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Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego oraz osiagni¢cia
naukowego stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego Pani dr Anny
Bojanowskiej-Czajki.

Tytul osiggniecia bedacego podstawg postepowania habilitacyjnego:
Wykorzystanie promieniowania jonizujacego do rozkladu zanieczyszczen

organicznych w wodzie i innych matrycach naturalnych

1. Podstawowe dane o Habilitantce.

Pani dr Anna Bojanowska-Czajka jest absolwentka Wydziatlu Chemii Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Dyplom magistra chemii uzyskata w 1999 roku po
obronie pracy magisterskiej zatytulowanej “Wplyw octanu n-butylu na kinetyke
elektroredukcji jonow Zn(II) w wodnych roztworach NaClO4”.

Dyplom doktora nauk chemicznych, w zakresie chemii, uzyskata w dniu 20.06.2008 roku
uchwata Rady Naukowej Instytutu Chemii 1 Techniki Jadrowej w Warszawie, po obronie
rozprawy doktorskiej pt. ,,Analityczne badania produktow radiolitycznej degradacji
wybranych pestycydow MCOA i karbendazymu”. Promotorem pracy doktorskiej byt Pan
prof. dr hab. Marek Trojanowicz.

W latach 2009-2021 Pani dr Anna Bojanowska-Czajka byta adiunktem w Instytucie
Chemii i Techniki Jadrowej, a od 01.01.2022 jest meteorologiem w Gtownym Urzedzie

Miar w Warszawie.

2.  Ocena osiagni¢cia habilitacyjnego

Praca habilitacyjna dotyczy bardzo waznego z punktu widzenia ochrony s$rodowiska
wykorzystania promieniowania jonizujacego do rozktadu zanieczyszczen w wodzie.
Stosowane obecnie metody przemystowego oczyszczanie wody czg¢sto nie pozwalaja na
uzyskanie catkowitego rozkladu substancji, ktérych dzialanie na organizmy Zzywe nie jest
do konca okreslone. W ostatnich latach pojawity si¢ nowe metody rozktadu stabilnych

zwigzkéw 1 zanieczyszczen z wykorzystaniem promieniowania elektromagnetycznego



(promieniowanie gamma i rentgenowskie) oraz promieniowania korpuskularnego
(przyspieszone elektrony o wysokiej energii). Metoda ta jest atrakcyjna ze wzgledu na
wysokie stezenie rodnikow 1 innych utleniaczy. Przedtozony do recenzji dorobek naukowy
Pani dr Anny Bojanowskiej-Czajki jest bardzo warto$ciowy pod wzgledem naukowym i
praktycznym. Praca ma charakter kompleksowy i charakteryzuje si¢ bardzo wysokim
poziomem naukowym. Dorobek Habilitantki zawiera wiedz¢ z zakresu oddzialywania
promieniowania jonizujagcego na zwigzki chemiczne zawarte w roztworze wodnym, a
uzyskane w pracy wyniki moga postuzy¢ do opracowania skutecznej metody ich redukc;ji.
Rozprawa habilitacyjna obejmuje 10 oryginalnych publikacji, w ktérych udziat
Habilitantki jest dominujacy. Przedstawione w niej wyniki badan sg bardzo wazne dla
rozwoju nowoczesnych metod rozkladu substancji, o niskim stezeniu, ktére wystepuja w
wodzie. Uzyskane wyniki maja charakter innowacji naukowych i stanowig istotny wklad w
badanie zjawisk zachodzacych w promieniowaniu jonizujagcym. Z drugiej strony wyniki
moga by¢ wykorzystane w praktyce przemystowe;j.

Celem prac, ktore przeprowadzita Pani dr Anna Bojanowska — Czajka, w ramach
przygotowywania habilitacji, bylo okreslenie mozliwosci zastosowania promieniowania
elektromagnetycznego (promieniowanie gamma emitowane m.in. przez izotop %°CoO) i
promieniowania korpuskularnego (przyspieszona wigzka elektronow o wysokich energiach) do
rozkladu wybranych organicznych zanieczyszczen w roztworach wodnych. Badania zostaty
przeprowadzone dla zwigzkéw z grupy pestycydow (chlorfenwinfos — H1, H2, - karbamazepina
CBM, ibuprofen IBU - H5, H6), parathion - H4) oraz dla wybranych farmaceutykow i zwigzkoéw
zaburzajacych prace ukladu hormonalnego cztowieka (diklofenak DCF (HS5, H6 i1 HS),
karbamazepina CBM (HS5, H6), sertraliny SER i citalopramu CIT, H10 oraz bisfenol A BPA (H10)).
Chlorfenwinfos i paration byly powszechnie stosowanymi insekcydami, ktore ze wzgledu na duza
toksyczno$¢ w wielu krajach zastaty zakazane, ale ich stezenie w zasobach wodnych caly czas
pozostaje na wysokim poziomie. Karbendazym jest jednym z najpopularniejszych srodkéw ochrony
roslin stosowanych do ochrony przed grzybami. Pozostate zwiazki sg sktadnikami farmaceutykow.
Pani dr Anna Bojanowska - Czajka wybrala te zwigzki, poniewaz pojawiaja si¢ one w
srodowisku naturalnym i coraz wigcej doniesien literaturowych $wiadczy o ich negatywnym
wplywie na organizmy zywe.

Pani dr Anna Bojanowska — Czajka okreslita rowniez wpltyw obecno$¢ innych, powszechnie
wystepujacych w rzeczywistych roztworach wodnych, zwigzkow, ktore moga powodowac
zmniegjszenie stezenia rodnikow, na przebieg procesow zachodzacych pod wpltywem
promieniowania y i wigzki elektronow. Bardzo wazng rzecza byto uzupetienie badan wydajnosci

procesu o pomiar toksycznos$ci i cytotoksycznosci badanych roztworéow zaréwno przed jak i po



dziataniu promieniowania jonizacyjnego, co pozwolito juz na etapie badan wstepnych wnioskowac
o potencjalnych mozliwo$ciach zastosowania tych procesow na szersza skale. Wzrost toksycznos$ci
jest zjawiskiem niepozadanym i dyskwalifikuje proces w przypadku zastosowan praktycznych.

Dla badanych zwiazkéw okreslono wplyw na wydajno$¢ rozkladu wielu czynnikdéw, m.in. stezenia
poczatkowego, pH roztworu, wielko$ci dawki promieniowania, szybkosci dawkowania a takze
obecnosci substancji, ktore potencjalnie w srodowisku naturalnym moga konkurowa¢ w reakcjach z
rodnikami. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan, Habilitantka stwierdzita, ze
technologie radiacyjne, w tym szczegolnie wigzka elektronow, pozwalaja uzyskaé zadawalajace
rezultaty w degradacji zanieczyszczen organicznych w wodzie. Uzyskane dane eksperymentalne
dostarczyly wielu nowych niepublikowanych wczesniej informacji dotyczacych zastosowania
technologii radiacyjnych na potrzeby ochrony srodowiska, w szczegolnosci do oczyszczania wod i
sciekow. Dodatkowe wspomaganie chemiczne, poprzez dodatek np. ozonu, pozwala znacznie
obnizy¢ wielkos$¢ dawki niezbgdnej do uzyskania catkowitego rozktadu.

W przegladowej pracy H9 Pani dr Anna Bojanowska-Czajka przedstawita gléwne zagrozenia
srodowiska, ktore wynikaja ze zwickszenia zanieczyszczen organicznych powodujacych zaburzenia
uktadu endokrynnego, do ktérych naleza farmaceutyki i zwiazki o budowie zblizonej do
naturalnych hormonow. Za gltéwne zroédto obecnosci farmaceutykéw w srodowisku uznaje sie
oczyszczalnie $ciekow, z ktérych pozostatosci lekow nie sg catkowicie usuwane oraz przemyst,
gospodarstwa rolne i szpitale. Habilitantka przedstawita, ze zaawansowane procesy
utleniania/redukcji (AOP/R) sa coraz czgsciej stosowane, jako drugi stopien oczyszczania wody po
konwencjonalnym oczyszczaniu $ciekow. Metoda ta jest skuteczna w procesie usuwania
biodegradowalnych zanieczyszczen organicznych o niskim stezeniu. W publikacji Habilitantka
przedstawia mozliwo$ci aplikacyjne wykorzystania promieniowania jonizujacego do degradacji
wybranych zanieczyszczen endokrynologicznych w wodzie i $ciekach. Wyniki dotyczace
zastosowania technologii radiacyjnych, przedstawionych w tym artykule, potwierdzajg mozliwosc¢
wykorzystania promieniowania gamma i wigzki elektronéw w celu uzyskanie zadowalajacego
rozktadu szkodliwych zwigzkéw i1 zmniejszenia toksycznosci. Wyjatkowa zaleta, w stosunku do
innych metod, jest mozliwo$¢ rownoczesnej degradacji zanieczyszczen na drodze utleniania i
redukcji i stosunkowo krotki czas procesu.

W pracy H1 Pani dr Anna Bojanowska-Czajka zastosowala technologie radiacyjne do rozktadu
wybranych zwiazkéw z roznych klas pestycydow, w tym fungicyd imidazolowy (karbendazym) i
fosforoorganiczny pestycyd (chlorfenwinfos). Za pomoca technik: HPLC z UV/VIS i detekcji
fluorometrycznej, chromatografii jonowej i metod LC/MS zbadata skutecznos¢ rozktadu badanych
zwigzkdw w réznych warunkach napromieniowania oraz zidentyfikowata produkty ich rozktadu.
Bardzo waznym elementem tej pracy bylo monitorowanie zmian toksycznosci w wyniku
oddzialywania promieniowania z badanymi roztworami. Pomiary te Habilitantka prowadzita przy

uzyciu testu bioluminescencji Microtox i testu Daphtoxkit.



Waznym wynikiem tych badan jest stwierdzenie, ze warto$¢ pH roztworu, zawierajacego
karbendazym, nie ma wptywu na przebieg procesu. Habilitantka uzyskata rowniez dobra korelacje
wynikow eksperymentu rozktadu karbendazymu z wynikami modelowania kinetycznego.
Zastosowanie do monitoringu toksycznos$ci pestycydu i produktéw jego rozktadu komorek biataczki
ludzkiej pozwolito stwierdzi¢, ze badania toksykologiczne roztworéw przed i po napromieniowaniu
sa niezbednym uzupetnieniem analizy chemiczne;.

Waznym osiggni¢gciem Pani dr Anny Bojanowskiej — Czajki jest wykazanie w pracy H2, zZe
promieniowanie y ze zrodla Co moze byé zastosowane do rozktadu pestycydu
fosforoorganicznego tj. chlorfenwinfosu oraz, ze rozktad z uzyciem tego promieniowania nie
powoduje powstawania nieorganicznych fosforanow. Niestety produkty rozktadu chlorfenwinfosu
powoduja wzrost toksycznosci wobec bakterii bioluminescencyjnych Vibrio fisheri (w teScie
Microtox). Mozna ja zredukowac stosujac wyzsza dawke promieniowania. Wyniki badan jeszcze
raz potwierdzit konieczno$¢ monitorowanie proceséw rozktadu organicznych zanieczyszczen w
wodzie i odpadach.

Wyniki badan H3 Pani dr Anny Bojanowskiej - Czajki rozktadu karbendazym, w syntetycznych
roztworach wodnych i $ciekach przemystowych uzyskane za pomoca promieniowania y pozwolily
stwierdzi¢, ze prowadzac procesy radiolityczne konieczna jest $cista kontrola toksycznosci i
cytotoksycznosci zardwno roztworow przed jak i po naswietlanie. W pracy zastosowano pionierska
metodg, z uzyciem ludzkich komorek biataczkowych.

Pani dr Anna Bojanowska - Czajka zastosowala promieniowanie y do oczyszczanie
rzeczywistych probek §ciekow pochodzacych z krajowej produkcji H3. Glownymi sktadnikami
organicznymi badanych odpadow powstajacych w procesie produkcji byly 2-aminobenzimidazol, 2-
hydroksybenzimidazol i karbendazym. Stwierdzono takze obecno§¢ duzej liczby innych
niezidentyfikowanych sktadnikow. Napromieniowanie surowych, nierozcienczonych, odpadow
dawka 50 kGy spowodowato spadek zawartosci glownych zanieczyszczen jedynie o 20%. Aby
zoptymalizowaé proces nalezy przeprowadzi¢ bardziej szczegélowe badania, uwzgledniajace
chemiczne wspomaganie procesu radiacyjnego w celu zwigkszenia wydajnoséci rozkladu dla
zastosowanej dawki promieniowania. Jednym z najprostszych sposobéw na obnizenie dawki byto
rozcienczenie $ciekow. Dwudziestokrotne rozcienczenie $ciekéw i poddanie ich dziataniu wigzki
elektronow umozliwito uzyskanie catkowitej degradacji karbendazymu, 90% degradacji 2-
hydroksybenzimidazolu i 98 % degradacji 2-aminobenzimidazolu (dawka promieniowania 26 kGy).
Podany przyklad zastosowania metody radiolitycznej do rozktadu karbendazymu w odpadach
przemystowych wskazuje na mozliwos¢ technologicznych zastosowan opracowanej metody,
zwlaszcza, gdy promieniowanie gamma zostanie zastgpione przez wiazke przyspieszonych
elektronow, co wiaze si¢ ze znacznym skrdceniem przebiegu procesu.

Pani dr Anna Bojanowska - Czajka w swoich pracach zastosowala hybrydowa metode taczaca

dziatanie promieniowania oraz ozonu wprowadzanego do oczyszczanego roztworu w trakcie lub



przed procesem napromieniowania (promieniowanie y ze zrodla °°Co) H4. W badaniach
zastosowano paration, ktéry podobnie jak CVF nalezy do pestycydow fosforoorganicznych. W
pracy przedstawione sa wyniki badan dotyczacych czynnikoéw, ktore wptywaja na rozktad parationu
oraz powstawanie i rozklad gléwnych produktéw ubocznych. Zbadano wptyw wielkosci dawki
promieniowania, dlugo$¢ czasu ozonowania i obecnosci tzw. ,,wylapywaczy” rodnikow.
Habilitantka stwierdzila, ze najbardziej wydajne jest promieniowanie y polaczone z krotkim
okresem ozonowania. Ozonowanie pozwolilo na obnizenie dawki promieniowania z 4 do 1 kGy.
Rozktad parationu za pomoca promieniowania y wydaje si¢ by¢ atrakcyjng alternatywa dla innych
opracowanych metod AOP do rozktadu parationu.

W czasie badan rozktadu diklofenaku (DCF) HS, za pomoca promieniowania y, Habilitantka
okreslita wptyw wielkoéci pochlonictej dawki promieniowania gamma, a takze obecnosci
wybranych zwigzkow, ktore powoduja zmniejszenie stezenia rodnikow na przebieg procesu.
Obecno$¢ tych zwigzkow, o stezeniu ok. 50 mg/L, nie miala wplywu na wydajno$¢ procesu
degradacji DCF. Habilitantka skoncentrowata si¢ rowniez na badaniu rzeczywistych probek, ktore
zawieraly rowniez inne farmaceutyki. W warunkach rzeczywistych diklofenak i ibuprofen zostaly
catkowicie roztozone przy zastosowaniu dawki 100 Gy. Karbamazepina i bisfenol A byly jednak
nadal obecne w badanym roztworze nawet po napromieniowaniu dawka 250 Gy.

Habilitantka zastosowata H6 wiazke przyspieszonych elektronéw lub promieni y do procesu
rozktadu toksycznych substancji i jednoczesnego rozszczepiania czasteczek wody, generujac silne
utleniacze i reduktory (rodniki). W tej pracy stosowano procesy AOP i AORP do usuwania
karbamazepiny i diklofenaku z wody oraz $ciekow. Waznym efektem tych prac byto stwierdzenie,
ze niezaleznie od tego, czy stosowano wiazke przyspieszonych elektronéw, czy promieniowanie y
sa to procesy wysokoenergetyczne. W poréwnaniu do czysto chemicznych metod, sa
bezpieczniejsza dla srodowiska i1 czystsza technologia, ktéra minimalizuje powstawanie
niebezpiecznych produktéw ubocznych. W poréownaniu z UV AOP napromieniowanie
wiazka elektronow jest technicznie prostsze, prawie niewrazliwy na kolor i zawiesing w
roztworze 1 zachodzi niezwykle szybko. Niestety, ale technologia wykorzystujaca
przyspieszone elektrony jest rzadziej stosowana niz UV.

Technologia wykorzystujaca wigzke przyspieszonych elektronéw jest obecnie stosowana w coraz
wigkszym stopniu w wielu sektorach przemyshu, ktére wymagaja szybkich i ekonomicznych
procesow

Nie ma watpliwosci, ze koszt akceleratoro6w generujacych przyspieszone elektrony bedzie obnizany
przez doskonalenie technologiczne i procesowe ich otrzymywania. Zastosowania promieniowania
jonizujacego w skali rzeczywiste] moglyby idealnie uzupehia¢ tradycyjne procesow uzdatniania

wody i $ciekow.



W pracy H7 Habilitantka zbadata rozktad bisfenolu A (BPA) w wodzie i $ciekach. Stwierdzila, ze
szczegolnie skuteczne usuwanie BPA zachodzi z udziatem rodnikow OH, ktore powstaja w wyniku
radiolizy wody pod wplywem promieniowania y. Dla poczatkowego stezenia BPA 10 mg/L
Habilitantka wyznaczyla stala szybkosci reakcji pseudo pierwszego rzedu rodnikow OH z BPA w
obojetnych, napowietrzonych roztworach. Wynosita ona 0,392 min!. W pracy H8 Habilitantka
prowadzita rozktad diklofenaku (DCF) w $ciekach z miejskiej oczyszczalni $ciekow. Badania
prowadzone byly z wykorzystaniem zar6wno promieniowania gamma, jak i wiazki elektronow.
Zaobserwowano, ze DCF w fazie wodnej, powyzej osadu, zostal rozlozony z taka sama
wydajnos$cia przy uzyciu zarbwno gamma promieniowanie i wigzka elektronow. Natomiast dla DCF
w osadzie stwierdzono wyzszg efektywnos¢ degradacji, gdy zastosowano promieniowanie gamma.
W pracy H10 Habilitantka rozktadata sertraling (SER) i citalopram (CIT) z wod naturalnych przy
uzyciu promieniowanie Y. Habilitantka stwierdzita, Zze proces rozktadu badanych lekow
przeciwdepresyjnych z najwigksza skutecznoscig zachodzi w reakcji z rodnikiem hydroksylowym.
Przedstawiony dorobek w formie autoreferatu powstatego na podstawie 10 publikacji §wiadczy o
dojrzatosci naukowej i ogromnej wiedzy Habilitantki. Niestety musze jednak zwroci¢ uwage na
sposob przedstawienia osiggnie¢ w autoreferacie. Bardzo czgsto prezentowanych wynikow
Habilitantki nie mozna odr6zni¢ od wynikow innych autoréw. Oczywiscie oceniany jest dorobek

naukowy w formie artykulow, ale autoreferat powinien by¢ rdwniez napisany prawidtowo.

3. Ocena calosci dorobku naukowego

Pani dr Anna Bojanowska-Czajka jest autorka 10 artykutow, ktére sa podstawa
osiggnigcia habilitacyjnego oraz 16 innych artykutow. Byla réwniez uczestniczka na 16
konferencjach migdzynarodowych i 22 krajowych.

Artykuty, ktérych Pani dr Anna Bojanowska-Czajka jest autorka lub wspotautorka
cytowano 553 razy (wg Web of Science). Sumaryczny Impact Factor wynosi 98,44, a
indeks Hirscha 14 (wg bazy Web of Science),

Pani dr Anna Bojanowska-Czajka uczestniczyla w realizacji 9 grantow, a w jednym byta
kierownikiem.

Jest naukowcem rozpoznawalnym w S$rodowisku zajmujacym si¢ radiochemia, o czym
$wiadczy 12 recenzji artykulow naukowych w prestizowych czasopismach. Jest rowniez
cztonkiem kolegium reakcyjnego Chemical Treatments, jako recenzent w Frontiers in
Environmental Chemistry.

Na podstawie przedstawionego wniosku stwierdzam, ze Pani dr Anna Bojanowska-

Czajka jest profesjonalnym pracownikiem naukowym zdolnym do samodzielnych badan.



4.  Ocena dzialalno$ci dydaktycznej i organizacyjnej

Pani dr Anna Bojanowska-Czajka, jako pracownik Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej
nie miala mozliwosci prowadzenia regularnych zaje¢ dydaktycznym. W Jej dorobku
dydaktycznym jest, w ramach wspolpracy z Wydzialem Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego, opieka nad 5 studentami, ktérzy wykonywali prace magisterskie pod
kierunkiem Pana prof. dr hab. Marka Trojanowicza.

Sprawowala réwniez opieke nad studentami zagranicznymi odbywajacymi staze naukowe

z ramienia [AEA.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionego do oceny wniosku zawierajgcego dorobek naukowy
sktadajacy si¢ na rozprawe habilitacyjng stwierdzam, ze Pani dr Anna Bojanowska-
Czajka jest dojrzalym i kreatywnym pracownikiem naukowym. Wyniki, ktére uzyskata
maja bez watpienia charakter nowosci naukowej 1 wnosza z jednej strony znaczacy wklad
do nauki o procesach zachodzacych w wodzie pod wplywem promieniowania
jonizujacego, z drugiej mogg by¢ zastosowane w skali przemystowej do oczyszczania
wody pitnej.

W moim przekonaniu przedstawiona rozprawa habilitacyjna oraz dorobek naukowy Pani
dr Anny Bojanowskiej-Czajki spelniaja w pelni warunki uzyskania stopnia doktora
habilitowanego nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne, okreslone
w art.219 ust.1 pkt. 2 i 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce.

Whnosze zatem o dopuszczenie Pani dr Anny Bojanowskiej-Czajki do dalszych etapow

przewodu habilitacyjnego.
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