,4 do 27,9 bez recyklingu), w zaleznos$ci od
lokalizacji paneli. Czas zwrotu energii, czyli czas, po ktérym czysta energia produkowana
przez panele zrekompensuje naktady srodowiskowe poniesione na ich budowe, dla
analizowanego przeze mnie ukladu wynosi od 0,87 do 1,19 roku, w zalezno$ci od
lokalizacji i zwigzanych z nig czynnikéw nastonecznienia (Madryt: 470 kWh/m?, Lyon: 344
kWh/m?).

Badania opisane w publikacjach [A.2 i A.3] zrealizowalam w ramach projektu
o akronimie HIPERION: ,Hybrid Photovoltaics For Efficiency Record Using
Integrated Optical Technology” finansowanego z programu HORIZON 2020, w
obszarze: ,,Zwi¢kszenie konkurencyjnosci unijnego przemystu fotowoltaicznego”
Projekt HIPERION zostat zrealizowany przez konsorcjum 16 organizacji badawczych i
partnerdw branzowych.

Realizacja badan przyniosta istotne elementy nowosci w obszarze analizy
efektywnosci paneli typu CPV. Panele wytworzone w projekcie HIPERION
charakteryzuja si¢ znaczng redukcja emisji dwutlenku wegla w poréwnaniu do tradycyjnych
paneli krzemowych. Dzigki zaawansowanej technologii mikro-$ledzenia, panele te sa
bardziej efektywne energetycznie, co przektada si¢ na mniejsze zuzycie zasobow
naturalnych. Przeprowadzona przeze mnie analiza LCA wykazala, ze produkcja paneli
HIPERION wymaga mniej surowcow, co zmniejsza ich wplyw na Srodowisko.
Ponadto, panele te maja dluzsza zZywotnos$¢, co oznacza mniejszg potrzebe ich
wymiany i tym samym mniejszy wplyw na Srodowisko w dluzszym okresie. Analizy
LCA w projekcie HIPERION uwzgledniaty rowniez aspekty zwigzane z odzyskiem
irecyklingiem materialow, co dodatkowo zmniejsza ich $lad ekologiczny. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze architektura modutéw HIPERION moze obnizy¢ koszty pozyskiwania
energii stonecznej ze wzglgdu na wysoka sprawno$¢ konwersji energii i wysoki uzysk
energii w poréwnaniu z panelami z krzemu krystalicznego. Opracowane przeze mnie
wyniki dowiodly, ze zastosowanie metod recyklingu i odzysku ogniw stlonecznych moze
poprawi¢ zrownowazony charakter branzy fotowoltaicznej i zmniejszy¢ slad weglowy
nawet 0 20%.
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8.3 Analiza Cyklu Zycia i $ladu weglowego technologii produkcji kompozytéw
wzmacnianych wloknami

Przemyst stoczniowy w Europie, mimo Ze jest jednym z filaréw gospodarki kontynentu,
niezmiennie musi si¢ zmaga¢ z konkurencja na rynku globalnym. Dotyczy to przede
wszystkim matych i $rednich stoczni europejskich, ktore muszg szuka¢ rownowagi migdzy
zmniejszaniem kosztow 1 podnoszeniem jakosci procesow produkcji masowej elementow
statkow wykonywanych z polimerow wzmacnianych witoknami (ang. FRP Fiber-
Reinforced Polymers)®. WdrozZenie takiego rozwigzania w $rodowisku Stoczni 4.0 moze
podnie$¢ konkurencyjno$¢ stoczni europejskich w kontekscie zuzycia energii i kosztow
utrzymania®. W poréwnaniu ze stalg, kompozyty FRP charakteryzuja si¢ odpornoécig na
czynniki §rodowiskowe takie jak: korozja i utlenianie, co obniza koszty po6zniejszej
konserwacji, maja tez mniejsza wage przy poréwnywalnej wytrzymatosci. Materiaty
kompozytowe nie przewodza energii elektrycznej i cieplnej, dzigki czemu dzialaja jak
izolatory utrzymujagc w konstrukcjach stalg temperatur¢ zapobiegajagc tym samym
odksztatceniom. Stal natomiast charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymatoscig na $ciskanie,
rozcigganie, uderzenia oraz obcigzenia fizyczne bez utraty integralnosci. Komponenty
wykonane z materialdow wzmocnionych wtoknami sg drogie w produkcji — w porownaniu
z komponentami metalowymi o tej samej no$nosci. Dlatego sg one stosowane przede
wszystkim w obszarach, w ktorych ich zalety (oszczedno$¢ masy) skutkuja co najmnie;j
odpowiednio wysokim potencjatem oszczednos$ci naktadéw finansowych. Produkcja
matryc oraz wiokien do komponentéw FRP wigze si¢ jednak z obawami, poniewaz gtéwne
surowce wykorzystywane do ich wytwarzania to najcz¢sciej ropa naftowa, gaz ziemny oraz
zwigzki chemiczne zawierajace azot i chlor. Wyrdb materialdow kompozytowych jest
procesem energochlonnym. Produkcja zachodzi w bardzo wysokich temperaturach, co
wigze si¢ z zapotrzebowaniem na energi¢ oraz emisjami do Srodowiska substancji
niepozadanych. Natomiast dzigki wysokiej wytrzymatosci 1 odpornosci na korozje,
materiaty FRP majg dtuzsza zywotno§¢ w pordwnaniu do surowcoOw konwencjonalnych,
takich jak stal, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia czestotliwosci wymiany i konserwacji.
To z kolei zmniejsza og6lny wptyw na srodowisko w dtugoterminowej perspektywie.

W przemysle stoczniowym zastosowanie materialdéw kompozytowych wzmocnionych
wioknami (FRP) moze prowadzi¢ do istotnego zmniejszenia masy jednostek ptywajacych,
co z kolei skutkuje obnizeniem zuzycia paliwa oraz redukcjg emisji CO, w trakcie
eksploatacji. Niemniej jednak, wigkszo§¢ materiatow kompozytowych pod wplywem
czynnikéw srodowiskowych, takich jak promieniowanie stoneczne, zmiany temperatur
1 poziom wilgoci, ktére wplywaja na procesy mechaniczne zachodzace we witdknach
1 matrycy, moze ulega¢ degradacji strukturalnej. Skutkiem tego procesu moze by¢
uwolnienie czasteczek tworzyw sztucznych do s$rodowiska wodnego, co stanowi
potencjalne zagrozenie dla ekosystemow wodnych.

W ramach badan zaprezentowanych w artykule [A.4] przeprowadzilam analizy
srodowiskowe dla S procesow technologicznych wytwarzania wlékien FRP:
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Pultruzja (ang. pultrusion) to proces technologiczny, w ktérym widékna wzmocnione
s nasycane zywicg, a nastepnie przeciggane przez podgrzewang forme¢, w ktorej
dochodzi do ich utwardzenia, w rezultacie tworzac ciggly profil kompozytowy.
Infuzja prozniowa (ang. vacuum infusion) jest procesem, w ktorym suche wtokna
umieszczane sg na formie, a nastgpnie zywica jest zasysana przez warstwy wtokien za
pomoca prézni, co umozliwia ich nasycenie i utwardzenie w strukture kompozytowa.
Drukowanie 3D (ang. 3D printing) jest procesem wytwarzania trojwymiarowych
obiektow na podstawie cyfrowego modelu, polegajacym na naktadaniu materialu
warstwa po warstwie w celu uzyskania ostatecznej struktury.

Termodruk (ang. hot stamping) to proces polegajacy na goragcym tloczeniu arkuszy
kompozytoéw termoplastycznych w formie, w celu nadania im pozadanego ksztattu.
Pasy materialu umieszczane sg na matrycy, gdzie, pod wpltywem podwyzszone]
temperatury 1 cis$nienia, uzyskuje si¢ ksztalt dwuwymiarowy na ptaskiej prasie.
Nastepnie  komponent jest podgrzewany promieniowaniem podczerwonym
1 formowany w ksztalt trojwymiarowy.

Tworzenie from adaptacyjnych (ang. adaptive mould) to zaawansowana technologia
umozliwiajgca elastyczne formowanie materiatow o skomplikowanych ksztaltach, ktore
sg trudne, a nawet niemozliwe do uzyskania przy uzyciu tradycyjnych metod. Kluczowa
zaleta tej technologii jest bezodpadowos$¢ produkcji. Proces adaptacyjny wykorzystuje
dane bezposrednio z plikow 3D, co pozwala na automatyczne dostosowanie
powierzchni formy do wymaganych ksztattow, eliminujac potrzebe dodatkowej, recznej
obrobki. Formy adaptacyjne umozliwiaja pelng integracj¢, automatyzacj¢ oraz
optymalizacje procesu produkcyjnego.

W przyjetych zatozeniach do analiz jednostka funkcjonalng byt 1 kg gotowego
materialu, a granicami systemu podejscie ,,od kotyski po grob”. W analizach
wykorzystalam dane pierwotne, pochodzace od partneréw przemystowych, a do analiz
sladu weglowego 1 interpretacji wynikow wykorzystatam metod¢ IPCC 2021 GWP
100a. Na rysunku 4 przedstawilam poréwnanie sladu weglowego dla analizowanych
technologii w calym cyklu zycia, uwzgledniajgc dlugos¢ zycia i sposoby utylizacji.
Technologia tloczenia na goraco (ang. hot stamping) wykazuje najwyzszy wskaznik
GWP (ang. Global Warming Potential), poniewaz jest to jedyna technologia
wykorzystujaca w procesie technologicznym wtokno weglowe, ktore generuje znaczne
ilosci CO; zaréwno podczas produkeji, jak 1 wydobycia surowcow. Wyprodukowanie
jednego elementu ta metodg pochiania 52,9 MJ energii elektrycznej, ktora jest
zuzywana w gtownej mierze na podgrzanie formy i zasilanie pompy ci$nieniowej prasy.
Proces pultruzji, drukowanie 3D oraz technika ATP/AFP wykazuja najnizszy
1 porownywalny wskaznik GWP, nie przekraczajacy 3 kg CO, ekwiwalentu. Wynika to
z faktu, ze technologie te wykorzystuja w procesie glownie widkno szklane
1 polipropylen. Infuzja prozniowa wykazuje nieznacznie wyzsza warto§¢ GWP
wynoszaca 3,9 kg CO, ekwiwalentu, a GWP dla procesu formowania adaptacyjnego
oszacowano na 5,73 kg CO; ekwiwalentu [Rysunek 4]. Obie technologie, oprocz
wlokna szklanego, uzywaja réwniez zywicy epoksydowej, ktora generuje wiecej emisji
CO> w trakcie produkcji w poréwnaniu do widkna szklanego, a zwlaszcza
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polipropylenu. Typowe materialy stosowane w technologiach FRP mozna
uporzadkowa¢ od najwickszego do najmniejszego wptywu na GWP w nastepujacy
sposob: widkno weglowe, pianka poliuretanowa, zywica epoksydowa, wtdkno szklane,

polipropylen.
GWP, KG CO, EQ.
30
26.59
25 77
20 —
15 —
10 =
— 5.73
£ | 3.90
5 E 2.97 2.73 2.66 = s
0 = = = —— E =
Hot stamping UV curved 3D printing ATP/AFP Adaptive Vacuum
technology pultrusion Mould Process  infusion

process
Rysunek 4. Wyniki analizy §ladu weglowego dla technologii wytwarzania FRP.

Recykling i utylizacja materiatow FRP stanowig obecnie jedno z najwigkszych wyzwan.
Ze wzgledu na ztozong struktur¢ oraz silne wigzania miedzy wiloknami a osnowg
polimerowa, materialy kompozytowe sg trudne do ponownego wykorzystania. W artykule
[A.5] podjetam temat konca zycia (ang. end of life, EoL) tych materiatow, prezentujac
przeglad dostepnych scenariuszy, takich jak: skladowanie, spalanie, oraz recykling
chemiczny, termiczny i mechaniczny. W pracy poréwnuj¢ te scenariusze z etapem
produkcji kompozytow z polimerow wzmacnianych wtoknami (FRP), uwzgledniajac ich
potencjalny wplyw na globalne ocieplenie.

W pracy dokonalam inwentaryzacji zuzycia materiatow, przeptywow energii oraz ilo$ci
wytwarzanych odpadéw w catym cyklu zycia. Wyniki obliczen LCA pokazuja, ze
zarzadzanie odpadami (scenariusz EolL) stanowi od 5 do 39% catkowitego $ladu
weglowego, w zalezno$ci od sposobu utylizacji odpadéw. Analiza literatury i informacje
od partneréw przemystowych potwierdzaja, ze standardowy 1 najczestszy scenariusz dla
materiatéw FRP to wciaz spalanie 1 skladowanie.

Przeprowadzone przeze mnie analizy dla technologii wytwarzania materialow
FRP nie byly wczesSniej publikowane w literaturze przedmiotu i moga stanowic
podstawe¢ do podejmowania konkretnych dzialan praktycznych majacych na celu
redukcje obciazen Srodowiskowych dla tego typu materialow. Przyszte badania i rozwoj
omawianych technologii powinny koncentrowac si¢ na optymalizacji wyboru materiatow
oraz procesoOw produkcyjnych w celu minimalizacji wplywu na $rodowisko. Globalne
naciski na wprowadzanie zrownowazonego podejscia do kazdej gatezi gospodarki sktaniajg
coraz wigcej przedsiebiorcow do siggania po innowacyjne prosrodowiskowe rozwigzania.
Rowniez w branzy materialow kompozytowych wprowadzenie niskoemisyjnych
technologii produkcji skutkowaé bedzie redukcja negatywnego wptywu na $rodowisko
w calym zaktadanym cyklu zycia.
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Analizy LCA prezentowane w artykule naukowym [A.4, A.5] wykonatam w ramach
finansowanego z programu Horyzont 2020 projektu o akronimie Fibre4Yards ,,Fibre
composite manufacturing technologies FOR the automation and modular
construction in shipYARDS”, ktory realizowatam w latach 2021-2023 [P.3] (Zalacznik
5). W projekcie objetam nadzér merytoryczny nad caloScia prac zwigzanych
z planowaniem badan, analizg i przygotowaniem raportu oraz interpretacjag wynikow LCA.

Realizacja projektu przyniosta istotne elementy nowosci dla technologii
wytwarzania FRP. Przeprowadzona przeze mnie analiza LCA elementéw
demonstratora, bedacego efektem realizacji projektu FIBER4YARDS, wykazala, ze
slad weglowy zalezy przede wszystkim od rodzaju zastosowanego materialu, a nie
ilosci energii elektrycznej zuzywanej w trakcie produkcji.

Konsorcjum realizujace projekt Fibre4Yards zostalo wyréznione prestizowa nagroda
JEC Innovation Awards 2025 w Paryzu w kategorii Maritime Transport and Shipbuilding.
W kategorii tej nagradzane sg projekty, ktore wnosza znaczgce innowacje do przemyshu
stoczniowego, takie jak nowe technologie produkcji, zrownowazone materialy 1 procesy,
a takze cyfrowe narzedzia wspierajace projektowanie i budowe statkow. Nagroda JEC
Innovation Awards jest czg$cig programu, ktory co roku wyrdznia najbardziej innowacyjne
projekty w branzy kompozytow, zachgcajac firmy i organizacje do dalszego rozwoju
1 wspoltpracy. Projekty oceniane sg pod katem ich zaawansowania technicznego, potencjatu
komercyjnego oraz zaangazowania partnerow.

8.4 Ocena srodowiskowa produkcji cyklicznych dinukleotydow: analiza porownawcza
syntezy biokatalitycznej i chemicznej

Kolejnym artykutem w cyklu publikacji jest praca [A.6], ktéra powstala w ramach
wspotpracy z zespotem kierowanym przez prof. Katrin Rosenthal z Politechniki
w Dortmundzie. Badania dotyczyly oceny $rodowiskowej bioprocesu produkcji
cyklicznych dinukleotydow (2°3’-cGAMP), ktore znajduja zastosowanie w badaniach
1 rozwoju immunoonkologii.

W ostatnich latach opracowano liczne pochodne cyklicznych dinukleotydéw (CDN),
charakteryzujace si¢ ulepszonymi wlasciwos$ciami, co stwarza potencjal ich zastosowania
w przemyS$le farmaceutycznym. CDN s3a kluczowymi molekutami w biologii komorki,
petnigc funkcje sygnalizacyjne w organizmach eukariotycznych i prokariotycznych,
zwlaszcza w odpowiedzi na stres srodowiskowy, infekcje 1 inne stany patologiczne.
W szczegbdlnosci, pochodne CDN wykazuja obiecujace wilasciwosci jako czynniki
immunomodulujace, wykorzystywane w terapii nowotworowej 1 chorobach
autoimmunologicznych, co stwarza nowe perspektywy w medycynie’.

W pracy zaprezentowatam innowacyjne podejscie do analizy poréwnawczej dwoch
metod syntezy CDN — biokatalitycznej 1 chemicznej — w kontek$cie ich wptywu
srodowiskowego. Opracowanie nowych, efektywnych metod syntez tych zwigzkow jest
kluczowe dla ich komercyjnego zastosowania. Schematy obu drég syntezy prezentuj¢ na
rysunkach 5 i 6. Przeprowadzone przeze mnie analizy obejmowaly jednostke funkcjonalna

7 Danilchanka O, Mekalanos JJ. Cyclic dinucleotides and the innate immune response. Cell. 2013 Aug
29;154(5):962-970. doi: 10.1016/j.cell.2013.08.014. PMID: 23993090; PMCID: PM(C3931520.
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rowng 200 g produktu oraz zastosowanie podejscia ,,od bramy do bramy” w ocenie granic
systemu. Wyniki badan wykazaly, ze synteza chemiczna prowadzi do znacznego
wzrostu potencjalu globalnego ocieplenia i innych kategorii wplywu srodowiskowego
w poréwnaniu do biokatalitycznej drogi syntezy, co stanowi nowatorska analiz¢ dla
optymalizacji tego typu procesow produkcyjnych.
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W artykule naukowym [A.7] zaprezentowatam wyniki analizy poroéwnawcze] dla
syntezy chemicznej oraz biokatalitycznej. Dostgpne dane pierwotne, w tym dane
laboratoryjne, umozliwity przeprowadzenie analizy cyklu zycia (LCA) dla obu metod
syntezy. Jest to pierwsza w literaturze przedmiotu analiza srodowiskowa tego typu procesu.
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Do analizy wykorzystalam metode ReCiPe Endpoint. Wyniki w punktach koncowych dla
3 kategorii szkod przedstawiam w Tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki analizy porownawczej z zastosowaniem metodologii ReCiPe.

GWP 100 Ecosystems | Water

Method Human Resource
health scarcity use

[kg CO; [species yr]

equiv.] [DALY] [USD2013] [m3]
biocatalytic 3055.6 5.9x10-% 249.0 1.4%1075 31.88
synthesis
chemical 56454.0 1.1x1071 4250.1 2.7x1074 482.29
synthesis
fold-difference 18 19 17 19 15

Uzyskane wyniki wskazuja, ze synteza biokatalityczna ma znacznie nizszy wplyw
srodowiskowy (3055,6 kg COzeq) w porownaniu z syntezg chemiczng (56454 kg CO»eq).
W celu doktadniejszego zrozumienia uzyskanych wynikow oraz zidentyfikowania etapow
szczegoblnie krytycznych, wyznaczytam wspdlczynniki procentowe poszczegolnych etapow
procesow dla czterech kategorii wptywu: GWP 100, zdrowie czlowieka, niedobdr zasobow,
wptyw na ekosystem, zarowno dla biosyntezy (Rysunek 7a) i syntezy chemicznej (Rysunek
7b). Wyniki pokazuja, ze w przypadku zubozenia zasobéw wptyw procesu biosyntezy jest

najwiekszy (66%), ze wzgledu na duzy udziat rozpuszczalnikéw wymaganych do
oczyszczenia produktu.
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Rysunek 7. Procentowy udzial poszczegélnych etapow syntezy a) biosyntezy i b) syntezy

chemicznej dla 4 kategorii wptywow (potencjat globalnego ocieplenia, wplyw na zdrowie
ludzkie, niedobor zasobow 1 wplyw na ekosystem).
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Dodatkowo uzyskane wyniki potwierdzaja, ze analiza cyklu zycia moze by¢ skutecznie
przeprowadzona roéwniez dla proceséw w skali laboratoryjnej. Metoda LCA umozliwia
identyfikacje etapéw o najmniejszej efektywnosci syntezy oraz ocen¢ potencjalnych
mozliwos$ci ich optymalizacji. W przypadku syntezy 2’3’-cGAMP szczegélowo
przeanalizowalam mozliwos¢ recyklingu rozpuszczalnikow w syntezie chemicznej
oraz ponowne wykorzystanie enzymoéw w syntezie biokatalitycznej, w celu
zaproponowania mozliwych ulepszen. Redukcje potencjatu globalnego ocieplenia (GWP)
o 12% osiagnieto dzigki recyklingowi rozpuszczalnikow w syntezie chemicznej
chemicznej 1 20 % redukcje GWP poprzez ponowne wykorzystanie enzymow w syntezie
biokatalitycznej. W analizach wskazalam roéwniez znaczenie r6znych zrodet energii oraz
sktad miksu energetycznego w poszczegdlnych krajach (Polska, Niemcy, Norwegia).
Analize niepewnosci przeprowadzono z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo przy 95%
poziomie ufnosci w programie SimaPro. Dla obu drog syntezy uzyskano odchylenia
standardowe w granicach 20-27% we wszystkich kategoriach szkod. W skali przemystowej
odchylenie standardowe czesto ulega zmniejszeniu ze wzgledu na bardziej zaawansowang
kontrolg procesu, automatyzacj¢ oraz standaryzacj¢ parametrow produkcji.

Analizy LCA prowadzone we wspoélpracy z osrodkiem w Dortmundzie byly
pierwszymi tego typu opracowaniami dla proceséw syntezy zwiazkéw chemicznych
w skali laboratoryjnej.

Biokataliza, ktora wykorzystuje enzymy lub mikroorganizmy do syntezowania CDN,
oferuje wyzsze selektywnosci oraz tagodniejsze warunki reakcji, co moze przyczynié si¢
do obnizenia kosztow produkcji oraz zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko.
Biokatalityczna metoda syntezowania CDN przyciaga coraz wigksza uwage, szczegdlnie
w kontek$cie zrownowazonej produkcji, gdyz enzymatyczne reakcje sg mniej
energochtonne i1 prowadza do mniejszych ilosci ubocznych produktow. Dodatkowo,
biokataliza oferuje mozliwos¢ zastosowania tatwo dostepnych surowcoOw naturalnych, co
sprawia, ze jest bardziej ekologiczna w porownaniu do tradycyjnych procesow
chemicznych.

Z kolei synteza chemiczna CDN, mimo swojej szerokiej stosowalnosci, wiaze si¢
z wyzwaniami zwigzanymi z uzyciem agresywnych reagentdéw i wymaga bardziej
skomplikowanych warunkéw reakcji. Ponadto, procesy chemiczne generujg wigksze ilosci
odpaddéw oraz sg bardziej energochlonne, co moze negatywnie wptywac na srodowisko.

Dowodzi to, ze analiza LCA na wczesnym etapie badan stanowi skuteczne narzg¢dzie
w identyfikacji rozwigzan o najmniejszym negatywnym wptywie na srodowisko.

8.5 Analiza Sladu Weglowego dla technologii dystrybucji energii w samolotach
o napedzie hybrydowo-elektrycznym

Udziat lotnictwa w $ladzie weglowym jest niezaprzeczalny. Transport lotniczy
odpowiada za emisj¢ okoto miliarda ton dwutlenku wegla rocznie, a to blisko 2,5% rocznej
globalnej antropogenicznej emisji CO>. Poréwnujac pozostate srodki transportu lotnictwo
odpowiada za blisko 12% tej warto$ci®. Wg raportu firmy Airbus do 2040 roku na $wiecie

8 International Air Transport Association (IATA). (2020). The Role of Aviation in Global Carbon Emissions. |IATA.
Link: https://www.iata.org/en/pressroom/2020/2020-10-06-01/
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bedzie zapotrzebowanie na ok 39000 nowych samolotow’. Wspieranie dlugoterminowych
planéw srodowiskowych, takich jak Flightpath 2050, ktére zaktadaja do 2050 roku redukcje
emisji CO2 o 70% na pasazerokilometr oraz 90% redukcj¢ emisji NOx w caltym sektorze
lotniczym jest niezwykle istotne w kontekScie przyszitego osiagniecia neutralnosci
klimatycznej. Przeprowadzanie kompleksowej analizy cyklu zycia umozliwi okre$lenie
sladu weglowego oraz potencjalnych zagrozen dla srodowiska naturalnego, zwigzanych
z zastosowaniem nowoczesnych technik produkcji, uwzgledniajac caty cykl zycia systemu
,,0d kotyski az po grob”. Dodatkowo, rozwijane beda technologie nowej generacji o niskim
sladzie weglowym, co stanowi istotny element zrownowazonego rozwoju w przemysle
lotniczym. Implementacja hybrydowych uktadow napedowych doprowadzi do wzrostu
mocy elektrycznej z setek kilowatow do poziomu megawatow w samolotach przysztosci.
W artykule naukowym [A.7], opisano mozliwo$¢ zastosowania analizy cyklu zycia (LCA),
umozliwiajacej precyzyjne okreslenie sladu weglowego oraz identyfikacje potencjalnych
zagrozen dla srodowiska naturalnego, wynikajacych z wdrozenia zaawansowanych technik
produkcji samolotow o napedzie hybrydowo-elektrycznym. Analiza ta uwzglednia
catosciowy cykl zycia systemu, od fazy projektowania po utylizacj¢, co stanowi istotny
element nowosci w zakresie Srodowiskowej oceny technologii lotniczych. Dystrybucja
energii, dla ktorej wykonuje analizy sladu weglowego podzielona jest na trzy gléwne czesci
w zalezno$ci od poziomow napigcia:

KHVDC (Very High Voltage Direct Current): to magistrala przeznaczona gtownie do
zasilania obcigzen napgdowych oraz dystrybucji energii, operujaca przy bardzo wysokich
napi¢ciach okoto 800 V.

HVDC (High Voltage Direct Current): to magistrala zaprojektowana do zasilania obcigzen
o duzej mocy, poczatkowo przy napieciu 540 V. Cho¢ nie jest dedykowana do zasilania
uktadow napedowych, petni funkcje obstugi innych wymagajacych obcigzen.

LVDC (Low Voltage Direct Current): to magistrala przeznaczona do zasilania
konwencjonalnych obcigzen elektrycznych, operujaca przy napieciu 28 V (Rysunek 8).

% Airbus. (2020). Global Market Forecast: 2020-2039. Airbus. Link: https://www.airbus.com/
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Rysunek 8. Architektura uktadu elektrycznego opracowana w ramach projektu HECATE.

Réznice koncepcyjne migdzy tradycyjnymi architekturami systemow dystrybucji
elektrycznej a architektura HECATE opieraja si¢ na innowacyjnym podej$ciu, w ktorym
caly system elektryczny samolotu jest zasilany przez glowna magistrale KHVDC.
Ta magistrala nie tylko dostarcza energi¢ do napedu, ale rowniez zasila wtérng sie¢
dystrybucji HVDC za pomoca konwertera DC-DC. Takie nowatorskie rozwigzanie
zapewnia wyjatkowa wydajnos$¢, osiggajac najlepsze wskazniki sposrod wszystkich
rozwazanych konfiguracji. Stanowi to przelomowa innowacj¢ w architekturach petno-
1 hybrydowo-elektrycznych, w ktorych energia moze pochodzi¢ z alternatywnych zrodet,
takich jak bateria, ogniwo paliwowe lub ich kombinacja. Omawiany artykul opisuje
metodologi¢e oceny cyklu zycia (LCA) dla systemow dystrybucji elektrycznej
w przyszlych samolotach hybrydowo-elektrycznych o zasi¢gu regionalnym, co jest
nowatorskim podejsciem w kontekscie lotnictwa. Dokonana w artykule analiza
zaproponowanego podejscia do obliczania obcigzen $rodowiskowych ktadzie nacisk na
podejscie cyrkularne, ktéore ma na celu minimalizacj¢ wptywu na $rodowisko poprzez
analizg catego cyklu zycia systemow elektrycznych, od produkeji po utylizacje.

Badania zostaly wykonane w ramach projektu o akronimie HECATE (Hybrid-
ElectriC regional Aircraft distribution Technologies), ktory koordynuj¢ na
Politechnice L.odzkiej [P.4] (Zatacznik 5). Projekt ten jest czgscig programu HORIZON
EUROPE i trwa od stycznia 2023 do grudnia 2025 roku. Jako kierownik zespolu
badawczego na Politechnice Lédzkiej, sprawuje nadzor nad wszystkimi etapami prac
zwigzanych z planowaniem badan, analiza LCA, opracowaniem raportOw oraz interpretacja
wynikéw. dotycza przede wszystkim etapu produkcji, ale takze pozniejszego uzytkowania
1 utylizacji. Konsorcjum HECATE skifada si¢ z kluczowych partneréw przemystowych
zajmujacych si¢ dystrybucja energii elektrycznej w samolotach, w tym lideréw rynku
producentéw samolotow (Airbus, Collins Aerospace, Safran), ktorzy wspodlpracuja
z wiodacymi o$rodkami badawczymi, uniwersytetami oraz kluczowymi matymi i §rednimi
przedsigbiorstwami z Unii Europejskiej. Projekt realizowany jest zgodnie z zasadami
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gospodarki o obiegu zamknigetym, wykorzystujac analize cyklu zycia (LCA) do oceny
catego systemu elektrycznego oraz technologii dystrybucji i konwersji energii.

Oczekuje si¢, ze wyniki projektu HECATE be¢da mialy istotny wplyw na rozwoj
rozwigzan w zakresie kontrolowania i zapobiegania zanieczyszczeniom w sektorze
lotniczym. W nadchodzacych latach przewiduje si¢ znaczacy wzrost emisji zwigzany
z dynamicznym rozwojem rynku lotniczego i kosmicznego.

Innowacyjno$¢ moich badan w ramach projektu HECATE polega na dostarczeniu
zaawansowanych narzedzi wspierajacych zespoly projektowe w analizie wplywu
systemow elektrycznych na Srodowisko. Zastosowanie analizy cyklu zycia (LCA) jako
kluczowego narzedzia pozwala na optymalny wybor komponentéw systemoOw
elektrycznych, uwzgledniajac ich wplyw na ekosystem. Dodatkowo, analizy w ramach
LCA w projekcie HECATE umozliwia dalszy rozwdj] metod oceny oddzialywania
samolotow hybrydowo-elektrycznych na $rodowisko, ktére w nadchodzacych
dziesiecioleciach bedg stanowily istotny element zrownowazonego rozwoju w lotnictwie.

Pomimo zaawansowanego etapu analiz Srodowiskowych realizowanych
w projekcie HECATE, ze wzgledu na obowiazujaca umowe o zachowaniu poufnosci,
ostateczne wyniki prac na obecnym etapie projektu nie moga by¢ publicznie
udostepnione.

8.6 Zastosowanie analizy cyklu zycia w ramach gospodarki o obiegu zamknietym

Gospodarka o obiegu zamknigtym, znana réwniez jako gospodarka cyrkularna, to model
produkcji 1 konsumpcji oparty na dzieleniu si¢, poZyczaniu, ponownym uzyciu, naprawie,
odnawianiu 1 recyklingu istniejacych materiatdéw i1 produktéw przez jak najdluzszy czas.
W ten sposéb wydtuza sie cykl zycia produktow, a jednocze$nie minimalizuje powstawanie
odpadéw. Gtownym celem gospodarki cyrkularnej jest unikanie zjawiska downcyclingu,
ktore polega na utracie warto$ci przetwarzanego materialu. W zwigzku z tym gospodarka
0 obiegu zamknigtym obejmuje szerszy zakres dziatan niz tradycyjny recykling. Model ten
stwarza znaczgce mozliwosci 1 nadzieje na radykalng transformacje gospodarcza
i spoteczna. Ponowne wykorzystanie i recykling produktow spowalnia eksploatacje
zasobow naturalnych, ogranicza degradacj¢ krajobrazu i siedlisk oraz wspomaga ochrone
bior6znorodnosci. Dodatkowa korzyscia wynikajaca z wdrozenia gospodarki o obiegu
zamknigtym jest redukcja rocznej emisji gazéw cieplarnianych. Zgodnie z danymi
Europejskiej Agencji Srodowiska, procesy przemystowe oraz uzytkowanie produktow
odpowiadajg za 9,1% emisji gazoéw cieplarnianych w Unii Europejskiej, podczas gdy
gospodarka odpadami generuje 3,3% tych emisji. Okoto dwdch trzecich §wiatowych emisji
gazow cieplarnianych pochodzi ze spalania paliw kopalnych wykorzystywanych do
produkcji energii cieplnej i elektrycznej, a takze w transporcie i przemysle. Najnowszy
raport IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ostrzega, ze niepowodzenie
w ograniczeniu emisji bedzie miato katastrofalne skutki zdrowotne, gospodarcze
1 spoteczne na catym $wiecie. Istnieje jednak mozliwo$¢ przeciwdzialania tym zmianom
poprzez ograniczenie emisji 1 inwestowanie w strategie adaptacyjne. Zwigkszanie
$swiadomosci spotecznej na temat rzeczywistego wplywu zmian klimatycznych na zycie
1 zdrowie ludzi jest kluczowe. Jednym z dziatan, ktére moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu
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$swiadomosci, jest upowszechnianie wiedzy na temat analiz cyklu zycia 1 obcigzen
srodowiskowych.

Szacuje sig¢, ze ponad 80% wptywu produktu na srodowisko jest okre$lane juz na etapie
jego projektowania. Z tego wzgledu przejscie na gospodarke o obiegu zamknietym wymaga
przemyslenia sposobu, w jaki juz w fazie koncepcyjnej, a nastepnie w kazdym etapie
fancucha produkcji, uzytkowania i dostaw mozna wydtuzy¢ cykl zycia produktow.

Dotychczas zrealizowane przeze mnie prace naukowo-badawcze stanowig integralng
cze$¢ koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym. Zagadnienie powigzania gospodarki
o obiegu zamknigtym z ideg zrbwnowazonego rozwoju oraz zastosowaniem analizy cyklu
zycia zostato szczegotowo omdwione i podsumowane w artykule przegladowym, ktérego
jestem wspotautorka [A.8]. Artykul prezentuje przeglad aktualnej literatury na temat
zastosowania analizy cyklu zycia (LCA) w redukcji obcigzen $srodowiskowych, opierajac
si¢ na 83 pozycjach naukowych. W ramach tego przegladu zaprezentowane zostaty studia
przypadkow, ktore ilustrujg zastosowanie LCA w réznych gateziach przemystu, takich jak
przemyst biochemiczny, spozywczy, energetyka, transport, budownictwo oraz sektor
elektroniczny. Zastosowanie LCA w tych obszarach stanowi innowacyjne podejscie do
minimalizacji negatywnego wptywu produkcji na srodowisko, szczegdlnie w kontekscie
wdrazania alternatywnych surowcow, metod syntezy oraz technologii redukujgcych
obcigzenia ekologiczne.

W artykule szczegdlng uwage poswiecitam metodologii LCA oraz jej potencjale
w ocenie zagrozen srodowiskowych, takich jak zubozenie zasobow, zmiany klimatyczne,
eutrofizacja czy utrata bior6znorodnosci. Ponadto, zaprezentowane zostalo podejscie ,,od
kotyski do kotyski” (ang."cradle to cradle", C2C), ktore pozwala na ocene cyklu zycia
produktéw, ustug 1 proceséw w kontekscie ich srodowiskowego wptywu, uwzgledniajac
sposoby ograniczenia powstawania odpadow. Przeglad wskazuje na znaczenie gospodarki
cyrkularnej, ktéra moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych nawet
0 20%, stanowiac kluczowe narzedzie w walce z kryzysem klimatycznym.

Artykut podkres$la rowniez rol¢ wdrazania nowatorskich technologii, ktére maja na celu
zmniejszenie obcigzenia S$rodowiskowego oraz poprawe efektywnos$ci procesoOw
produkcyjnych. Wskazuje na koniecznos¢ zwickszenia $wiadomos$ci spotecznej oraz
edukacji w zakresie zrOwnowazonego rozwoju, co stanowi fundament skutecznej
transformacji gospodarczej. Dodatkowo, zwraca uwagg na potrzebe zwigkszenia
wspotpracy migdzy sektorami, co umozliwi bardziej kompleksowe podejscie do innowacji.
Wprowadzenie bardziej restrykcyjnych polityk oraz regulacji, ktore beda wspiera
zrownowazony rozwo6j i promowac praktyki gospodarki o obiegu zamknietym, jest
kluczowe dla zwigkszenia efektywnosci wykorzystania zasobow 1 zapewnienia
zrownowazonej przysziosci.

9. Podsumowanie

Zrealizowane przeze mnie badania w obszarze analiz $Srodowiskowych ukazuja
kluczowe znaczenie zastosowania analizy cyklu zycia (LCA) jako narzgdzia wspierajagcego
projektowanie nowych proceséw oraz technologii. Wyniki badan zaprezentowane
w publikacjach dowodza, ze wlasciwy dobor modeli $rodowiskowych, precyzyjne
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okreslenie granic systemu, odpowiednia definicja jednostki funkcjonalnej oraz skrupulatna
akwizycja danych umozliwiaja efektywne zastosowanie metodologii LCA do oceny
obcigzen $rodowiskowych zwigzanych z roéznorodnymi procesami technologicznymi.
Integracja tych analiz z analiza kosztow cyklu zycia (ang. Life Cycle Cost, LCC) pozwala
na identyfikacj¢ kluczowych punktéw krytycznych i wskazanie obszaréw, w ktorych
mozliwe jest wdrozenie dzialan zmierzajacych do ich eliminacji lub optymalizacji, co
sprzyja zrownowazonemu projektowaniu 1 zarzadzaniu produktami, systemami,
technologiami oraz ustugami.

Nowatorski charakter moich badan polega na opracowaniu zaawansowanych
modeli Srodowiskowych, ktore umozliwiaja kompleksowa ocen¢ obciazen
ekosystemow zwigzanych z procesami technologicznymi w roéznych sektorach
przemyshu. Zastosowanie tych modeli w analizie wptywu parametréw produkcyjnych,
takich jak emisja CO2, przyczynia si¢ do istotnego ograniczenia negatywnego
oddzialywania na srodowisko. Badania te wniosly cenny wklad w okreslenie czynnikow
determinujacych §lad weglowy analizowanych proceséw produkcyjnych, co
umozliwilo identyfikacje obszaréow, w ktorych wdrozenie innowacyjnych rozwigzan
technologicznych i organizacyjnych moze prowadzi¢ do znacznej redukcji emisji
gazow cieplarnianych.Redukcja §ladu weglowego w badanych sektorach ma kluczowe
znaczenie zaréwno z perspektywy zréwnowazonego rozwoju, jak i dlugoterminowe;j
konkurencyjnosci przemystu.

Opracowane analizy dostarczyly praktycznych wskazowek wspierajacych
podejmowanie decyzji opartych na zréownowazonym podejSciu do procesow
produkcyjnych. Wyniki moich badan maja istotne znaczenie nie tylko dla rozwoju
teorii w obszarze analiz Srodowiskowych, ale takze dla praktyki inzynierskiej.

Ponadto, przeprowadzone badania umozliwily opracowanie i doskonalenie metodyk
obliczania §ladu weglowego, co pozwolilo na stworzenie jednolitych ram oceny,
umozliwiajacych poréwnywalnos$¢ oraz przejrzystos¢ uzyskanych wynikow.

Opisane w punkcie 9 osiggni¢cia byly zrealizowane w ramach nast¢pujacych projektow

badawczych:

[P.1] 02.2015 - 01.2018 INREP ,Towards Indium free TCOs” — (HORIZON 2020)
Wykonawca (nadzér and caloscia prac zwigzanych z planowaniem badan, analiza
i interpretacja wynikow LCA) https://doi.org/10.3030/641864

[P.2] 09.2019 - 08.2023 HIPERION ,,Hybrid Photovoltaics for Efficiency Record Using
Integrated Optical Technology” (HORIZON 2020) Wykonawca (nadzor and caloscig
prac zwiazanych z planowaniem badan, analiza i interpretacja wynikow LCA)
https://doi.org/10.3030/857775

[P.3] 01.2021-12.2023 Fibre4Yards , Fibre composite manufacturing technologies FOR
the automation and modular construction in shipY ARDS” (HORIZON 2020) Wykonawca
(nadzor and caloScia prac zwiazanych 2z planowaniem badan, analiza
i interpretacja wynikow LCA) https://doi.org/10.3030/101006860

[P.4] 01.2023-12.2025 HECATE “Hybrid-ElectriC regional Aircraft distribution
Technologies”- (HORIZON EUROPE) Kierownik zespolu badawczego na Politechnice
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Loédzkiej (nadzor and caloScia prac zwigzanych z planowaniem badan analizie
i interpretacji wynikow) https://doi.org/10.3030/101101961

10. Omodwienie merytoryczne pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych z okresu calej
kariery zawodowej

10.1 Monitoring i badania jakoSci wod powierzchniowych

Od poczatku mojej dziatalno$ci naukowej interesowatam si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z modelowaniem matematycznym, monitoringiem oraz oceng jakosci wod
powierzchniowych. Tematyka ta byla przedmiotem moich badan poczatkowo na
Uniwersytecie Lodzkim, gdzie w Katedrze Biofizyki Skazen Srodowiska, pod kierunkiem
prof. dra hab. Wirgiliusza Dudy, realizowalam prac¢ magisterskg pt. ,,Ocena zawartosci
chlorofenoli i ich pochodnych w wodach wodociaggowych”. Celem pracy byto zbadanie
dynamiki zmian zawarto$ci materii organicznej w wodach rzek Wisly i Pilicy oraz stezen
fenolu, chlorofenoli, gwajakolu, chlorowanych gwajakoli oraz chlorokatecholi zaré6wno
w wodzie surowej (rzecznej), jak i wodzie uzdatnionej (wodociggowej). W ramach pracy
okreslitam zaleznos$ci pomigdzy zawarto$cig materii organicznej i prekursorow fenolowych
w wodach rzecznych a obecnos$cig fenolu, chlorowanych fenoli i ich pochodnych w wodzie
uzdatnionej do picia.

Podczas studiow magisterskich, w semestrze zimowym roku akademickiego
2008/2009, odbytam wyjazd do Portugalii w ramach wymiany studenckiej ERASMUS. Na
Uniwersytecie w Evorze ukonczytam kurs ,,.Biochemia”, pod merytoryczng opieka prof.
Celii Antunes.

Nastepnie w 2009 roku rozpoczetam studia doktoranckie na Politechnice Lodzkiej, na
Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska. W 2014 roku pod kierunkiem prof.
dr hab. inz. Ireneusza Zbicinskiego obronitam z wyrdznieniem rozprawe doktorskg pt.
»Analysis of the flux of biogenic substances in the dam reservoir on the example of
Sulejow Reservoir”.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzitam kompleksowa analize¢ zagadnien
zwigzanych z potencjatem ekologicznym wod Zalewu Sulejowskiego, ktora wymagata
podejscia multidyscyplinarnego. Obejmuje ono nie tylko podstawowe techniki inzynierii
srodowiska, ale takze zastosowanie metod matematycznych do prognozowania wielkosci
1 zasiegu oddzialywania zrodet emisji oraz kontroli jako$ci wod. Na stan zasobow wodnych
oraz retencje¢ w Polsce wplywa wiele czynnikow, z ktorych najistotniejsze sg
uwarunkowania fizjograficzne. Obecnie procesy rozwoju i transformacji ekosystemow
wodnych zachodza szybko, co wynika nie tylko z czynnikéw naturalnych, takich jak
procesy geologiczne i zmiany klimatyczne, ale réwniez z dominujacych czynnikéw
antropogenicznych. Do globalnych proceséw, ktore w ostatnich dziesiecioleciach ulegly
znacznemu przyspieszeniu, nalezy eutrofizacja!’. Zjawisko to, definiowane jako
wzbogacanie wod w substancje biogenne (gldwnie azot i fosfor), prowadzi do masowego
rozwoju ro$linnosci wodnej. Ptytkie, polimiktyczne zbiorniki wod stodkich, takie jak
Zbiornik Sulejowski (wojewddztwo 16dzkie), sg szczegolnie narazone na negatywne skutki

10 Dojlido J.: Chemia wéd powierzchniowych, Biatystok. Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko.1995.
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eutrofizacji. Zbiornik ten, od momentu swojego powstania (1969-1973), zmaga si¢
z problemem zlego stanu ekologicznego, co skutkuje niebezpiecznymi dla zdrowia
zakwitami wod, wywolanymi przez rozwo6j glonéw. Zjawisko to ogranicza mozliwo$¢
rekreacyjnego wykorzystania akwenu, zmniejsza jego potencjal oraz atrakcyjnosc,
generujagc nie tylko negatywne skutki $rodowiskowe, ale rowniez gospodarczo-
ekonomiczne. Najistotniejszymi czynnikami wplywajacymi na degradacje Zbiornika
Sulejowskiego sg niedostateczna sanitacja pobliskich gmin, sptywy obszarowe z terenéw
rolniczych, a takze niekorzystne cechy hydromorfologiczne akwenu. Te uwarunkowania
prowadza do deponowania zwigzkoéw biogennych, co w konsekwencji skutkuje stopniowa
eutrofizacjg oraz wystgpowaniem okresowych zakwitéw sinic.

Aby uzyska¢ pelen obraz stanu hydrodynamiki wod Zalewu Sulejowskiego, w pracy
doktorskiej przeprowadzitam obliczenia przy uzyciu metod CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics), dotyczace hydrodynamiki przeptywu w zbiorniku w stanie ustalonym.
Obliczenia uwzgledniaty srednie warunki hydrodynamiczne i meteorologiczne dla kazdego
miesigca badanego roku. Uzyskane wyniki zostaly nastepnie zweryfikowane na podstawie
pomiardéw terenowych.

Dzigki zastosowaniu oprogramowania WASP (Water Analysis Simulation Program,
Agencja Ochrony Srodowiska, USA)'', do ktérego dane hydrodynamiczne zostaty
dostarczone przez opracowany wlasny model CFD, wykonatam obliczenia rozkladu
temperatury, predkosci przeptywu oraz st¢zen symulowanych wskaznikow jakosci wody,
takich jak: tlen rozpuszczony, biochemiczne i chemiczne zapotrzebowanie na tlen, st¢zenie
fosforanow, azotandéw, azotu amonowego oraz liczebnos¢ fitoplanktonu. Wyniki te
potwierdzajg eutroficzny stan wod w Zbiorniku Sulejowskim.

Zwerytikowany model umozliwit mi wyznaczenie obszarow o najwyzszej kumulacji
sktadnikow biogennych, co pozwolito na identyfikacje miejsc szczegolnie narazonych na
rozwoj zakwitow sinicowych. Opracowany i zweryfikowany model moze by¢ zastosowany
w procesie budowania strategii kontroli jako$ci wdd oraz sterowania jako$cig srodowiska
wodnego w tym zbiorniku. Ponadto, model ten umozliwia ilosciowa oceng wplywu réznych
zrodel emisji zanieczyszczen na stan zagrozenia w wybranych punktach lub fragmentach
badanego akwenu. Uzyskane wyniki moga roéwniez wspomodc podejmowanie decyzji
dotyczacych zmian w gospodarce wodnej zbiornika, w odpowiedzi na zmieniajaca si¢
presje antropogeniczng.

W trakcie studiow doktoranckich bratam udziat w europejskim projekcie o akronimie
WATEPRAXIS pt. ,,From theory and plans to eco-efficient and sustainable practices
to improve the status of the Baltic Sea” (2007-2013, Interreg IVB Baltic Sea Region
Programme) (Zatacznik 5). Projekt WATERPRAXIS byt finansowany ze $rodkow Unii
Europejskiej w ramach Programu Regionu Morza Battyckiego 2007-2013 i stanowil czg$é
europejskiego Programu Ochrony Battyku. Celem projektu bylo rozwijanie dobrych
praktyk w zakresie gospodarki wodnej, a takze opracowanie planéw dziatan i srodkow
ochrony wéd dla wybranych obiektow pilotazowych w regionie Morza Battyckiego, w celu

1 Ambrose, R. B., Wool, T. A., & Martin, J. L. (1993). WASPS5 and HSPF: User's Manual for WASP5.1, Water
Quality Analysis Simulation Program, and Hydrological Simulation Program—Fortran. U.S. Environmental
Protection Agency, Office of Research and Development. https://www.epa.gov/ceam/wasp-water-quality-
analysis-simulation-program
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osiggniecia zalozen $rodowiskowych Ramowej Dyrektywy Wodnej (2000/60/WE).
Gloéwne cele projektu obejmowaty wdrozenie efektywnych metod ograniczenia emisji
zanieczyszczen do wod powierzchniowych w krajach nadbattyckich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem problematyki eutrofizacji.

W ramach projektu WATERPRAXIS zidentyfikowano konieczno$¢ poprawy obecnych
praktyk w zakresie gospodarki wodnej oraz zaproponowano wprowadzenie istotnych
zmian. W zwigzku z tym, w opracowanym przeze mnie raporcie, przygotowalam
ulepszone plany dzialania w zakresie gospodarki wodnej oraz opracowalam zestaw
planéw inwestycyjnych dla wybranych dzialan na obszarze pilotazowym. Temat ten
zostat podjety w publikacji [B.1], w ktorej przedstawiam aktualny stan wod zbiornika
Sulejowskiego oraz proponuj¢ plany naprawcze, opracowane na podstawie referencyjnej
metody - Matrix of pressures and impacts for the Sulejow Artificial Reservoir.

[B.1] A. Zieminska-Stolarska, 1. Zbicinski, I. Imbierowicz, J. Skrzypski, Waterpraxis as
a tool supporting protection of water in the Sulejow Reservoir, Desalination and Water
Treatment Journal, 2013, 51 (19-21) pp4194-4206) DOI:10.1080/19443994.2013.768043.

IF: 0,987

Lista ministerialna czasopism punktowanych 2013: 20 (obecnie 100)

Liczba cytowan:11

Udzial merytoryczny: sformulowanie problemu badawczego i1 hipotezy badawczej,
konceptualizacja zalozen 1 metodologii pracy, gromadzenie, przygotowanie
1 opracowanie danych badawczych, kwerenda bibliograficzna, wizualizacja i prezentacja
danych, przygotowanie wstepnej wersji manuskryptu i korekta ostatecznej wers;ji,
opracowanie map, tabel i rycin, pierwszy autor, autor korespondencyjny, nadzor nad
cato$cig prac zwigzanych z przygotowaniem wynikow badan naukowych do publikacji.

Na podstawie opracowanej metodyki, wytypowano odpowiedni obszar oraz zakres
inwestycji, ktore zostaly sfinansowane w ramach projektu. Przygotowana zostala
dokumentacja techniczno-finansowa inwestycji dotyczacej budowy sieci kanalizacyjnej
W miejscowosci Zarzecin (gmina Mniszkow), ktéra postuzyla jako podstawa do
przygotowania wnioskow aplikacyjnych o dofinansowanie z funduszy strukturalnych.

W ten sposéb wyniki projektu miaty istotny wptyw na poprawe sytuacji sanitarnej
w gminie, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia presji srodowiskowej na wody Zbiornika
Sulejowskiego.

Doswiadczenia zdobyte podczas realizacji grantu podsumowanie oraz pracy doktorskiej
zostaly takze wykorzystane w ramach innych projektow europejskich, koncentrujacych si¢
na tej samej tematyce. Przyktadem jest projekt Baltic Impulse — ,,Saving the Baltic Sea
Waters: Reducing Pollution; Eutrophication in The Baltic Sea” (01.2102-12.2013)
(Zalacznik 5). Gléwnym celem tego projektu byta promocja wynikéw badan uzyskanych w
ramach projektu WATERPRAXIS oraz szeroka wymiana doswiadczen migdzy
konsorcjami realizujgcymi inne projekty badawcze skupiajgce si¢ na obszarze regionu
Morza Baltyckiego. W ramach Klastra uczestniczytam w dwodch spotkaniach, na ktorych
zaprezentowatam wyniki grantu  WATERPRAXIS (20-21.11.2012 w Helsinkach,
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16.04.2013 w Berlinie) oraz przygotowalam raport koncowy podsumowujacy aktywnos¢
Politechniki £.6dzkiej w tym projekcie.
W okresie od stycznia 2015 r. do kwietnia 2016 r. bratam udziat jako wykonawca
w europejskim projekcie naukowo-badawczym o akronimie MONSUL, zatytulowanym
»Analiza czynnikow wplywajacych na stan ekologiczny wod Zbiornika Sulejowskiego
w oparciu o ciagly monitoring i zintegrowany model 3D zbiornika”, realizowanym w
ramach Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2009-2014
(Fundusze Norweskie) (Zatacznik 5). Gtownym celem tego projektu bylo poprawienie
jakosci informacji o stanie $rodowiska w zlewni Zbiornika Sulejowskiego,
w tym ocena stanu ekologicznego wod, identyfikacja czynnikéw wplywajacych na ich
jako$¢ oraz prognozowanie trendow wptywajacych na jego potencjat ekologiczny. Projekt
zaktadal opracowanie zintegrowanego programu monitoringu wod  zbiornika,
wykorzystujacego najnowoczesniejsze technologie oraz zaawansowane narzedzia
komputerowe do monitorowania i modelowania w technologii 3D. Realizowany w ramach
projektu MONSUL program monitoringu sktadal si¢ z trzech wzajemnie powigzanych
platform badawczych:
a) Systemu monitoringu stacjonarnego, zainstalowanego na boi zakotwiczonej
w rejonie tamy w Smardzewicach,
b) Plywajacego systemu pomiarowego, opartego na sondzie EXO2,
c) Systemu pomiaréw off-line, obejmujacego badania probek wody pobranych ze
zbiornika i analizowanych w warunkach laboratoryjnych.
Badania przeprowadzono w ramach dwoch sezoné6w monitoringowych trwajacych od maja
do pazdziernika 2015 roku oraz od kwietnia do listopada 2016 roku. Wyniki badan
zaprezentowano i oryginalnych, pelno tekstowych artykutach naukowych [B.2, B.3,B.4].

a) system badawczego monitoringu stacjonarnego

System monitoringu stacjonarnego sktadal si¢ z sondy zamontowanej na boi,
zakotwiczone] w okolicach tamy w Smardzewicach, posiadajacej 7 czujnikow
pozwalajacych na ciagly, automatyczny pomiar nastgpujacych parametréw badanej wody:
temperatura, pH, stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie, konduktywnos¢, stezenie
chlorofilu, stezenie alg (blue-green algae, BGA) i st¢zenie jonu amonowego. Urzadzenie to
bylo wyposazone takze w czujnik meteorologiczny mierzacy w trybie ciggtym: temperature
1 wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ i1 kierunek wiatru, ci$nienie atmosferyczne oraz
nastonecznienie. Sonda pomiarowa byta zanurzona w wodzie na glgbokos¢ ok. 3 m.
Lokalizacje stacjonarnego systemu pomiarowego i fotografi¢ sondy EXO2 przedstawiono
na rysunku 9.
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T————————p Modut meteorologiczny mierzacy:
- temperature powietrza

- wilgotno$¢ powietrza

- kierunek i predkosé wiatru

- ciSnienie atmosferyczne

- nastonecznienie

Sonda EXO2 mierzaca nastepujace parametry:
- temperature wody

- odezyn (pH)

- stezenie tlenu

- przewodnictwo

- stezenie chlorofilu

= - stezenie alg/sinic

=
S

7 - stezenie jonu amonowego

Rysunek 9. Lokalizacja i fotografia stacjonarnego systemu pomiaru parametrow jakosci wody
oraz danych meteorologicznych, zainstalowanego na Zalewie Sulejowskim.

b) system badawczego monitoringu mobilnego

Mobilny system pomiarowy sktadal si¢ z sondy pomiarowej EXO2, o ktorej] mowa
powyzej, oraz modulu GPS umozliwiajacego okreslenie pozycji sondy w momencie
pomiaru. System ten byl montowany na fodzi motorowej, co pozwalato na przeptynigcie
catego jeziora w ciaggu okoto 10 godzin oraz przeprowadzenie pomiaréw nastepujacych
parametréw  jakosci wody: temperatura, pH, stg¢zenie tlenu rozpuszczonego,
konduktywnos$¢, stezenie chlorofilu, oraz stezenie jonow amonowych. Dane pomiarowe
uzyskane w trakcie przeptywu, wzbogacone o czas i lokalizacj¢ pomiaru (zgodnie
z systemem GPS), byly gromadzone w pamigci podrecznej przenosnego dataloggera,
z ktorego nastepnie byly przesytane na komputer PC.

Dotychczas w literaturze przedmiotu nie przeprowadzono badan dotyczacych
zastosowania sond wieloparametrowych w pomiarach mobilnych. W celu
umozliwienia pomiarow w przeplywie skonstruowano specjalna ,lawe
z wysiegnikiem”, montowana na lodzi motorowej. Schemat montazu sondy oraz
fotografia wykorzystywanego systemu pomiarowego zostaly przedstawione na rysunku 10.
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1,3m

22m

Ciezarek  Sonda EXO2

Rysunek 10. Schemat i fotografia mobilnego systemu do pomiaréw monitoringowych.

W celu minimalizacji btgdow pomiarowych, przeprowadzono wstepne badania majace
na celu okreslenie optymalnych warunkéw dla pomiaréw mobilnych. Celem tych badan
kontrolnych byta ocena wplywu predkosci poruszania si¢ todzi, uzywanej do holowania
sondy pomiarowej oraz gltgbokosci zanurzenia sondy na wyniki pomiaréw i wiarygodnos$¢
uzyskanych danych. W ramach tych prac kontrolnych wykonano pomiary siedmiu
parametréw jakos$ci wody podczas przeptywu lodzig po Zalewie Sulejowskim przy
predkosciach 5,5-6 km/godz. oraz 9,0-9,5 km/godz., a takze przeprowadzono pomiary przy
uzyciu nieruchomej sondy zanurzonej na giebokosciach h=3,5 morazh =1,5 m.

Z analizy statystycznej wynika, ze jezeli predko$¢ todzi holujacej sonde nie
przekraczala wartosci 6 km/godz., to wyniki pomiarow parametrow jakosci wody,
wykonanych za pomoca sondy holowanej przy tej predkosci, nie roznily si¢ istotnie od
wynikow uzyskanych przy uzyciu sondy nieruchomej. Analiza wykazata rowniez, ze
zmniejszenie glebokosci zanurzenia sondy EXO2 z 3,5 m do 1,5 m nie miato istotnego
wplywu na wyniki pomiarow.

Dzigki zastosowanej metodologii pomiardw mobilnych, uzyskano dane o stanie jakosci
wody w 650-700 punktach zlokalizowanych na catym obszarze Zalewu Sulejowskiego.
Przyktad zbioru takich danych pomiarowych, uzyskanych podczas przeptywu todzig po
zalewie, przedstawiono na rysunku 11. Dane te dotycza zmierzonych stezen chlorofilu
w dniu 19.07.2016 1.

str. 40




Dr Aleksandra Zieminska-Stolarska Autoreferat Zatacznik 4

Mapa rozktadu Chlorofilu 19 VIl 2016

Chlorophyl
| e 044-300

o  301-400
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20,01 - 28,65

Rysunek 11. Profil zmian stezenia chlorofilu (ng/dm®) na obszarze Zalewu Sulejowskiego,
uzyskany za pomocg mobilnego systemu pomiarowego w dniu 19.07.2016 r.

¢) metodyka badan laboratoryjnych

Trzeci z wymienionych systemow pomiarowych — system pomiarow off-line — opierat
si¢ na analizie laboratoryjnej probek wody pobranych z Zalewu Sulejowskiego. W trakcie
przejazdu todzig po zalewie, zgodnie z trasg przedstawiong na rysunku 15, pobierano proby
wody z wybranych punktéw, w ilo$ci okoto 30 probek. Ponadto, probki wody byly takze
pobierane z rzeki Pilicy za tamg spigtrzajacag w miejscowosci Smardzewice, ponizej mostu
w Sulejowie oraz z rzeki Lucigzy w rejonie miejscowosci Przygtow. W pobranych probkach
oznaczono nastgpujace parametry: ChZT, BZTs, ogdlny wegiel organiczny, azot azotanowy
(N-NO3") oraz fosforany (PO4>"). W ramach sezondéw pomiarowych, tj. maj-pazdziernik
2015 r. oraz kwiecien-listopad 2016 r., pobrano tacznie okoto 380 probek wody z Zalewu
Sulejowskiego.

Dodatkowo, w ramach uzupetnienia badan monitoringowych, pobrano probki osadow
dennych, ktore poddano analizie pod katem zawartos$ci zwigzkow biogennych oraz metali
cigzkich. Wlasciwosci akumulacyjne osadow dennych sprawiaja, ze stezenia
zanieczyszczen w nich zgromadzonych moga by¢ wielokrotnie wyzsze niz w samej wodzie.
Takie wlasciwosci umozliwiajg wykrywanie oraz monitorowanie zmian koncentracji tych
substancji nawet przy niskim poziomie zanieczyszczenia wody. Celem przeprowadzonych
analiz byto zbadanie koncentracji zwigzkéw biogennych zawartych w osadach dennych
Zalewu Sulejowskiego oraz obserwacja dynamiki ich zmian w okresie od pazdziernika
2016 do lipca 2017 roku. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sporzadzono mapy
rozkltadu przestrzennego zwigzkow biogennych zdeponowanych w osadach Zalewu
Sulejowskiego [B.6].

Jako realizator projektu MONSUL uczestniczylam zaréwno w opracowaniu
metodyki przejazdéw mobilnych, jak rowniez w analizach laboratoryjnych oraz
interpretacji uzyskanych wynikow badan. Wyniki prac wykonanych w ramach projektu
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MONSUL ukazaty si¢ w nast¢pujacych artykutach naukowych, ktore stanowig drugie
zgloszone w ramach niniejszego Autoreferatu osiagni¢cie naukowe:

[B.2]. A. Zieminska-Stolarska, M. Imbierowicz, M. Jaskulski, A. Szmidt, 1. Zbicinski,
Continuous and Periodic Monitoring System of Surface Water Quality of an Impounding
Reservoir: Sulejow Reservoir, Poland. International Journal of Environmental Research and
PublicHealth, 2019, ISSN:1660-4601, vol. 16, no. 3, pp. 1-17.

IF: 2,849

Lista ministerialna czasopism punktowanych 2019: 140 (obecnie 20)

Liczba cytowan:5

Udzial merytoryczny: sformulowanie problemu badawczego i1 hipotezy badawczej,
konceptualizacja zalozen 1 metodologii pracy, gromadzenie, przygotowanie i
opracowanie danych badawczych, kwerenda bibliograficzna, udzial w badaniach
monitoringowych, wykonanie analiz laboratoryjnych, przygotowanie wstepnej wersji
manuskryptu 1 korekta ostatecznej wersji, analiza 1 interpretacja wynikow badan,
opracowanie tabel i rycin, pierwszy autor, autor korespondencyjny.

[B.3] A. Zieminska-Stolarska, J. Adamiec, M. Imbierowicz, E. Imbierowicz, M. Jaskulski,
I. Zbicinski. Surface Water Quality Monitoring in A Large Dam Reservoir, Poland,
Desalination and Water Treatment, 2018, ISSN: 1944-3994, vol. 101, pp.130-142.

IF: 1,234

Lista ministerialna czasopism punktowanych 2018: 20 (obecnie 100)

Liczba cytowan:4

Udzial merytoryczny: sformulowanie problemu badawczego i1 hipotezy badawczej,
konceptualizacja zalozen 1 metodologii pracy, gromadzenie, przygotowanie i
opracowanie danych badawczych, analiza 1 interpretacja wynikéw, kwerenda
bibliograficzna, wspotudzial w badaniach monitoringowych, wykonanie analiz
laboratoryjnych,, przygotowanie wstgpnej wersji manuskryptu 1 korekta ostatecznej
wersji, pierwszy autor, autor korespondencyjny, nadzor mad catoscig prac zwigzanych z
przygotowaniem wynikoéw badan naukowych do publikacji.

[B.4] A. Zieminska-Stolarska, J. Adamiec, M. Imbierowicz, E. Imbierowicz, M. Jaskulski,
A. Szmidt, 1. Zbicinski, Online Measurement Method of Water Quality in the Sulejow
Reservoir. Ecological Chemistry and Engineering S, 2018, ISSN: 1898-6196, vol. 25, no.
1, pp. 89-100.

IF: 1,467

Lista ministerialna czasopism punktowanych 2018: 15 (obecnie 40)

Liczba cytowan:1

Udzial merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego i hipotezy badawczej,
konceptualizacja zatozen 1 metodologii pracy, gromadzenie, przygotowanie
i opracowanie danych badawczych, analiza i interpretacja wynikow, kwerenda
bibliograficzna, wspotudziat w badaniach monitoringowych, wykonanie analiz
laboratoryjnych,, przygotowanie wstepnej wersji manuskryptu i korekta ostatecznej
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wersji, pierwszy autor, autor korespondencyjny, nadzér mad catoscig prac zwigzanych
z przygotowaniem wynikow badan naukowych do publikac;ji.

[B.5] A. Zieminska-Stolarska, M. Kempa. Modeling and Monitoring of Hydrodynamics
and Surface Water Quality in the Sulejow Dam Reservoir, Poland, 2021, ISSN: 2073-4441,
vol. 13, no. 3, pp.1-19.

IF: 3,53

Lista ministerialna czasopism punktowanych 2021: 100 (obecnie 100)

Liczba cytowan:10

Udzial merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji
pracy; opracowanie przegladu literaturowego, opracowanie metodyki pomiaru
zmiennych ekologicznych Zbiornika Sulejowskiego (rozktad temperatury, predkosci
przeplywu, st¢zenia wybranych wskaznikéw, np. fosforanow, azotanow, fitoplanktonu)
za pomocg trojwymiarowego modelu hydrodynamicznego GEMSS-HDM oraz modelu
jakosci wody WASP EUTRO, wykonanie pomiaréw hydrodynamiki w Zalewie
Sulejowskim oraz pomiaréw fizyko-chemicznych z wykorzystaniem sond
wieloparametrowych, redagowanie tekstu manuskryptu i redagowanie ostatecznej wersji
artykutu po poprawkach recenzenckich; opracowanie czesci ilustracyjnej, autor
korespondencyjny.

[B.6] A. Zieminska-Stolarska, M. Imbierowicz, M. Jaskulski, A. Szmidt, Assessment of
the Chemical State of Bottom Sediments in the Eutrophied Dam Reservoir in Poland. Int.
J. Environ. Res. Public Health, 2020, 17, 3424.

IF: 3,39

Lista ministerialna czasopism punktowanych 2020: 140 (obecnie 20)

Liczba cytowan: 9

Udzial merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego i hipotezy badawczej,
konceptualizacja zatozen 1 metodologii pracy, gromadzenie, przygotowanie
i opracowanie danych badawczych, analiza i interpretacja wynikow, kwerenda
bibliograficzna, przygotowanie wstepnej wersji manuskryptu i1 korekta ostatecznej
wersji, pierwszy autor, autor korespondencyjny, nadzor mad catoscig prac zwigzanych z
przygotowaniem wynikéw badan naukowych do publikacji.

10.2 Reaktor do namnazania komorek macierzystych

Obecnie komorki macierzyste najczes$ciej hodowane sg w sterylnych, jednorazowych
naczyniach hodowlanych, takich jak butelki wykonane z polistyrenu, w ktérych oczekuja
na przeksztalcenie w preparat leczniczy. Proces ten jest czasochtonny oraz
materiatochtonny. W zwigzku z tym, wyzwaniem technologicznym, ktére ma na celu
podniesienie konkurencyjnosci procesu, jest konstrukcja bioreaktora, ktory umozliwi:

e Skrdcenie procesu namnazania, poniewaz komorki macierzyste stajg si¢ niestabilne
po okoto 14 dniach. Aby zachowaé ich optymalne wiasciwosci, konieczne jest
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poszukiwanie rozwigzan umozliwiajgcych skrdécenie czasu namnazania, co w rezultacie

pozwala na zmniejszenie pracochtonnosci oraz materiatlochtonnos$ci produke;ji.

e Minimalizowanie ryzyka zanieczyszczenia preparatu komoérek macierzystych, aby
nie obnizy¢ jego jakos$ci ani nie spowodowac zniszczenia na skutek skazenia.

e Automatyzacje procesu hodowli, co pozwala na lepsze sterowanie warunkami
hodowli, w tym temperaturg oraz atmosferg panujaca w bioreaktorze.

Zgodnie z aktualnym stanem techniki, stosowane technologie namnazania obejmujg
cieplarki i laminarki, ktore wigzg si¢ z istotnym ryzykiem, o ktéorym wspomniano powyzej.
Zastosowanie bioreaktora w procesie hodowli komorek macierzystych pozwala na
zwigkszenie wydajno$ci namnazania oraz bezpieczenstwa mikrobiologicznego, a takze
zmniejszenie pracochlonnos$ci i materiatochtonnosci catego procesu hodowli, co w efekcie
prowadzi do redukcji kosztow w pordéwnaniu do obecnie stosowanych technologii'?.

W okresie od 1 lutego 2020 roku do 30 listopada 2023 roku peklilam funkcje
kierownika zespolu badawczego na Politechnice Lodzkiej, ktory uzyskat finansowanie
w ramach projektu Centrum Obstugi Przedsigbiorcy. Projekt, zatytulowany ,,Prace B+R
zwigzane z zaprojektowaniem, budowa reaktora i wkladow do produkcji komoérek
macierzystych” (Nr umowy RPLD 01.02.02-10-0027/19), realizowany byt w ramach Osi
Priorytetowej 1 ,,Badanie, rozw¢j i komercjalizacja wiedzy” (Zalacznik 5). Celem projektu
byta budowa prototypu bioreaktora do ciaglego namnazania komorek macierzystych,
a zatozona w tym celu spotka AKRIMTECH Sp. z 0.0. podejmuje dziatania majace na celu
realizacje tego zadania.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolg na ocen¢ mozliwosci znacznego postgpu
w zwiekszeniu dostgpnosci do leczenia z wykorzystaniem komorek macierzystych, a takze
na obnizenie kosztéw tych zabiegow oraz skrdcenie czasu oczekiwania na gotowy preparat.
W ramach realizacji projektu, spotka AKRIMTECH nawigzata wspotprace z zespotem
kierowanym przez prof. dr hab. n. med. Ireneusza Majsterka, kierownika Katedry oraz
Zaktadu Chemii i Biochemii Medycznej, a takze kierownika MOLecoLAB — Centrum
Badan Molekularnych Chorob Cywilizacyjnych. Dodatkowo, zespdt badawczy, ktorym
kierowatam, odbywatl konsultacje z prof. dr hab. n. med. Marcinem Majka, ekspertem
w zakresie biologii komorek macierzystych.

W ramach wspomnianego projektu, pelnitam role¢ kierownika zespolu badawczego
oraz przeprowadzilam analize Sladu weglowego dla prototypu bioreaktora oraz
wkladéow przeznaczonych do namnazania komorek macierzystych. Analizy
obejmowaly cykl zycia, poczawszy od pozyskania materiatéw, az do produkcji bioreaktora.
Do przeprowadzenia analizy wykorzystano dane pochodzace z bazy danych Ecoinvent,
a szczegdtowy opis danych oraz ich Zrdédla zostal przedstawiony w tabeli inwentarzowej
[Tabela 6].

Bioreaktor SteeMore zostat zaprojektowany do pracy z wktadami hodowlanymi,
przeznaczonymi do pracy w ukladzie cigglym. W ramach analiz $rodowiskowych
uwzgledniono wktad typu hollow-fiber, ktory jest wkitadem membranowym, w ktérym

12 Hussen, B. M., Taheri, M., Yashooa, R. K., Abdullah, G. H., Abdullah, S. R., Kheder, R. K., & Mustafa, S. A.
(2024). Revolutionizing medicine: Recent developments and future prospects in stem-cell therapy.
International Journal of Surgery, 110(12), 8002-8024. https://doi.org/10.1097/159.0000000000002109. PMID:
39497543; PMCID: PMC11634165

str. 44




Dr Aleksandra Zieminska-Stolarska Autoreferat Zatacznik 4

proces wzrostu komorek odbywa si¢ na zewnetrznej powierzchni kapilar. Kapilary,
wykonane z przepuszczalnego polisulfonu, symuluja funkcj¢ Iudzkich naczyn
wlosowatych. Pozywka hodowlana przeptywa przez wnetrze kapilar, a proces odzywiania
komorek zachodzi dzigki dyfuzji substancji odzywczych oraz produktdw przemiany materii
przez pory membrany. W testowanym ukladzie zastosowano reaktor o catkowitej
powierzchni membrany wynoszacej 0,75 m? oraz catkowitej pojemnosci 52 ml. Membrana
pozwala na przepuszczanie substancji o masie czasteczkowej do 30 kD, przy maksymalnym
dopuszczalnym ci$nieniu przeplywu wynoszacym 600 mmHg. Reaktor taczy si¢ z uktadem
przeplywowym przez ztaczki typu LureLock, stanowigce standard w medycznych uktadach
przeptywowych. W zaleznos$ci od wielkosci wykorzystywanego wktadu, zlaczki te moga
wystepowa¢ w dwoch rozmiarach. Zostaly réwniez opracowane specjalne polaczenia
przejsciowe, umozliwiajgce zastosowanie roznych reaktorow przeptywowych. Dodatkowo,
zaprojektowane uchwyty w obudowie reaktora umozliwiaja swobodne instalowanie
wktadow hodowlanych o réznych rozmiarach, dostosowanych do specyficznych potrzeb
hodowli.

Na podstawie przygotowanej tabeli inwentarzowej mozliwe bylo przeprowadzenie
srodowiskowe] oceny wptywu produkcji wktadow hodowlanych. Nalezy podkresli¢, ze
wktady do biorektora mogg mie¢ rézng wielkos¢ w zaleznosci od potrzeb hodowli.
W Tabeli 5 znajduja si¢ masy poszczegdlnych elementow dla maksymalnego rozmiaru
wkladu.

Tabela 5. Elementy do budowy wktadu z czujnikami Steemore wraz z ich masa.

Elementy wkladu do Baza danych Ecolnvent Masa [g]

bioreaktora Steemore
Polisulfon Polisulfon 967,1
Czujniki: Komponent elektroniczny 85
Wezyki silikonowe Silikon 23
Ztaczki Stal kwasowa 26
Ztaczki Polietylen 13
Zywica Zywica do druku 3D 160

Najwiekszy negatywny wptyw na srodowisko majg komponenty elektroniczne (5,3 kg
CO2eq), polietylen (1,15 kg CO2eq) oraz zywica (1,09 kg COzeq). Catkowita emisja CO»
dla przyjetej jednostki funkcjonalnej to 8,33 kg COzeq (Rysunek 12).

GWP100 kg CO2-eq
Polysulfide, sealing compound {GLO}| market for |... I
Methyl methacrylate {RoW}| market for methyl... I
Polyethylene, high density, granulate {GLO}|... I
Silicone product {RER}| market for silicone product... I
Electronic component, passive, unspecified {GLO}| ... I
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for |... H

0 1 2 3 4 5 6

Rysunek 12. Wielko$¢ emisji COzeq dla poszczegolnych elementow budowy wktadu bioreaktora
do namnazania komoérek macierzystych.
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Kierowany przeze mnie zesp6t badawczy w 2019 roku wygral 11 edycje konkursu
»Mlodzi w Lodzi — Mam pomyst na Startup” (https://youtu.be/bzbpdAaf1Ok). Konkurs
ten jest ukierunkowany na innowacyjne projekty, ktore tacza biznes réznych srodowisk
z potencjalnymi kontrahentami i inwestorami. Udziat w projekcie byt szansa na zdobycie
srodkow finansowych (40 000 zt), ale takze kontaktéw z otoczeniem biznesowym.

Ponadto, reprezentowatam spotke podczas wygranego przez Akrimtech programu
grantowego ACCELERATOR CLIMATE-KIC 2019, uczestniczagc w szkoleniach,
a takze prezentujac pomyst podczas VIII edycji Meet Up TOP500 Innovators, ktora odbyta
si¢ w dniach 8-10 maja 2019 roku we Wroctawiu.

10.3 Analiza sladu weglowego dla Politechniki L.odzkiej

Kolejnym zgloszonym w ramach postgpowania habilitacyjnego osiggnigciem jest
autorstwo raportu dotyczacego obliczania $ladu weglowego Politechniki ELodzkiej
w zakresie 1 i 2. Slad weglowy organizacji mierzony jest zazwyczaj w ujeciu rocznym,
a wyrazany w ekwiwalencie dwutlenku wegla w przeliczeniu na kilogramy lub tony (kg/Mg
CO2eq).

Monitorowanie §ladu weglowego stanie si¢ wkrotce nie tylko obowigzkiem prawnym
dla wielu przedsigbiorcow, ale rowniez warunkiem zachowania przewagi konkurencyjne;.
Uczelniom pozwoli na wzmocnienie 1 rozwdj wizerunku. Politechnika L.0dzka przytaczyta
si¢ do wspieranej przez ONZ inicjatywy ,,Race to Zero”!*. Ta globalna kampania zrzesza
przedsigbiorstwa, miasta, a takze instytucje z sektora edukacji, finanséw i ochrony zdrowia,
ktoérych wspdlnym celem jest stworzenie i realizacja przejrzystych planéw dziatan,
stuzacych ograniczaniu emisji gazow cieplarnianych, zgodnie z zalozeniami porozumienia
paryskiego (ang. Paris Agreement)!*.

Kampania ,,Race to Zero for Universities and Colleges” jest realizowana we wspotpracy
z EAUC (The Alliance for Sustainability Leadership in Education), Second Nature
i Programem Srodowiskowym ONZ (United Nations Environment Programme, UNEP).
Sygnatariusze ,,Race to Zero” deklaruja m.in. podjecie dzialan zmierzajacych do
osiggni¢cia neutralno$ci klimatycznej do 2050 roku. Aby speni¢ te oczekiwania nalezy
najpierw poznac stan obecny poprzez wykonanie analizy $ladu weglowego. Znajac swoj
slad weglowy, organizacje moga efektywniej zarzadza¢ poziomem emisji, zmniejszacé
emisyjnos¢ procesOw, a co za tym idzie - redukowac koszty.

Identyfikacja 1 weryfikacja emisji gazéw cieplarnianych na terenie uczelni moze
postuzy¢ m.in ocenie udziatu zrodet emisji gazow cieplarnianych bedacych jej wiasnoscia,
czy ocenie rozktadu emisji GHG, uwzgledniajac zmiany przestrzenne i czasowe.
Obliczenia §ladu weglowego roznig si¢ migdzy sobg zakresem analizy, np. moga pomijaé
niektore etapy cyklu zycia, m.in. ze wzgledu na brak wystarczajacych danych, rodzaj
zastosowanej metodologii czy oprogramowania stuzacego do wyliczenia sladu weglowego.

13 "Race to Zero: Achieving Net Zero Emissions by 2050" Zrédto: UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change).

14 UNFCCC. (2015). The Paris Agreement. United Nations Framework Convention on Climate Change.
https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf
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Sektor szkolnictwa wyzszego rowniez ma swoj udziat w emisji gazow cieplarnianych.
Protokét Gazow Cieplarnianych (z ang. Greenhouse Gas Protocol, GHG Protocol), czyli
standard, wedlug ktorego organizacje obliczaja swoj slad weglowy, dzieli emisje na trzy
zakresy (wg normy ISO 14067):

Zakres 1 — bezposrednie emisje gazow cieplarnianych powstate w wyniku spalania paliw
w zrédtach stacjonarnych i mobilnych lub powstate w wyniku zachodzacych procesow
technologicznych czy ulatniajacych si¢ czynnikéw chtodniczych.
Zakres 2 — emisje posrednie, powstale w wyniku zuzywania importowanej (zakupionej lub
dostarczonej z zewnatrz) energii elektrycznej, cieplnej, pary technologiczne;.
Zakres 3 — wszystkie inne emisje posrednie wystepujace w tancuchu warto$ci organizacji,
czyli emisje gazow cieplarnianych, na ktore organizacja moze wptywac, ale ktorych nie
kontroluje. W zakresie 3 uwzglednia si¢ emisje zwigzane np. z transportem zakupionych
towarow, wywozem odpadéw, podrézami stuzbowymi, dojazdami pracownikow/studentow
do pracy pojazdami niebedgcymi wlasnoscig organizacji. Czg¢sto jest to najwigkszy zakres
1 jednoczesnie najtrudniejszy do ilosciowego oszacowania.

W celu obliczenia §ladu weglowego PL wykorzystalam oprogramowanie SimaPro wraz
z bazg Ecoinvent 3.10 oraz metod¢ IPCC 2021 GWP 100a. Wyniki w Tabelach 6 i 7
prezentuja $lad weglowy w kg/m? powierzchni, okre§lone na podstawie informacji
dotyczacych zuzycia mediow na terenie kampuséw oraz akademikéw nalezacych do
Politechniki £.6dzkiej w latach 2019-2023.

Tabela 6. Wyniki sladu weglowego dla poszczegdlnych kampusow PL w latach 2019-2021.

Typ Slad weglowy na m®
Jednostka [kgy CO2-eqfm?]
Kampus A 03,2 728 96,7
Kampus B T3 =52 T4
Csiedle Akademickie ag.2 732 799
Kampus C, D (z wylaczeniem Osiedla

' : g5 TES 1011
Akademickiego)

Znaczenie sektora budownictwa w procesie osiggania neutralnosci klimatycznej jest
niepodwazalne. Zgodnie z najnowszymi danymi, budynki odpowiadaja za okolo 38%
globalnych emisji CO., z czego 28% stanowi emisja zwigzana z eksploatacja budynkow,
natomiast pozostate 10% wynika z zuzycia energii potrzebnej do produkcji materiatéw oraz
technologii stosowanych w budownictwie, okre$lanego mianem wbudowanego $ladu
weglowego.

Analiza powyzszych danych pozwala na wskazanie wplywu pandemii na wyniki
dotyczace $ladu weglowego. W 2020 roku, w poréwnaniu do roku 2021, §lad weglowy
budynkow na terenie kampusu A zmniejszyt si¢ o 30,4 kg/m?, co stanowi spadek o niemal
30%. Na Osiedlu Akademickim réznica wyniosta 25 kg/m? (25,5%), natomiast na kampusie
B zredukowano $lad weglowy o 12,1 kg/m? (17%).

W latach 2022-2023 kontynuowatam badania, ktérych wyniki prezentuje w Tabeli 7.
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Tabela 7. Slad weglowy Politechniki £.6dzkiej w roku 2023 w przeliczeniu na m* powierzchni.

Slad weglowy dla Politechniki t 6dzkiej za rok 2022

[kg CO/m?

Woda 014

Prad 44,60

Ogrzewanie (gaz ziemny) 0,64
Ogrzewanie (bez gazu ziemnegao) 59,35
Fotowaoltaika 0,05
Ogrzewanie z OZE 0,15
Scieki 0.21

Razem 105,14

Slad weglowy dla Politechniki t ddzkiej za rok 2023

Woda 0,15 0,16%

Prad 4346 46,45%
Ogrzewanie (gaz ziemny) 0,44 Q,47%
Ogrzewanie (bez gazu ziemnego) 48,99 52,36%
Fotowoltaika 0,05 0,05%
Ogrzewanie z OZE 025 0.27%
Scieki 023 0.24%

Razem 93,57 100,00%

Wykonane przeze mnie obliczenia obejmowaly wszystkie budynki Politechniki
Lodzkiej, w tym osiedle akademickie oraz Liceum Politechniki £.6dzkiej. Na podstawie
przedstawionych danych mozna dostrzec wptyw zakonczenia pandemii na $lad weglowy.
W 2023 roku, w poréwnaniu z rokiem 2022, odnotowano wzrost globalnego zuzycia wody
na Politechnice Lodzkiej, szczegdlnie w Kampusie C, w ktorym znajduja si¢ akademiki.
Powrot studentéw do tych obiektow oraz zwigkszona liczba godzin zaje¢ stacjonarnych,
wigzala si¢ z wigkszg liczbg studentow i1 pracownikow przebywajacych na kampusie, co
miato istotny wplyw na ten wzrost.

Jednoczesnie wzrost aktywnosci uczelni w zakresie dziatan zwigzanych z inicjatywa
»Race to Zero” przyczynil si¢ do zmniejszenia niektdrych parametréw w skali catej uczelni,
takich jak warto$¢ bezwzgledna emisji COz (kg CO2eq) oraz udziat ogrzewania w facznym
sladzie weglowym w 2023 roku, w porownaniu do roku 2022. Zmiany te s3 wynikiem
wiekszej uwagi, jaka pracownicy, studenci oraz administratorzy budynkow poswigcajg
kwestii efektywnos$ci energetycznej, w tym ekonomicznego ogrzewania.

Wyzwania zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem w kontek$cie budynkow
wykraczajg poza redukcje emisji CO, w trakcie ich eksploatacji. Niemniej jednak, na
podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze tzw. operacyjny $lad weglowy, czyli
emisje CO> zwigzane z ogrzewaniem, chlodzeniem, przygotowaniem cieptej wody
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uzytkowej, uzytkowaniem urzadzen, komputerow, wind, instalacji, serwerdw, a takze
zuzyciem wody i gazu, ma znaczacy wplyw na calkowity §lad weglowy.

Kolejne dziatania beda koncentrowac si¢ na uwzglednieniu takze Zakresu 3 w analizie
sladu weglowego Politechniki £odzkiej. Wyniki tych analiz beda stanowity podstawe do
podejmowania konkretnych dziatan praktycznych, majacych na celu osiagnigcie zaktadanej
neutralnos$ci klimatycznej uczelni.

10.4 Ocena obciazen sSrodowiskowych technologii absorpcji CO2 z gazéw odlotowych
za pomoc3 analizy cyklu zycia w ramach projektu INVITES

W Polsce ponad 60% energii pochodzi ze spalania wegla wytwarzanego w Europie na
potrzeby energetyki oraz przemystu, za$ Polska i Niemcy emituja tacznie ok. 20%
dwutlenku wegla!>. W zwiazku z tym, zanim alternatywne metody wytwarzania energii
zostang wystarczajaco rozwini¢te, kontynuowane sg prace na udoskonaleniem technologii
usuwania gazoéw spalinowych, ktore stanowig istotne obcigzenie dla srodowiska.

W latach 2016 - 2019 uczestniczylam w polsko-niemieckim projekcie o akronimie
INVITES ,,Innovative Equipment for Intensified Recovery of CO: from Flue Gases”.
Projekt wspotfinansowany byl przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach II
konkursu polsko-niemieckiej wspolpracy na rzecz zrownowazonego rozwoju ,,STAIR”,
prowadzonej wspdlnie z Federalnym Ministerstwem Edukacji i Badan w Niemczech
(BMBF) (Zalacznik 5). W projekcie tym objelam nadzoér and caloscia prac zwiazanych
z planowaniem badan, analiza i interpretacja wynikow LCA dla absorpcji CO:
z gazéw odlotowych.

W ramach projektu INVITES, przy zastosowaniu techniki analizy cyklu zycia
(LCA), przeprowadzilam ocene¢ Srodowiskowa urzadzenia RPB (ang. Rotated Packed
Bed), wyrazong za pomocg wspolczynnikow obrazujacych jego wplyw na srodowisko.
Umozliwilo to obiektywna ocen¢ potencjalu aplikacyjnego technologii RPB, zgodnego
z zasadami zrownowazonego rozwoju oraz gospodarki o obiegu zamkni¢tym.

Zastosowanie urzagdzen RPB w réznych sektorach przemystowych, takich jak przemyst
chemiczny, energetyczny czy spozywczy, przynosi liczne korzys$ci, m.in. dzigki mozliwosci
wykorzystania technologii druku 3D do produkcji dedykowanych wirujacych wypetnien
dostosowanych do specyficznych procesoéw oraz tatwosci ich adaptacji do zmieniajacych
sie warunkow pracy'®.

W ramach analizy przeprowadzonej w projekcie INVITES uwzglgdnitam dane
dotyczace procesu absorpcji CO2 z gazéw odlotowych, takie jak zuzycie ciepta, energii,
substratow (amina, woda), transport materiatdw, regeneracj¢ (odzysk) surowca oraz emisje
[Rysunek 13]. Jako jednostke funkcjonalng przyjetam 1 ton¢ zaabsorbowanego dwutlenku
wegla. Poniewaz analizowatam pojedynczy proces jednostkowy (eksploatacja urzadzenia),
zastosowalam typ analizy ,,od bramy do bramy”. Drugi etap zastosowanej techniki LCA

15 Klimat dla Polski Polska dla klimatu 1988 — 2018 — 2050, Instytut Ochrony Srodowiska PAN, Zespot autorow
pod redakcja R. Jeszke.

16 K. Gladyszewski, M. Skiborowski: Additive manufacturing of packings for rotating packed beds. Chemical
Engineering and Processing - Process Intensification. Volume 127. pp. 1-9. dostep: [03.09.2024]
https://doi.org/10.1016/j.cep.2018.02.024.
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opieral si¢ na analizie bilanséw materialowo-energetycznych dla omawianego procesu.
Zestawienie danych zostalo zamieszczone w tabeli inwentarzowej [Tabela 8].

W analizowanym procesie separacji CO; z powietrza zastosowano wodny roztwor
aminy wzbogacony o anhydraz¢ weglanowa. Do uktadu wprowadzono strumien cieczy
(zawierajacy wode, aming oraz enzym) oraz strumien gazu (skladajacy si¢ z CO»
1 powietrza). Zgodnie z przebiegiem procesu, strumien cieczy opuszczajacy absorber
zawieral zaabsorbowany dwutlenek wegla, podczas gdy strumien gazowy, opuszczajacy
absorber, byl juz pozbawiony CO,. Temperatura rozpuszczalnika utrzymana byta na statym
poziomie 20°C, co zapewniato optymalne warunki do utrzymania korzystnych wiasciwosci
roztworu absorbentu.!’,

Baza danych Ecoinvent, ktora wykorzystatam do przygotowania tabel inwentarzowych,
nie obejmowata wszystkich materiatbw uzytych w analizowanym procesie.
W w bazie danych Ecoinvent programu SimaPro nie uwzglgdniono IlI-rzgdowej aminy —
MDEA (3,4-Metylenodioksy-N-etyloamfetamina) CH3N(C2HsOH),. W zwigzku z tym,
w ramach realizowanego projektu, przeprowadzilam synteze tego zwigzku.
Metylodietanoloamina jest organicznym zwigzkiem chemicznym, ktory powstaje w wyniku
etoksylowania metyloaminy przy uzyciu tlenku etylenu:

CH3NH» + 2 C;H40 — CH3N(C2HsOH),

Synteze przeprowadza si¢ w fazie cieklej w warunkach bezwodnych, w zakresie
temperatury 60-90°C, pod cisnieniem do 1 MPa. Proces charakteryzuje si¢
autokatalitycznym mechanizmem reakcji. Technologia wyrdznia si¢ niskim zuzyciem
energii oraz wysoka jakoécig uzyskiwanej metylodietanoloaminy'®. ZatoZenia do
przeprowadzenia analizy LCA uwzglednialy 100 cykli uzycia aminy, przy zatozeniu braku
koniecznosci ponoszenia wydatkow energetycznych na jej regeneracje.

Tabela 8. Tabela inwentarzowa dla procesu absorpcji COx.

Lp. Dane Strumienie Warto$¢
Zuzycie energii

1 Parametry RPB 640 W/h
) procesowe wentylator 255 W/h
pompa 160 W/h

- Strumien cieczy (69,7% woda, 30% 360 L/h

Wejscie MDEA, 0,3% enzym)
2. Strumien gazu (CO» +powietrze) 127,4 kg/h (80

Nm?/h)
CO2 78,4 kg/h

17J. Wojtasik, K. Gladyszewski, i inni, Enzyme-enhanced CO, absorption process in rotating packed bed, 2018,
ss.1-9, [dostep: 03.09.2024], DOI: 10.1007/s11696-018-0647-8

18 https://www.openpr.com/news/1256941/methyl-diethanolamine-market-top-key-players-eastman-chemical-
company-amines-plasticizers-ltd-and-basf-se.html, . [dostep 13.09.2024]
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Strumien gazu (CO2 + powietrze) 113,1 kg/h
(72,7 Nm>/h)
3. Wyjscie COz 64,1 kg/h

Strumien cieczy (69,7% woda, 30%

MDEA, 0,3% enzym) 3743 L/

4. Proces desorpcji Ciepto 3GJ/1tCO;

% Roztwor aminv
—> gas/vapor
—
ZCO
Absorber Gaz Desorber A
. (desorpcja CO2) 7 -
Gaz (absorpcja COz)
Zregenerowany
e

roztwor aminy

Bez CO, liquid

Rysunek 13. Uproszczony schemat procesu oraz schemat technologii absorpcji CO»
z wykorzystaniem urzgdzenia RPB.

Przyktadowe wyniki obliczen LCA dla analizowanych kategorii szkod: zdrowie, jako$¢
ekosystemu oraz zuzycie zasobow przedstawiono na rysunkach 14, 15 i 16. Rysunki te
ilustrujg wykresy Sankeya dla wszystkich kategorii szkéd w procesie usuwania CO» przy
zastosowaniu absorbera gazow z wirujacym wypetnieniem, z podziatlem na etapy absorpcji
CO; ze strumienia gazowego oraz desorpcji. Wyniki potwierdzaja, ze desorpcja CO>
stanowi blisko 80% catkowitego zapotrzebowania na energi¢ w procesie. Zapotrzebowanie
cieplne w procesie regeneracji sorbentu CO: jest zalezne od rodzaju zastosowanej aminy
oraz parametrow pracy instalacji. W analizowanym przypadku, przy zastosowaniu N-
metylodietanoloaminy, dzigki nizszemu zapotrzebowaniu na energi¢ do regeneracji,
zuzycie energii jest zredukowane, jednak nadal ten etap procesu pozostaje najbardziej
energochtonny. Proces regeneracji wymaga dostarczenia ciepta do uktadu. Pobor energii w
procesach chemicznej absorpcji dwutlenku wegla, w zaleznosci od zastosowanej metody,
miesci si¢ w zakresie od 0,3 do 0,8 kWh/kg CO» (przy niskim ci$nieniu 0,34 kWh/kg CO»
oraz przy absorpcji przy wysokim ci$nieniu 0,11 kWh/kg CO»).
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Rysunek 14. Drzewo procesowe ilustrujace wpltyw procesu absorpcji CO, z zastosowaniem

urzadzenia RPB na kategori¢ szkéd w obszarze zasoby.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy negatywny wptyw na
srodowisko, w kategorii zasobow, wigze si¢ z zuzyciem surowcoOw wykorzystywanych
w syntezie metylodietanoloaminy (MDEA), ktory wynosi 68,3%. Mniejszy, wynoszacy
ponad 24%, udziat w tej kategorii szkod ma energia wykorzystywana w procesie regeneracji
roztworu aminy [Rysunek 14]. Udziat MDEA w catym procesie zalezy od liczby cykli jego

uzycia, przy zalozeniu braku konieczno$ci regeneracji.
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Rysunek 15. Drzewo procesowe ilustrujace wpltyw procesu absorpcji CO, z zastosowaniem
urzadzenia RPB na kategori¢ szk6d w obszarze ekosystemu.

W kategorii szkod zwigzanych z ekosystemem [Rysunek 15], najwigkszy udzial ma
energia zuzywana na potrzeby regeneracji roztworu aminy, wynoszacy 68,4%. W Polsce,
gdzie ponad 60% energii pochodzi ze spalania wegla, energia zuzywana w procesie
regeneracji przyczynia si¢ do powstawania znaczacych szkdd nie tylko dla srodowiska, ale
takze dla zdrowia ludzi. Zapotrzebowanie cieplne w procesie regeneracji sorbentu CO; jest
uzaleznione od rodzaju zastosowanej aminy oraz parametrow pracy instalacji.
W analizowanym przypadku, przy zastosowaniu metylodietanoloaminy, dzi¢ki nizszemu
zapotrzebowaniu na energi¢ do regeneracji, zuzycie energii jest zredukowane, jednakze ten
etap procesu pozostaje nadal najbardziej energochtonny. Produkcja energii elektrycznej,
zwigzana z emisja CO2 podczas spalania wegla, skutkuje najwigkszymi szkodami
zdrowotnymi, co zostato przedstawione na Rysunku 16.
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Rysunek 16. Drzewo procesowe ilustrujace wpltyw procesu absorpcji CO, z zastosowaniem
urzadzenia RPB na kategori¢ szkéd w obszarze — zdrowie ludzkie.

Podstawowym celem przeprowadzonych przeze mnie analiz LCA w ramach projektu
INVITES bylo okreslenie obcigzen srodowiskowych nowej technologii usuwania CO>
z gaz6w odlotowych przy zastosowaniu urzagdzenia RPB. W ramach mojej pracy, po raz
pierwszy w literaturze, przeprowadzilam badania LCA tej technologii w kontekscie
jej potencjalnego wdrozenia na skale przemyslows. Realizacja analiz Srodowiskowych
w tym projekcie wniosta istotne innowacje. Dzigki zastosowaniu sily odsrodkowej,
urzadzenia RPB mogg dziata¢ przy nizszym zuzyciu energii w porownaniu do tradycyjnych
metod, co prowadzi do mniejszych emisji gazow cieplarnianych. Dodatkowo, urzadzenia
RPB zajmujg mniej miejsca niz konwencjonalne kolumny absorpcyjne, co utatwia ich
integracje w istniejgcych instalacjach przemystowych oraz redukuje wptyw na srodowisko.

Analiza opracowanych przeze mnie profili Srodowiskowych dla urzadzenia RPB
z wirujacym wypelnieniem wykazala, ze najwi¢kszy negatywny wplyw na srodowisko
zwiazany jest z energia wykorzystywang w procesie desorpcji. Wynika to z faktu, iz
desorpcja gazu odbywa si¢ przez podgrzewanie rozpuszczalnika. Wychwytywanie CO»
wigze si¢ ze wzrostem zuzycia energii elektrycznej niezbednej do regeneracji absorbentu,
ktora odbywa si¢ w temperaturze 50°C, az do momentu osiggni¢cia akceptowalnej wartosci
pH cieczy. Warto takze zaznaczy¢, ze ta sama amina moze by¢ wykorzystywana nawet 100
razy w analizowanym procesie, bez konieczno$ci zuzycia dodatkowej energii na
regeneracje. Korzys$cia wynikajacg ze stosowania absorberow gazéw z wirujagcym
wypelieniem jest rOwniez zmniejszenie zuzycia substancji absorbujacych, co pozwala na
osiggnigcie Wyzszej sprawnosci procesu.

str. 54




Dr Aleksandra Zieminska-Stolarska Autoreferat Zatacznik 4

Wprowadzenie urzadzen RPB do procesow przemystowych moze wspiera¢ cele
zrOWNowazonego rozwoju, poprzez zmniejszenie zuzycia zasobdéw naturalnych oraz
minimalizacj¢ odpadéw. Wyniki tych badan prezentowatam na 23. Konferencji Inzynierii
Chemicznej 1 Procesowej, a takze zostaty opublikowane w materiale konferencyjnym:

A. Zieminska-Stolarska, 1. Zbicinski, K. Gtadyszewski, A. Gérak: CO; recovery from flue
gases - LCA analysis. Konferencja 23rd Polish Conference of Chemical and Process
Engineering, Book of Abstract, 2019.

11. Informacja o wykazaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej.

Wspoélczesne badania naukowe prowadzone s3 gltownie w duzych, czesto
miedzynarodowych zespotach badawczych. Przyktadem takich dziatan s moje badania,
ktore obejmuja zardwno analize cyklu zycia, bedaca gldéwnym osiggnigciem naukowym,
jak 1 tematyke modelowania oraz monitoringu jako$ci wod powierzchniowych. W ramach
prowadzonej dzialalno$ci naukowej podjetam wspotprace z Norweskim Instytutem Jakosci
Wody w Oslo (NIVA). W wyniku tej wspdlpracy odbylam trzymiesieczny staz
(29.06.2015-20.09.2015) w Oslo (Zalacznik 8), pod opieka prof. Johna Rune Selvika oraz
dr. Torulva Tjomslanda, podczas ktorego przesztam szkolenie z zakresu modelowania
jakosci wod powierzchniowych przy wykorzystaniu oprogramowania GEMSS
(Generalized Environmental Modeling System for Surface Waters, ERM® Inc. Exton, PA,
USA). GEMSS® jest trojwymiarowym, wielofunkcyjnym modelem matematycznym
zaprojektowanym do modelowania srodowiska wod powierzchniowych. Dos$wiadczenie
zdobyte w trakcie stazu umozliwito mi wykonanie symulacji jakosci woéd w projekcie
MONSUL. Pierwszym etapem tego procesu byto opracowanie tréjwymiarowej geometrii
17-kilometrowego Zalewu Sulejowskiego (Rysunek 18), do czego wykorzystano modut
hydrodynamiczny modelu GEMSS — HDM. Do analizy jakos$ci wody zastosowatam model
WASP (Water Analysis Simulation Programme).

Grid Depth
. -3.72
-5.02
-6.33
-1.64
-8.95
-10.25
-11.56
-12.87
-14.17
-15.48

3071 m,

Rysunek 17. Trojwymiarowa siatka obliczeniowa wygenerowana w programie GEMSS.
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W celu przeprowadzenia symulacji stanu ekologicznego wod Zalewu Sulejowskiego,
zgromadzitam nast¢pujace dane wejsciowe: a) dane meteorologiczne (temperatura wody,
predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura punktu rosy), b) dane hydrauliczne (wspotczynnik
Manninga), c¢) dane dotyczace warunkow poczatkowych i1 brzegowych, d) szeregi czasowe
naplywu parametrow jakosciowych, e) wspotczynniki reaeracji. Wszystkie dane zostaty
wprowadzone w formie wartosci dziennych.

Dodatkowo przyjelam zatozenie, Zze zbiornik jest obcigzony punktowymi Zrodtami
zanieczyszczen, glownie pochodzacymi z komunalnych oczyszczalni S$ciekow
zlokalizowanych w poblizu Zalewu Sulejowskiego. Zmienno$¢ naplywajacych substancji
odzywczych byta wyrazona w jednostkach kg/dzien i obejmowala $rednie warto$ci
obcigzen tadunkiem biogennym w poszczegdlnych miesigcach.

Rysunek 18 przedstawia wyniki symulacji przeprowadzonych na danych z roku 2015.
Na rysunku 18a) zaprezentowany jest rozklad temperatur wody w maju w, waha si¢ on
w zakresie od 19°C w poblizu wlotu do zbiornika (wplyw cieplejszej wody wchodzacej do
zalewu wraz z doplywami) do 14°C w glebszej czesci jeziora. Rysunek 18b) przedstawia
rozklad stgzen zwigzkoéw azotowych. Wyzsze wartosci stezen (0,27 mg N/dm?) wystepuja
w strefie przej$ciowej (miedzy czgscig rzeczng a jeziorng) w maju. Jest to zwigzane
z lokalizacja osiedli ludzkich w tej czes$ci jeziora. Ponadto, stezenia azotu sg kilkakrotnie
nizsze w okresie wegetacyjnym niz wczesng wiosng i pézng jesienia, co moze by¢ efektem
mniejszego doptywu rozpuszczonych substancji ze zlewni, intensywniejszego pobierania
azotu przez rozwijajacy si¢ fitoplankton oraz nasilenia procesu denitryfikacji. Azot
wystepujacy w zbiorniku jest glownie czynnikiem pochodzenia allochtonicznego
(wnoszony z wodami rzek, zwlaszcza w okresie zwickszonego naptywu).
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Rysunek 18. Rozktad a) temperatur i b) azotanéw (NO3") wzdtuz zbiornika, w maju 2015r.

Rezultatem wspotpracy z Norweskim Instytutem Jakosci Wody w Oslo jest publikacja
naukowa [B.5], w ktoérej prezentuj¢ modelowanie hydrodynamiki przeplywu wod
w Zbiorniku Sulejowskim. Przeprowadzone przeze mnie obliczenia wykazaly zgodno$¢
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z pomiarami uzyskanymi w ramach badawczego programu monitoringu jakosci wod
w projekcie MONSUL. Wyniki te mogg stanowi¢ istotne narz¢dzie wspierajgce
podejmowanie decyzji w zakresie prognozowania jakosci wody, szczegolnie w kontekscie
procesu eutrofizacji. Dodatkowo, uzyskane dane moga ulatwi¢ podejmowanie decyzji
dotyczacych zmian w zarzadzaniu gospodarka wodng zbiornika w odpowiedzi na
zmieniajaca si¢ presje antropogeniczng, co w przypadku Zbiornika Sulejowskiego ma
zasadnicze znaczenie.

Po zakonczeniu projektu MONSUL wspotpraca pomiedzy Norweskim Instytutem
Jakosci Wody, a Politechnikg Lodzka byla kontynuowana, czego dowodem byla
wspolorganizowana przeze mnie wizyta studyjna, ktora odbyla si¢ w dniach 14.06-
17.06.2016 r. w Norwegii (Moss). W spotkaniu uczestniczyta delegacja skladajaca si¢
z pictnastu samorzagdowcéw z wojewddztwa 1ddzkiego, w tym przedstawicieli
Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS), Regionalnej Dyrekcji
Ochrony Srodowiska (RDOS), Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej (RZGW),
Urzedu Marszatkowskiego, Politechniki L.0dzkiej oraz Uniwersytetu L.odzkiego. Glownym
celem spotkania byto zaprezentowanie uczestnikom sposobow radzenia sobie Norwegii
z problemem jako$ci wod powierzchniowych, w szczegdlnosci eutrofizacja oraz omowienie
kluczowych zagrozen w tym obszarze i metod poprawy stanu wod powierzchniowych.
Wizyta studyjna miata miejsce na obszarze zlewni jeziora Vansje. Wymiana doswiadczen
1 nawigzywanie wspoOlpracy podczas tego rodzaju spotkan pozwala u§wiadomi¢ wszystkim
zaangazowanym w dziatania na rzecz poprawy jakosci wdd, jak istotne jest racjonalne
gospodarowanie wodami. Przyktad Norwegii, ktora swoja silng pozycj¢ gospodarcza
zawdzigcza w duzej mierze efektywnemu wykorzystaniu zasobéw naturalnych, stanowi
doskonaty model do nasladowania. Spotkanie przyczynito si¢ do zwigkszenia Swiadomosci
ekologicznej wsérod samorzagdowcow oraz przedstawicieli instytucji odpowiedzialnych za
ochrong srodowiska w Polsce.

Kolejng istotng wspotpraca w mojej karierze naukowej byla ta z Politechnika
w Dortmundzie. Moja wspotpraca z zespotem kierowanym przez prof. Katrin Rosenthal
dotyczyta zastosowania oceny cyklu zycia (LCA) do oceny $rodowiskowej bioprocesu,
majacego na celu produkcj¢ cyklicznych dinukleotydow. Prof. Katrin Rosenthal jest
ekspertem w dziedzinie badan laboratoryjnych nad cyklicznymi dinukleotydami oraz ich
szlakami syntez. Wspolpraca w miedzynarodowym zespole umozliwila wspolne
opublikowanie artykutu naukowego [A.6]. M. Becker, A. Zieminska-Stolarska, D.
Markowska, S. Liitz, K. Rosenthal, Comparative Life Cycle Assessment of Chemical and
Biocatalytic 2°3’-Cyclic GMP-AMP Synthesis, ChemSusChem, 2023, 16, €202201629.

Niezwykle istotnym elementem mojej kariery naukowej jest wspolpraca
z Uniwersytetem Warszawskim oraz z prof. dr. hab. Arturem Magnuszewskim. Zagadnienia
zwigzane z analizg jakosci wod w kontekscie hydrodynamiki przeptywu sg kontynuowane
w ramach tej wspolpracy. Efektem wspolnych dziatan jest publikacja dwoch artykutow
naukowych, ktérych jestem wspotautorem.
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[B.7] K. Peshang, A. Zieminska-Stolarska, A. Magnuszewski, Hydraulic Control On
Sedimentation Processes And Bottom Sediments Chemistry of Sulejéw Reservoir in
Poland, Miscellanea Geographica, 2024, vol. 28, nr 1, pp. 39-46.

[B.8] K. Peshang, M. Kalinowska, A. Zieminska-Stolarska, A. Magnuszewski,
Phytoplankton Bloom Localized by Sentinel-2 Images and Hydrodynamic Modelling -
Sulejow Reservorr, Pilica River, Poland, Preprints, 2024. DOI:
10.20944/preprints202404.0439.v1.

12. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke

12.1 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych

Do marca 2025 roku bylam promotorem nastepujacej liczby prac dyplomowych:
1. Inzynierskie — 17
2. Magisterskie — 25

Moja dyplomantka mgr inz. Barbara Grabjasz otrzymala nagrode im. Profesora
Mieczystawa Serwinskiego za najlepsza prace dyplomowa na Wydziale Inzynierii
Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki Lodzkiej w roku 2014/2015. Tytut
pracy magisterskiej ,,Modelowanie CFD przeptywu wody w kanale otwartym na
przyktadzie rzeki Jasien (wojewddztwo 1odzkie).”

Dodatkowo bytam promotorem pomocniczym dwdch prac magisterskich realizowanych
w ramach praktyk ERASMUS + na Politechnice Lodzkiej:

1. Gustavo Rangel (Uniwersytet w Porto) Tytut pracy magisterskiej: “LCA of a novel f-t
syncrude pathway using advanced netmix microreactor technology. Conversion of
associated gas destined for flaring into liquid fuels in offshore FPSO operations”
(2019/2020), praca obroniona z wyrdznieniem.

2. Ana Rita M. Martinho (Uniwersytet w Porto) Tytut pracy magisterskiej: “Life cycle
assessment of a novel CO; capture technology (HGTS) on retrofitting coal and natural
gas power plants: Portugal case study”(2019/2020), praca obroniona w wyréznieniem.

W 2023 12024 roku bytam opiekunem dwoch studentow z Francji (Uczelnia Ecam Rennes)
w ramach 12 tygodniowych praktyk studenckich ERASMUS +. Quentin Moal (tematyka
stazu: “LCA calculations for different composite materials and technologies used in
shipbuilding industry”, Alexis Querinel (tematyka stazu “Electrical Distribution System
LCA for Future Regional Aircraft - Preliminary Definition of Methodology”).

Obecnie jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr inz. Peshang
Hama Karim prowadzonym na Uniwersytecie Warszawskim na Wydziale Geografii
1 Studiow Regionalnych pt. ”Assessment of nutrient transports and density current process
on an existing artificial reservoir: The case study of Sulejow Reservoir on the Pilica River,
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Poland”. Promotorem glownym rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. Artur
Magnuszewski.

W 2021 roku w ramach Projektu ZPU PL (Zintegrowany Program Politechniki £.0dzkiej na
rzecz rozwoju regionu t0dzkiego realizowany w ramach Programu Operacyjnego Wiedza
Edukacja Rozwo6j, O$§ priorytetowa III. Szkolnictwo wyzsze dla gospodarki
1 rozwoju, Dziatanie: 3.5 Kompleksowe programy szkét wyzszych) opracowalam efekty
ksztalcenia, treSci merytoryczne oraz metody weryfikacji przedmiotu ,,Podstawy
Analizy Cyklu Zycia” prowadzonego na Politechnice Eodzkiej. Uczestniczytam
w przeszkoleniu 25 0sob, przygotowujacych wdrozenie przedmiotu na poszczegdlnych
wydziatach Politechniki Lodzkie;j.

Od czasu podjecia zatrudnienia w Politechnice L.odzkiej (10.2014 r.) prowadzitam zajecia
dydaktyczne w ramach 14 przedmiotow (7 z nich jestem Kierownikiem) o r6znorodne;j
tematyce. We wszystkich dotychczasowych ankietach dydaktycznych zostatam pozytywnie
oceniona przez studentow. W 2024 roku zostalam nominowana w Plebiscycie
"Najlepszy Nauczyciel Roku Akademickiego 2023/2024" organizowanym przez
Samorzad Studencki Politechniki L.odzkie;.

Liste przedmiotow wraz ze wskazaniem formy prowadzonych zaje¢ (wyktad, laboratorium,
seminarium lub projekt) przedstawitam ponize;j:

Zajecia prowadzone na I stopniu studiow:

Ekologia i Ochrona Srodowiska

e wyklad, ¢wiczenia — kierunek Inzynieria Bezpieczenstwa Pracy, studia stacjonarne
1 niestacjonarne
Uzdatnianie wody 1 oczyszczanie Sciekow

e wyklad, kierunek Inzynieria Srodowiska, studia stacjonarne i1 niestacjonarne
Technologie oczyszczania $ciekow

e laboratorium — kierunek Inzynieria Srodowiska, studia stacjonarne
Technologie uzdatniania wody

e laboratorium — kierunek Inzynieria Srodowiska, studia stacjonarne i niestacjonarne
Biologia z ekologia

e seminarium, wyklad - kierunek Inzynieria Srodowiska, studia stacjonarne
Meteorologia, hydrologia, geologia

e wyklad, kierunek Inzynieria Srodowiska, studia stacjonarne i niestacjonarne
Gospodarka wodna i ochrona wéd

e wyklad, éwiczenia — kierunek Inzynieria Ochrony Srodowiska, studia stacjonarne
1 niestacjonarne
Podstawy prawa ochrony srodowiska

e wyklad — kierunek Inzynieria Srodowiska, studia stacjonarne i niestacjonarne
Podstawy Analizy Cyklu Zycia

e projekt — kierunek Inzynieria Bezpieczenstwa Pracy, Inzynieria Ochrony
Srodowiska, Inzynieria w Ochronie Srodowiska, Elektronika i Telekomunikacja,
Chemia, studia stacjonarne i niestacjonarne
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Zajecia prowadzone na II stopniu studiow:
Zréwnowazony rozw6j w przemysle

e seminarium — kierunek Inzynieria Procesow Przemystowych, studia stacjonarne
Monitoring Srodowiska z analiza instrumentalna

e wyklad — kierunek Inzynieria Srodowiska, studia stacjonarne i niestacjonarne

Zajecia prowadzone w jezyku angielskim:

Technology Transfer Project

e projekt — Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, studia
stacjonarne
Life Cycle Assessment

e projekt — kierunki: Inzynieria Ochrony Srodowiska, Modelling and Data Science,
studia stacjonarne
Professional Design Project

e projekt — kierunek Modelling and Data Science, studia stacjonarne.
12.2 Informacja o osiagnieciach organizacyjnych

1. Udziat w pracach w ramach komitetu organizacyjnego, naukowego i/lub programowego
nastepujacych konferencji naukowych:

e XXII Ogolnopolska Konferencja Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Spata, 5-9
wrzesnia 2016 rok

e Baltic University Programme, 7th PhD Students Training, Interdisciplinary—
Multicultural-International, Rogéw, 24-28 listopada 2019

e Baltic University Programme Symposium 2020, online, 24-28 sierpnia 2020

e Baltic University Programme, 8th PhD Students Training, Interdisciplinary—
Multicultural-International, £.6dz, 24-28 listopada 2021

e Baltic University Programme, 9th PhD Students Training, Interdisciplinary—
Multicultural-International, £.6dz, 23-27 listopada 2022

e 8th European Drying Conference, £.0dz, 4-7 lipca 2023 rok

2. Od 2015 roku petni¢ funkcje pelnomocnika Dziekana ds. Rekrutacji i Promocji na
Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki Lodzkiej.

3. Od 2019 roku jestem czlonkiem uczelnianej Rady Dyscypliny kierunku InZynieria
Ochrony Srodowiska, a od 2020 roku takze Rady Dyscypliny kierunku Energy System
in Build Environment na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska PEL..

4. Od 2019 roku jestem czlonkiem komisji egzaminacyjnej kierunku Inzynieria
Srodowiska (obecnie Inzynieria Ochrony Srodowiska) na studiach I stopnia realizowanych
na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska PE.

5. W styczniu 2025 roku objelam funkcje dyrektora Polskiego Centrum Uniwersytetu
Baltyckiego na 4-letnig kadencj¢ 2025-2028. Jednocze$nie zasiadam w miedzynarodowym
komitecie = BUP  (International  Board)  (https://www.uu.se/en/collaboration-
innovation/the-baltic-university-programme/contact/national-centres/polish-national
centre)
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Baltic University Programme (BUP) to migdzynarodowa sie¢ akademicka, ktorej celem jest
wspieranie zrOwnowazonego rozwoju, ochrony srodowiska i demokracji w regionie Morza
Baltyckiego. Gtowne cele i zadania BUP:

e FEdukacja i badania: BUP wspiera uczelnie wyzsze w szerzeniu wiedzy na temat
zréwnowazonego rozwoju ekonomicznego, ekologicznego i spotecznego.

e Wspoélpraca miedzynarodowa: Program promuje wspotprace miedzy uczelniami
wyzszymi w regionie Morza Battyckiego poprzez organizacj¢ szkolen, warsztatow,
seminariow 1 konferencji zarowno dla studentéw, doktorantow jaki nauczycieli
akademickich.

e Innowacyjne kursy i projekty: BUP tworzy i rozwija innowacyjne kursy uniwersyteckie
oraz projekty realizowane we wspoltpracy z partnerami naukowymi jak 1 biznesowymi.

Przed objeciem stanowiska Dyrektora Polskiego Centrum BUP, aktywnie
uczestniczytam w dziataniach sieci, biorgc udzial w miedzynarodowych sympozjach oraz
kursach dla doktorantow i nauczycieli akademickich. W latach 2019, 2022 i1 2024 petnitam
role eksperta oceniajacego prace doktorskie zgloszone na mig¢dzynarodowy kurs dla
doktorantéw z uniwersytetow zrzeszonych w sieci. 19 marca 2025 roku
Wspotorganizowatam III Krajowg Konferencj¢ BUP, podczas ktorej przedstawitam plany
dzialania Uniwersytetu na rok 2025 oraz zaproponowatam wspdlne inicjatywy we
wspotpracy z polskimi uniwersytetami uczestniczacymi w programie BUP.

12.3. Informacja o osiggni¢ciach popularyzujacych nauke i upowszechniajacych wyniki
badan naukowych

1. Pracujac jako adiunkt naukowo-dydaktyczny na Wydziale Inzynierii Procesowe;j
i Ochrony Srodowiska Politechniki L.odzkiej aktywnie angazuje si¢ w popularyzacije
nauki. Organizuje¢ spotkania z mlodzieza, prowadzac wyktady zar6wno na uczelni
(m.in. Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, Drzwi zawsze otwarte, Dzien wody, Dzien
liczby m), jak i w szkotach ponadpodstawowych.

2. Jestem autorkg monografii popularnonaukowej pt.: "Lodzkie ktopoty z wodg — cata
nadzieja w pikselach” (ISBN 978-83-61997-58-0), w ktorej opisuje histori¢ powstania
Zalewu Sulejowskiego, probleméw jakosciowych jego wod 1 sposoboéw na ciagly
monitoring 1 kontrolg, ktére moga przyczyni¢ si¢ po poprawy jego potencjatu
ekologicznego.

3. Uczestnicz¢ w wielu inicjatywach promujacych nauke, m.in. jestem autorka
szesciu artykulow popularno-naukowych na blogu Politechniki Lodzkiej
(https://blog.p.lodz.pl/autorzy/dr-aleksandra-zieminska-stolarska).

e Susza niejedno ma imi¢

e Slad weglowy Politechniki L.odzkiej

e Nauka ptynie z rzeki

e Gospodarka cyrkularna a analiza cyklu zycia

e Dlaczego ptong $mieci?

¢ Bioreaktor do hodowli komoérek macierzystych
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4.
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W ramach cyklu spotkan z mtodzieza z L.odzkiego Uniwersytetu Dzieciecego
20.10.2018 roku zaprezentowalam wyklad pt. ,,Czy woda zawsze bedzie leciata
z kranu?”.

W 2018 1 2021 roku uczestniczylam w dwdch edycjach nagrodzonego nagroda Genius
Universitatis cyklu ,,Wiedza co moéwia” (https://p.lodz.pl/nauka/popularyzacja-
nauki/wiedza-co-mowia), gdzie przygotowalam popularno-naukowe filmy i podcasty
o roznorodnej tematyce: ”Co wisi w powietrzu?”, ,,Skad pochodzi woda w naszych
kranach?”, ,3D druk — przyjaciel czy wrég?”, ,Jaki potencjat majg komorki
macierzyste?, ,,Czy w dobie pandemii koronawirusa Ziemia odetchnie z ulga?”

W ramach moich dodatkowych dzialan popularyzatorskich bytam koordynatorem prac
zwigzanych z obliczeniem S$ladu weglowego dla wydarzenia masowego jakim byt
Miedzynarodowy Festiwal Producentéw Muzycznych Soundedit, ktory odbyt si¢
w listopadzie 2022 roku w Lodzi. Bylo to pierwsze w Polsce tak kompleksowe badanie
oparte o ankiety wsérod uczestnikéw wydarzenia dotyczace m.in. kwestii transportu,
jakim docieramy na wydarzenie (komunikacja zbiorowa, samochod, samolot, pieszo)
oraz ich codziennych przyzwyczajen i sposobu zycia (korzystanie z fotowoltaiki,
kupowanie w second handach, spozywanie migsa), ale takze o bezposrednie pomiary
zuzycia energii podczas samego festiwalu. W ramach wspomnianych dziatan powstat
Raport PlayFair2022, ktérego jestem wspolautorka. Raport ten szczegdélowo opisuje
kwestie takie jak: jak zorganizowac nisko- i zeroemisyjne wydarzenie masowe? Jak
skutecznie ograniczy¢ $lad weglowy generowany podczas eventow? Jaky strategie
dzialania obraé, aby wprowadzane zmiany przynosity realne efekty? Jak bedzie
wyglada¢ zrownowazona przysztos¢ branzy eventowej, muzycznej, modowej,
nieruchomosci 1 spozywczej? Ile CO2 wyemitowano podczas koncertéw Soundedit
1 jakie wnioski nalezy wyciggna¢ na podstawie tych danych.

W listopadzie 2023 roku wystgpitam w odcinku cyklu filmowego ,,Ekologicznie z PL.”,
gdzie prezentowatam wyniki analiz $ladu weglowego dla Politechniki £.6dzkiej, ktorych
jestem autorka (https://www.youtube.com/watch?v=i8t3mBW6vzE).

Publikowatam informacje na temat moich osiggni¢¢ naukowych na tamach Dziennika
Gazeta Prawna (27.12.2023, nr 249 (6163) ,,Samolot hybrydowy-przyszto$¢ lotnictwa
oraz Rzeczpospolita (8.11.2014, nr 4261 (13002) — ,,Lotnictwo przysztosci”.

W listopadzie 2023 roku uczestniczytam w projekcie Fundacji Politechniki L.odzkiej
,2Ekolog[JA] — rozwijanie postaw proekologicznych”, ktéry otrzymal
dofinansowanie Ministerstwa Edukacji i Nauki (https://fundacja.p.lodz.pl/projekt-

ekolog-ja/#oprojekcie). Projekt miat na celu zacheci¢ studentdéw do podejmowania
dziatan proekologicznych, zwigkszy¢ swiadomos¢ ekologiczng wérdd mtodziezy, oraz
ukierunkowa¢ studentow na dziatania wptywajace na ,,zielone zmiany” w gospodarce.
W ramach tego projektu prowadzilam warsztaty dla studentow Politechniki L.odzkiej
pt. Mo ,Ecofootprint” — Warsztat dla liderow zmian. Tematyka warsztatow
dotyczyta §ladu weglowego 1 jego obliczen dla materiatow, produktow, a takze
organizacji. W ramach tego projektu moderowalam tez dwa panele eksperckie
W tematyce:
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e FEkologiczna rewolucja w modzie 1 biznesie, droga ku Gospodarce Obiegu
Zamknietego (https://youtu.be/OxkVkDyinlw)

e Slad weglowy, ekoinnowacje, przysztos¢ gospodarki
(https://youtu.be/ludUPOXE6grc)

10. 1.06.2024 roku wystgpitam w reportazu ,.f.6dzka Nauka”, ktory ukazat si¢ w 16dzkiej

telewizji TVP3, gdzie prezentowalam zalozenia koordynowanego przeze mnie na
Politechnice L6dzkiej projektu HECATE (Lo6dzka Nauka: 01.06.2024 (tvp.pl).

12.3.1. Wystapienia na konferencjach naukowych

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora trzykrotnie przedstawialam wyniki swoich

badan jako keynote speaker na konferencjach ogoélnopolskich i mi¢gdzynarodowe;j:

1.

str. 63

XXIV Ogolnopolska Konferencja Inzynierii Chemicznej i Procesowej, 13-
16.06.2023, Szczecin, Polska, wyktad plenarny zatytutowany: ,,The role of life cycle
assessment in the implementation of circular economy in sustainable future” Aleksandra
Zieminska-Stolarska, Stanistaw Ledakowicz

ICCAEE 2023 International Conference on Civil, Architectural and
Environmental Engineering. 17-19.11.2023, Shanghai, China (on-line), wyklad
plenarny zatytulowany: ,,Life cycle Assessment As The Best Indicator Of Circular
Economy In Environmental Engineering” Stanistaw Ledakowicz, Aleksandra
Zieminska-Stolarska

. XXII Ogolnopolska Konferencja Inzynierii Chemicznej i Procesowej, 5-9.09.2016

r. Spala, Polska, wyktad plenarny zatytutowany: “On-line” Method of measuring the
quality parameters of water in the Sulejow reservoir. Aleksandra Zieminska-Stolarska,
Ireneusz Zbicinski

Ponadto 18 razy prezentowatam wyniki swoich badan na konferencjach naukowych
zarowno w jezyku angielskim:

. 27.09-2.10.2015, 10th Dubrovnik Conference on Sustainable Development of Energy,

SDEWES Water and Environment Systems, Dubrovnik, Chorwacja, tytul wystapienia:
,Analysis of factors affecting the ecological status of the Sulejow Reservoir based on
continuous monitoring and an integrated 3D model of the artificial lake™.
25-26.02.2016, 18th International Conference on Environmental and Urban Systems
Engineering, Londyn, Wielka Brytania, tytut wystapienia: 3D model of Hydrodynamics
in Lowland Dam Reservoir in Poland. Aleksandra Zieminska-Stolarska, Ireneusz
Zbicinski.

2-5.06.2019, 23rd Polish Conference of Chemical and Process Engineering, Jachranka,
Polska, tytut wystapienia: ,,CO2 recovery from flue gases-LCA analysis”,

24-28.08 2020, BUP Symposium 2020, online, Research and Innovation for a
Sustainable Baltic Sea Region, tytut wystapienia: ,,Continuous automatic monitoring as
a method of assessing water quality on the example of large water reservoir in Central
Poland”
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5. 6-7.10.2021, II International Scientific Conference - Ecosystems without borders,
Kaliningrad, Rosja, tytul wystapienia: “LCA analysis of CO2 emissions from flue
gases”

6. 23-26.10.2022, 1st International conference on energy, environment & digital transition,
Mediolan, Wiochy, tytul wystapienie: ,,Comparative LCA analysis for replacement of
materials to reduce environmental impact”

7. 6-10.11.2022, 17th Conference on Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems (SDEWES) Paphos, Cypr, tytul wystapienia: ,,Environmental
impact of HCPV module combining space-grade solar cells and optical micro-tracking”

8. 22-25.10.2023, 2nd International Conference on Energy, Environment & Digital
Transition, Palermo, Witochy, tytut wystgpienia: ,,Environmental impact of fibre-
reinforced polymers application in shipbuilding industry”

9. 7-8.11.2023, Baltic University Programme Symposium (on-line), tytul wystapienia:
,Life cycle assessment studies in circular economy”

Jak i w jezyku polskim:

1. 18.11.1015, GISDay2015, Wydzial Nauk Geograficznych, Uniwersytet £.odzki, tytut
wystgpienia: ,,Zastosowania narz¢dzi modelowania GEMSS w projekcie Monsul”

2. 22.05.2018, Lodzkie — Smart region with smart cities — Water challenges, tytut
wystgpienia Wydzial Organizacji 1 Zarzadzania, Politechnika todzka, ,,Projekt
MONSUL - dobre praktyki w gospodarce wodnej”.

3. 23.06.2022, Prelegent podczas Forum Biznesu i Zrownowazonego Rozwoju — Lodzkie
2022, udziat w panelu ,,Wyzwania w obszarze redukcji sladu weglowego w organizacji”

4. 30.05.2023, Prelegent podczas Kongresu Energetyczna Regeneracja Miast, £6dz,
udziat w panelu ,,Techniki i technologie w energetycznej transformacji miast”

5. 19-20.10.2023, 8. Forum inteligentnego rozwoju, Uniejow, tytul wystgpienia:
»HECATE — lot w stron¢ neutralnos$ci klimatycznej”

6. 6.06.2024, Prelegent podczas Miedzynarodowego Forum  Gospodarczego
organizowanego przez Europejski Osrodek Rozwoju Gospodarki, £.6dz, uczestnictwo
w panelu ,,Potencjat polskich innowac;ji”

7. 21.06.2024, Gospodarka obiegu zamknigtego w przemysle, Wydzial Biotechnologii i
Nauk o Zywnosci Politechniki L.odzkiej, tytul wystapienia: ,,Rola oceny cyklu zycia we
wdrazaniu gospodarki o obiegu zamknigtym”

8. 27.08.2024, Konferencja Lodzkiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej, Lodz, tytut
wystapienia: ,,Slad weglowy a przewaga konkurencyjna”

9. 21-22.01.2025, I1I Kongres Liderow Optymalizaji Produkcji, Dekarbonizacja, Obieg
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Zamkniety, Zielona Energia, Mszczonow, tytut wystgpienia,,Ocena cyklu zycia we
wdrazaniu gospodarki o obiegu zamknigtym”
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Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 1 raz prezentowatam wyniki swoich badan na

sesji posterowe;j:

1.

5-9.09.2016 XXII Ogolnopolska Konferencja Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Spata, Polska, poster: Method for on-line measurement of water quality indicators in
the Sulejow Reservoir.

13. Mi¢dzynarodowe i krajowe nagrody, wyroznienia i medale za dzialalno$¢ naukowa

1.

str. 65

01.05.2012-31.12.2013 — Otrzymalam stypendium naukowe dla najlepszych
doktorantow z Zakresu Nowych Technologii. Projekt realizowany w ramach projektu
POKL dziatanie 8.2. Transfer wiedzy, poddziatanie 8.2.1 Wsparcie dla wspotpracy
sfery nauki 1 przedsigbiorstw w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.

12.2014 — Zostalam Laureatka Konkursu '"Ekologiczny doktor'", nagroda
przyznawana jest przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Lodzi dla najlepszych pod wzglegdem naukowym i praktycznym, rozpraw
doktorskich z dziedziny ochrony $rodowiska (Zatacznik 8).

Czterokrotnie otrzymalam nagrode wspierajacej doskonalos¢ naukowa w ramach
programu ,,Inicjatywa doskonalosci-uczelnia badawcza” za I kwartal roku 2021, za II
kwartat 2021 roku, IV kwartat 2022 roku oraz II kwartat 2024 roku (Zatacznik 8).

2.11.2022 otrzymalam Dyplom Rektora Politechniki Y.60dzkiej za wktad wniesiony
w umi¢dzynarodowienie Politechniki L.odzkiej poprzez realizacje projektu Hybrid
Electric Regional Aircraft Distribution Technologies (Zatacznik 8).

24.11.2023 - Otrzymalam nagrode w Kkategorii Naukowiec Przyszlosci
w kategorii ,,Kobieta nauki, ktéra zmienia §wiat”, za prowadzenie innowacyjnych
badan naukowych majacych wymierny wplyw na rozwdj przedsiewzige¢ z zakresu
ochrony $rodowiska. Nagrode przyznano za badania wody, a takze zaangazowanie
w mig¢dzynarodowe projekty badawcze, w tym aktualnie za prace w ramach projektu
o akronimie HECATE, ktoérego celem jest rozw6j nowych technologii dostarczania
energii elektrycznej w samolotach hybrydowych. Podkreslono postawe nastawiong na
aktywne budowanie wsrod spoleczenstwa pozytywnego oraz interesujgcego wizerunku
polskiej nauki i prac B+R (Zalagcznik 8).

24.11. 2023 — Odebratam nagrode dla koordynatora projektu HECATE na Politechnice
Lodzkiej za Projekt przysziosci — HECATE, Hybrid Electric regional Aircraft
distribution Technologies”. Zespo6l realizujacy projekt zostal Laureatem Polskiej
Nagrody Inteligentnego Rozwoju 2023 w kategorii: Projekt Przyszlosci za pomyst
1 przyszte wyniki przedsiewzigcia, ktore moga skutkowaé pozytywnym wpltywem na
rozw6j nowych technologii dostarczania energii elektrycznej dla przemystu lotniczego.
Nagroda przyznana zostala rowniez za otwarte podejscie do promocji i komunikacji ze
spoteczenstwem, w celu przedstawiania korzysci wynikajacych z realizowanego
rozwigzania (Zalacznik 8).

. W marcu 2023 roku zostalam nominowana przez Europejski Osrodek Rozwoju

Gospodarki do ogolnopolskiej nagrody gospodarczej AMBASADOR
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10.

11.

12.

INNOWACYJINOSCI za ,,wkiad w rozwoj innowacji w Polsce, za przyszlosciowe,
nieszablonowe myslenie, pionierskie projekty, nowe idee i niezwykte rozwigzania.
Przede wszystkim za budowanie pozytywnego wizerunku polskich innowacji, ktore sa
na bardzo wysokim poziomie i niejednokrotnie wyprzedzaja $wiatowe trendy”
(Zalacznik 8).

. W styczniu 2024 roku otrzymalam nominacj¢ do tytulu Lider Inteligentnego

Rozwoju 2024. Nominacj¢ przyznano za wyrdzniajace si¢ osiggni¢cia na ptaszczyznie
wdrazania innowacji do praktyki gospodarczej i postawe¢ ukierunkowang na dzielenie
si¢ wiedza oraz doswiadczeniem z przedstawicielami rynku. W liscie nominacyjnym
wskazano, ze nominowany prezentuje pozytywne podejscie wzgledem promocji
i komunikacji sukcesOw wynikajacych z prowadzonej dziatalno$ci wsréd opinii
publicznej. Reprezentowane podejsScie ma stuzy¢ inteligentnemu rozwojowi
spoteczno-gospodarczemu (Zatacznik 8).

W tym samym roku otrzymalam tez nominacj¢ do tytulu Polski Innowator 2024
w Kkategorii: Osobisto§¢ Nauki przyznawang przez Polskie Centrum Rozwoju
Innowacji oraz nominacje w Kategorii Osobowos¢ roku Nauka przyznawang przez
Dziennik L.6dzki. Nominacja zostala przyznana za prowadzenie innowacyjnych badan
naukowych majacych wymierny wplyw na rozwdj przedsigwzie¢ z zakresu ochrony
srodowiska (Zalacznik 8).

22.11.2024 - Otrzymalam nagrode Symbol Naukowca Roku 2024 za projekt pn.:
»HECATE — Hybrid Electric Regional Aircraft Distribution Technologies”. Symbol -
Nagroda dla tych, ktérzy zmieniajg $wiat na lepsze (Zalgcznik 8).

13.11.2024 - Otrzymalam z ragk Rektora Politechniki L.6dzkiej bragzowy medal za
dhugoletnia stuzbe.

W styczniu 2025 roku konsorcjum realizujgce projekt FibredYards zostalo
wyroznione prestizowa nagrodg JEC Innovation Awards w kategorii Maritime
Transport and Shipbuilding (https:/www.jec-world.events/program/innovation-
awards).

14. Szkolenia i kursy

str. 66

W trakcie swojej kariery naukowej ukonczytam szereg kurséw, m.in.

Zarzadzanie projektem badawczo-rozwojowym w praktyce (16.09.2014, Warszawa)
Prezentacja Wynikéw badan naukowych (17-18.11.2014, Warszawa)

Effective LCA with SimaPro (2-3 Marca 2016, Amersfoort, Holandia)

SimaPro and LCA:Essentials + In-Depth by PR¢ 25.09.2020 (online)

LTS Modeling Complex Disposal Options 31.03.2021 (online)

LTS Training: Interpretation 04.11.2021 (online)

Social media a praca naukowca, w ramach projektu ZPU3 dla kadry dydaktycznej
19.05.2022 (on-line)

Product Sustainability LCA FE Software — Jump Start Training, 13-14.03.2023 (online)
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15. Dorobek naukowy opublikowany przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

a) Publikacje

1. A. Zieminska-Stolarska, J. Skrzypski, Evaluation of the content of chlorophenols and
their derivatives in water supply systems, Proceedings of ECOpole, 2010, vol. 4, No. 2, pp.
297-303, ISSN 1898-617X.

2. A. Zieminska-Stolarska, J. Skrzypski, Review of mathematical models of water quality,
Ecological chemistry and Engineering S, 2011, vol. 19, No. 2, pp. 197-211, ISSN 1898-
6196. IF: 0,614, liczba punktow ministerialnych: 20; Kategoria A

3. A. Zieminska-Stolarska, 1. Zbicinski, I. Imbierowicz, J. Skrzypski, Waterpraxis as
a tool supporting protection of water in the Sulejow Reservoir, Desalination and Water
Treatment Journal, 2013, DOI:10.1080/19443994.2013.768043, IF: 0,987, liczba punktéw
ministerialnych: 20; Kategoria A

4. M. Jaskulski, A. Szmidt, A. Zieminska-Stolarska, Bathygraphic map of the Sulejow
Reservoir 1:25000. Lodz: Ed. University of Lodz, Faculty of Geographical Sciences,
University of Lodz, Faculty of Process and Environmental Engineering, 2013 (ISBN 978-
83-916728-8-4).

b) Wystapienia na konferencjach naukowych przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

(wystapienia w jezyku angielskim)

1.14-19.09.2010, ECSA 47 Estuarine & Coastal Sciences Association, Figueira da Foz,
Portugalia, poster. From Theory and Plans to Eco-efficient and sustainable practices to
improve the Status of the Baltic Sea.

2.14-17.10.2010, Central European Conference ECOpole’10, Piechowice, Polska
prezentacja: Analysis of the selected problems of lowland reservoirs on the example of the
Sulejow and Jeziorsko Reservoir, e[SSN 2084-4557 (prezentacja uzyskala nagrode za
najlepszy referat podczas sesji “Young Scientists”).

3.17-19.01.2011, Symposium on Climate Change Challenges in River Basin Management,
Oulu, Finlandia. prezentacja: Analysis of existing water protection action plans and
realized water protection project at Sulejow Reservoir region in Poland.

4.11-15.04.2011, Ecosystems and Sustainable Development, Alicante, Hiszpania
prezentacja: Evaluation of the ecological status of the artificial water reservoirs in Poland
in terms of nutrient pollution.

5.30-31.05.2011, Workshop on River Basin Management in the Baltic Sea Region, Lulea,
Szwecja, prezentacja: Analysis of existing water protection action plans at Sulejow
Reservoir in Poland.

6.15-16.06.2011, Climate Change and Water Management - Meeting the Challenges in The
Barents Region, Archangielsk, Rosja. Keynote speaker, temat prezentacji: Analysis of
existing water protection action plans and realized water protection project at the Sulejow
Reservoir region in Poland.
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7.25-29.09.2011, 6th Dubrovnik Conference on Sustainable Development of Energy, Water
and Environemntal Systems, Dubrownik, Chorwacja. prezentacja: Waterpraxis as a Tool
Supporting Protection of Water in the Sulejow Reservoir in Poland.

8.13-15.10.2011, Central European Conference ECOpole’ll, Zakopane, Polska
prezentacja: From theory and plans to eco-efficient and sustainable practices to improve
the status of the Baltic Sea.

9.11-12.01.2012, Waterpraxis final seminar Wilno, Litwa, prezentacja: Eutrophication
problems in Poland — How to improve the status of wastewater treatment at the Sulejow
Reservoir?

10.16-18.04.2012, Konferencja doktorantow Baltic University Pogramme, Rogéw, Polska,
prezentacja: Analiza wplywu zmian strumieni biogendéw na stopien eutrofizacji wod
w Zbiorniku Sulejowskim.

11.10-13.10.2012, Central European Conference ECOpole’12, Zakopane, Polska
prezentacja: Analysis of the impact of changes in the flux of biogenic substances on water
eutrophication in the Sulejow Reservoir.

12.02-06.09.2013, XXI Konferencja Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Kotobrzeg,
Polska, poster: Analysis of flow hydrodynamics in the Sulejow Reservoir.

13.17-19.09.2013, Konferencja Ecohydrology, Biotechnology and Engineering Towards
Harmony between Biogeosphere and Society on the basis of Longterm Ecological Research,
L6dz, Polska, prezentacja: Analysis of the flux of biogenic substances in the dam reservoir
on the example of Sulejow Reservoir.

14.22-27.09.2013, 8th Conference on Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems. Dubrownik, Chorwacja, prezentacja: 3D CFD Modelling of Water
Quality in the Sulejow Reservoir (Central Poland)
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16. Analiza bibliometryczna dorobku naukowego (stan na dzien 17.02.2025) - wedlug

raportu przygotowanego przez biblioteke Politechniki Lodzkiej

Dane wedlug bazy Web of Science Core Collection
Liczba publikacji indeksowanych w bazie 19
Liczba publikacji cytowanych 16
Liczba cytowan 126
Index Hirscha 7
Analiza cytowan z wylaczeniem autocytowan
Liczba publikacji cytowanych 15
Liczba cytowan z wylgczeniem autocytowan 108
Sumaryczny wspotczynnik Impact Factor (IF) z roku publikacji 38,06
Sumaryczny wspotczynnik Impact Factor (IF) z roku 2023 34,8
Suma punktéw za publikacje w czasopismach wg punktacji MNiSW/MEIN z | 1376
roku publikacji
Suma punktéw za publikacje w czasopismach wg wykazu MNiSW z dn. 1390
05.01.2024 r.
Dane wedlug bazy Scopus
Liczba publikacji indeksowanych w bazie 20
Liczba publikacji cytowanych 17
Liczba cytowan 162
Index Hirscha 7
Analiza cytowan z wylaczeniem autocytowan
Liczba publikacji cytowanych 17
Liczba cytowan z wytaczeniem autocytowan 143
Index Hirscha z wytaczeniem autocytowan 6
Sumaryczny wspotczynnik Impact Factor (IF) z roku publikacji 38,06
Sumaryczny wspotczynnik Impact Factor (IF) z roku 2023 34,8
Suma punktéw za publikacje w czasopismach wg punktacji MNiSW/MEIN z | 1390
roku publikacji
Suma punktéw za publikacje w czasopismach wg wykazu MNiSW z dn. 1410
05.01.2024 r.
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