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1. Imieinazwisko
Agnieszka Sobianowska-Turek
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne

2009 - doktor nauk technicznych (dyscyplina: Inzynieria sSrodowiska)

Politechnika Wroctawska

Wydziat Inzynierii Srodowiska

Praca doktorska pt.: Odzysk cynku i manganu z baterii Zn-C i Zn-Mn

Promotor: prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Szczepaniak

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Tadeusz Marcinkowski, prof. dr hab. Kazimierz Szymanski

2005 - magister inzynier (specjalnos¢: Metalurgia chemiczna i korozja materiatow)

Politechnika Wroctawska

Wydziat Chemiczny

Praca magisterska pt.: Okreslenie optymalnego stezenia mieszanin kwasow C2-C6 alkili,
mono, difosfonowych i aminoalkilofosfonowych do ochrony przed korozja stali St3s w
wodnych uktadach chtodzacych

Promotor: dr hab. inz. Falewicz P., prof. PWr

Recenzent: dr hab. inz. Jan Masalski

Katholieke Hogeschool Sint-Lieven, Gent Belgia

Stypendium naukowo-badawcze SOCRATES - ERASMUS

Praca badawcza nt.: Examination of antibacterial activity of salts of weak acids, and
plant extracts

Opiekun stazu: prof. dr inz. Hubert Paelinck

22.03.2005 - 16.06.2005

3. Studia podyplomowe
2014 - menadzer projektow badawczo-rozwojowych

Wyzsza Szkota Bankowa we Wroctawiu Menedzer Projektu Badawczo-Rozwojowego —
studia podyplomowe dla pracownikéw naukowych Projekt Wspotfinansowany ze
Srédkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego
Kapitat Ludzki i realizowany pod nadzorem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

4. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych

X.2012 - obecnie adiunkt

Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra
Gospodarki Wodno-Sciekowej i Technologii Odpadéw

X.2009-1X.2012 samodzielny analityk

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Konstrukgji
i Eksploatacji Maszyn



11.2008 -V.2009 samodzielny analityk

Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut
Inzynierii Ochrony Srodowiska, Laboratorium Toksykologii i Badan
Srodowiskowych

5. Informacje o zatrudnieniu poza jednostkami naukowymi realizujacych prace
badawczo-naukowo-wdrozeniowe

X.2020 - obecnie specjalista, Kierownik badar nad technologia recyklingu LIBs, konsultant

Zatrudnienie w firmie Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. realizujgcej projekt B+R+F pt.:
Opracowanie i pierwsze wdrozenie przemystowe innowacyjnych technologii recyklingu
baterii litowo-jonowych i katalizatoréw z odzyskiem metali o strategicznym znaczeniu,
dotyczgcy rozwoju technologii bezpiecznego, przyjaznego srodowisku i efektywnego
finansowo transportu, przechowaniairecyklingu baterii Li-ion oraz zuzytych katalizatoréw
samochodowych. Projekt zostat opisany w tzw. projekt portfolio, przedstawionym Komisji
Europejskiej w ramach programu Important Projects of Common European Interest
(IPCEI) on Batteries. Czas realizacji projektu 2020 - 2027. Catkowity budzet projektu na
lata 2020 - 2023, 383 959 417 zt

6. Osiagniecia naukowe, o ktérym 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. z poz. 478 z p6zn.
zm.)

6.1. Osiagniecia naukowe stanowigce znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny
inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka

Na osiggniecie naukowe opisane w habilitacji sktadaja sie dwa dokonania, tj.: cykl
tematycznie powigzanych artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2b oraz
zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2c ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22021 r. poz. 478 z pézn. zm.).

6.1.1. Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych opublikowanych w
czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji
miedzynarodowych

a. Tytutosiggniecia naukowego

Badania odzysku surowcow z odpadow chemicznych Zrédet energii.
Analiza mechanizmow procesow i implikacje dla gospodarki cyrkularnej.



b. Wykaz publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

IF: wspoétczynnik oddziatywania zgodnie z rokiem opublikowania

MNIiSW: liczba punktéw MNiSW za publikacje obowigzujgca w 2025 roku

IC: liczba cytowani wg bazy Scopus bez autocytowan, w zestawieniu
wykluczono te prace cytujace, w ktérych pojawia sie chociaz jeden z autorow
pracy cytowanej

>: autor korespondencyjny

H-1.Agnieszka Sobianowska-Turek><, Wtodzimierz Szczepaniak, Monika Zabtocka-
Malicka. Electrochemical evaluation of manganese reducers - recovery of Mn from Zn-Mn
and Zn-C battery waste. Journal of Power Sources. 2014, 270, 668-674.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jpowsour.2014.07.136

(IF:6.217; MNiSW:140; IC:30)

H-2.Agnieszka Sobianowska-Turekl<, Wtodzimierz Szczepaniak, Pawet Maciejewski,
Matgorzata Gawlik-Kobylinska. Recovery of zinc and manganese, and other metals (Fe,
Cu, Ni, Co, Cd, Cr, Na, K) from Zn-MnQ, and Zn-C waste batteries : hydroxyl and carbonate
co-precipitation from solution after reducing acidic leaching with use of oxalic acid.
Journal of Power Sources. 2016, 325, 220-228.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jpowsour.2016.06.042

(IF:6.395; MNiSW:140; IC:62)

H-3.Irena Szczygiet, Katarzyna K. Winiarskal<|, Agnieszka Sobianowska-Turek. The
study of thermal, microstructural and magnetic properties of manganese-zinc ferrite
prepared by co-precipitation method using different precipitants. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry. 2018, 134, 51-57. DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10973-018-
7417-2

(IF:2.471; MNiSW:100; IC:14)

H-4.Agnieszka Sobianowska-Turekl<], Katarzyna L. Grudniewska, Pawet Maciejewski,
Matgorzata Gawlik-Kobylinska. Removal of Zn(ll) and Mn(ll) by ion flotation from aqueous
solvtions derived from Zn-C and Zn-Mn(ll) batteries leaching. Energies. 2021, 14, 5, 1335,
1-12. DOI: https://www.mdpi.com/1996-1073/14/5/1335

(IF:3.252; MNiSW:140; IC:7)

H-5.Agnieszka Sobianowska-Turekl<. Hydrometallurgical recovery of metals: Ce, La,
Co, Fe, Mn, Niand Zn from the stream of used Ni-MH cells. Waste Management. 2018, 77,
213-219. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2018.03.046

(IF:5.431; MNiSW:200; IC:33)
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H-6.Agnieszka Sobianowska-Turek, Weronika Urbanskal<, Anna Janicka, Maciej
Zawislak, Jedrzej Matla. The necessity of recycling of waste Li-lon batteries used in
electric vehicles as objects posing a threat to human health and the environment.
Recycling. 2021, 6, 2, 35, 1-14. DOI: http://dx.doi.org/10.3390/recycling6020035

(IF:0; MNiSW:20; IC:39)

H-7.Katarzyna Leszczynska-Sejdal<, Andrzej Chmielarz, Dorota Kopyto, Michat
Ochmanski, Grzegorz Benke, Arkadiusz Palmowski, Agnieszka Sobianowska-Turek[<,
Przemystaw tos, Agnieszka Fornalczyk, Michat Zygmunt, Karolina Goc. An innovative
method of leaching of battery masses produced in the processing of Li-lon battery scrap.
Applied Sciences. 2024, 14, 1, 397, 1-22. DOI: https://doi.org/10.3390/app14010397

(IF:2.5; MNiSW:100; IC:0)

H-8. Agnieszka Sobianowska-Turek, Amelia Zielinska, Weronika Urbanska, Anna M.
Mielniczek, Agnieszka FornalczykD<, Szymon Pawlak, Tomasz Matysa, Janusz Cebulski.
Optimizing acidic reductive leaching for lithium recovery: enhancing sustainable lithium
supply for energy markets. Energies. 2025, 18, 2, 398, 1-17. DOI:
https://doi.org/10.3390/en18020398

(IF:3.0; MNiSW:140; IC:1)

H-9.Agnieszka Sobianowska-Turek[<], Agnieszka Fornalczyk, Michat Zygmunt, Michat
Janosz. Recovery of technical Li,COs; from dust obtained after pyrometallurgical
processing of Li-ion battery masses on a quarter-technological scale. Waste
Management. 2025, 204, 114943. DOI: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2025.114943

(IF:7.1; MNiSW:200; IC:0)

W/w publikacje sktadajgce sie na osiggniecie naukowe (zgodnie z rokiem
opublikowania prac) sumaryczng warto$é Impact Factor IF = 36.366 przy liczbie
cytowan 186 (bez autocytowan z bazy Scopus). Laczna liczba punktéw MNiSW za
publikacje obowiazujaca w 2025 roku MNiSW = 1180.

c. Oméwienie celu naukowego w/w prac i osiagnietych wynikéw

Moje osiggniecie naukowe obejmuje 9 prac od H-1 do H-9 poswieconych
zagadnieniom modelowania i/lub projektowania oraz badania proceséw
hydrometalurgicznych i pirometalurgicznych odzysku surowcow z odpaddéw chemicznych
zrédet energii baterii i akumulatoréw wraz z implikacjg uzyskanych wynikéw dla
gospodarki cyrkularnej w warunkach przemystowych, co szczegétowo przedstawione
zostato w Podpkt. 6.1.2. Zrealizowane oryginalne osiagniecie projektowe, konstrukcyjne,
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technologiczne lub artystyczne, niniejszego autoreferatu. Wskazane ponizej prace
naukowe koncentrujg sie wokét zaawansowanych procesow przerdbki i/lub recyklingu
przemystowych odpaddéw chemicznych zrédet energii baterii i akumulatoréw, tj.: baterii
cynkowo-weglowych (Zn-C), baterii cynkowo-manganowych (Zn-Mn, alkalicznych),
akumulatoréw niklowo-wodorkowych (Ni-MH) oraz akumulatoréw litowo-jonowych (Li-
ion, LIBs). Prowadzone przeze mnie prace badawcze ewoluowaty wraz z dynamicznymi
zmianami wprowadzanych na rynek chemicznych zrdédet energii. Celem nadrzednym
projektowanych i badanych przeze mnie procesdow hydrometalurgicznych i/lub
pirometalurgicznych byto zawsze realne odpowiadanie na aktualne potrzeby odzysku
surowcow z baterii i akumulatoréw réznego typu i rodzaju dominujacych w strumieniu
omawianych odpadow.

Badania te zaliczy¢ mozna do rozwijanych na $wiecie technologii odzysku
elementarnego, uwarunkowanych na przetwarzanie réznego typu odpaddédw w surowce
podstawowe, ewentualnie w nowe produkty, odmienne od zawartych w oryginalnych
odpadach. Szczegétowa analiza poréwnawcza uzyskanych wynikéw prac modelowych
oraz eksperymentalnych pozwolita na opracowanie sposobdéw gospodarowania
odpadami chemicznych zrédet energii baterii i akumulatoréw w Polsce i Unii Europejskiej,
obejmujacej zarzgdzaniem odpadami (zbidrka i sortowanie), unieszkodliwianie odpaddéw
(odpowiednio dobrana metoda mechaniczna) oraz zaprojektowanie technologii odzysku
surowcéw do ponownego wykorzystania (odpowiednio dobrane metody
pirometalurgiczne i/lub hydrometalurgiczne), spetniajagc wymogi litery obowigzujgcego
polskiego prawa, tj.: Ustawy z dnia 24 kwietnia 2009 roku o bateriach i akumulatorach (Dz.
U. 2009 nr 79 poz. 666), (ISAP, 2025).

» Wstep teoretyczny

W obliczu intensywnego rozwoju technologii magazynowania energii, szczegdlne
znaczenie zyskujg zagadnienia odzysku surowcoéw z zuzytych chemicznych zrédet energii,
nietadowalnych baterii, ogniw pierwszego rodzaju cynkowo-weglowych i cynkowo-
manganowych oraz tadowalnych akumulatoréw, ogniw drugiego rodzaju niklowo-
wodorkowych i litowo-jonowych (Czerwinski, 2005; Lin i wspoét., 2022). Tradycyjne
nietadowalne baterie Zn-C i Zn-Mn, powszechnie stosowane jeszcze na poczatku XXl
wieku, zostaty w znacznym stopniu zastgpione przez baterie i akumulatory nowej
generacji poczatkowo Ni-MH, a obecnie dominujace ogniwa Li-ion. Zmiana ta pociggneta
za sobg istotne wyzwania Srodowiskowe, gospodarcze i technologiczne, zwigzane z
rosngca iloscig odpadow polimetalicznych oraz potrzebg efektywnego odzysku metali
krytycznych, takich jak lit, kobalt, nikiel, mangan czy miedz do ponownej produkgiji
chemicznych zrdédet energii. Zaréwno tych litowych (niklowo-manganowo-kobaltowych -
NMC, litowo-zelazowo-fosforowych - LFP, litowo-tytanowych - LTO, litowo-kobaltowych -
LCO, litowo-manganowych - LMO, niklowo-kobaltowo-aluminiowych - NCA) ale tez
nowoprojektowanych nielitowych ogniwa sodowo-jonowych (Na-ion), cynkowo-
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jonowych (ZIB), manganowo-jonowych (MIB), aluminiwo-jonowych (AIB), chlorkowo-
jonowych (CIB) czy fluorkowo-jonowych (FIB), ktére w niedtugim czasie bedg zastepowacé
ogniwa LIBs (Lee i wspét., 2025; Los i wspot., 2024; Zhang i wspot., 2022). Zgodnie z
danymi Miedzynarodowej Agencji Energii, w 2019 roku odpady baterii litowo-jonowych z
pojazdow elektrycznych przekroczyty 500 000 ton, a do roku 2040 przewiduje sie ich
wzrost do ponad 8 mln ton rocznie (Lee i wspot., 2025). W samej Europie sprzedaz baterii
litowo-jonowych ma osiggnac¢ 250-1100 GWh do 2026 roku, z dalszym wzrostem do 4000
GWh do 2040 roku (Bruno i Fiore, 2025).

W obliczu ograniczonej dostepnosci surowcow pierwotnych (rud) oraz niestabilnosci
ich cen, recykling chemicznych Zzrédet energii baterii i akumulatorow staje sie kluczowym
elementem gospodarki cyrkularnej na catym swiecie (Li i wspot., 2025a; Li i wspot.,
2025b). Wsréd stosowanych technologii odzysku dominujg metody hydrometalurgiczne
i/lub pirometalurgiczne poprzedzone metodami mechanicznymi (Kaas i wspét., 2025).

Metody separacyjne (mechaniczne) stosowane sg najczesciej do baterii i
akumulatoréw duzych (typu przemystowego oraz samochodéw elektrycznych, BEV —
Battery Electric Vehicles) oraz jako operacja wstepna do wiekszosci technologii
przerdébczych. Polegajg one na mechanicznym rozluznieniu struktury (korpusu) ogniwa i
rozdzieleniu komponentéw o charakterystycznych wtasciwosciach fizycznych i/lub
chemicznych (gestosci, rozmiarze, wtasciwosciach magnetycznych i temperaturze
parowania oraz kondensacji elektrolitu). Te czynnosci sg zwykle proste i tafisze od innych
procesow i z tego powodu stosowane sg do przygotowania strumienia materiatowego
przede wszystkim mas bateryjnych do dalszej przerébki metodami metalurgii chemicznej
(Maiwspét., 2025).

Procesy pirometalurgiczne (termiczne, wysokotemperaturowe) polegajg na odzysku
materiatow (w szczegdlnosci metali) poprzez przeprowadzenie ich w odpowiednio
wysokich temperaturach do okreslonych faz skondensowanych (w tym stopu
metalicznego i pytu) lub do fazy gazowej z pdzniejszg kondensacjg. Generalnie metody te
sg wtasciwe dla faz bogatych w odzyskiwane sktadniki, ewentualnie koncentrujgcych sie
w podwyzszonych temperaturach w fazie gazowej (dotyczy to na przyktad usuwania rteci,
pozyskiwania kadmu lub cynku). W odniesieniu do baterii i akumulatoréw procesy te
prowadzone moga by¢ zardwno w tradycyjny sposob, tj. korzystajgc z réwnowag
utleniajgco-redukujgcych uktadu wodor —wegiel — tlen (HCO), jak i w sposdb rozszerzony,
ktory jest wtasciwy dla zaawansowanej metalurgii chemicznej, gdy wykorzystywane sg
procesy chlorowania (Latini i wspét., 2022). Zaletga metod termicznych jest mozliwosé
poddawania recyklingowi réznego rodzaju baterii i ogniw, w tym takze zawierajgcych
zréznicowane materiaty organiczne co w przypadku ogniw litowo-jonowych jest kluczowe
ze wzgledu na elektrolity, ktére sktadaja sie z mieszaniny roztworéw rozpuszczalnikéw
organicznych (Sobianowska-Turek i wspoét., 2023).



Procesy hydrometalurgiczne polegaja na kwasnym lub alkalicznym tugowaniu
odpowiednio przygotowanych odpaddéw baterii i akumulatorow (po obrébce
mechanicznej i/lub termicznej). Po nim nastepuje cigg operacji fizygkochemicznych, ktére
prowadza do rozdziatu i koncentracji wtasciwych lub ucigzliwych sktadnikow pomiedzy
odpowiednie fazy, az do produktéw handlowych i pétproduktéw dla odrebnych proceséw
technologicznych pirometalurgicznych i/lub hydrometalurgicznych lub odpadoéw. Uwaza
sie, ze procesy hydrometalurgiczne sg mniej energochtonne od pirometalurgicznych lecz
odpady ciekte, jak i state sag bardziej uciazliwe dla srodowiska. Zaletg procesoéow
hydrometalurgicznych jest to, ze umozliwiaja w wiekszosci przypadkow selektywny
odzysk metali o podobnych wtasciwosciach fizyko-chemicznych, na przyktad niklu,
kobaltu i manganu, co jest kluczowe w przetwarzaniu ogniw litowo-jonowych (Shen i
wspot., 2025).

Z perspektywy ekonomicznej, skuteczny recykling chemicznych zrédet energii réznego
typu i rodzaju ma potencjat zmniejszenia kosztow produkcji nowych baterii i
akumulatoréw poprzez stabilizacje dostaw surowcow wtdrnych (Rezaei i wspét., 2025;
Gaoiwspot., 2023). W obliczu tych wyzwan, gospodarka cyrkularna staje sie niezbednym
elementem strategii zapewnienia stabilnych dostaw surowcoéw do Unii Europejskie;.
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1252 z dnia 11 kwietnia 2024
roku w sprawie ustanowienia ram na potrzeby zapewnienia bezpiecznych i
zréwnowazonych dostaw surowcéw krytycznych oraz zmiany rozporzadzen (UE) nr
168/2013, (UE) 2018/858, (UE) 2018/1724 i (UE) 2019/1020 (EUR-Lex, 2025a), podkresla
znaczenie recyklingu i ponownego wykorzystania materiatdw, co ma na celu zmniejszenie
zaleznosci od importu surowcoéw strategicznych z Chinskiej Republiki Ludowej, Stanéw
Zjednoczonych Ameryki czy Kanady. Z tego powodu projektowanie i wdrazanie do
warunkow  przemystowych innowacyjnych, modutowych oraz hybrydowych
pirometalurgicznych i/lub hydrometalurgicznych technologii recyklingu chemicznych
Zzrédet energii réznego typu i rodzaju oraz rozwdj lokalnych tancuchéw dostaw sa kluczowe
dla osiagniecia nastepujacych celéw, tj.: co najmniej 10% rocznego zuzycia surowcow
krytycznych ma pochodzi¢ z wydobycia w Unii Europejskiej, co najmniej 40% ma byc¢
przetwarzane w krajach unijnych, co najmniej 25% ma pochodzié¢ z recyklingu, a udziat
importu z jednego kraju trzeciego nie powinien przekraczac¢ 65% rocznego zuzycia danego
surowca (EUR-Lex, 2025a).

Omowione ponizej prace naukowe i zawarte w nich wyniki koncentrujg sie na
eksperymentalnych badaniach proceséw odzysku surowcéw z odpadéw chemicznych
zrédet energii baterii Zn-C i Zn-Mn oraz akumulatoréw Ni-MH i Li-ion. Jako naukowiec
zajmujgcy sie tematyka zréwnowazonego rozwoju i gospodarki cyrkularnej, pragne
podkresli¢, ze przedstawione w nich wyniki badan dotyczg mechanizméw efektywnego
odzysku metali, ze szczegdélnym uwzglednieniem aspektéw technologicznych i
srodowiskowych. Wykonane przeze mnie analizy uzyskanych danych eksperymentalnych
pozwalajg nie tylko lepiej zrozumieé przebieg proceséw recyklingu odpadow



polimetalicznych chemicznych zrédet energii baterii i akumulatoréw ale takze wskazuje
na ich potencjat w kontekscie wdrazania zasad gospodarki cyrkularnej, przyczyniajac sie
do zmniejszenia negatywnego wptywu elektryfikacji na srodowisko oraz zwiekszenia
efektywnosci wykorzystania zasobdéw.

» Badania odzysku surowcéw z odpadéw chemicznych Zrédet energii baterii
cynkowo-weglowych (Zn-C) i cynkowo-manganowych (Zn-Mn)

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w listopadzie 2009 roku
kontynuowatam wspétprace z firmg KGHM ECOREN S.A. (wczesniejsze nazwy firmy DKE
Sp. z 0.0., ECOREN DKE, obecna KGHM METRACO S.A.), koncentrujac sie na dalszym
rozwoju innowacyjnej hydrometalurgicznej technologii recyklingu odpadow baterii
cynkowo-weglowych i cynkowo-manganowych, gromadzonych i przetwarzanych
mechanicznie w przedsiebiorstwie, co szczegétowo opisane zostato w Podpkt. 6.1.2.
Zrealizowane oryginalne osiagniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne, niniejszego autoreferatu. Kontynuowane przeze mnie prace naukowo-
badawcze w tym obszarze w poczgtkowym etapie skupiaty sie na pogtebionej analizie
mechanizméw proceséw hydrometalurgicznych, ktérych podstawowe zatozenia i
skutecznos¢ zostaty wykazane podczas realizacji rozprawy doktorskiej. W dalszym ciggu
przedmiotem mojego zainteresowania byta masa bateryjna (frakcja paramagnetyczna),
stanowigca gtowny nosnik cynku i manganu, ktdrej potencjat odzysku zostat
potwierdzony wczesniej w warunkach laboratoryjnych. Niemniej jednak szczegdlny
nacisk potozytam na teoretyczne rozwazania prowadzgce do opracowania optymalnych
warunkow kwasnego tugowania masy bateryjnej oraz analize efektywnosci wykorzystania
roznych reduktoréw dla reakcji zmiany stopnia utlenienia manganu zgodnie z reakcja
podstawowg MnO,+4H*+2e=Mn?*+2H,0, co zostato zaprezentowane w manuskrypcie:

H-1.Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz Szczepaniak, Monika Zabtocka-Malicka.
Electrochemical evaluation of manganese reducers - recovery of Mn from Zn-Mn and
Zn-C battery waste. Journal of Power Sources. 2014, 270, 668-674.

Aspektem badawczym publikacji byty przede wszystkim zagadnienia odzysku
manganu ze zuzytych i/lub odpadowych baterii cynkowo-weglowych oraz cynkowo-
manganowych w procesie kwasnego tugowania frakcji paramagnetyczne;j.
Przeprowadzone przy moim wspoétudziale analizy teoretyczne koncentrowaty sie na
opracowaniu klasyfikacji potencjalnych reduktoréw manganu na podstawie ich
standardowych potencjatow redoks, wyrazonych w skali potencjatu oksydacyjno-
redukcyjnego roztworu (pE). Teoretyczne termodynamiczne obliczenia wykonane zostaty
z wykorzystaniem programu HSC Chemistry® co pozwolito na wyznaczenie wartosci
standardowego potencjatu redoks danej reakcji (pE,) dla szeregu substancji organicznych
i nieorganicznych w funkcji temperatury, a takze ich poréwnanie z reakcjg redukcji
MnOZ/an", kluczowa dla efektywnego tugowania tego pierwiastka z mas bateryjnych Zn-
CiZn-Mn.



Opracowana przy moim wspodtudziale klasyfikacja objeta osiemnascie rdéznych
reduktorow, wsrod ktorych znalazty sie zaréwno reduktory nieorganiczne: CL, Fe*, H,0,,
S.05%, FeS,, PbS), ZnS)i NiS(), hydrazyna, jak i organiczne: tiomocznik, kwas adypinowy,
kwas glutarowy, kwas bursztynowy, mocznik, metanol, glicerol, glukoze i kwas
szczawiowy, przedstawiona na Rysunku 1 i 2, za praca [H-1]. Analiza danych
termodynamicznych wykazata, ze cho¢ pozycja danego reduktora w szeregu pE stanowi
wazng wskazéwke doboru do badanych proceséw hydrometalurgicznych, nie przesadza
ona jednoznacznie o jego skutecznosci w praktyce, gdyz istotny wptyw maja réwniez
czynniki kinetyczne i mechanizm zachodzgcych reakcji w procesie.

MNo.  Reducer Red/ox reduction pE equation pl:ﬂ
25°C 55 °C 85 °C

1 Basic reaction pE = pE® — 4/2pH — 1/2logay, > /Guno, 20.79 18.62 16.82

MnO; + 4H™ + 2~ = Mn?" + 2H50
2 cl Ch(g) + 2e =2cl pE = pE? — 1/2loga}- /pZ, 23,01 2030 17.99
3 Fe?* Fed* + e = Fe?* pE = pE? — log(a,a. /.. ) 13.03 12.36 11.80
4 H,0, 04(g) + 2H™ + 2e” = H,0,(a) pE = pE? — pH - 1/2log(ay,o,) 11.75 10.20 8.93
5 5408 SOF + 26 H™ + 208~ = 5,03 + 13H0 pE = pE” — 13/10pH + 1/20log(a, oo /ad . ) 932 8.40 7.67
6 FeSa Fe'* + 503 + 16H" + 15¢~ = FeSy + 8H,0 pE = pE® — 16/15pH + 1/15l0g(ap- -aspe ) 7.02 6.99 6.99
7 PbS(s) Pb** + 505 + 8H™ + 8¢ = PbS + 4H;0 PE = pE? — pH + 1/8log(apy- -agy-) ‘ 6.06 5.41 4.89

ZnS(s) Zn*" + S03 + 8H' + 8 = ZnS + 4H,0 pE = pE® — pH + 1/8log(azy- -aeps- ) 5.60 5.04 461
9 Nis(s) Ni* + 503~ + 8H* + 82~ = Ni§ + 4H,0 pE = pE” — pH + 1/8log(ay:- -aw-*.J 534 4.82 4.41
10 Thiourea CH;N3S Nz + 50z + COz + 12H"+12e~ = CH4N3S +4H;0 pE = pl:‘cI —pH- I..-"I2Ing\’aCH‘N25f—U, 120 3.39 266 207
11 Adipic acid CgHy004 6C0z + 26H" + 268~ = CgH 904 + 8HZ0 pE = pE® — pH — 1/26log(ac,u,.0,) 1.69 1.13 0.666
12 Glutaric acid CsHgO4 5C03 + 20H" + 20e” = CsHgO4 + 6H:0 pE = pE® — pH - 1/20loglac,y.0,) 1.53 0970 0.507
13 Succinic acid C4HgO4 4C07 + 14H' + 1de = CHgO4 + 4H:0 pE = pE® — pH — 1/14log(ac,py.0,) 1.45 0.864 0382
14 Urea CO[(NHz)z Na(g) + COa(g) + 6H"+6e~ = CO{NH3)a(a) + H20 pE = pE® — pH - 1 /6log(acopmy,),) — 0,100 1.36 0.794 0326
15 Methanol CHs0H COy + 6H" + 68 = CH30H(a) + 3H:0 pE = pE® — pH - I.."Slug(crc“,_wf 0.526 0.161 ~0.136
16 Glycerol C3Hgz05 3C0; + 14H" + 1de” = C3HgO3 + 3H0 pE = pE® — pH — 1/14log{ac,u,0,) -0.011 ~0.410 ~0.737
17 Glucose GsHy20g 6C02 + 24H™ + 24e” = CgHy205 + 6H20 pE = pI;"J — pH - 1/24log(ac.u,,0,) -0.200 —-0.610 -0.945
18 Hydrazine NaH, Nz2(g) + dH™+de™ = NaHy(a) pE = pl:'cI — pH - 1/dlog(ay,n, ) -5.62 -5.49 -5.38
19 Oxalic acid HaGOy 2C04(g) + 2ZH"+2e~ = H2C204(a) pE = pI;"J - pH - 1/2log(au,c,0,) -10.05 -10.37 -10.65

Rysunek 1. pE,-standardowe potencjaty oksydacyjno-redukcyjne wybranych reduktoréw
stosowanych w kwasnym tugowaniu materiatbw manganowych (obliczone za pomoca
programu HSC Chemistry® for Windows). (a) — substancje w roztworze (stan odniesienia),
(s) — faza stata, (g) — faza gazowa, za pracg [H-1]
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Rysunek 2. Standardowe potencjaty  oksydacyjno-redukcyjne  reduktoréw
wyszczegdblnionych na Rysunku 1. Gdzie: 1 -reakcja podstawowa: MnO,+4H*+2e™= Mn?*+
2H,0, pozostate oznaczenia odpowiadajg numerom wierszy z Rysunku 1.
Rysunek obejmuje konwencjonalne grupy reduktoréw, w kolejnosci malejgcego
potencjatu: reduktory siarkowe, kwasy organiczne, alkohole (grupy -OH). Kolory
odpowiadajg temperaturom: 25 °C, 55 °C, 85 °C, za pracg [H-1]

W ramach czesci eksperymentalnej przeprowadzitam analize wynikéw badan
kwasnego tugowania mas bateryjnych pochodzacych z odpadéw ogniw Zn-C i Zn-Mn.
Kwasne tugowania przeprowadzitam z zastosowaniem trzech wybranych reduktoréw:
H,0,, CO(NH,), i H,C,O,, dodanych do roztworu H,SO, w celu zwigekszenia stopnia
wytugowania manganu przy zatozeniu, ze dla podstawowej reakcji MnO./Mn?" Epo
wynoszg odpowiednio: 20,79, 18,62 i 16,82 w temperaturach 25°C, 55°C i 85°C reakgc;ji.
Wyniki eksperymentalne potwierdzit teoretyczne przewidywania dotyczace skutecznosci
kwasu szczawiowego jako reduktora, ktory dzieki najnizszemu potencjatowi redoks (pE,:
-10,05/25°C; -10,37/55°C; -10,65/85°C) zapewnit najwyzszy poziom przejscia manganu do
roztworu na poziomie 75%. Natomiast mocznik, mimo ze termodynamicznie mozna go
uzna¢ za reduktor o potencjale posrednim (pE,: 1,36/25°C; 0,794/55°C; 0,326/85°C),
okazat sie w warunkach eksperymentu catkowicie nieskuteczny. W przypadku nadtlenku
wodoru uzyskano srednig wydajnos¢ tugowania manganu na poziomie 50% pomimo, ze
standardowe potencjaty redoks reakcji sg niewiele nizsze, niz dla podstawowej reakcji
MnO./Mn?* i wynoszg odpowiednio 11,75, 10,20 i 8,93 w temperaturach 25°C, 55°C i
85°C.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze przeprowadzone obliczenia termodynamiczne moga
stanowic¢ skuteczne narzedzie w doborze reduktoréw do hydrometalurgicznych proceséow
odzysku manganu, jednak muszg by¢ zawsze wspierane badaniami doswiadczalnymi ze
wzgledu na wptyw czynnikéw posrednich wynikajgacych z przebiegu doswiadczen w
ktérych badane sg odpady polimetaliczne o zréznicowanym skaldzie chemicznym
iloSciowo-jakosciowym.

Podsumowanie

Podsumowujac, tego rodzaju badania majg istotne znaczenie w konteks$cie odzysku
strategicznych surowcéw metalicznych z trudno przetwarzalnych odpadéw
polimetalicznych, zwtaszcza odpadow chemicznych zrédet energii, ktére ze wzgledu na
swojg roznorodnos¢ sktadu i stopien degradacji stanowig powazne wyzwanie
technologiczne i Srodowiskowe. Mangan jest pierwiastkiem szeroko wykorzystywanym w
obecnie dominujacych na rynku akumulatorach litowo-jonowych oraz nowych
generacjach materiatdw magazynujacych energie, tj.: ogniwach litowo-manganowych
(LMO) czy manganowo-litowych (MIB). W 2zwigzku z ograniczong dostepnoscia
naturalnych zt6z oraz rosngcym zapotrzebowaniem na surowce wykorzystywane w
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technologiach niskoemisyjnych, opracowanie efektywnych metod odzysku metali z
surowcow wtérnych nabiera coraz wiekszego znaczenia.

Prace ta wpisuje sie w strategiczne kierunki rozwoju dyscypliny inzynierii Srodowiska,
gornictwa i energetyki, odpowiadajagc na globalne wyzwania zwigzane z
bezpieczenstwem surowcowym, ochrong zasobdéw naturalnych oraz minimalizacja
wptywu dziatalnosci przemystowej na srodowisko. Integracja teoretycznych analiz
termodynamicznych z praktyka hydrometalurgiczng pozwala na racjonalizacje procesow
przetworczych, poprawe ich selektywnosci oraz redukcje zuzycia reagentow i energii, co
wprost przektada sie na ich optacalnos¢ ekonomiczng i zréwnowazony charakter.
Podejscie to zostato kontynuowane w wspolnych pracach przemystowych prowadzonych
z firma KGHM Metraco S.A. majacych na celu opatentowanie Sposobu utylizacji masy
odpaddw baterii Zn-C i Zn-Mn powstatego po wydzieleniu frakcji ferromagnetycznej
(KGHM Metraco S.A., 2025).

Wiedza zdobyta w ramach powyzej opisanych badan wspiera rozwéj nowoczesnych
technologii recyklingu i moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana réwniez w innych
obszarach odzysku metali z rdéznorodnych strumieni odpadoéw przemystowych.
Przyktadem tego sa wyniki prac badawczych zaprezentowane w publikacjach [H-7] i [H-
8] niniejszego autoreferatu.

Tym samym, prowadzone przeze mnie badania nie tylko przyczyniajg sie do rozwoju
naukowego i technologicznego, ale réwniez wptywajg na ksztattowanie bardziej
odpowiedzialnych i efektywnych systemoéw gospodarowania surowcami zardwno
pierwotnymi pochodzacymi z rud jak i wtérnymi pochodzgcymi z odpadéw
polimetalicznych.

Zagadnienia te znajdujg kontynuacje w kolejnym manuskrypcie, ktory dotyczy
opracowania zintegrowanego podejscia do odzysku metali z zuzytych baterii Zn-C i Zn-
Mn, obejmujacego jednostopniowe kwasne tugowanie H,SO, z dodatkiem kwasu
szczawiowego w roli reduktora oraz odzysk metali w formie wodorotlenkéw i weglandw w
jednostkowym procesie wspotstrgcania:

H-2.Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz Szczepaniak, Pawet Maciejewski,
Matgorzata Gawlik-Kobylinska. Recovery of zinc and manganese, and other metals (Fe,
Cu, Ni, Co, Cd, Cr, Na, K) from Zn-MnO. and Zn-C waste batteries : hydroxyl and
carbonate co-precipitation from solution after reducing acidic leaching with use of
oxalic acid. Journal of Power Sources. 2016, 325, 220-228.

Aspekt naukowy publikacji stanowity przeprowadzone przeze mnie badania, ktérych
celem byto opracowanie kompleksowej metody odzysku metali w postaci statego
produktu, w ktorego sktadzie chemicznym ilosciowo-jakosciowym dominowat przede
wszystkim cynku i manganu. Metale te odzyskiwatam z mas baterii pierwszego rodzaju
Zn-C oraz Zn-Mn pochodzacych z przemystowego strumienia odpaddéw otrzymanego w
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wyniku mechanicznej przerébki. Samodzielnie zaprojektowane badania, zostaty
przeprowadzone na najdrobniejszej frakcji paramagnetycznej o uziarnieniu ponizej 2 mm.
Poniewaz frakcja ta zawierata najwiekszy udziat metali cynku oraz manganu i stanowita
ponad 78% catkowitej frakcji badawczej (frakcji ferromagnetycznej).

Proces badawczy opisany w niniejszym artykule obejmowat wstepne tugowanie wodag
masy bateryjnej w celu usuniecia alkaliéw pochodzgcych z elektrolitéw, takich jak NaOH
lub NH,Cl. W kolejnym etapie przeprowadzitam tugowanie kwasne z wykorzystaniem
H,SO, oraz dodatkiem kwasu szczawiowego jako reduktora. Takie podejscie umozliwito
redukcje MnO, do formy Mn**, co skutkowato jego wysokim stopniem przejscia do
roztworu, zgodnie z danymi teoretycznymi i eksperymentalnymi przedstawionymiw pracy
[H-1]. Uzyskane przeze mnie wyniki wykazaty, ze zastosowanie tej metody pozwala na
wytugowaniu 93% manganu i 79% cynku do roztworu potugowniczego.

W dalszej czesci prac przeprowadzitam serie eksperymentdéw wytrgcania metali z
uzyskanego roztworu potugowniczego dwiema metody, tj. metoda z hydroksylowg z
wykorzystaniem NaOH oraz metodg weglanowsg z wykorzystaniem mieszaniny zwigzkéw
NH4HCO; i NH,OH. W przypadku metody hydroksylowej uzyskatam niemal catkowite
strgcenie metali: 100% dla Zn, Mn, Fe, Co, Cd, Cr oraz ponad 99% dla Cu i Ni. Metoda
weglanowa, mimo nieco nizszej efektywnosci dla Cu i Ni (odpowiednio 85,1% i 85,4%),
réwniez zapewniata petne wytrgcenie Mn, Fe, Co, Cd, Cri 95,5% Zn z roztworu.

Opracowane przeze mnie metody odzysku surowcow z ogniw pierwszego rodzaju Zn-C
i Zn-Mn moga znajdujgca bezposrednie zastosowanie w aplikacjach materiatowych, co
nie tylko potwierdza ich praktyczny charakter, lecz takze stanowi znaczgcy wktad w rozwaj
dyscypliny inzynieria sSrodowiska, gérnictwo i energetyka.

Podsumowanie

Uzyskane przeze mnie wyniki prac eksperymentalnych zaprezentowane w publikacji
[H-2] dowodzg, ze proces kwasnego tugowania redukcyjnego z uzyciem kwasu
szczawiowego w roli reduktora, a nastepnie wspotstrgcanie cynku i manganu w postaci
soli weglanowych, stanowi skuteczng metode odzysku metali z odpadow baterii Zn-C
oraz Zn-Mn. Szczegdlnie istotne jest to, ze zaprojektowane przeze mnie badania
umozliwity wykorzystanie otrzymanych osadéw nie tylko do proceséw dalszej separacji
metali, ale réwniez jako opatentowany dodatek do produkcji nawozéw mineralnych
(KGHM Metraco S.A., 2025) oraz surowiec do syntezy ferrytéw manganowo-cynkowych
(Mn-Zn) opisanych w manuskrypcie:

H-3.Irena Szczygiet, Katarzyna K. Winiarska, Agnieszka Sobianowska-Turek. The study of
thermal, microstructural and magnetic properties of manganese-zinc ferrite
prepared by co-precipitation method using different precipitants. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry. 2018, 134, 51-57.
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W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki wspdlnych prac eksperymentalnych
z Naukowcami z Katedry Chemii Nieorganicznej, Wydziatu Inzynieryjno-Ekonomicznego,
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu (2025), dotyczacych syntezy oraz badan
wtasciwosci termicznych, mikrostrukturalnych i magnetycznych ferrytow Mn-Zn.
Produkty te zostaty otrzymane miedzy innymi metodg wspotstragcania opisang w artykule
[H-2] z roztworéw pozyskanych w wyniku tugowania mas bateryjnych zawierajgcych Zn i
Mn, kwasem H,SO, bez dodatku reduktora mas bateryjnych zawierajgcych cynki mangan.
Kwasne tugowanie frakcji paramagnetycznych otrzymanych z przerébki mechanicznej
ogniw Zn-CiZn-Mn prowadzone byto przeze mnie w taki sposéb aby gwarantowato wysoki
stopien wytugowania cynku (85% - 95%) przy niewielkim stopniu wytugowania manganu
(25% -30%).

Aspektem badawczym publikacji byto badanie wptyw rodzaju zastosowanego czynnika
strgcajgcego szczawianu amonu, weglanu sodu oraz wodorotlenku sodu na wtasciwosci
fizyko-chemiczne uzyskanych materiatdbw Mn-Zn. Otrzymane osady byty poddane
suszeniu, wstepnemu spiekaniu w temperaturze 850°C, a nastepnie mieleniu,
prasowaniu i koncowemu spiekaniu w 1325°C w atmosferze kontrolowanej zawartosci
tlenu. Podstawowym produktem badan byty mikrokrystaliczne ferrytowe materiaty Mn-
Zn o stechiometrii zblizonej do MnoeZnosFe.04, ktdrych wtasciwosci strukturalne i
magnetyczne istotnie zalezaty od rodzaju zastosowanego odczynnika strgcajacego.
Synteza prowadzona byta w warunkach umozliwiajacych kontrole pH oraz temperature
strgcania, co pozwolito na uzyskanie trzech réznych prébek (oznaczonych w pracy [H-3]
jako S1, S2 i S3) réznigcych sie struktura, gestoscig, mikrostrukturg oraz parametrami
magnetycznymi.

Badania TGA-DTA wykazaty réznice w przebiegu przemian termicznych, wskazujgc na
odmienng temperature dekompozycji osadow i powstawania fazy spinelowej, co
umozliwito ustalenie jednolitej temperatury koncowego spiekania na poziomie 1325°C. Z
kolei analiza rentgenowska XRD potwierdzita obecnos$¢ fazy spinelowej po spiekaniu
koncowym oraz obecnos¢ fazy hematytu w osadach po etapie wstepnego spiekania.

Badania wtasciwosci strukturalnych XRF, SEM oraz DIL wykazaty, ze najmniejszy skurcz
liniowy oraz najmniejszg gestos¢ koncowag miat ferryt otrzymany przy uzyciu szczawianu
amonu jako czynnika strgcajgcego (S1), ktory jednoczesnie cechowat sie najnizsza
przepuszczalnoscig magnetyczng, ale jednorodng, drobnoziarnistg strukturg i niewielka
zawartoscig fazy niemagnetycznej. Przeciwnie, prébki S2 i S3 (uzyskane odpowiednio z
jednostkowych proceséw strgcania z wykorzystaniem weglanu i wodorotlenku sodu)
wykazaty znacznie wiekszy skurcz (powyzej 21%), wyzsza gestosc i lepsze wtasciwosci
magnetyczne, ale zarazem ujawnity niejednorodng mikrostrukture z obecnoscig poréw
miedzyziarnowych i efektami nadmiernego wzrostu ziaren. Wartosci poczgtkowej
przenikalnosci magnetycznej (ui) byty w przypadku S2 i S3 zblizone i istotnie wyzsze nizw
przypadku S1, ale nizsze niz dla referencyjnych probek przemystowych Ferroxcube.

14



Jednoczesnie materiaty te wykazywaty duze straty mocy, co ogranicza ich bezposrednig
aplikacyjnosc.

Sposrdod przedstawionych danych, szczegdlnie istotne dla charakterystyki produktu sg
informacje umieszczone na Rysunkach 3i 4, za praca [H-3] przedstawiajace wtasciwosci
magnetyczne otrzymanych materiatow.

Spinel (JCPDS-ICDD Cart Mo. 01-074-2401)
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Rysunek 3. XRD ferrytu Mn-Zn spiekanego w temperaturze 1325°C, za pracg [H-3]

Measurement conditions — Temperature/°C  Sample FXC reference sample

S1 S2 S3 Power grade®  HighPerm grade®

Initial permeability

10 kHz: 0.1 mT 10 226 2649 2605 5694 11,352
30 kHz; 0.1 mT 25 237 2799 2887 6330 12,500
100 kHz; 0.1 mT 40 248 2963 3226 7255 13,452
200 kHz: 0.1 mT 55 259 3080 3626 8361 14,134
400 kHz; 0.1 mT 70 268 3151 4120 9623 14,734
1000 kHz; 0.1 mT 85 275 3150 4696 10,853 15,403
Loss factor
100 kHz; 0.1 mT 25 - - - - 0.9
200 kHz; 0.1 mT 25 - - — — 2.4
400 kHz; 0.1 mT 25 - 23 23 1 29
1000 kHz; 0.1 mT 25 110 118 62 26 164
Power loss/mW cm ™
25 kHz: 200 mT 25 2390.7 Not able to measure Not able to measure 31.8 14.1
a0 5143.6 59 26.8
95 5559.6 43 28.8
100 6350.7 4.1 30.8
105 67279 47 33.8
110 73942 53 386

“Commercially available ring core—Ferroxcube
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Rysunek 4. Wtasciwosci magnetyczne ferrytéw otrzymanych metodg wspotstracania oraz
konwencjonalng metoda ceramiczng (prébki referencyjne), za pracg [H-3]

Podsumowanie

Prezentowane wyniki badan stanowig istotny wktad do rozwoju technologii odzysku
surowcow wtornych i ich ponownego wykorzystania do syntezy zaawansowanych
materiatdw magnetycznych o potencjalnym zastosowaniu w mikroelektronice. Prace tego
typu sg odpowiedzig na rosngce globalne zapotrzebowanie na materiaty o wysokich
wtasciwosciach magnetycznych, przy jednoczesnym ograniczaniu zuzycia surowcow
pierwotnych (Nag i wspoét., 2025). Podobne badania prowadzone sg obecnie na catym
Swiecie, zaréwno w osrodkach akademickich, jak i przemystowych, co potwierdza ich
aktualnosc¢ i znaczenie (Samoylenkoa i wspot., 2024).

W obliczu kurczgcych sie zasobdw naturalnych oraz wyzwan zwigzanych z gospodarka
obiegu zamknietego, opracowywana metoda pozyskiwania funkcjonalnych materiatow z
odpadow moze stanowi¢ kluczowy kierunek rozwoju technologii materiatowych.

Co wazne, strumien odpadoéw baterii cynkowo-weglowych i cynkowo-manganowych,
nadal jest wytwarzany, poniewaz konsumenci powszechnie uzywaja ogniw pierwszego
rodzaju w sprzecie gospodarstwa domowego, zabawkach oraz urzadzeniach codziennego
uzytku. Z tego powodu badania nad odzyskiem metali cynku i manganu z omawianych
chemicznych zrddet energii i ich wykorzystaniem do produkcji materiatéow ferryty o
kontrolowanych wtasciwosciach strukturalnych i magnetycznych wpisuja sie w sSwiatowe
trendy zréwnowazonej inzynierii materiatowej oraz rozwéj dyscypliny inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka.

W ramach kolejnego etapu prac badawczych przeprowadzitam badania
ukierunkowane na ocene skutecznos$ci procesu flotacji jonowej w usuwaniu jonéw Zn?" i
Mn?* z rozcienczonych roztworéw wodnych zaréwno modelowych, jak i rzeczywistych
otrzymanych po kwasnym tugowaniu odpaddéw mas bateryjnych Zn-C i Zn-Mn, ze
szczegdlnym uwzglednieniem doboru warunkéw procesu oraz efektywnosci
zastosowanych kolektoréw organicznych. Wyniki powyzszych prac eksperymentalnych
zostaty opublikowane w manuskrypcie:

H-4.Agnieszka Sobianowska-Turek, Katarzyna L. Grudniewska, Pawet Maciejewski,
Matgorzata Gawlik-Kobylinska. Removal of Zn(ll) and Mn(ll) by ion flotation from
aqueous solvtions derived from Zn-C and Zn-Mn(ll) batteries leaching. Energies.
2021, 14,5, 1335, 1-12.

W ramach prowadzonych prac badawczych opracowatam oraz przeanalizowatam
proces wydzielania jonéw Zn? i Mn?* z rozcienczonych roztworéw wodnych metoda
flotacji jonowej. Celem badan byto wyznaczenie optymalnych parametréw
technologicznych jednostkowego procesu hydrometalurgicznego umozliwiajacych
efektywny, selektywny oraz zgodny z zasadami zrownowazonego rozwoju odzysk metali z
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surowcow wtdrnych odpadowych chemicznych zrédet energii cynkowo-weglowych i
cynkowo-manganowych.

Do procesu flotacji zastosowatam dwa organiczne kolektory — kwas m-dodecylowy
(oznaczony w tresci artykutu jako 32) oraz m-tetradecylowy (oznaczonych w tresci
artykutu jako 33), w obecnosci niejonowego srodka pianotwdrczego Triton X-100,
charakterystyka kolektoréw organicznych przedstawiona zostata na Rysunku 5, za praca
[H-4].

Structural Formula Total Formula Chemical Compound Molar Mass, Numll)er.r’Functmn of
Name [ul Chemical Compound
H
o] i . . ‘e
OT O CroHyO4P m-dodecy l]?hoaphorn 266,31 32
I acid collector
g m 33
N N NP T N e e Cq14H3104P tetradecylphosphoric 294.36 )
I acid collector
u .

Rysunek 5. Charakterystyka kwasow organicznych uzytych w badaniach jako kolektory w
procesie flotacji jonowej, za pracg [H-4]

Badania prowadzitam w warunkach otoczenia z wykorzystaniem roztworéw
modelowych, tj.: temperaturze 20°C - 21°C, cisnieniu atmosferycznym i przeptywie
argonu réwnym 12 cm®/min. Uzyskujac bardzo wysoka skuteczno$é procesu flotacji
jonowej przy pH réownym 5,0. Efektywnos$é wydzielania kationéw Zn?* i Mn?" osiggata
wartos$é 98% dla obu jonéw. W warunkach selektywnej flotacji jonowej, przy pH réwnym
9,0 i zastosowaniu kolektora Ci,H,;O,P oraz srodka pianotwdrczego Tritonu X-100,
uzyskatam wspétczynnik selektywnosci Zn?*/Mn?* réwny 29,2 w czasie 10 minut.

W badaniach zrealizowatam réwniez eksperymenty z wykorzystaniem roztworéw
rzeczywistych, uzyskanych po tugowaniu mas bateryjnych kwasem siarkowym(VI).
Roztwory te zawieraty 55,0 g/dm® jonéw Zn?" i 25,7 g/dm® jondw Mn?*. Opracowana
metoda wykazata skutecznosé nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale takze przy
wysokim stezeniu jonéw w roztworach po procesowych, co potwierdzito jej potencjat
aplikacyjny i operacyjng prostote.

Uzyskane wyniki pozwolity mi na zdefiniowanie najwazniejszych czynnikow
wptywajgce na efektywnosé i selektywnosé flotacji jonowej. Czynnikiem warunkujgcym
skutecznosc¢ procesu okazaty sie miedzy innymi: zastosowany kolektor, odczyn roztworu,
stezenie reagentow oraz czas procesu. W szczegélnosci w toku badan wykazatam, ze
kolektor C1,H2;04P umozliwia efektywne usuwanie jonéw Zn?* w szerokim zakresie pH od
2,0do 7,0, przy czym maksymalna skutecznos¢, wynoszgca 99,7%, zostata osiggnieta dla
odczynu roztworu réwnego 7,0. Dla tych samych warunkéw usuwanie jonéw Mn?*
utrzymywato sie na poziomie okoto 74%. W przypadku kolektora C14H3:04P najwyzszg
efektywnosé wydzielenia kationéw metali uzyskano w srodowisku zasadowym, 99,1%
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przy pH rownym 10,0 i 91,6% przy pH rownym 11,0, natomiast efektywnos$¢ usuwania
Mn?" w tych warunkach byta wyraznie nizsza.

Badania wykazaty rowniez, ze wptyw $rodka pianotwérczego Tritonu X-100 zalezy od
odczynu roztworu. W warunkach kwasnych jego obecnos¢ ograniczata skutecznos¢
procesu, przyktadowo przy pH rownym 2,0 roztworu efektywnos$é wydzielania jonéw Zn?*
spadta z 80,4% do 40,1%, natomiast w srodowisku zasadowym znaczgco jg zwiekszata,
nawet do poziomu 96,3%. Wptyw ten byt jednak mniej zauwazalny w przypadku kationéw
Mn?*. Ponadto, dtugo$¢ trwania procesu flotacji jonowej miata istotne znaczenie,
poniewaz wydtuzenie czasu flotacji powyzej 10 minut prowadzito do spadku
efektywnosci, szczegélnie w odniesieniu do kationdw cynkowych. Przyktadowo, dla
kolektora kwasu m-dodecylofosforowego usuwanie jonéw Zn? w 5-minutowym procesie
przy pH réwnym 5,0 zawsze przekraczato 80%, natomiast w czasie 20 minut wynosito nie
wiecej niz 20%.

Podsumowanie

Zgromadzony materiat badawczy dowodzi, ze flotacja jonowa z zastosowaniem
kolektorow CiH2704P i Ci4H3:04P stanowi efektywna, selektywng i potencjalnie
przemystowo skalowalng metode odzysku metali zodpaddéw chemicznych zrédet energii.
Proces ten moze by¢ z powodzeniem wdrazana jako samodzielna technologia lub jako
etap zintegrowany w ramach hybrydowych proceséw hydrometalurgicznych.
Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ regeneracji roztworédw procesowych, co wpisuje sie
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym oraz zielonej chemii.

Kolejnym etapem mojej dziatalnosci badawczej byto opracowanie procesu odzysku
metali z zuzytych i/lub odpadowych akumulatoréw niklowo-wodorkowych (Ni-MH).

» Badania odzysku surowcow z odpadéw chemicznych zZrédet energii
akumulatoréw niklowo-wodorkowych (Ni-MH)

Ogniwa niklowo-wodorkowe pojawity sie na rynku jako bezpieczniejsza alternatywa dla
akumulatoréw niklowo-kadmowych (Ni-Cd) eliminujgca zagrozenia zwigzane z
toksycznym kadmem, jak réwniez baterii cynkowo-weglowych i cynkowo-manganowych
ze wzgledu na mozliwos¢ wielokrotnego stosowania (tadowania). Dzieki zastosowaniu
stopow metali ziem rzadkich (REE, Rare Earth Elements) takich jak lantan, cez, neodym i
prazeodym jako materiatéw anodowych, oraz niklu i kobaltu w katodzie, ogniwa Ni-MH,
charakteryzujace sie wysoka gestoscia energii (> 350 MJ/m?). Z tego powodu szybko
znalazty zastosowanie w elektronice uzytkowej oraz w przemysle motoryzacyjnym,
zwtaszcza w hybrydowych pojazdach elektrycznych (Ahn i wspét., 2020). Z perspektywy
recyrkularnej gospodarki surowcowej, ogniwa Ni-MH zawierajg znaczace ilosci REE,
szczegblnie cennych ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ i ich koncentracje
geograficzng w kilku krajach, miedzy innymi w Chiniskiej Republice Ludowej, Stanach
Zjednoczonych Ameryki, Brazylii i Australii (Elements, 2025). Recykling tych ogniw stat sie
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nie tylko korzystny ekonomicznie, ale wrecz konieczny dla zabezpieczenia niezaleznosci
surowcowej Europy i realizacji strategii gospodarki o obiegu zamknietym. Z badan wynika,
ze zawarto$¢ metali ziem rzadkich w anodach ogniw Ni-MH moze siega¢ nawet 20%
wagowych, w tym La, Ce, Nd i Pr, natomiast zawarto$¢ niklu to ponad 40% masy
akumulatora (Huang i wspét., 2011).

W ramach kolejnego etapu mojej dziatalnosci naukowo-badawczej skoncentrowatem
sie na opracowaniu i analizie efektywnej metod odzysku metali z ogniw niklowo-
wodorkowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem hydrometalurgicznych sciezek kwasnego
tugowania, opublikowanych w manuskrypcie:

H-5. Agnieszka Sobianowska-Turek, 2018. Hydrometallurgical recovery of metals: Ce,
La, Co, Fe, Mn, Ni and Zn from the stream of used Ni-MH cells. Waste Management 77,
213-219.

Prace badawcze opisane w niniejszej manuskrypcie zostaty zrealizowane w ramach
projektu pt.: Odzysk metali z polimetalicznych odpaddw chemicznych Zrodet energii
metodami metalurgii chemicznej, dzieki uzyskanemu przeze mnie wsparciu
finansowemu w konkursie na zadania badawcze stuzgce rozwojowi mtodych naukowcéw
oraz uczestnikéw studiéw doktoranckich na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, realizowanego w terminie od 1.07. do 15.11. 2015 roku.

W ramach prowadzonych badan, ktérych wyniki przedstawiono w przywotanej
publikacji, skoncentrowatam sie na opracowaniu efektywnej metody odzysku metali z
odpadowych ogniw niklowo-wodorkowych typu R6 (AA), z wykorzystaniem technik
hydrometalurgicznych. Aspekt badawczy publikacji dotyczyt przede wszystkim
identyfikacji optymalnych parametréw kwasnego tugowania frakcji paramagnetycznej
(masy bateryjnej), powstajgcej po mechanicznej obrébce zuzytych akumulatorow.
Badania te miaty na celu maksymalizacje efektywnosci odzysku metali: Ce, La, Co, Fe,
Mn, Ni i Zn do roztworu. Podstawowag zmiang w podejsciu do prowadzenia prac
eksperymentalnych byto zaprojektowanie pojedynczych, jednostkowych proceséw
kwasnego tugowania juz na poczagtkowym etapie badan. Celem takiego podejscia byto
unikniecie multiplikowania liczby eksperymentéw optymalizujagcych poszczegdlne
parametry procesu. Wczesniej taka sytuacja miata miejsce przy opracowywanej przeze
mnie technologii przetwarzania strumienia zuzytych ogniw pierwszego rodzaju cynkowo-
weglowych i cynkowo-manganowych. Nowe podejscie pozwolito mi skréci¢ czas pracy w
laboratorium oraz obnizy¢ koszty opracowania nowego rozwigzania. Do zaprojektowania
prac badawczych wykorzystatam dedykowany do tego modut Design of Experiment (DoE)
programu statystycznego Minitab 17. Takie podejscie do projektowania eksperymentow
umozliwito jednoczesne badanie wptywu wielu zmiennych na zmienng wynikowa
(odpowiedz). Plan eksperymentéw zawierat informacje na temat serii przebiegéw
eksperymentéw (jednostkowych testéw tugowan), w ktdérych wprowadza sie celowe
zmiany w zmiennych wejsciowych lub czynnikach i gromadzi dane. Na potrzeby czesci
badawczej pracy w eksperymencie zaprojektowatam dwie zmienne o dwdch
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wartosciach, tak aby kazda z nich zostata powtérzona dwukrotnie zgodnie z modelem.
Sekwencja doswiadczen oraz wykaz zmiennych, dla ktérych badano odzysk metalu,
przedstawitam nastepujgco, numer doswiadczenia: A, B (czynnik tugujacy 6,0 M HCL,
temperatura poczatkowa 25,0°C); C, D (czynnik tugujacy 3,0 M H,SO., temperatura
poczatkowa 25,0°C); E, F (czynnik tugujacy 6,0 M HCI, temperatura poczatkowa 55,0°C);
G, H (czynnik tugujacy 3,0 M H,SO,, temperatura poczatkowa 55,0°C). Uzyskane
eksperymentalne wyniki stopnia wytugowania poszczegdlnych kationéw metali
wprowadzitam do modelu DoE wykonanego w programie statystycznego Minitab 17 i
przeprowadzitam ich indywidualng analize pod katem zmiennosci stopnia wytugowania
do roztworéw badanych kationéw metali Ce, La, Co, Fe, Mn oraz Ni w zaleznosci od
rodzaju uzytego kwasu mineralnego (factor A) oraz temperatury poczatkowej procesu
(factor B) oraz ich interakcji (factor A * factor B). Analizy nie przeprowadzitam jedynie dla
jondéw cynku, poniewaz metal ten nie wykazywat zmiennosci stopnia wytugowania dla
wszystkich wykonanych eksperymentéw odzyskano do roztworu 100% Zn. Program
Minitab 17 wyznaczyt wartos$¢ bezwzgledng czynnikow wptywu dla wszystkich wykresow
Pareto na poziomie 2,78 — Rysunek 6, za praca [H-5]. Wynika z tego, iz wszystkie badane
czynniki wptywu (factor A i B, A * B) przekraczajgce linie odniesienia sg istotne na
domyslnym poziomie a réownym 0,05 dla procesu kwasnego tugowania masy bateryjnej
pochodzacej zuzytych ogniw niklowo-wodorkowych. Stad gtéwnym parametrem
wptywajacym na proces odzysku metali z masy bateryjnej okazat sie dobdr kwasu
mineralnego (czynnika tugujacego), poniewaz z przeanalizowanych danych wynika, iz
uzycie 3,0 M H,SO, daje duzo lepsze wyniki stopnia odzysku metali Ce, La, Co, Mn oraz Ni
do roztworu niz 6,0 M kwasu HCI, ktérego statystyczne uzycie jest jedynie uzasadnione
dla Fe. Przy zatozeniu, ze jony zelaza w roztworze po tugowaniu zazwyczaj stanowig balast
i zaktécajg podzniejszy selektywny odzysk w formie czystej innych metali metodami
metalurgii chemicznej mozna przyjac, iz stopien przejscia tego metalu do roztworu z masy
bateryjnej mégtby w opisywanym procesie by¢ na jak najnizszy poziomie (Jeon i wspét.,
2025; Salehi i wspét., 2023). Temperatura poczatkowa procesu nie wptywa w sposob
statystycznie znaczgcy na wyniki koncowe procesu kwasnego tugowania metali Ce, La,
Co, Fe, Mn oraz Ni, dlatego ze wzgleddw ekonomicznych nalezy przyjaé, iz proces odzysku
metali z frakcji paramagnetycznej powinno prowadzi¢ sie dla temperatury poczatkowej
rownej 25°C.
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Rysunek 6. Wykresy Pareto czynnikéw wptywu oraz wykresy gtéwnych efektéw, za praca
[H-5]

Podsumowanie

Wyznaczone optymalne parametry przeprowadzenia do roztworu jondw metali Co, Fe,
Mn, Ni, Zn, Ce i La z frakcji paramagnetycznej odpaddéw akumulatoréw Ni-MH
potwierdzajg czesciowo wyniki zaprezentowane w pracach innych badaczy, ze
najskuteczniejszym czynnikiem tugujagcym dla tego rodzaju odpadow jest kwas
siarkowy(VI) o stezeniu do 3,0 mol/dm?® oraz ze proces mozna prowadzi¢ z duzag
skutecznoscig jednoetapowo przy stosunku fazy statej do ciektej rownej 1/10 lub 1/20.
Jednak proces tugowania z wykorzystaniem H,SO, mozna z wysoka skutecznoscig
prowadzi¢ w krotszym czasie do 75 minut oraz nizszej temperaturze od 25,0°C do 45,0°C.
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Prezentowane wyniki badan moga zatem stanowi¢ fundament nowego, optacalnego
ekonomicznie rozwigzania hydrometalurgicznego, wykorzystujgcego stosunkowo
niewielki, ale wcigz istotny strumien odpaddéw ogniw Ni-MH (Otron i wspét., 2025).
Opracowana technologia umozliwia odzysk metali takich jak Co, Fe, Mn, Ni, Zn oraz
metale ziem rzadkich (REE), w tym Ce i La, przy wysokim stopniu wytugowania do
roztworu od 68,5% do nawet 100%. Rozwigzanie to moze przyja¢ forme modutowego,
jednostkowego procesu, okresowo uruchamianego w momencie zgromadzenia przez
zaktad przetworczy (rafinerie) odpowiedniejilosci odpadéw Ni-MH. Moze on takze zostac
zintegrowany z istniejgcymi liniami do przetwarzania zuzytych i/lub odpadowych ogniw
litowo-jonowych réznych typdéw i rodzajow, co dodatkowo zwieksza elastycznosé i
efektywnos$é systemu odzysku.

Z punktu widzenia gospodarki cyrkularnej proponowane podejscie wpisuje sie w
unijng strategie zamykania obiegu surowcoéw, ograniczania zaleznosci od dostaw
surowcow pierwotnych oraz redukcji negatywnego wptywu na srodowisko. Umozliwia
ono petniejsze zagospodarowanie zasobéw juz wprowadzonych do obiegu, zgodnie z
celami Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie ram na potrzeby
zapewnienia bezpiecznych i zréwnowazonych dostaw surowcow krytycznych (EUR-Lex,
2025a), ktore przewiduje, ze do 2030 roku co najmniej 25% zuzywanych surowcoéw
krytycznych ma pochodzi¢ z recyklingu. Recykling ogniw Ni-MH pomimo ich spadajacego
udziatu w rynku pozostaje nadal strategicznie istotny ze wzgledu na zawartosé
wartosciowych pierwiastkéw, takich jak ces i lantan, ktdrych aktualne ceny rynkowe
wynoszg odpowiednio 4,41 USD/kg i 3,11 USD/kg (Mineral Prices, 2025). Uwzglednienie
tego strumienia odpadow polimetalicznych w procesach recyklingu pozwala ograniczy¢
zapotrzebowanie na pierwotne zrédta metali, zmniejsza emisje do Srodowiska oraz
zwieksza odpornosc¢ tancuchdw dostaw czyniac to rozwigzanie nie tylko technologicznie
efektywnym, ale rowniez systemowo istotnym.

Dodatkowo projektowanie eksperymentéw w systemie DoE pozwolito mi rozwingé
kompetencje w zakresie technik planowania badan, poniewaz bytam w stanie w krétkim
czasie zoptymalizowacé procesy, zidentyfikowa¢ kluczowe czynniki wptywajgce na wyniki
oraz zwiekszy¢ efektywnos¢ prowadzonych dziatan.

W kolejnych pracach naukowo-badawczych kontynuowatam wykorzystanie
modelowania statystycznego, co umozliwito mi gtebsza analize proceséw i lepsze
zrozumienie zaleznosci miedzy zmiennymi. Jestem przekonana, ze stosowanie
zaawansowanych technik modelowania przyczynito sie do podniesienia jakosci moich
badaniich wynikéw.

Ze wzgledu na ograniczony dostep do strumienia odpaddéw ogniw niklowo-
wodorkowych, a takze z uwagi na fakt, ze ten typ chemicznych zrédet energii zostat w
duzej mierze wyparty z rynku przez ogniwa litowo-jonowe, charakteryzujgce sie wyzsza
gestoscig energii, mniejszymi rozmiarami, brakiem efektu pamieci, nizszym
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wspotczynnikiem samoroztadowania oraz dtuzszg zywotnosciag — podjetam dziatania
zmierzajgce do rozpoczecia badan naukowych nad modutowymi, jednostkowymi
procesami ich recyklingu.

» Badania odzysku surowcéw z odpadéw chemicznych zZrédet energii
akumulatorow litowo-jonowych (Li-ion, LIB)

W zwigzku z zamiarem rozpoczecia wtasnych badan naukowych nad kolejng
technologig recyklingu chemicznych zrédet energii, w szczegélnosci akumulatoréw
litowo-jonowych, podjetam szereg dziatann zmierzajgcych do pozyskania finansowania i
mozliwosci ich realizacji. W tym celu aktywnie aplikowatam do konkurséw grantowych, a
moje starania zaowocowaty uzyskaniem i udziatem w projektach badawczych, w ktérych
petnitam kluczowe role merytoryczne i organizacyjne.

W ramach projektu MINIATURA 1, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, w
ktérym petnitam role Kierownika badan, zrealizowanego na Politechnice Wroctawskiej,
miatam mozliwos¢ zainicjowania prac badawczych w obszarze modelowania
hydrometalurgicznych proceséw odzysku metali z polimetalicznych odpadéw
chemicznych zrédet energii, akumulatoréw litowo-jonowych (LIBs).

Gtéwnym celem wtasnych badan prowadzonych w skali laboratoryjnej byto
opracowanie wstepnej hydrometalurgicznej metody odzysku kluczowych metali, takich
jak nikiel, kobalt, lit, miedz oraz aluminium. Ostateczna forma, w jakiej metale byty
odzyskiwane, uwzgledniaty zaréwno aspekty technologiczne, jak i handlowe. W
badaniach przyjeto zatozenie wykorzystania nieprzebadanych dotad kwaséw
organicznych, z lub bez dodatku reduktora, jako czynnikéw tugujgcych w procesie
selektywnego tugowania lub strgcania metali, bez stosowania rozpuszczalnikéw innych
niz wodne. Dodatkowo, w dalszych etapach realizacji projektu rozwazatam wzbogacenie
metody hydrometalurgicznego tugowania o ekstrakcje rozpuszczalnikowag za pomoca
odrebnych faz lub zastosowanie materiatéw jonowymiennych zwtaszcza w kontekscie
efektywnego odzysku surowcéw strategicznych: manganu, niklu, kobaltu oraz litu
wymienionych w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
ustanowienia ram na potrzeby zapewnienia bezpiecznych i zrownowazonych dostaw
surowcow krytycznych oraz zmiany rozporzadzen (UE) Nr 168/2013, (UE) 2018/858, UE
2018/1724 i UE 2019/1020 z dnia 11.04.2024 (EUR-Lex, 2025a).

Kolejnym waznym efektem mojej dziatalnosci naukowej byto zaangazowanie sie w
realizacje projektu badawczo-rozwojowego-wdrozeniowego (B+R+F) realizowanego przez
firme Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., w ramach konkursu Szybka Sciezka - IPCEI
opisanej szczegdtowo w Podpkt. 6.1.2. Zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe,
konstrukcyjne, technologiczne lub artystyczne, niniejszego autoreferatu. W projekcie tym
kierowatam i odpowiadatam za opracowanie technologii recyklingu baterii litowo-
jonowych, co pozwolito mi na poszerzenie wiedzy praktycznej, nawigzanie bliskigj
wspotpracy z sektorem przemystowym oraz bezposredni udziat w dziataniach

23



wdrozeniowych nowych rozwigzan procesowych w skali przemystowej, tj.: rafinerii metali
z strumieni odpaddow polimetalicznych zaréwno ogniw litowo-jonowych jak i
katalizatorow samochodowych (Los i wspét., 2024a).

Oba przedsiewziecia sg ze sobg komplementarne i pozwolity mi nie tylko rozwija¢
zaplecze naukowe w obszarze recyklingu chemicznych zrédet energii, ale takze
wykorzysta¢ zdobyte doswiadczenia w praktyce, wnoszac realny wktad w rozwoj
technologii przyjaznych $rodowisku i zgodnych z zasadami gospodarki obiegu
zamknietego oraz w rozwoj dyscypliny inzynierii Srodowiska, gérnictwa i energetyki, ktora
reprezentuje. W roku 2024 firma Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. uruchomita zaktad
przetwarzania zuzytych i/lub odpadowych ogniw litowo-jonowych, dokonujgc
pilotazowego, pierwszego wdrozenia przemystowego opracowanych przez Zespoét Badan
i Rozwoju technologii recyklingu, co szczegétowo opisane zostato w Podpkt. 6.1.2.
Zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne, niniejszego autoreferatu.

Na poczatku realizacji prac badawczych zwigzanych z recyklingiem materiatowym
odpadow LIBs, w celu wtasciwego zaplanowania i pdzniejszego projektowania proceséw
hydrometalurgicznych, a jak sie pdzniej okazato réwniez procesdéw pirometalurgicznych,
zwigzanych z przetwarzaniem ogniw litowo-jonowych, podjetam decyzje o
przeprowadzeniu szczegotowej analizy morfologii oraz sktadu chemicznego strumienia
zuzytych ogniw, ze szczegdlnym uwzglednieniem ogniw pochodzacych z pojazdow
elektrycznych (BEV), przedstawionych w manuskrypcie:

H-6.Agnieszka Sobianowska-Turek, Weronika Urbanska, Anna Janicka, Maciej Zawislak,
Jedrzej Matla. 2021. The necessity of recycling of waste Li-lon batteries used in
electric vehicles as objects posing a threat to human health and the environment.
Recycling 6, 2, 35, 1-14.

Analiza ta zostata wykonana z jednoczesnym uwzglednieniem potencjalnych zagrozen
dla zdrowia cztowieka i Srodowiska. Uzyskane wyniki umozliwity mi $wiadome
prowadzenie dalszych badan nad odzyskiem surowcéw wtérnych z petnym rozeznaniem
wtasciwosci oraz szkodliwosci wynikajgcych ze sktadu chemicznego odpadéw
polimetalicznych LIBs.

Moje, tak szczegotowe, podejscie do tematu wynika z wczesniejszych doswiadczen
zdobytych podczas pracy nad hydrometalurgicznymi procesami przetwarzania
chemicznych Zrédet energii, takich jak baterie cynkowo-weglowe, cynkowo-manganowe
oraz akumulatory niklowo-wodorkowe. Poniewaz, podczas analizy iloSciowo-
jakosciowego sktadu mas bateryjnych, pochodzgcych z mechanicznej obrébki baterii Zn-
C i Zn-Mn, stwierdzono obecnos$¢ kadmu i rteci. Jak sie pdzniej okazato, metale te byty
celowo stosowane przez producentéw ogniw w celu poprawy ich parametrow
technicznych i wydtuzenia zywotnosci (Sobianowska-Turek i wspoét.,, 2013). Istotne
znaczenie miata réwniez wspoétpraca z firmg Mercedes-Benz Manufacturing Poland Sp. z

24



0.0. w 2020 roku, w ramach ktérej opracowatam wraz z Naukowcami z Wydziatu Inzynierii
Srodowiska oraz Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej analize oraz
wytyczne dotyczgce pracy przy przemystowe]j produkcji akumulatoréw litowo-jonowych
stosowanych w pojazdach elektrycznych. Celem tego opracowania byto nie tylko
zapewnienie bezpieczenstwa pracy z tego typu ogniwami, ale réwniez przygotowanie
materiatdow edukacyjnych do celéow szkoleniowych i ksztatcenia zawodowego
(Sobianowska-Turek i wspét., 2020).

Na poczatku lat 2020. szczegotowa morfologia oraz sktad chemiczny przemystowo
produkowanych ogniw litowo-jonowych nie byty powszechnie znane. Producenci nie
ujawniali petnych informacji na temat sktadu materiatow aktywnych stosowanych w
katodach i anodach ani sktadu elektrolitéw wykorzystywanych w tego typu chemicznych
Zzrédtach energii. Wiedze w tym zakresie mozna byto pozyska¢ niemal wytacznie z
publikacji naukowych oraz dokumentéw patentowych i technologicznych, w
szczegélnosci tych dotyczacych proceséw recyklingu surowcowego ogniw Li-ion.
Przeglad literaturowy przeprowadzony ponad piec¢ lat temu i zaprezentowany w pracy [H-
6], wcigz pozostaje w duzej mierze aktualny i wskazuje, jak ograniczony nadal jest dostep
do szczegodtowych danych materiatowych na temat komercyjnie dostepnych ogniw
litowych stanowigcych coraz wiekszy strumien odpadow polimetalicznych. Zmiany w tym
temacie nastgpig dopiero w 2027 roku, kiedy to od 18 lutego zgodnie z Rozdziatem 9 -
Cyfrowy paszport baterii, Rozporzadzenia 2023/1542 w sprawie baterii i zuzytych baterii,
zZmieniajacego dyrektywe 2008/98/WE i rozporzadzenie (UE) 2019/1020 oraz
uchylajgcego dyrektywe 2006/66/WE, kazda bateria przeno$sna wprowadzana do obrotu
oraz produkty z wbudowanymi bateriami beda musiaty umozliwiac ich tatwe usuniecie i
wymiane przez uzytkownika koricowego, a takze zostang objete obowigzkiem
oznakowania unikalnym kodem QR prowadzgcym do cyfrowego paszportu baterii.
Wymogi te dotyczg rowniez lekkich srodkéw transportu (LMT), baterii przemystowych o
pojemnosci powyzej 2 kWh oraz baterii do pojazdoéw elektrycznych, co w istotny sposéb
zwiekszy transparentnosc¢ sktadu i sladu srodowiskowego oraz wprowadzi surowe
standardy informacyjne i ekologiczne dla catego cyklu zycia baterii i akumulatoréw (EUR-
Lex, 2025b).

W niniejszej publikacji przedstawitam szczegotowg analize zagrozen wynikajacych z
zastosowania materiatdw chemicznych stosowanych w budowie ogniw litowo-jonowych,
z uwzglednieniem ich wtasciwosci fizykochemicznych, toksykologicznych oraz
klasyfikacji prawnej ujetych w obowigzujgcych aktach prawnych, takich jak
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 dotyczace
klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji i mieszanin (CLP), a takze w
Rozporzadzeniu REACH (WE nr 1907/2006) regulujacym rejestracje, ocene, udzielanie
zezwolen oraz stosowanie ograniczen dla chemikaliow w Unii Europejskiej (EUR-Lex,
2025c; 2025d). Dokumenty te sg podstawa do opracowywania kart charakterystyki
substancji chemicznych (SDS), ktére zawierajg informacje dotyczgce identyfikacji
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zagrozen, sktadu chemicznego, wtasciwosci fizykochemicznych, dziatan pierwszej
pomocy, zasad postepowania w przypadku pozaru czy niekontrolowanego uwolnienia
substancji do $rodowiska, a takze $rodkéw ochrony indywidualnej, warunkéw
przechowywania, stabilnosci chemicznej, reaktywnosci i oceny toksycznosci. Karty SDS
pozwalajag rowniez na wtasciwe planowanie dziatan zwigzanych z utylizacja, transportem
substancji oraz oceng ryzyka w kontekscie przepisdow bezpieczenstwa pracy i ochrony
srodowiska.

Wsrdéd materiatdw wykorzystywanych w katodach ogniw litowo-jonowych najwieksze
znaczenie komercyjne maja obecnie tlenki metali zawierajgce lit, a szczegdlnie
LiINiIMnCoO, (NMC), ktory moze wywotywac reakcje alergiczne skory oraz posiada
wtasciwosci rakotworcze. Podobne zagrozenia wykazuje LiCoO, (LCO), powszechnie
stosowany w ogniwach przeznaczonych do urzadzen elektronicznych. Przeciwiefistwo do
nich stanowia, materiaty katodowe w ogniwach LFP (LiFePO,) i LMO (LiMn,0,), ktére nie
sg klasyfikowane jako substancje niebezpieczne, ale tez nie sa dominujgcymi
chemicznymi Zzrédtami energii wykorzystywanymi w pojazdach elektrycznych w krajach
Unii Europejskiej w odréznieniu od krajéw azjatyckich. Anody wykonane z grafitu réwniez
nie wykazuja toksycznosci ani szkodliwosci dla zdrowia cztowieka czy sSrodowiska. Jednak
szczegoblnie istotnym komponentem ogniwa jest elektrolit, ktéry najczesciej ma postac
cieczy zawierajgce sole litu rozpuszczone w mieszaninie rozpuszczalnikdw organicznych.
Do najczesciej wykorzystywanych soli elektrolitycznych nalezg LiPF,, LiBF, i LiClO,.
Szczegblne zagrozenie stwarza LiPFg, ktory jest substancjg tatwopalng i szkodliwg dla
wielu narzadéw oraz tkanek zwierzecych. Silnie toksyczne i tatwopalne wtasciwosci
wykazujg réwniez rozpuszczalniki organiczne wchodzace w sktad elektrolitéw, takie jak
weglan etylenu (EC), weglan etylometylu (EMC) i weglan dietylu (DEC), co znacznie
podnosi ryzyko zwigzane z eksploatacjg, przechowywaniem ogniw i wstepng obrdbka
separacyjng zuzytych i/lub odpadowych akumulatoréow LIBs. W przypadku uszkodzenia
mechanicznego, nieszczelnosci lub samozaptonu ogniw litowo-jonowych wszystkiego
typu i rodzaju, moze dojs¢ do emisji szeregu niebezpiecznych substancji chemicznych,
m.in. benzenu, toluenu, akroleiny czy styrenu, ktére zagrazajg zarowno zdrowiu ludzi, jak
i Srodowisku. Zainicjowane w takich warunkach reakcje egzotermiczne moga prowadzic¢
do rozktadu wewnetrznych komponentéw na przyktad polifluorku winilidenu (PVDF),
generujgc réwniez toksyczne gazy o odmiennym chemicznym sktadzie ilosciowo-
jakosciowym niz pierwotny elektrolit (Sobianowska-Turek i wspdét. 2023). Szczegdlne
zagrozenie stanowi fluorowodor (HF), powstajgcy w wyniku rozktadu LiPFg w obecnosci
wilgoci. Kwas fluorowodorowy jest silnie zrgcy, wysoce toksyczny i niebezpieczny dla
uktadu oddechowego, skéry oraz oczu cztowieka. Mozliwa jest takze emisja tlenkow
metali kobaltu, niklui manganu, ktére w formie pytéw lub aerozoli moga by¢ wdychane i
akumulowane w organizmie, prowadzac do powaznych uszkodzen uktadu oddechowego
oraz nerwowego. Nalezy tez zwrdci¢ szczegélng uwage na mozliwos¢ powstawania
cyjanowodoru (HCN), silnie toksycznego gazu tworzacego sie w warunkach beztlenowych
w wyniku rozktadu komponentéw organicznych elektrolitu. W przypadku samozaptonu
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ogniwa emitowane sg rowniez lotne zwigzki organiczne (LZO), ktére zwiekszajg ryzyko
wybuchu i stwarzajg zagrozenie dla oséb znajdujgcych sie w poblizu. Emisje te moga
nastgpi¢ natychmiast po uszkodzeniu struktury ogniwa, szczegdlnie w wyniku efektu
thermal runaway, czyli niekontrolowanego wzrostu temperatury wewnetrznej ogniwa
prowadzacego do reakcjitancuchowej. Wszystkie te emisje stanowig powazne zagrozenie
w sytuacjach awaryjnych, a ich obecnos¢ potwierdza koniecznos$¢ stosowania
rygorystycznych procedur bezpieczenstwa na kazdym etapie cyklu zycia ogniw litowo-
jonowych od eksploataciji i transportu, przez przechowywanie, az po ich utylizacje i
recykling surowcowy.

Podsumowanie

Z uwagi na obecnos$é substancji chemicznych o réznych poziomach zagrozenia,
ogniwa litowo-jonowe nalezy traktowac jako potencjalnie niebezpieczne produkty
zaréwno pod katem indywidualnego uzytkowania, jak i ujecia systemowego: logistyka,
transport, utylizacja i recykling surowcowy. Skuteczna ocena ryzyka, identyfikacja
zagrozen i wdrozenie odpowiednich procedur bezpieczenstwa muszg by¢ oparte na
wiedzy toksykologicznej, zgodnosci z regulacjami krajéw cztonkowskich oraz analizie
zawartych w dokumentacji kart charakterystyki danych substancji chemicznych
wchodzacych w sktad ogniwa.

Poniewaz niewtasciwe postepowanie z zuzytymi ogniwami lub ich sktadowanie bez
odpowiednich zabezpieczen moze prowadzi¢ do niekontrolowanego uwolnienia
toksycznych substanciji, zagrazajgcych ludziom i Srodowisku. Dlatego tez zgromadzona w
manuskrypcie wiedza na temat wtasciwosci toksykologicznych substancji chemicznych
wchodzacych w sktad budowy ogniw litowo-jonowych réznego typu i rodzaju ma
kluczowe znaczenie dla oceny ryzyka chemicznego podczas opracowania nowych
jednostkowych procesow przetwarzania ogniw Li-ion oraz tworzenia skutecznych strategii
zapobiegania i reagowania w sytuacjach awaryjnych.

Zgromadzona i usystematyzowana wiedza w tym obszarze byto dla mnie niezbedna do
przygotowania i realizacji badan zaprezentowanych w kolejnych trzech publikacjach
wchodzacych w sktad niniejszego osiggniecia naukowego. W ktdrych przedstawitam
nowatorskie metody tugowania kolektywnego i selektywnego metali z mas bateryjnych
pozyskanych z odpadowych i/lub zuzytych ogniw litowo-jonowych réznego typu i rodzaju
[H-7, H-8] oraz odzysk surowcéw handlowych z omawianych odpadéw [H-9].

Wyniki tych badan stanowig istotny etap w kierunku rozwoju efektywnych i
bezpiecznych proceséw odzysku metali z odpaddw chemicznych zrdédet energii
metodami metalurgii chemicznej, a takze pozwalajg lepiej zrozumie¢ przebieg i
mechanizmy przetwarzania tego typu surowcoéw wtoérnych.

Omawiany ponizej artykut [H-7] powstat w ramach realizacji projektu IPCEI, pt.:
Opracowanie i pierwsze wdrozenie przemystowe innowacyjnych technologii recyklingu
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baterii litowo-jonowych i katalizatoréw z odzyskiem metali o strategicznym znaczeniu.
Projekt dotyczyt rozwoju technologii bezpiecznego, przyjaznego srodowisku i efektywnego
finansowo transportu, przechowywania oraz recyklingu baterii litowo-jonowych (Li-ion) i
zuzytych katalizatorow samochodowych. W projekcie tym petnitam funkcje Kierownika
badan nad technologia recyklingu LIBs, co szczegétowo opisane zostato w kolejnych
czesciach niniejszego autoreferatu, tj.: Podpkt. 6.1.2. Zrealizowane oryginalne
osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub artystyczne. Wspélne prace
Zespotu B+R Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. oraz Zespotu badawczego Sieci
Badawczej tukasiewicz — Instytutu Metali Niezelaznych, Centrum Hydroelektrometalurgii
(Sieci Badawczej tukasiewicz — Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach, 2025),
zaowocowaty przeprowadzeniem szczegotowych badan nad innowacyjng metoda
wieloetapowego tugowania mas bateryjnych pochodzacych z obrébki mechanicznej
ogniw litowo-jonowych réznego typu i rodzaju.

H-7.Katarzyna Leszczynska-Sejda, Andrzej Chmielarz, Dorota Kopyto, Michat
Ochmanski, Grzegorz Benke, Arkadiusz Palmowski, Agnieszka Sobianowska-Turek,
Przemystaw tos, Agnieszka Fornalczyk, Michat Zygmunt, Karolina Goc, 2024. An
innovative method of leaching of battery masses produced in the processing of Li-
lon battery scrap. Applied Sciences 14, 1, 397, 1-22.

Aspekt badawczy przywotanej publikacji koncentruje sie na poréwnaniu dwéch metod
tugowania mas bateryjnych LIBs. Pierwszg z nich byto klasyczne, jednoetapowe
tugowanie kwasem siarkowym(VI) z dodatkiem substancji wspomagajgcej w postaci
nadtlenku wodoru, ktdre jest szeroko opisywane w literaturze (Lan i wspoét., 2025). Druga,
opracowana w ramach projektu autorska metoda dwuetapowego tugowania
przeciwpradowego, wykorzystujgca te samg mieszanine tugujaca, tj.: H.SO, i H,0..
Dwuetapowe tugowanie w przeciwpradzie to innowacyjna metoda hydrometalurgiczna, w
ktérej masa bateryjna poddawana jest kolejno dwém etapom tugowania. Roztwory
tugujace przemieszczajg sie przeciwnie do kierunku przeptywu fazy statej (masy
bateryjnej). W obu etapach stosowany jest ten sam roztwér — kwas siarkowy(VI) z
dodatkiem perhydrolu. Metoda ta zostata zaprojektowana i przetestowana z myslg o
mozliwym wdrozeniu do warunkéw przemystowych. Schemat przebiegu innowacyjnego,
dwuetapowego procesu tugowania przeciwpragdowego przedstawiono na Rysunku 7,
ktory ilustruje kolejnos¢ i sposob realizacji etapdw z uwzglednieniem recyrkulacji
roztwordw i etapowego podawania reagentow.
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Rysunek 7. Diagram ilustrujgcy proces dwuetapowego tugowania w przeciwpradzie, za
pracag [H-7]

Do badan wykorzystano trzy rodzaje mas bateryjnych pozyskanych z réznych typow i
rodzajow zuzytych i/lub odpadowych ogniw litowo-jonowych, tj.: modutéw
samochodowych (Materiat 1), tabletow i laptopéw (Materiat 1l) oraz telefondow
komoérkowych (Materiat 1ll). Materiaty badawcze wykorzystane w eksperymentach,
otrzymane zostaty w wyniku obrobki mechanicznej strumienia odpadowych
akumulatoréw Li-ion w technologii stanowigcej know-how firmy Elemental Strategic
Metals Sp. z o0.0., w ktorych testowaniu, optymalizacji i wdrozeniu do warunkéw
przemystowych bratam czynny udziat petnigc w projekcie role Kierownika badan nad
technologig recyklingu LIBs. Probki réznity sie znaczgco sktadem chemicznym, m.in.
zawartoscig kobaltu, niklu, miedzi i litu, co miato istotny wptyw na przebieg i efektywnosc¢
jednostkowych proceséw tugowania.

Jednoetapowe tugowania kilogramowych préob mas bateryjnych LIBs (niezaleznie od
ich sktadu) prowadzone byty z wykorzystaniem 15% lub 20% roztworu kwasu
siarkowego(VI) z dodatkiem 30% roztworu H,0, wilosci 1 dm?®lub 2 dm?3, przez 2 godziny,
przy stosunku fazy statej do ciektej wynoszacym 1:5 lub 1:4, w temperaturze 60°C.
Zapewniajgc stopien wytugowania kobaltu, niklu, miedzi i litu na poziomie powyzej 95%
w jednoetapowym procesie. Z kolei zastosowanie innowacyjnej metody dwuetapowego
przeciwpradowego tugowania mas bateryjnych LIBs przeprowadzonych dla tych samych
parametrow poczatkowych, pozwalato na osiggniecie jeszcze wyzszej efektywnosci
przejscia metali do roztworéw, na poziomie znacznie przekraczajgcym 95%, przy
jednoczesnym uzyskaniu stezenia kobaltu w roztworze potugowniczym bliskiego 50
g/dm®. Wysokie stezenie kobaltu w roztworze po tugowaniu byto jednym z kluczowych
celow prowadzonych i nadzorowanych przeze mnie eksperymentdéw, poniewaz kolejny
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etap projektowany przez Zespo6t B+R Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. obejmowat
innowacyjne procesy elektrowydzielania surowcéw metalicznych z wykorzystaniem
metody potencjodynamicznej opisanych w patentach uzyskanych przez firme Elemental
Strategis Metals Sp. z 0.0. (2025a; 2025b), ktorych jestem wspoétautorka a ktore zostaty
szczegbtowo opisane w Podpkt. 6.1.2. Zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe,
konstrukcyjne, technologiczne lub artystyczne, niniejszego autoreferatu. Nowatorski
proces hydrometalurgiczny skraca réwniez czas pojedynczego etapu tugowania do 1
godziny, a co istotne zmniejsza ilos¢ powstajacych roztworéw odpadowych oraz zuzycie
reagentow.

Jednym z kluczowych wynikéw prezentowanych w niniejszej pracy sa ilosciowo-
jakosciowe analizy chemiczne roztwordéw i prob statych uzyskanych po wszystkich
jednostkowych procesach kwasnego tugowania z dodatkiem perhydrolu — zaréwno w
wariancie jednoetapowym, jak i dwuetapowym uktadzie przeciwpragdowym. Poniewaz w
prébach tych oznaczano nie tylko zawartosé gtéwnych metali: Co, Ni, Li, Cu i Mn, ale
rowniez stezenie zelaza, fosforu oraz co szczegoélnie istotne fluoru. Znajomos¢ tych
wartosci ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu proceséw odzysku strategicznych
surowcéw metalicznych z roztworéw, poniewaz Fe, P i F stanowig potencjalne
zanieczyszczenia produktéw koncowych o czystosci battery grade. Dodatkowo,
znajomos¢ stezenia fluoru w roztworach determinuje dobdr odpowiednich materiatéw
konstrukcyjnych dla instalacji badawczych i/lub przemystowych wykorzystywanych w
jednostkowych procesach recyklingu LIBs, ze wzgledu na jego wtasciwosci korozyjne.
Ponadto, swiadomos¢ zawartosci fluoru w srodowisku procesowym stanowi istotny
czynnik wptywajgcy na bezpieczenstwo pracy, szczegblnie w kontekscie ekspozycji
personelu badawczego i/lub technicznego na potencjalnie toksyczne i reaktywne opary
lub aerozole.

Podsumowanie

Podsumowujac, opracowana metoda dwuetapowego tugowania przeciwpradowego
stanowi istotny postep w kierunku efektywnego, bezpiecznego, ekonomicznie
uzasadnionego i przemystowo skalowalnego recyklingu odpadéw akumulatoréw litowo-
jonowych, bedac odpowiedzig na wyzwania zwigzane z odzyskiem surowcow
strategicznych w gospodarce o obiegu zamknietym.

Uzyskane wyniki badahn nad dwuetapowym tugowaniem mas bateryjnych LIBs réznego
typu i rodzaju w uktadzie przeciwprgdowym potwierdzity wysokg efektywnosc¢ tej metody
oraz jej potencjat aplikacyjny. Wysoki stopien wytugowania metali Ni, Co, Cu, Mn i Li do
roztworu (>95%), ograniczone zuzycie reagentdw i zmniejszona ilos¢ odpadéw
procesowych wskazuja, ze opracowana technologia moze stanowi¢ realng alternatywe
dla klasycznych procesu jednoetapowego tugowania. Na podstawie zgromadzonych
danych opracowano zgtoszenie patentowe dotyczacy sposobu prowadzenia
dwuetapowego procesu tugowania mas bateryjnych, ktdérego jestem wspodtautorka
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(Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., 2025c¢). Rébwnoczesnie rozpoczeto prace nad oceng
mozliwosci wdrozenia tego jednostkowego procesu do warunkow przemystowych przez
firme Elemental Strategic Metals Sp. z o.0.

Kolejne etapy moich prac badawczych, realizowanych na Politechnice Wroctawskiej w
ramach projektu MINIATURA 1, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki oraz
kontynuowanych na Politechnice Slaskiej podczas stazu naukowego (opisanego
szczegdtowo w Podpkt. 7.1. Staze krajowe niniejszego autoreferatu i przy wspotpracy
Instytutu Goérnictwa Odkrywkowego ,,Poltegor”, koncentrowaty sie na opracowaniu
skutecznych metod selektywnego odzysku litu z mas bateryjnych, pochodzacych z
mechanicznego przetwarzania ogniw litowo-jonowych. Ze wzgledu na odmienne
wtasciwosci fizykochemiczne litu, znaczgco réznigce sie od wtasciwosci niklu, kobaltu,
miedzi czy manganu, konieczne byto zaprojektowanie odrebnego, jednostkowego
procesu tugowania, umozliwiajgcego selektywne przeprowadzenie litu do roztworu. Tak
aby w dalszym etapie procesu technologicznego mozliwy byt jego odzysk w postaci
odpowiednich zwigzkéw chemicznych, takich jak Li,COg, LiOH lub LiCl, ktére stanowiag
produkty handlowe do ponownego wykorzystania przy produkcji ogniw Li-ion, co zostato
przedstawione w manuskrypcie:

H-8.Agnieszka Sobianowska-Turek, Amelia Zielinska, Weronika Urbanska, Anna M.
Mielniczek, Agnieszka Fornalczyk, Szymon Pawlak, Tomasz Matysa, Janusz Cebulski,
2025. Optimizing acidic reductive leaching for lithium recovery: enhancing
sustainable lithium supply for energy markets. Energies. 2025, 18, 2, 398,1-17.

Przedmiotem badan przedstawionych w przywotanej publikacji byto opracowanie
nowatorskiej metody selektywnego tugowania litu z mas bateryjnych pochodzacych z
recyklingu ogniw litowo-jonowych, z wykorzystaniem dotad niebadanych mieszanin
kwasow organicznych oraz znanych z literatury zwigzkdéw nieorganicznych. Kluczowym
celem przeprowadzonych przeze mnie eksperymentéw byto uzyskanie wysokiej
wydajnosci roztwarzania litu przy jednoczesnym ograniczeniu wspoéttugowania innych
metali, takich jak kobalt, aluminium i miedz z mas bateryjnych ogniw Li-ion typ 18650
pochodzacych z laptopdw. Takie podejscie znaczaco upraszcza kolejne etapy
oczyszczania i odzysku surowcow, zwiekszajac efektywnosé catego procesu
technologicznego recyklingu LIBs.

W przeprowadzonych przeze mnie badaniach zastosowano podejscie statystyczne
oparte na metodologii Design of Experiments (DoE) zaprojektowane w programie
statystycznym Minitab 17, analogicznie jak w omawianej publikacji [H5]. Umozliwito to
systematyczne zaprojektowanie eksperymentéw oraz analize wptywu kluczowych
zmiennych procesowych, takich jak stezenie kwasoéw, temperatura, czas trwania procesu
oraz stosunek fazy statej do ciektej, na przebieg i efektywnos$¢ tugowania poszczegdlnych
metali. Zastosowanie tej metodyki ponownie pozwolito w istotny sposéb skréci¢ czas
trwania badan wstepnych, dostarczajgc szybkich i wiarygodnych informacji na temat
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parametréw jednostkowych tugowania majgcych kluczowy wptyw na skutecznosé
selektywnego przeprowadzenia litu do roztworu.

W ramach przeprowadzonych przeze mnie prac eksperymentalnych, analizie
poddatam proces tugowania mas bateryjnych pochodzacych ze zuzytych ogniw litowo-
jonowych, przy czym badania te zostaty podzielone na dwa etapy, tj.: jednoetapowe
kwasne tugowanie nieredukcyjne oraz jednoetapowe tugowanie redukcyjne. W
pierwszym etapie skupitam sie na procesie tugowania z zastosowaniem kwasu
mréwkowego o réoznych stezeniach 1,50 M, 3,25 M oraz 5,00 M, prowadzonym przy
temperaturach poczagtkowych 25,0°C, 40,0°C i 55,0°C oraz w trzech zakresach
czasowych 30, 75i 120 minut. Dodatkowo, w celu oceny wptywu stosunku fazy statej do
ciektej, eksperymenty przeprowadzitam dla wartosci s/l rownych 1:5,0, 1:7,5 oraz 1:10,
przy zachowaniu statej predkosci mieszania wynoszacej 500 obr./min. Na podstawie
analizy uzyskanych wynikéw z pierwszego etapu eksperymentéw zidentyfikowatam
optymalne parametry procesu, zapewniajgce najwyzszg efektywnos$é tugowania litu
wykorzystujac je w kolejnych badaniach.

W drugim etapie, dgzac do dalszej poprawy efektywnosci odzysku litu do roztworu, do
wczesniej ustalonych optymalnych warunkéw, obejmujacych stezenie kwasu
mrowkowego 5,00 M, temperature 85°C, czas trwania procesu 120 minut, stosunek fazy
statej do ciektej 1:10 oraz predkos¢ mieszania 500 obr./min, wprowadzatam dodatkowe
zwiagzki organiczne petnigce funkcje reduktoréow. Doboru reduktoréw organicznych
dokonatam na podstawie obliczen przeprowadzonych w programie HSC Chemistry 9
(analogicznie jak w publikacji [H-1]), ktére wykazaty, ze wybrane zwiazki organiczne: kwas
adypinowy, kwas glutaranowy oraz kwas bursztynowy, posiadajg nizszy standardowy
potencjat redoks w poréwnaniu z badanym materiatem LiCoQO,. Potwierdzajgc ich
termodynamiczng przydatnos¢ w procesach kwasnego tugowania litu i kobaltu z frakgji
paramagnetycznej (masy bateryjnej). Czyste kwasy organiczne w formie statej
dodawatam do uktadu tugujgcego w ilosciach stechiometrycznych z 25% nadmiarem, w
trzeciej minucie jednostkowego procesu tugowania. Zwigzki te stosowano zaréwno
osobno, jak i w potaczeniu z nadtlenkiem wodoru, co pozwolito min na opracowanie
najbardziej efektywnej kombinacji reagentow selektywnie tugujacych lit.

W ramach badan opracowatam i zoptymalizowatam proces kwasnego
jednoetapowego tugowania redukcyjnego mas bateryjnych, pochodzacej ze zuzytych
ogniw litowo-jonowych, z wykorzystaniem kwasu mréwkowego w potgczeniu z
nowatorskimi reduktorami organicznymi. Najwyzszg efektywnos$¢ procesu uzyskano dla
uktadu obejmujgcego mieszaning kwasu mrowkowego, kwasu glutaranowego oraz
nadtlenku wodoru, prowadzonego w temperaturze 85°C, przez 120 minut, przy stosunku
fazy statej do ciektej rownej 1:10. W takich warunkach osiggnieto wydajnos$¢ tugowania
litu na poziomie 68,40% przy jednoczesnym przejsciu do roztworu 31,00% kobaltu,
12,89% miedzi oraz 100% aluminium.
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Podsumowanie

Podsumowujgc, wyniki te stanowig dowdd na skuteczno$é¢ zastosowanego przeze
mnie podejscia i wskazuja, ze odpowiednio dobrane mieszaniny kwaséw organicznych
wspomaganych nadtlenkiem wodoru moga znaczaco poprawi¢ efektywnos¢ oraz
selektywnos$é tugowania litu z mas bateryjnych pochodzgcych z przerébki zuzytych i/lub
odpadowych akumulatoréw litowo-jonowych. Ponadto, uzyskane dane eksperymentalne
stanowig podstawe do opracowania skalowalnych i bardziej zrdwnowazonych rozwigzan
technologicznych w recyklingu ogniw litowo-jonowych, wpisujgcych sie w zatozenia
gospodarki o obiegu zamknietym.

W ostatnich latach coraz wiekszg uwage w badaniach nad odzyskiem metali z
odpadow polimetalicznych zwraca sie na mozliwos¢ zastgpienia tradycyjnych,
nieorganicznych reagentéw takich jak H,SO4, HNOs; czy HCl bardziej przyjaznymi dla
srodowiska zwigzkami organicznymi. Hydrometalurgia, jako jedna z kluczowych
technologii w gospodarce o obiegu zamknietym, staje sie naturalnym obszarem
wdrazania zasad zielonej chemii, w tym wykorzystania ,,zielonych odczynnikéw”.

Kwasy organiczne, takie jak kwas mréwkowy, szczawiowy, cytrynowy, winowy czy
mlekowy, wykazuja istotne zalety z punktu widzenia ochrony srodowiska, poniewaz sg
biodegradowalne, mniej toksyczne, a takze generujg mniejszg ilos¢ wtornych
zanieczyszczen. Ich zastosowanie w procesach tugowania pozwala na ograniczenie
ryzyka korozyjnego oraz poprawe bezpieczenstwa pracy. Dodatkowo, wiele z nich moze
petni¢ réwnoczesnie role reduktorow, co pozwala na uproszczenie i skrocenie procesu
technologicznego.

Zastosowanie kwasow organicznych jako alternatywy dla tradycyjnych odczynnikéw
nieorganicznych znajduje szczegbdlne uzasadnienie w przetwarzaniu odpadéw
chemicznych zrédet energii baterii i akumulatoréw, gdzie wazna jest selektywnosé¢
dziatania, efektywnos$¢ odzysku oraz mozliwosé dalszego zagospodarowania powstatych
roztworéw poreakcyjnych (sciekéw). W kontekscie zwiekszajacego sie znaczenia
zielonych technologii oraz wymogow zrownowazonego rozwoju, kierunek ten stanowi
istotny element modernizacji juz funkcjonujgcych w warunkach przemystowych
procesow hydrometalurgicznych.

W ramach kolejnych realizowanych przeze mnie badan projektowych prowadzonych
wspolnie z cztonkami Zespotu B+R firmy Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. zajetam sie
badaniami proceséw wysokotemperaturowych stosowanych do przetwarzania odpadéw
chemicznych zrédet energii, w szczegélnosci mas bateryjnych pochodzacych z
akumulatoréw litowo-jonowych réznego typu i rodzaju, ktére zaprezentowane zostaty w
manuskrypcie:
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H-9.Agnieszka Sobianowska-Turek, Agnieszka Fornalczyk, Michat Zygmunt, Michat
Janosz, 2025. Recovery of technical Li.CO; from dust obtained after pyrometallurgical
processing of Li-ion battery masses on a quarter-technological scale. Waste
Management. 2025, 204, 114943.

Eksperymenty z wykorzystaniem metod pirometalurgicznych, zaréwno w skali
laboratoryjnej, jak i przemystowej sg mniej powszechne niz prace nad technologiami
hydrometalurgicznymi (Rinne i wspét., 2025). Wynika to przede wszystkim z wysokich
kosztow jednostkowych procesdéw termicznych oraz z dotychczasowej dominacji na
rynku produktéow handlowych, takich jak sole metali bateryjnych (hydraty soli
siarczanowych CuSO,, NiSO,, CoSO4, MnSO, oraz sole i wodorotlenek litu LiCl, LiCOs,
LiOH o czystosci battery grade), wykorzystywanych do produkcji ogniw Li-ion o réznych
chemizmach m.in.: NMC, LFP, LTO, LCO, LMO, NCA. Jednak, w zwigzku z dynamicznymi
zmianami technologicznymi w budowie chemicznych Zrédet energii oraz sytuacja
geopolitycznag, obserwuje sie wzrost zapotrzebowania na inne produkty recyklingu, takie
jak stopy metali, ktére staja sie bardziej pozadane na rynkach swiatowych (Soltanizadeh
i wspot., 2025).

Z uwagi na powyzsze czynniki, w trakcie realizacji projektu zaprojektowatam,
nadzorowatam i przeprowadzitam testy proceséw wysokotemperaturowych w skali
éwier¢ technologicznej, przetwarzajgac ponad 500 kg masy bateryjnej LIBs. Wszystkie
prace eksperymentalne w skali ¢wieré technologicznej wraz z analizami iloSciowo-
jakosciowe roztwordw, préb statych oraz gazéw odlotowych zlecone zostaty i wykonane
zgodnie z koncepcjg badawczg i pod moim nadzorem merytorycznym w Sieci Badawczej
tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach posiadajgcym przemystowa
infrastrukture badawczg (2025). W trakcie realizacji omawianych przemystowych prac
eksperymentanych petnitam w Elemental Strategic Metals Sp. z o0.0. funkcje Kierownika
badan nad technologig recyklingu LIBs.

Celem tych dziatan byto zbadanie mozliwosci odzysku innych, alternatywnych
produktéw handlowych, niedostepnych lub nieefektywnie pozyskiwanych w
powszechnie wdrazanych na swiecie procesach hydrometalurgicznych gtéwnie Li,COsg,
ktérego koncentracja w roztworach potugowniczych jest bardzo niska i wymaga
wdrazania drogich jednostkowych proceséw zatezania i oczyszczania.

Jednym z kluczowych aspektéw badawczych przedstawionych w niniejszej pracy byto
opracowanie skutecznej metody odzysku weglanu litu (Li,CO,) o czystosci technicznej z
frakcji pytowych powstajgcych jako produkty uboczne proceséw termicznego przetopu
mas bateryjnych. Badania dotyczyty materiatu w postaci pytéw odpadowych
gromadzonych w workach filtracyjnych termicznej instalacji przemystowe] pieca
elektrycznego tukowo-oporowego, ktére jak wykazano zawierajg znaczne ilosci Li
przekraczajgce 10% masowych pytu, przy jednoczesnej wysokiej zawartosci fluoru 9,5%,
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co stanowito istotne wyzwanie technologiczne i srodowiskowe w procesie odzysku
surowcowego.

Gtéwnym celem eksperymentdéw byto potwierdzenie mozliwosci zastosowania metod
hydrometalurgicznych do selektywnego odzysku litu w formie soli weglanowych oraz
okreslenie optymalnych parametréw procesu selektywnego jednoetapowego kwasnego
tugowania pytow. Ostatecznie w ramach prowadzonych badan wyznaczono zestaw
optymalnych warunkdéw procesowych, tj.: stosunek fazy statej do ciektej réwny 0,25,
stezenie H,.SO,wynoszgce 137,2 g/dm3, czastugowania 2 godziny oraz temperature 50°C.
Warunki te umozliwiaty wytugowanie litu do roztworu, przy jednoczesnym utrzymaniu
bardzo niskiego poziomu jonéw fluorkowych w roztworze potugowniczym, co stanowi
istotng przewage wzgledem klasycznych metod hydrometalurgicznych odzysku litu z mas
bateryjnych, jak zaprezentowano to w pracy [H-7].

Zrealizowane prace badawcze potwierdzity, ze mozliwe jest uzyskanie produktu
koncowego Li,CO, o czystosci technicznej po nieskomplikowanym technologicznie
doczyszczeniu z jondw sodu i magnesu. Tym samym wykazano, ze odpadowe frakcje
pytowe, do tej pory traktowane jako materiat bezwartosciowy lub problematyczny w
zagospodarowaniu, moga stanowi¢ zrédto cennego surowca wtérnego. Wyniki te maja
istotne znaczenie dla rozwoju zrownowazonych technologii recyklingu LIBs oraz strategii
odzysku litu w warunkach gospodarki o obiegu zamknietym w technologiach
pirometalurgicznych w ktérych do tej pory zaktadano, ze lit jest tracony.

Podsumowanie

Opracowany i opisany w niniejszym manuskrypcie hybrydowy proces odzysku
technicznego Li,CO,, taczacy etapy pirometalurgiczne i hydrometalurgiczne, stanowi
unikatowe w skali Swiatowej rozwigzanie w zakresie przetwarzania odpadow bateryjnych
typu LIBs. Proces ten umozliwia efektywny odzysk litu z pytéw powstatych po termicznej
obrébce mas bateryjnych, uzyskiwanych w wyniku wczesniejszej mechanicznej obrdbki
zuzytych i/lub odpadowych ogniw litowo-jonowych réznego typu i rodzaju.

Otrzymany w wyniku procesu Li,CO,; o czystosci technicznej spetnia wymagania
jakosciowe surowca stosowanego w produkcji nowych ogniw Li-ion, co wpisuje sie
bezposrednio w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym i stanowi odpowiedz na
globalne wyzwania zwigzane z odzyskiem i recyklingiem surowcow krytycznych.
Zaproponowana technologia moze zosta¢ zaadaptowana w warunkach przemystowych
jako nowoczesna strategia zarzadzania odpadami bateryjnymi oraz zabezpieczenia
dostepu do litu — pierwiastka kluczowego dla rozwoju nowoczesnych technologii
energetycznych.
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> Podsumowanie koicowe

Przedstawione badania proceséw hydrometalurgicznych i pirometalurgicznych
odzysku surowcoéw z odpadéw chemicznych zrédet energii baterii i akumulatoréw wraz z
implikacjg uzyskanych wynikéw dla gospodarki cyrkularnej w warunkach przemystowych,
poswiecone zagadnieniom modelowania i/lub projektowania moge podsumowac w
nastepujacy sposob:

= Badania odzysku surowcoéw z odpadéw chemicznych zréodet energii baterii
cynkowo-weglowych i cynkowo-manganowych

pozwolity mi na opracowanie kompleksowej metody przetwarzania odpadowych ogniw
Zn-C i Zn-Mn obejmujagcej jednostkowe procesy tugowania frakcji paramagnetycznej
(masy bateryjnej) z wykorzystaniem jako czynnikow tugujgcego kwas siarkowy(VI) wraz z
teoretycznym opracowaniem klasyfikacji potencjalnych reduktoréw manganu dla
podstawowej reakcji MnO,+4H*+2e=Mn?'+2H,0, z uwzglednieniem ich standardowych
potencjatow redoks, wyrazonych w skali potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego roztworu
(pE). Teoretyczne termodynamiczne obliczenia wykonane zostaty z wykorzystaniem
programu HSC Chemistry® [H-1]. Jak rdwniez, opracowanie procedur odzysk surowcow
metalicznych w postaci wodorotlenkéw i/lub tlenkéw i/lub soli metali metodami
wspotstraceniowymi, ktére mozna wykorzystaé jako dodatek do nawozdw mineralnych
[H-2] lub do produkcji ferrytow manganowo-cynkowych [H-3]. Badania te przyczynity sie
takze, do opracowania sposobu odzysku cynku i manganu z roztwordéw potugowniczych z
metodg flotacji jonowej z wykorzystaniem jako kolektorow dwéch kwaséw m-
dodecylowego oraz m-tetradecyloweg, w obecnosci niejonowego srodka pianotwoérczego
Triton X-100 [H-4];

= Badania odzysku surowcéw z odpadéw chemicznych zrédet energii
akumulatoréw niklowo-wodorkowych

pozwolity mi na wyznaczone optymalnych parametréw przeprowadzenia do roztworu
jonéw metali Co, Fe, Mn, Ni, Zn, Ce i La z masy bateryjnej odpadéw akumulatorow Ni-MH
wskazujac, iz najskuteczniejszym czynnikiem tugujgcym dla tego rodzaju odpaddw jest
kwas siarkowy(VI) o stezeniu do 3,0 mol/dm?® oraz ze proces mozna prowadzi¢ z duzg
skutecznoscig jednoetapowo przy stosunku fazy statej do ciektej réwnej 1/10 lub 1/20 w
czasie do 75 minut i temperaturze od 25,0°C do 45,0°C. Dodatkowo projektowanie
eksperymentéw w systemie DoE rozwineto moje kompetencje w zakresie technik
planowania badan, poniewaz bytam w stanie w krétkim czasie zoptymalizowaé procesy,
zidentyfikowac¢ kluczowe czynniki wptywajgce na wyniki oraz zwiekszy¢ efektywnosé
prowadzonych dziatan [H-5], umiejetnos¢ tg wykorzystywatam w kolejnych pracach
eksperymentalnych nad odzyskiem metali z odpadéw polimetalicznych;
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= Badania odzysku surowcéw z odpadow chemicznych 2zrédet energii
akumulatorow litowo-jonowych

pozwolity mi na przeprowadzenie szczegétowej analizy morfologii oraz sktadu
chemicznego strumienia zuzytych ogniw, ze szczegdélnym uwzglednieniem ogniw
pochodzacych z pojazdéw elektrycznych (BEV), wskazujac potencjalne zagrozenia dla
zdrowia cztowieka i Srodowiska. Uzyskane wyniki umozliwity mi Swiadome prowadzenie
dalszych badan nad odzyskiem surowcow wtérnych z petnym rozeznaniem wtasciwosci
oraz szkodliwosci wynikajacych ze sktadu chemicznego odpadow polimetalicznych LIBs
[H-6]. Pozwolity mi takze na opracowanie jednostkowych proceséw kwasnego tugowania
mas bateryjnych litowo-jonowych z wykorzystaniem kwasdow nieorganicznych oraz
organicznych z dodatkiem wyselekcjonowanych reduktoréow. Procesy te prowadzone w
wyznaczonych optymalnych warunkach jednoetapowych i/lub dwuetapowych
przeciwpradowych tugowan pozwalaja na selektywne lub kolektywne wytugowania
metali Ni, Co, Cu, MniLido roztworéw z wydajnoscig powyzej 95% (tugowanie kolektywne
metali) oraz 68,40% (tugowanie selektywne Li) [H-7 i H-8]. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentéw opracowatam zatozenia dla hybrydowego procesu odzysku technicznego
weglanu litu, tgczac etapy pirometalurgiczne i hydrometalurgiczne, stanowigcego
unikatowe w skali Swiatowej rozwigzanie w zakresie przetwarzania odpadow bateryjnych
typu LIBs. Proces ten umozliwia efektywny odzysk Li,COs; z pytdw powstatych po
termicznej obrébce mas bateryjnych, uzyskiwanych w wyniku wczesniejszej
mechanicznej obrébki zuzytych i/lub odpadowych ogniw litowo-jonowych réznego typu i
rodzaju [H-9].

Wyniki powyzszych prac eksperymentalnych mozna uznaé¢ za znaczace dla
rozwoju dyscypliny inzynierii Srodowiska, gérnictwa i energetyki, poniewaz wskazuja
optymalne warunki dla prowadzenia proceséw odzysku surowcéw z
polimetalicznych odpadéw chemicznych Zrodet energii, niejednokrotnie
wyznaczajgc postawe dla aplikacji opracowanych jednostkowych proceséow w
warunkach przemystowych ze szczegélnym uwzglednieniem wymagan gospodarki
cyrkularnej.

» Perspektywy dalszych prac naukowo-badawczych

W kontekscie dynamicznego rozwoju chemicznych zrédet energii oraz elektryfikacji
transportu, ros$nie zapotrzebowanie na wydajne i trwate ogniwa, w tym akumulatory
anionowo-jonowe i kationowo-jonowe oraz nowej generacji ogniwa potprzewodnikowe,
przeptywowe czy wodorowe. Réwnoczesnie, ich masowe wdrazanie do powszechnego
uzytku generowac bedzie wyzwania zwigzane z odpowiedzialnym zagospodarowaniem
odpadoéw oraz odzyskiem surowcow.

Dlatego, w moich dalszych badaniach naukowych kluczowym kierunkiem pozostaje
projektowanie zintegrowanych, niskoemisyjnych i efektywnych energetycznie proceséw
recyklingu ogniw nowej generacji, ktére umozliwig selektywny odzysk metali krytycznych
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i/lub strategicznych bez degradacji ich wtasciwosci uzytkowych. Szczegélng uwage
chciatabym poswieci¢ narozwdjtechnologii recyklingu metodami hydrometalurgicznymi,
ktére wpisuja sie w zasady zielonej chemii i gospodarki obiegu zamknietego, a co za tym
idzie rozwdj dyscypliny inzynierii Srodowiska, gérnictwa i energetyki, ktérg reprezentuje.

Waznym aspektem pozostaje rowniez dla mnie interdyscyplinarna wspodtpraca
naukowcow z dziedziny chemii materiatowej, inzynierii procesowej, elektrochemii i
analizy cyklu zycia, w celu opracowywania ogniw, ktdre juz na etapie projektowania
(ekoprojektowania) beda zoptymalizowane pod katem przysztego recyklingu. W tym
kontekscie naukowcy majg realny wptyw na caty tancuch wartosci chemicznych Zrédet
energii od doboru materiatow aktywnych i konstrukcji ogniwa, po rekomendacje
dotyczgce standaryzacji komponentdw i uproszczenia demontazu. Poniewaz,
nowoczesne strategie ekoprojektowania powinny uwzglednia¢ takie elementy jak
minimalizacja uzycia trudno odzyskiwanych metali, zastepowanie toksycznych
rozpuszczalnikow, tatwos¢ separacji elektrod i kolektorow pradowych oraz zastosowanie
materiatdw biodegradowalnych lub tatwo przetwarzalnych.
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6.1.2. Zrealizowane oryginalne osiaggniecie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne lub artystyczne

Drugim w dorobku osiggnieciem naukowym, stanowigcym znaczacy wktad w rozwoj
dyscypliny inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka sg opracowane innowacyjne
technologie recyklingu strumieni zuzytych i/lub odpadowych chemicznych zrédet energii
baterii i akumulatordw, wdrozone do praktyk przemystowych. Badane i zaprojektowane
przeze mnie zaawansowane procesy przerobki i/lub recyklingu przemystowych odpadéw
polimetalicznych baterii i akumulatordw, réznego typu i rodzaju, zalicza sie obecnie na
swiecie do zaawansowanych technologii odzysku surowcéw krytycznych. Surowce te sg
niezbedne do funkcjonowania i integralnosci szeregu gatezi przemystowych, gtéownie
sektorow zwigzanych z odnawialnymi zrodtami energii, cyfryzacji, kosmicznego i
obronnoscil”. Opisane osiggniecia technologiczne i procesowe dotyczg odzysku
manganu, niklu, kobaltu, litu oraz miedzi, ktére zdefiniowane sg w grupie 34 surowcow
krytycznych, ale takze sg wpisane na liste 17 surowcow strategicznych w Rozporzadzeniu
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie ustanowienia ram na potrzeby zapewnienia
bezpiecznych i zréwnowazonych dostaw surowcéw krytycznych oraz zmiany
rozporzadzen (UE) Nr 168/2013, (UE) 2018/858, UE 2018/1724 i UE 2019/1020 z dnia
11.04.2024!2, Surowce krytyczne, to substancje chemiczne na ktérych $wiatowy popyt
stale rosnie, a ktérych produkcja jest ztozona procesowo i technologicznie, a dodatkowo
dostep do zt6z naturalnych we wszystkich krajach Unii Europejskiej jest ograniczony.
Niesie to za sobg wysokie ryzyko wystepowania probleméw z podazg. Opisane ponizej
opracowania projektowe i technologiczne dotyczg badan i wdrozen do warunkow
industrialnych proceséw przetwarzania oryginalnych materiatow, bedacych surowcami
metalonosnymi, po wstepnym mechanicznym rozdrobnieniu w duzej skali przemystowej
odpadoéw chemicznych zrédet energii baterii i akumulatoréw. Opracowania te odnosza sie
bezposrednio do Rozdziatu 3., Sekcji 1., Art. 1. Pkt. 1a, Podpkt. (iii) przywotanego
rozporzadzenia stwierdzajgcego, iz aby do 2030 roku znaczaco wzrosta zdolnosci krajow
unijnych w zakresie kazdego z surowcow strategicznych powinna zosta¢ osiggnieta
»Zdolnos¢ Unii w zakresie recyklingu, w tym w odniesieniu do wszystkich posrednich
etapow recyklingu, pozwalajgca na pokrycie co najmniej 25% jej rocznego zuzycia
surowcow strategicznych, a jednoczesnie pozwalajgca na recykling znacznie rosnacych
ilosci kazdego z surowcdéw strategicznych z odpaddéw™?. Stad w obliczu rosngcego
deficytu surowcow do produkcji baterii i akumulatoréw, projektowane przeze mnie
procesy technologiczne sg niezwykle istotne. Z danych przemystowych wynika, ze do

T Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Nowe rozporzadzenie UE dot. surowcdéw krytycznych — bazowe
informacje i cele, zaproszenie na spotkanie informacyjne dot. projektdw strategicznych oraz na konsultacje
dla przedsiebiorcéw, https://www.gov.pl/web/klimat/nowe-rozporzadzenie-ue-dot-surowcow-krytycznych
(10.04.2025)

2 EUR-Lex, Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie ram na potrzeby zapewnienia
bezpiecznych i zrdwnowazonych dostaw surowcow krytycznych oraz zmian rozporzadzen (UE) Nr 168/2013,
(UE) 2018/858, (UE) 2018/1724 i (UE) 2019/1020 z dnia 11.04.2024, https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=consil:PE_78_2023_REV_1 (11.04.2025)
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2034 roku zapotrzebowanie na surowce wykorzystywane w produkcji chemicznych zrédet
energii baterii i akumulatoréw znacznie przewyzszy ich dostepnosc¢. Szacuje sie, ze do
tego roku wielkos¢ deficytu litu w postaci Li.COs; wyniesie 572 000 ton, niklu 839 000 ton,
kobaltu 91 000 ton a manganu 307 000 ton'®. W zwigzku z powyzszym, wszystkie nowo
opracowywane, innowacyjne technologie moga przyczyni¢ sie do zwiekszenia
efektywnosci pozyskiwania i przetwarzania surowcow bateryjnych. Z tego powodu,
prowadzone przeze mnie badania naukowe i prace przemystowe koncentrujg sie na
zrownowazonym wykorzystaniu zasobéw, co jest kluczowe w kontekscie przysztych
wyzwan zwigzanych z deficytem dotyczacych wyzej wymienionych metali. Wspierajac
rozwoj nowych technologii, wniostam znaczacy wktad w zapewnienie stabilnosci rynku
surowcow akumulatorowych w nadchodzacych latach.

Opracowane przeze mnie, oryginale osiggniecia procesowe i technologiczne
realizowane byty/sg wraz z dwoma przedsiebiorstwami KGHM Metraco S.A¥ oraz
Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0.5' wchodzgcej w sktad Elemental Holding Capital
Group'®, ktére sa liderami w obszarze gérnictwa miejskiego (urban mining) w Polsce i na
swiecie. Urban mining, czyli odzysk surowcow krytycznych z odpadéw elektrycznych i
elektronicznych, baterii i akumulatoréw, katalizatoréw samochodowych oraz innych
odpadéw miejskich, zyskuje na popularnosci w Polsce i Unii Europejskiej jako sposéb na
zrownowazone pozyskiwanie metali”.. Rozwadj gérnictwa miejskiego wptywa korzystnie na
catg gospodarke surowcowa Unii Europejskiej oraz sprzyja rozwojowi innowacyjnych
technologii recyklingu i odzysku surowcow z odpaddéw polimetalicznych®. W marcu 2025
Komisja Europejska ogtosita liste 47 projektéw strategicznych, ktére majg na celu
zabezpieczenie i dywersyfikacje dostaw surowcow na rynek europejski. Na liscie znalazty
sie dwa projekty z Polski. Pierwszy Zaktadu Rafinacji Pierwiastkow Ziem Rzadkich w
Putawach, drugi Zaktadu Recyklingu Baterii ,,Polvolt” w Zawierciu nalezacy do Elemental
Battery Metals. Lgczna wartosé inwestycji dla wszystkich 47 projektéw wynosi 22,5 mld
eurol,

Ponizej przedstawitam szczegétowe informacje opisujgce oryginalne osiggniecia
procesowe oraz technologiczne zrealizowane w obu wymienionych powyzej

3 Elements, https://elements.visualcapitalist.com/visualizing-the-supply-deficit-of-battery-minerals-
2024-2034p/ (16.04.2025)

4 KGHM Metraco S.A., https://metraco.pl/ (11.04.2025)

5 Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., https://www.elementalsm.pl/ (11.04.2025)

6 Elemental Holding Capital Group, https://elemental-holding.com.pl/ (11.04.2025)

7 Firmansyah, M.L., Rizki, I.N., Ullah, N., 2025. Recent advances in urban mining technology: A focus on
electronic waste recycling potential in Indonesia. Cleaner Waste Systems 10,100239.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.clwas.2025.100239

8 Ecoekonomia, https://ecoekonomia.pl/2024/09/09/bezpieczenstwo-surowcowe-z-recyklingu/
(30.04.2025)

® Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, https://www.gov.pl/web/klimat/dwa-polskie-projekty-na-Lliscie-
strategicznych-inicjatyw-ue (30.04.2025)
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przedsiebiorstwach, majacych znaczacy wptyw na rozwdj dyscypliny inzynierii
srodowiska, gérnictwa i energetyki.

+ KGHM METRACO S.A.
(wczesniejsze nazwy firmy DKE Sp. z 0.0., ECOREN DKE, KGHM ECOREN S.A.)
2005-2016

Wspotprace naukowo-badawczg z firmg rozpoczetam w 2005 roku podczas realizacji
pracy doktorskiej pt.: Odzysk cynku i manganu z baterii Zn-C i Zn-Mn. Przedsiebiorstwo
ECOREN DKE z Polkowic przekazato mi wowczas do badan gtéwny strumien materiatowy
powstajacy w trakcie przetwarzania mechanicznego odpadowych baterii cynkowo-
weglowych i cynkowo-manganowych — frakcje paramagnetyczng. Moim zadaniem
badawczym byta przerébka bogatego w cynk i mangan materiatu odpadowego, w celu
odzysku obu tych metali. Co w tamtym czasie miato, ale réwniez obecnie ma duze
znaczenie dla zapewnienia standardow polityki ekologicznej Unii Europejskiej i
wynikajacych stad przepiséw. W ramach pracy doktorskiej opracowatam wstepne
zatozenia do procesu przerdbki strumienia odpadéw frakcji paramagnetycznej. W swojej
pracy doktorskiej wykazatam, ze jest mozliwe prowadzenie procesu kwasnego tugowania
surowca bateryjnego, w ktérym do roztworu, w pojedynczej operacji (tugowaniu
jednostopniowym), przeprowadzone sg oba metale, tj. cynk i mangan z wydajnoscia
odpowiednio 80% - 90% i 90% - 100%. W przypadku manganu konieczne jest, dla
osiggniecia takiej wydajnosci, uzycie reduktora. W toku badan ustalitam, ze moze nim
by¢, oprécz wymienionego w literaturze nadtlenku wodoru, kwas szczawiowy. Oba metale
odzyskatam z roztworu do postaci mieszaniny tlenkowej (wodorotlenkowej) na drodze
wspotstracania wodorotlenkiem sodu. Waznym elementem mojej pracy doktorskiej byto
to, ze badatam proces tugowania zaréwno w stezonych roztworach kwasu siarkowego(VI),
jakirozcienczonych (te drugie byty omawiane w literaturze), wskazujgc naich specyficzne
cechy (miedzy innymi w stezonych roztworach nie ma potrzeby dodawania reduktora dla
odzysku manganu). W pracy doktorskiej zaproponowatam ostatecznie okreslong wersje
procesu, ktérg w danych warunkach mozna nazwaé optymalna z kompletna informacjg o
wszystkich parametrach procesu (w réznych wariantach). Opracowane ciagi
technologiczne pozwala na wybdér pomiedzy procesami z zestalaniem wzglednie
wysokich temperaturach z wykorzystaniem H,SO, (i pézniejszym tugowaniem takiej masy
wod3) i procesami roztworami prowadzonymi w temperaturze zblizonej do temperatury
otoczenia dla ktérych konieczna bytaby optymalizacja do danych warunkow
przemystowych. Wyniki prac badawczych, uzyskane podczas realizacji doktoratu,
pozwolity firmie KGHM ECOREN S.A. na podjecie decyzji o dalszych pracach badawczo-
przemystowych nad kompleksowg technologia przetwarzania baterii cynkowo-
weglowych i cynkowo-manganowych metodami hydrometalurgicznymi.

Dalsze badania prowadzone wspélnie z firmg KGHM ECOREN S.A., rozpoczete juz po
obronie pracy doktorskiej, skalowane byty od prac laboratoryjnych, przez
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wielkolaboratoryjne az do pottechnologicznych. Prace te prowadzone byty na
Politechnice Wroctawskiej oraz w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach (obecnie
Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach w Centrum
Hydroelektrometalurgii)'®. Wszystkie badania eksperymentalne po uzyskaniu stopnia
doktora, obejmowaty tym razem optymalizacje procesu dwustopniowego kwasnego
tugowania z lub bez dodatku reduktora. Ponadto, eksperymenty obejmowaty nie tylko
frakcje paramagnetyczng, ale mieszanine frakcji paramagnetycznej i diamagnetycznej
(zmieszanych w odpowiednich proporcjach masowych) po wczesniejszym wydzieleniu
frakcji ferromagnetycznej. Prace te miaty na celu odzysk metali (gtownie cynku i osobno
manganu) do produktéw handlowych w postaci roztwordéw i/lub substancji statych,
majagcych zastosowanie do produkcji nawozéw mineralnych — Rysunek 8. Proces
kwasnego tugowania, ze wzgledu na koniecznos$¢ uzycia reduktora do petnego
przeksztatcenia manganu do formy rozpuszczalnej, optymalizowany byt dla dwdéch
etapow. W pierwszym etapie, roztwarzano zmieszanag frakcje paramagnetyczna i frakcje
diamagnetyczng w rozciehczonym roztworze kwasu siarkowym(VI) bez dodatku
reduktora. W etapie tym do roztworu przechodzit prawie caty cynk (> 95%) i mniejsza
czes¢ manganu (< 30%). W drugim etapie, w trakcie kolejnego roztwarzania pozostatosci,
po etapie pierwszym w rozciericzonym roztworze kwasu siarkowego(VI), dodawany byt
reduktorido roztworu przeprowadzona zostata pozostata cze$s¢ manganu (Mn). Badanymi
reduktorami zwigzkéw manganu zawartych w frakcji paramagnetycznej oprécz
perhydrolu i kwasu szczawiowego byty nastepujace substancje: zwigzki siarki na +4
stopniu utlenienia, gliceryna, hydrazyna, mieszanina kwasu adypinowego, kwasu
glutarowego i kwasu bursztynowego (handlowa nazwa mieszaniny kwasow organicznych
to KDK) oraz metanol. Teoretyczne metody doboru czynnikdw wspomagajacych drugi
etap kwasnego tugowania frakcji paramagnetycznej i frakcji diamagnetycznej wynikajace
z wtasciwosci termodynamicznych weryfikowane w warunkach eksperymentalnych
przedstawione zostaty w publikacji naukowej pt.: Electrochemical evaluation of
manganese reducers - recovery of Mn from Zn-Mn and Zn-C battery waste, Agnieszka
Sobianowska -Turek i wspét. [H-1] i stanowig czes$é osiaggniecia naukowego, tj.: cyklu
tematycznie powigzanych artykutéw naukowych. Z uzyskanych roztwordéw, po regulacji
pH za pomoca roztworu wodorotlenku sodu (NaOH), wytrgcano weglany obu metali
roztworem buforowym sktadajgcym sie NH,HCO; rozpuszczanym w NH,OH i/lub Na,COs.
Czes¢ prac eksperymentalnych przedstawiajgcych wyniki optymalizacji proceséw
wspotstragcania metali przedstawiono w pracy pt.: Recovery of zinc and manganese, and
other metals (Fe, Cu, Ni, Co, Cd, Cr, Na, K) from Zn-MnQO, and Zn-C waste batteries:
hydroxyl and carbonate co-precipitation from solution after reducing acidic leaching with
use of oxalic acid, Agnieszka Sobianowska-Turek i wspét. [H-2] przywotanej w pkt. 6.1.1.

0 Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie metali niezelaznych w Gliwicach,
https://imn.lukasiewicz.gov.pl/, (16.04.2025)
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niniejszego dokumentu i stanowig czes¢ osiggniecia naukowego, tj.: cyklu tematycznie
powigzanych artykutéw naukowych.

Rysunek 8. Produkty koricowe technologii recyklingu masy odpaddw baterii cynkowo-
weglowych i cynkowo-manganowych  pozostatej po  wydzieleniu  frakcji
ferromagnetycznej, zgodnie z polskim patentem nr 220853 firmy KGHM Metraco S.A.: A-
roztwor uzyskany po pierwszym etapie kwasnego tugowania odpadow bateryjnych z
wykorzystaniem H.SO,, B — roztwor uzyskany po drugim etapie kwasnego redukcyjnego
tugowania z wykorzystaniem H,SO, i C,H,04, C i D — osad mokry i suchy otrzymany z
wspotstrgcania ZnCO; i MnCOg; z roztworu uzyskanego po pierwszym etapie kwasnego
tugowania z wykorzystaniem jako czynnika strgceniowego roztwér buforu amonowego
NH,HCO; i NH,OH,

Wspotpraca objeta wykonanie szeregu opracowan literaturowych i badawczych w/w
zakresie i zakonczyta sie udzieleniem patentu polskiego firmie KGHM Metraco S.A,
ktérego jestem pierwszym wspotautorem i posiadam 35% udziat, natechnologie utylizacji
masy odpadow baterii Zn-C i Zn-Mn pozostatej po wydzieleniu frakcji ferromagnetyczne;.

" KGHM Metraco S. A., Patent polski nr 220853, https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-
details/P.396082, (16.04.2025)

47


https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.396082
https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.396082

W celu rozgraniczenia osiggniec uzyskanych przed doktoratem, zamieszczam ponizej liste

opracowarn laboratoryjnych i literaturowych wykonane przed datga nadania stopnia

doktora

Witodzimierz Szczepaniak, Monika Zabtocka-Malicka, Agnieszka Sobianowska-Turek.
Odzysk surowcowy z odpaddw bateryjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem materiatu
gromadzonego w DKE Sp. z o.0. w Polkowicach, Politechnika Wroctawska,
opracowanie literaturowe, 2006

Witodzimierz Szczepaniak, Agnieszka Sobianowska-Turek. Wytworzenie 1 kg materiatu
zawierajgcego ZnCOg; i 1kg materiatu zawierajacego MnCQOjs, Politechnika Wroctawska,
opracowanie laboratoryjne, 2009

Witodzimierz Szczepaniak, Agnieszka Sobianowska-Turek. Preparatyka materiatu
weglowego, Politechnika Wroctawska, opracowanie laboratoryjne, 2009

Witodzimierz Szczepaniak, Agnieszka Sobianowska-Turek. Rynek recyklingu baterii
niklowo kadmowych, niklowo-wodorkowych i litowo-jonowych w Polsce, Politechnika
Wroctawska, opracowanie literaturowe, 2009

Natomiast opracowania laboratoryjne i literaturowe wykonane po uzyskaniu stopnia

doktora, to

Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz Szczepaniak, Adam Zurek, Wojciech
Satora, Artur Starowicz. Projekt wynalazczosci pt.: Hydrometalurgiczna przerdbka
frakcji diamagnetycznej i paramagnetycznej powstatej po mechanicznej obrobce
strumienia zuzytych baterii Zn-C i Zn-Mn, KGHM ECOREN S.A., 2010

Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz Szczepaniak. Dobdr nowego
potencjalnego reduktora dwutlenku manganu (MnQ,) zawartego w mieszaninie frakcji
paramagnetyczneji diamagnetycznej pochodzacejz obrébki mechanicznej strumienia
zuzytych baterii Zn-C i Zn-Mn do procesu dwuetapowego kwasnego tugowania,
opracowanie laboratoryjne, Politechnika Wroctawska, 2010

Agnieszka Sobianowska-Turek. Dobdr potencjalnego nowego reduktora dwutlenku
manganu (MnO;) zawartego w mieszaninie frakcji paramagnetycznej i
diamagnetycznej, pochodzacejz obrébki mechanicznej strumienia zuzytych baterii Zn-
CiZn-Mn do procesu dwuetapowego kwasnego tugowania, opracowanie literaturowe,
2010
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= Agnieszka Sobianowska-Turek. Koreferat ze sprawozdania IMN nr 6824/10 pt.
Wykonanie prob w celu zaprojektowania instalacji przemystowej do przerobu
mieszaniny frakcji paramagnetycznej i diamagnetycznej (tzw. czarnej masy),
pochodzgcej z recyklingu baterii cynkowo-manganowych w celu otrzymania dwdéch
produktow - weglanu cynku i weglanu manganu, 2010

Uzyskany patent polski

= KGHM Metraco S. A., Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz Szczepaniak, Adam
Zurek, Wojciech Satora, Artur Starowicz. Sposdb utylizacji masy odpaddw baterii Zn-C
i Zn-Mn pozostatego po wydzieleniu frakcji ferromagnetycznej. Zgtoszenie nr P 396082
z dnia 25.08.2011. Opublikowany i otrzymany 29.01.2016. Patent Polska, nr 220853

+» Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0.
2020 - obecnie

Moim najwiekszym osiggnieciem na styku nauki i przemystu jest wspoétpraca z firma
Elemental Strategic Metals Sp. z o0.0. Wspodtpraca ta zakonczyta sie wdrozeniem
opracowanej przeze mnie technologii dotyczacej recyklingu baterii LiBs do warunkow
przemystowy. Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. realizuje projekt Opracowanie i
pierwsze wdroZenie przemystowe innowacyjnych technologii recyklingu baterii litowo-
jonowych | katalizatoréow z odzyskiem metali o strategicznym znaczeniu, dotyczacy
rozwoju technologii bezpiecznego, przyjaznego srodowisku i efektywnego finansowo
transportu, przechowywania i recyklingu baterii litowo-jonowych (Li-ion) oraz zuzytych
katalizatorow samochodowych. Projekt ten zostat opisany w tzw. project portfolio,
przedstawionym Komisji Europejskiej w ramach programu Important Projects of
Common European Interest (IPCEI) on Batteries i zaakceptowanym decyzjg KEC (2019)
8823 z dnia 9 grudnia 2019 roku. Nastepnie w wyniku oceny, prowadzonej w ramach
konkursu nr 8/1.1.1/2020 — Szybka sciezka — IPCEI, organizowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, w dniu 23 grudnia 2020 roku zawarta zostata umowa o
dofinansowanie projektu, ktorego catkowity budzet wynosit 383 959 417 zt na okres
realizacji 2020 - 2023. Celem nadrzednym projektu jest zwiekszenie wolumenu recyklingu
baterii litowo-jonowych i katalizatorow samochodowych oraz odzysku metali o
strategicznym znaczeniu dla europejskiego przemystu bateryjnego i elektromobilnosci
gtéwnie litu, kobaltu, niklu, manganu, platyny, palladu i rodu. W ramach projektu
Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. rozwijato w nowoutworzonym Laboratorium Dziatu
Badan i Rozwoju innowacyjne procesy odzysku metaliistotnych dla elektromobilnosci. W
latach 2021 - 2023 w projekcie tym petnitam role Kierownika badan nad technologia
recyklingu baterii litowo-jonowych, bedac jednoczes$nie na urlopie bezptatnym na
Politechnice Wroctawskiej. W oparciu o uzyskane przeze mnie wyniki badan,
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wytypowatam z pozostatymi cztonkami Zespotu Badan i Rozwoju, optymalng technologie
recyklingu zuzytych i/lub odpadowych ogniw LIBs. Réwnoczesnie bratam udziat w
opracowaniu zatozen projektowych na potrzeby projektu instalacji rafinacji metali litu,
kobaltu, niklu oraz manganu. W oparciu o powyzsze, Elemental Strategic Metals Sp. z o.0.
wybudowato pierwszy tego rodzaju zaktad, dokonujgc pilotazowego, pierwszego
wdrozenia przemystowego opracowanych przez Zespot Badan i Rozwoju technologii
(ktorego bytam cztonkiem). Projekt obejmowat zakoniczong, juz faze badan
przemystowych i eksperymentalnych prac rozwojowych (RDI, Research, Development
and Innovation) oraz trwajgca obecnie faze pierwszego wdrozenia przemystowego -
inwestycyjng (FID, First Industrial Deployment). W fazie RDI prowadzone byty badania
Zwigzane z opracowaniem i rozwojem technologii recyklingu baterii litowo-jonowych (Li-
ion) oraz katalizatorow samochodowych, a takze testy technologii w skali laboratoryjne;.
W fazie FID wybudowana zostata w Zawierciu w Strefie Aktywnosci Gospodarczej fabryka
rafinerii metali wraz z instalacjg pilotazowa, w ktérej prowadzone sg dalsze badania w
celu walidacji i optymalizacji procesoéw technologicznych (opracowanych wczesniej w
fazie RDI) w skali zblizonej do skali produkcji przemystowej!'?. Na autorska technologie
firmy Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. przetwarzania zuzytych i/lub odpadowych
baterii i akumulatoréw litowo-jonowych sktadajg sie trzy gtéwne etapy. Etap pierwszy
obejmuje roztadowanie ogniw z odzyskiem energii i/lub chemiczne roztadowanie
odpadéw w cieczach elektrolitycznych. Etap drugi, to obrébka mechaniczna kruszenie,
mielenie, kondensacja elektrolitu oraz rozdziat metodami fizycznymi frakcji
surowcowych. Jednostkowy proces obrdbki mechanicznej w przypadku duzych ogniw
pochodzacych z samochoddw elektrycznych poprzedzony jest demontazem recznym
obudéw z modutéw akumulatorow BEV (Battery Electric Vehicles). Zaawansowana
separacja prowadzi do uzyskania produktow handlowych w postaci frakcji: aluminium i
miedzi, stali, tworzyw sztucznych oraz masy bateryjnej. Masa bateryjna w sktad ktorej
wchodzg cenne pierwiastki kobalt, nikiel, mangan i lit oraz grafit/wegiel stanowi wsad do
trzeciego etapu technologii odzysku metodami metalurgii chemicznej krytycznych
surowcOw metalicznych. Na unikatowy w skali swiatowej proces rafinacji wyzej
wymienionych metali sktada sie cigg operacji hydrometalurgicznych m.in.
wielostopniowe kwasne tugowanie z/lub bez dodatku czynnika wspomagajacego
(reduktora), stragcanie i/lub wspotstrgcanie zanieczyszczen i/lub produktéw w postaci
wodorotlenkowej i/lub weglanowej, elektrowydzielanie i/lub ekstrakcja
rozpuszczalnikowa czystych metali i/lub soli metali. Uzyskane produkty o czystosci
technicznej i/lub battery grade (czystosci bateryjnej) moga by¢ wykorzystane do
ponownej produkcji ogniw litowo-jonowych lub w innych gateziach przemystowych!'3, W
okresie przypadajgcym na lata 2024 - 2027 firma Elemetal Strategic Metals Sp. z o.0.
przewidziata i kontynuuje szereg dziatan, zwigzanych z walidacjg wszelkich proceséw
badawczych i technologicznych, prowadzonych w instalacji pilotazowej, optymalizacje

2 AE Elemental JV, https://aeelemental.com/ (22.04.2025)
'3 Elemental Battery Metals, https://elementalbatteries.com/ (16.04.2025)
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procesow technologicznych i efektywnosci prowadzonej dziatalnosci oraz realizacje
efektow zewnetrznych projektu (spillover effects), zwiazanych z rozpowszechnianiem
efektow projektu oraz ogélnym wptywem realizacji projektu na spoteczenistwo,
gospodarke i poziom jej innowacyjnosci. W tej fazie projektu zatrudniona jestem w firmie
Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. na stanowisku Konsultanta. Obecnie do moich
zadan nalezy doradztwo naukowe, badawcze i technologiczne w aspektach
technologicznych realizowanych przez firme projektéw.

Praca w tak duzym projekcie B+R+F pozwolita mi na wspotprace z wieloma
instytucjami naukowymi i firmami przemystowymi na catym swiecie. W latach 2021 - 2024
projektowatam, realizowatam i nadzorowatam wraz z Zespotem Badan i Rozwoju, badania
przemystowe w poszczegélnych obszarach technologii recyklingu baterii i akumulatorow
litowo-jonowych (Li-ion) zleconymi m.in. w Niemczech: URT Umwelt und
Recyclingtechnik GmbH™ i BHS Sonthofen!'s! — obrébka mechaniczna, SGL Carbon!'®! -
badanie produktéw weglowo-grafitowych, w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocne;j:
Ascend Elements!'>"1 — odzysk litu metodami termicznymi i hydrometalurgicznymi, Korei
Potudniowej: Jae Young Tech. Co., Ltd.["® - odzysk metali metodami
hydrometalurgicznymi, w Chinskiej Republice Ludowej: Kopperchem!™ i Botree
Recycling Technologies?” — odzysk metali metodami ekstrakcji rozpuszczalnikowej oraz
w Polsce: Electreecity Industrial Sp. z 0.0. — testy i procedury roztadowania ogniw,
Montech Sp. z 0.0.2" - testy techniczne proceséw filtracji przemystowych, Selvital?? —
opracowanie metod analitycznych kondensatéw elektrolitéw, DEEK Fire Solutions Sp. z
0.0.[281 — testy palnosci i systemy gaszenia LIBs, Bipromet S.A, Grupa KHGM?4 i Prochem
S.A.l - projektowanie instalacji przemystowej recyklingu LIBs.

Kierowatam, pilotowatam, nadzorowatam i bratam czynny udziat w zleconych przez
Zespo6t Badan i Rozwoju Eemental Strategic Metals Sp. z 0.0. badaniach testowych w skali
laboratoryjnej, wielkolaboratoryjnej i poétprzemystowej recyklingu LIBs w polskich
jednostkach naukowych m.in. Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie Metali
Niezelaznych w Gliwicach w Centrach: Hutnictwa, Hydroelektrometalurgii, Ochrony
Srodowiska i Chemii Analitycznej"?, Sieci Badawcze]j kukasiewicz - Instytucie Chemii

4 URT Umwelt und Recyclingtechnik GmbH, https://www.urt-recycling.com/seite/en/disposal/04/-
/Home.html (17.04.2025)

S BHS Sonthofen, https://www.bhs-sonthofen.com/recycling-technology (17.04.2025)
'8 SGL Carbon, https://www.sglcarbon.com/en/ (22.04.2025)

7 Ascend Elements, https://ascendelements.com/ (17.04.2025)

'8 Jae Young Tech. Co., Ltd., http://jaeyoungtech.co.kr/ (22.04.2025)

9 Kopperchem, https://en.kopperchem.com/ (17.04.2025)

20 Botree Recycling Technologies, https://botree.tech/ (17.04.2025)

2! Montech Sp. z 0.0., https://montech.pl/ (22.04.2025)

22 Selvita, https://selvita.com/pl/ (22.04.2025)

23 DEKK Fire Solutions Sp. z 0.0., https://dekk.pl/ (22.04.2025)

24 Bipromet S.A., Grupa KGHM, https://www.bipromet.com/ (22.04.2025)

% Prochem S.A., https://prochem.com.pl/ (22.04.2025)
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Przemystowej w Warszawie z Grupg badawczg Technologii Chemicznej, Sekcjg procesow
elektrochemicznych!?®!, Uniwersytetem Jana Dtugosza w Czestochowie, Wydziatem Nauk
Scistych, Przyrodniczych i Technologicznych, Instytutem Chemii?”}, Instytucie Podstaw
Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu?! oraz Gtéwnym Instytucie
Gornictwa — Panistwowy Instytut Badawczy!?®.

Dodatkowo chciatam zaznaczyé, ze czes¢ z uzyskanych wynikéw prac naukowych i
przemystowych konsultowana byta i/lub realizowana rownolegle w Korea National
Institute for Rawe Metals®” (Korea Potudniowa) oraz Centrach badawczych firm Botree
Recycling Technologies®”, Kopperchem('® (Chirskiej Republice Ludowej) oraz Ascent
Element!'”! (Stany Zjednoczone Ameryki).

Bytam tez opiekunem trzymiesiecznego stazu doktorskiego (czerwiec-sierpien 2022)
dotyczgcego zadania badawczego w zakresie selektywnego usuwania jonéw kobaltu z
roztworow po kwasnym tugowaniu mas bateryjnych i/lub stopu metali z wykorzystaniem
komercyjnych dostepnych ektrahentéw/wymieniaczy jonowych dr Joanny Konczyk
(stazystka) z Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana Dtugosza w
Czestochowie.

Najwiekszymi ujawnionymi osiggnieciami Zespotu Badan i Rozwoju nie stanowigcymi
know-now firmy Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., ktérym kierowatam w latach 2021
- 2024, jest:

v/ opracowanie przemystowego hydrometalurgicznego procesu tugowania mas
bateryjnych powstatych po obrébce mechanicznej zuzytych i/lub odpadowych
ogniw litowo-jonowych réznego typu i rodzaju oraz elektrochemiczny odzysk
metali miedzi, niklu i kobaltu oraz tlenku manganu(lV) z roztworéw po tugowaniu
metodami potencjodynamicznymi, ktére stanowig nowe produkty, odmienne od
tych zawartych w oryginalnych odpadach LIBs,

v/ opracowanie przemystowego hybrydowego pirometalurgicznego i
hydrometalurgicznego procesu odzysku technicznego Li,CO; z pytu uzyskanego
po termicznym przetwarzaniu mas bateryjnych powstatych po obrdbce
mechanicznej zuzytych i/lub odpadowych ogniw litowo-jonowych réznego typu i

26 Sieci Badawcza tukasiewicz, Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie,
https://ichp.lukasiewicz.gov.pl/ (17.04.2025)

27 Uniwersytet Jana Dtugosza w Czestochowie, https://www.ujd.edu.pl/ (17.04.2025)

28 |nstytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu, http://ipis.pan.pl/pl/#page-top
(17.04.2025)

29 Gtéwny Instytut Gérnictwa — Panistwowy Instytut Badawczy, https://gig.eu/pl (17.04.2025)

30 Korea National Institute for Rawe Metals, https://www.koram.re.kr/en/ (22.04.2025)
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rodzaju, ktore stanowia produkty handlowy wykorzystywany do produkcji nowych
ogniw Li-ion.

Wyniki badan nad innowacyjng metoda tugowania mas bateryjnych powstatych w
wyniku przerobu odpaddw baterii LIBs, opisane szczegotowo w artykule pt.: Aninnovative
method of leaching of battery masses produced in the processing of Li-lon battery scrap,
Katarzyna Leszczynska-Sejda i wspot. [H-7], zostaty przywotane w czesci 6.1.1.
niniejszego autoreferatu i stanowig czes¢ osiaggniecia naukowego tj. cyklu tematycznie
powigzanych publikacji naukowych. Wyniki te pozwolity na sformutowanie zgtoszenia
patentowego Sposdéb prowadzenia procesu dwustopniowego tugowania mas bateryjnych
oraz rozwazenie przez Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. wdrozenie w tej formie
procesu kwasnego tugowania mas bateryjnych do warunkéw przemystowycht®',

W odniesieniu do proceséw elektrochemicznego odzysku surowcdw bateryjnych
wedtug danych literaturowych nie ma obecnie w warunkach eksploatacji komercyjnej
standardowej technologii recyklingu zuzytych ogniw litowo-jonowych, a sam proces
charakteryzuje sie duzg zmiennoscig wsadu baterii i akumulatoréw LIBs z uwagi na ich
rozne typy, budowe i sktad chemiczny ilosciowo-jakosciowy. Ztozonos¢ i zmiennosé
wsadu strumienia odpadéw poddanych procesowi recyklingu powoduje, ze zastosowane
technologie muszg wykazywacé sie efektywnoscig w szerokim zakresie parametréow.
Stanowi to jedng z gtdwnych trudnosci procesu przemystowego rozdziatu i recyklingu
odpadéw polimetalicznych ogniw litowych®2. Dlatego tez zaréwno w procesach
przemystowych, jak i w badaniach laboratoryjnych czesto dokonuje sie wyboru takiego
substratu i/lub jednostkowego procesu technologicznego, ktéry zapewnia mozliwie
najprostszy i najbardziej powtarzalny efekt recyklingu z uwagi na mniejszg ztozonos¢ i
zmienno$¢ sktadu. Separacja jonéw metali Cu?, Co%, Ni** i Mn* w procesach
elektrochemicznych opracowanych przez Zespét Badan i Rozwoju Elemental Strategic
Metals Sp. z 0.0. moze by¢ realizowana z minimalng modyfikacja lub bez modyfikac;ji
sktadu elektrolitu uzyskanego po kwasnym, redukcyjnym, wielostopniowym tugowaniu
mas bateryjnych, czyli bez zastosowania dodatkowych odczynnikéw i materiatow
chemicznych. Produkty otrzymywane w procesach elektrochemicznych, to metale Cu,
CoiNiordznejczystosci przedstawione na Rysunkach od 9do 11 oraz MnQO,. Przyktadowe
i zarazem szczegétowe wyniki badan w skali laboratoryjnej i pilotowej innowacyjnego
procesu potencjodynamicznego odmiedziowania roztworéw otrzymanych w wyniku
kwasnego redukcyjnego tugowania mas bateryjnych litowo-jonowych zostaty
opublikowane w artykule pt.: Potencjodynamiczne elektrowydzielanie miedzi. Badania w

31 Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., Zgtoszenie patentowe P441429,
https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.440688 (22.04.2025)

%2 Ma, X., Meng, Z., Bellonia, M.V., Spangenberger, J., Harper, G., Gratz, E., Olivetti, E., Renata Arsenault, R.,
Wang, Y., 2025. The evolution of lithium-ion battery recycling. Nature Reviews Clean Technology 1, 75-94.
DOI: https://doi.org/10.1038/s44359-024-00010-4
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skali laboratoryjnej i pilotowej, Przemystaw tos$ i wspot.?® przywotanej ponizej. W
publikacji tej, okreslone w skali laboratoryjnej optymalne warunki potencjodynamicznego
odmiedziowania elektrolitéw poréwnano z procesem prowadzonymi w skali pilotowej, w
instalacji elektrochemicznej odtwarzajgcej w kluczowych aspektach warunki procesu
komercyjnego (typ i rozmiar elektrod, temperature), Rysunek 12. Wykazano tez, ze
kwasne roztwory potugownicze moga by¢ odmiedziowane do poziomu ponizej 20 ppm
miedzi. Natomiast otrzymana w procesie miedz katodowa moze mie¢ postac litej katody,
folii lub proszkow (albo nanoproszkéw). Uzyskane wyniki potwierdzity, ze opracowana
metoda potencjodynamicznego elektrowydzielania miedzi ma realny potencjat
zastosowania komercyjnego, zwtaszcza w procesach odzyskiwania metalicznej miedzi z
surowcow wtornych.

W 2025 roku Firmie Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. udzielono dwdch patentéw
polskich, na odzysk metali metodami elektrochemicznymi z roztwordéw po tugowaniu mas
bateryjnych litowo-jonowych (Li-ion)®+%] ktérych jestem pierwszym wspotautorem.

Rysunek 9. Osad katodowy miedzi (po lewej) oraz folia miedziana po usunieciu z elektrody
stalowej (po prawej)4

33t0$, P, tabuz, A., Sobianowska-Turek, A., Fornalczyk, A., Zygmunt, M., Janosz, M., 2024.
Potencjodynamiczne elektrowydzielanie miedzi. Badania w skali laboratoryjnej i pilotowej : badania w
skali laboratoryjnej i pilotowej. Przemyst Chemiczny 103, 1, 130-135.

DOI: https://doi.org/10.15199/62.2024.1.12

34 Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., Patent polski nr 246778,
https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.442384 (22.04.2025)

35 Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., Patent polski nr 246860,
https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.442385 (22.04.2025)

54


https://doi.org/10.15199/62.2024.1.12
https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.442384
https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.442385

Rysunek 10. Osad katodowy kobaltu (po lewej) oraz produkt kobaltowy po usunieciu z
elektrody stalowej (po prawej)t®

Rysunek 11. Osad katodowy niklu (po lewej) oraz produkt niklowy po usunieciu z elektrody
stalowej (po prawej)!

Rysunek 12. Pilotowe stanowisko badawcze do testéw elektrowydzielania metali z
roztwordow po kwasnym redukcyjnym tugowaniu mas bateryjnych pochodzacych z ogniw
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Li-ion, firmy Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., znajdujace sie w Laboratorium Dziatu
Badan i Rozwojul®

Wyniki badan nad innowacyjnym procesem hybrydowym taczacym metody
pirometaluriczne i hydrometalurgiczne w celu odzysku technicznego Li,CO; z pytéw po
termicznym przetwarzaniu mas bateryjnych uzyskanych po obrébce mechanicznej
zuzytych i/lub odpadowych ogniw litowo-jonowych, opisane zostaty szczegdétowo w
artykule pt.: Recovery of technical Li->COs; from dust obtained after pyrometallurgical
processing of Li-ion battery masses on a quarter-technological scale [H-9] Agnieszka
Sobianowska-Turek i wspot. i przywotane w Podpkt. 6.1.1. niniejszego autoreferatu i
stanowig czes¢ osiggniecia naukowego, tj.: cyklu tematycznie powigzanych publikac;ji
naukowych.

W odniesieniu do technologii hybrydowej, proces przerébczy rozpoczyna sie od
przetopu redukcyjnego masy bateryjnej LIBs, prowadzacej do powstania trzech frakc;ji:
stopu metali (Co-Ni-Cu-(Fe), produkt handlowy), pytu (zawierajacego Li i F) oraz zuzla
(zawierajgcego Li) — Rysunek 13. Szczegbdlnag wartos¢ wykazuje pyt z filtréw workowych,
ktéry zawiera wysokie stezenia litu i fluoru. Dzieki optymalizacji warunkéw selektywnego
tugowania kwasem mineralnym, mozliwe jest selektywne tugowanie litu i jego odzysk w
postaci technicznego Li,CO; metoda straceniowg, stanowigcego petnowartosciowy
surowiec wtérny dla przemystuf®®,

I. Masa bateryjna LIBs

Il. Granulacja masy bateryjnej LIBs

36 KBR, https://www.kbr.com/en/insights-news/stories/neptune-energy-achieves-milestone-first-battery-
grade-lithium-carbonate-brine-using-kbrs-purelir-technology (15.06.2025)
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lll. Redukcyjne topienie granulowanej masy akumulatorowej w piecu tukowo-
oporowym

IV. Produkty proceséw pirometalurgicznych przetwarzania LIBs -

Ni-Co-Cu-(Fe) stop Zuzel Li-F pyt
k’% s TS

VI. Filtracja zawiesiny po tugowaniu za pomocag prasy komorowo-membranowej (prasy
CM) z pétkami ustawionymi pionowo
v >

/N
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VII. Stracanie technicznego Li.COs;
\_/ T

Rysunek 13. Jednostkowe procesy przetwarzania masy akumulatorowej pochodzacej z
ogniw litowo-jonowych (LIB) w celu uzyskania komercyjnego produktu technicznego
Li,COswraz z urzagdzeniami i sprzetem wykorzystywanym w badaniach, za pracg [H-9]

W trakcie realizacji zadan projektowych Zespét Badan i Rozwoju Elemental Strategic
Metals Sp. z 0.0. przygotowat liczne materiaty publikacyjne, opracowania procesowe i/lub
technologiczne oraz zgtoszenia patentowe, samodzielnie, jak i w kooperacji z wyzej
wymienionymi instytucjami naukowymi i przemystowymi z Polski i ze Swiata stanowigce
znaczacy wktad w rozwoj dyscypliny inzynieria sSrodowiska, gérnictwo i energetyka.

Ponizej zamieszczam liste opublikowanych artykutéow, materiatow konferencyjnych i
zgtoszen patentowych z obszaru recyklingu ogniw litowo-jonowych (Li-ion) oraz

katalizatoréw w kolejnoSci chronologicznej.

Publikacje

= H-9.Agnieszka Sobianowska-Turek, Agnieszka Fornalczyk, Michat Zygmunt, Michat
Janosz. Recovery of technical Li-CO; from dust obtained after pyrometallurgical
processing of Li-ion battery masses on a quarter-technological scale. Waste
Management. 2025, 204, 114943.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2025.114943
(IF:7.1; MNiISW: 200; IC:0)

= H-7.Katarzyna Leszczynska-Sejda, Andrzej Chmielarz, Dorota Kopyto, Michat
Ochmanski, Grzegorz Benke, Arkadiusz Palmowski, Agnieszka Sobianowska-Turek,
Przemystaw tos, Agnieszka Fornalczyk, Michat Zygmunt, Karolina Goc. An innovative
method of leaching of battery masses produced in the processing of Li-lon battery
scrap. Applied Sciences. 2024, vol. 14, nr 1, art. 397, s. 1-22.
DOI: https://doi.org/10.3390/app14010397
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DOI: https://doi.org/10.1149/1945-7111/ad1d96

(IF: 3.1; MNiSW: 100; IC:1)

Agnieszka Sobianowska-Turek, Przemystaw tos$, Agnieszka Fornalczyk, Michat
Zygmunt. Potential market value of electrolyte condensate recovered from LIBs
mechanical treatment. Gaz, Woda i Technika Sanitarna. 2023, nr 6, s. 19-20.
DOI: https://doi.org/10.15199/17.2023.6.5

(IF: 0; MNISW: 20; IC:0)

Konferencje naukowe i przemystowe

Agnieszka Sobianowska-Turek. Hydrometalurgiczny przerdb ogniw litowo-jonowych.
Srodkowoeuropejskie Forum Technologiczne/Central European Technology Forum.
Innowacyjne technologie w metalurgii metali niezaleznych, Wroctaw 24-25.10.2022.
Polska Izba Gospodarcza Zaawansowanych Technologii

Agnieszka Sobianowska-Turek. Elemental Strategic Metals process innovations of
lithium-ion batteries recycling to achieve more efficient recovery of different products
from wide range of battery scrap. 27th International Congress for Battery Recycling
ICBR 2022, September 14 — 16, 2022, Salzburg, Austria, Session: New developments
in lithium-ion recycling

Zgtoszenia patentowe

Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. Aghieszka Sobianowska-Turek, Michat Zygmunt,
Przemystaw Los. Sposdb prowadzenia procesu kolektywnego wspdtstracania fluoru z
roztworow otrzymanych po jednostkowym procesie kwasnego jednostopniowego lub
dwustopniowego tugowania mas bateryjnych powstatych z przerobu zuzytych,
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niekompletnych i/lub odpadowych ogniw litowo-jonowych (Li-ion). Zgtoszenie P
441429 z dnia 9.06.2022

= Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. Katarzyna Leszczyriska-Sejda, Andrzej Chmielarz,
Dorota Kopyto, Michat Ochmanski, Julita Sztandera, Grzegorz Benke, Arkadiusz
Palmowski, Agnieszka Sobianowska-Turek, Michat Zygmunt, Przemystaw tos, Marcin
Kozak, Radostaw Guzik. Sposdb prowadzenia procesu dwustopniowego tugowania
mas bateryjnych. Zgtoszenie P 440688 z dnia 18.03.2022

Uzyskane patenty

= Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., Agnieszka Sobianowska-Turek, Michat Zygmunt,
Przemystaw tos. Sposdb prowadzenia procesu odzysku miedzi (Cu) z roztworéw
elektrolitéw otrzymanych w wyniku tugowania odzyskanej ze zuzytych baterii litowo-
jonowych czarnej. Zgtoszenie nr. P 442384 z dnia 28.09.2022. Opublikowany i
otrzymany 3.03.2025. Patent Polska, nr PL 246778

= Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0., Agnieszka Sobianowska-Turek, Michat Zygmunt,
Przemystaw tos. Patent. Sposob prowadzenia procesu odzysku kobaltu, niklu i tlenku
manganu(lV) z elektrolitow otrzymanych w wyniku tugowania odzyskanej ze zuzytych
baterii litowo-jonowych czarnej masy. Zgtoszenie nr P 442385 z dnia 28.09.2022.
Opublikowany i otrzymany 17.03.2025. Patent. Polska, nr PL 246860

7. Informacje o wykazaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnosci zagranicznej

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, wspoétpracowatam z kilkoma uczelniami
oraz jednostkami naukowymi krajowymi i zagranicznymi, co znaczgco wzbogacito moje
doswiadczenie i wiedze. Zaangazowanie w réznorodne projekty badawcze oraz udziat w
interdyscyplinarnych zespotach naukowych pozwolity mi na rozwiniecie umiejetnosci
analitycznego i krytycznego myslenia. Wspodtpraca z renomowanymi osrodkami
badawczymi takimi jak Politechnika Slaska®”, Uniwersytet w Rostock8 w Niemczech,
greckim Hellenic Mediterranean University!®], Technickd Univerzita w stowackich
Koszycach!®?, norweskim University of Science and Technology*" oraz Politechnika
Czestochowskal*? umozliwita mi dostep do nowoczesnych narzedzi i metodologii, ktore

% politechnika Slaska, https://www.polsl.pl/ (12.04.2025)

38 Universitat Rostock, https://www.uni-rostock.de/ (12.04.2025)

%9 Hellenic Mediterranean University, https://hmu.gr/en/home/# (12.04.2025)

40 Technicka Univerzita v KoSiciach, https://www.tuke.sk/en (29.04.2025)

4! Norwegian University of Science and Technology, https://www.ntnu.edu/ (29.04.2025)
42 politechnika Czestochowska, https://www.polsl.pl/ (12.04.2025)
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wykorzystatem w swoich pracach naukowych. Dzieki wymianie doswiadczen z
naukowcami z réznych dziedzin mogtam spojrze¢ na moje badania z nowej perspektywy.

Ponizej przedstawitam kluczowe osiggniecia oraz wnioski ptyngce z mojej aktywnosci

naukowej w tych réznorodnych Srodowiskach naukowych.

7.1. Staze krajowe

+ Laureatka stypendium stazowego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki,
Podziatanie 4.1.1.: Wzmocnienie i rozwdj potencjatu dydaktycznego uczelni, Rozwdj
Potencjatu Dydaktyczno-Naukowego Mtodej Kadry Akademickiej Politechniki
Wroctawskie; Temat stazu: Odzysk Zn i Mn z roztworow po kwasnym tugowaniu
odpaddw bateryjnych metodami flotacyjnymi; Opiekun stazu: dr hab. inz. Ulewicz M.,
prof. nadzw. PCz. Miejsce realizacji stazu: Politechnika Czestochowska, Charakter
stazu: badawczy, Termin stazu: 1.07.2014 - 31.08.2014

W ramach grantu stazowego w grupie badawczej zapoznatam sie z technikami
hydrometalurgicznymi w szczegélnosci flotacjg jonowa i flotoekstrakcjg, pozwalajacymi
na wydzielenie i/lub rozdzielenie kationéw metali z roztworéw wodnych stosowanymi
przez zespo6t naukowcow Politechniki Czestochowskiej oraz wykonatam szereg badan
wtasnych majacych na celu odzysk jondéw cynku(ll) i manganu(ll) z roztworéw po kwasnym
tugowaniu zuzytych matogabarytowych ogniw galwanicznych stosujgc w roli kolektoréw
(przenosnikéw jonéw metali) jonizowalne etery lariatowe. Przeprowadzone badania, na
roztworach modelowych o odczynie kwasnym o pH w zakresie od 1,5 do 5,0 pozwolity na
okreslenie wptywu wybranych czynnikdw determinujacych procesy flotacji jonowej i
flotoekstrakciji, tj. wielkosci wneki korony, dtugosci tancucha weglowodorowego i rodzaj
grupy kwasowej jonizowalnych eteréw lariatowych. Najbardziej efektywne przenosniki
metali, z modelowych roztworach wodnych, zostaty wykorzystane w separacji jonéw Zn?*
i manganu Mn*? z odpadowych roztworéw rzeczywistych. Wynikiem realizowane;j
problematyki badawczej w ramach stazu byto uzyskanie oryginalnych wynikow, ktére
stanowig istotny wktad w poznanie mozliwosci odzysku surowcoéw krytycznych o
strategicznym znaczeniu metali cynku i manganu z roztworéw po kwasnym redukcyjnym
tugowaniu zuzytych chemicznych Zrdédet energii opublikowanych w czasopismie
Physicochemical Problems of Mineral Processing oraz zaprezentowane na konferencji
naukowej zamieszczonych ponizej. Badania naukowe zwigzane z metodami flotacyjnymi
i fltoekstrakcyjnymi rozdziatu kationéw metali z roztwordw przemystowych sg przez mnie
kontynuowane przez caty okres kariery naukowej w odniesieniu do innych grup metali co
zostato przedstawione w Zatgczniku z wykaz osiggnie¢ naukowych stanowigcych
znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny do niniejszego autoreferatu.
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Publikacja

Agnieszka Sobianowska-Turek, Matgorzata Ulewicz, Katarzyna Sobianowska. lon flotation
and solvent sublation of zinc(ll) and manganese(ll) in the presence of proton-ionizable
lariat ethers. Physicochemical Problems of Mineral Processing. 2016, vol. 52, nr 2, s.
1048-1060. DOI: https://doi.org/10.5277/ppmp160241

(IF:0.901; MNiSW: 70; IC:4)

Referat konferencyjny

Agnieszka Sobianowska-Turek, Matgorzata Ulewicz, Katarzyna Sobianowska. Odzysk
cynku i manganu po kwasnym tugowaniu odpaddw bateryjnych metoda flotacji jonowej.
Xl Miedzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami, XI Waste Forum, 24-27.05.2015
Kotobrzeg

% Staz naukowy w Politechnice Slaskiej na Wydziale Inzynierii Materiatowej w Katedrze
Inzynierii Produkciji; Temat stazu: Przetwarzanie strumienia odpadow polimetalicznych
pochodzgcych z odpadow elektronicznych oraz odpaddw baterii i akumulatordow.
Opiekunki stazu: dr hab. inz. Agnieszka Fornalczyk, prof. PS. Miejsce realizacji stazu:
Politechnika Slagska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, Katedra Inzynierii Produkcji,
Charakter stazu: badawczy, Termin stazu: 3.09.2024-17.09.2024

Staz naukowy zrealizowany w Katedrze Inzynierii Produkcyjnej oraz przy wsparciu
zespotu badawczego Katedry Metalurgii i Recyklingu Politechniki Slaskiej, dotyczacy
hydrometalurgicznego przerobu odpadéw strumienia odpadow polimetalicznych
pochodzacych z odpadow elektrycznych oraz odpadéw baterii i akumulatordw,
skoncentrowat sie na przeprowadzeniu badan kwasnego selektywnego tugowania litu (Li)
Zz mas bateryjnych pochodzacych z wstepnie przetworzonych mechanicznie odpadéw
matogabarytowych akumulatoréw LIBs typu 18650. Odzysk litu z materiatu badawczego
prowadzony byt metodami hydrometalurgicznymi z wykorzystaniem jako czynnikow
tugujacych i reduktorow zwigzkéw organicznych nie stosowanych w warunkach
przemystowych ze wzgledu na nizsze wydajnosci przejscia metali do roztworéw ale
posiadajgcymi status ,,zielonych” odczynnikéw bardziej przyjaznych srodowisku. Efektem
realizowanej problematyki badawczej w ramach stazu byto uzyskanie oryginalnych
wynikéw poréwnawczych selektywnego i/lub kolektywnego tugowania metali bateryjnych
litu, manganu, niklu, kobaltu ale réwniez aluminium i miedzi z wykorzystaniem
mieszaniny roztworéw kwasu nieorganicznego (H.SO,) i/lub kwasdéw organicznych (kwas
mrowkowy — CH,0,, kwas adypinowy - CgH1004, kwas glutarowy - CsHgO4, kwas
bursztynowy - CsHsO.) i/lub perhydrolu (H.O.) z masy bateryjnej, opublikowanych w
czasopismie Energies. Artykut pt.: Optimizing acidic reductive leaching for lithium
recovery: enhancing sustainable lithium supply for energy markets, Agnieszka
Sobianowska-Turek i wspét. [H-8], stanowi czes$é osiggniecia naukowego opisanego w
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niniejszym autoreferacie. Uzyskane wyniki prac badawczych ze wzgledu na duzy
przemystowy potencjat aplikacyjny sg przeze mnie kontynuowane w chwili obecne;.

Publikacja

H-8.Agnieszka Sobianowska-Turek, Amelia Zielinska, Weronika Urbanska, Anna M.
Mielniczek, Agnieszka Fornalczyk, Szymon Pawlak, Tomasz Matysa, Janusz Cebulski.
Optimizing acidic reductive leaching for lithium recovery: enhancing sustainable lithium
supply for energy markets. Energies. 2025, vol. 18, nr 2, art. 398, s. 1-17. DOI:
https://doi.org/10.3390/en18020398.

(IF:3.0; MNiSW:140; IC:1)
7.2. Naukowe zagraniczne wyjazdy studyjne i szkoleniowe

+ Laureatka konkursu na wizyte studyjng Rostock (Niemcy) w projekcie pn.
»Laboratorium biznesu” Projekt wspotfinansowany przez UE w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego, Priorytet Vlll: Regionalne kadry gospodarki, Dziatanie 8.2:
Transfer Wiedzy, Podziatanie 8.2.1.: Wsparcie dla wspoétpracy strefy nauki i
przedsiebiorstw. Konkurs organizowany przez Dolnoslaska Agencje Rozwoju
Regionalnego S.A. oraz Hanzeatycki Instytut Przedsiebiorczosci i Rozwoju
Regionalnego przy Uniwersytecie w Rostocku w Niemczech. Termin wyjazdu
studyjnego: 21-24.10.2014

Wyjazd studyjny miat na celu zapoznanie uczestnikéw z efektywnymi metodami
wspotpracy pomiedzy uczelniami wyzszymi a firmami w Niemczech, ktére realizujg
réoznorodne zadania badawczo-wdrozeniowe. MieliSmy okazje obserwowaé praktyczne
przyktady wspdtdziatania, ktére prowadzg do innowacyjnych rozwigzan i wspierajg rozwaj
réoznych branz przemystowych. W trakcie wizyt na Uniwersytecie w Rostock oraz firmach,
omawiane byty kluczowe aspekty partnerstw akademicko-przemystowych oraz
wyzwania, ktére moga sie pojawi¢ w procesie wspoétpracy. Wyjazd miat na celu nie tylko
nauke zrealizowanych projektéw, ale takze zainspirowanie uczestnikéw do wprowadzania
podobnych modeli wspoétpracy w swoich srodowiskach akademickich.

+» Wyjazd szkoleniowy dla nauczycieli akademickich w ramach Akcji Erasmus+ KA 131-
HED Mobilnos¢ studentdéw i pracownikow instytucji szkolnictwa wyzszego wspierane
przez fundusze polityki wewnetrznej UE na Hellenic Mediterranean University,
Department of Electrical & Computer Engineering. Opiekun stazu: dr Dimitra
Vernardou . Termin stazu: 15 - 19.09.2025, zaplanowany i potwierdzony

Wizyta w Hellenic Mediterranean University bedzie miata charakter job shadowing.
Szkolenie bedzie polegato na towarzyszeniu pracownikom Department of Electrical &
Computer Engineering w ich codziennej pracy naukowej, co pozwoli mi na zapoznanie sie
z zapleczem badawczym instytucji goszczacej. Dodatkowo przyczyni sie do zdobycia
nowych umiejetnosci i wiedzy oraz stworzeniu trwatych partnerstw poprzez aktywna
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obserwacje. Gtéwnymi wartosciami dodanymi mobilnosé, zardwno dla zaangazowanej
instytucji jak i dla mnie bedg poszerzenie i rozwéj wiedzy, umiejetnosci i kompetencji. W
szczegolnosci w zakresie zwiekszenia kompetencji zawodowych, udoskonalenia
znajomosc¢ jezyka obcego, rozwiniecia kluczowych kompetencji spotecznych dzieki
wspotpracy w  $rodowisku miedzykulturowym oraz udoskonalenia warsztatu
badawczego. Job shadowing w Hellenic Mediterranean University w Department of
Electrical & Computer Engineering pozwoli mi na obserwowanie realnej pracy
zagranicznej uczelni. Umozliwi rozmowy z wieloma osobami petnigcymi rézne funkcje,
obserwacje pracy instytucji naukowo-badawczej oraz poznanie kultury organizaciji.
Pozwoli dostrzec rézne rozwigzania i inne sposoby radzenia sobie z zagadnieniami natury
naukowej jak i edukacyjnej. Wizyta na uniwersytecie w Grecji bedzie miata na celu nie
tylko poznanie lokalnych zasobdéw naukowo-badawczych, ale rowniez zapoznanie sie z
zespotem badawczym dr Dimitry Vernardou, poniewaz w listopadzie 2024 roku ztozony
zostat wniosek konkursowy Next Generation Naval Energy System (NG-NAVENSYS) na
grant badawczy w ramach Europejskich Funduszy Obronnosci (EDF)*®! przez grecka firme
AKMON S.A.¥4 wraz z 17 konsorcjantami przemystowo-naukowymi z catej Unii
Europejskiej. W przypadku uzyskania finansowania planuje dotaczy¢ do zespotu dr
Dimitry Vernardou w roli wykonawcy jednego z zadan z ramienia Politechniki
Wroctawskiej, zwigzanego z ekoprojektowaniem nowych chemicznych Zzrédet energii
(baterii i akumulatoréw), zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2024/1781 z dnia 13 czerwca 2024 roku w sprawie ustanowienia ram ustalania
wymogow ekoprojektu w odniesieniu do zrownowazonych produktéw oraz zmiany
dyrektywy (UE) 2020/1828 i rozporzgdzenia (UE) 2023/1542 i uchylenia dyrektywy
2009/125/WEM sl

8. Informacje o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke i sztuke

8.1. Dziatalnosé¢ dydaktyczna

W ramach mojej dziatalnosci dydaktycznej zaréwno przed jak i po uzyskaniu stopnia
doktora, aktywnie angazuje sie w realizacje licznych projektéw szkoleniowych, ktére
pozwolity mi na rozwijanie innowacyjnych metod nauczania. W trakcie mojej pracy
naukowo-dydaktycznej uczestniczytam takze w zagranicznych wyjazdach studyjnych i
dydaktycznych, co umozliwito mi poszerzenie kompetencji oraz wymiane doswiadczen z
miedzynarodowymi partnerami. W celu wzbogacenia oferty edukacyjnej Wydziatu

43 Ministerstwo Obrony Narodowej RP, Europejski Fundusz Obronny 2024,
https://www.gov.pl/web/obrona-narodowa/europejski-fundusz-obronny-2024 (17.04.2025)

44 AKMON S.A., https://akmonsa.gr/ (17.04.2025)

4 EUR-Lex, Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1781 z dnia 13 czerwca 2024 r. w
sprawie ustanowienia ram ustalania wymogow ekoprojektu w odniesieniu do zrbwnowazonych produktow
oraz zmiany dyrektywy (UE) 2020/1828 i rozporzadzenia (UE) 2023/1542 i uchylenia dyrektywy
2009/125/WE (Tekst majacy znaczenie dla EOG), https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/?uri=CELEX:32024R1781 (17.04.2025)
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Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, utworzytam nowe kursy, odpowiadajace
na aktualne potrzeby rynku pracodawcow i studentéw. Prowadze takze zajecia nardznych
poziomach zaawansowania, dbajgc o wysoka jakos$é dydaktyki i indywidualne podejscie
do stuchaczy. Dziatalnos¢ dydaktyczna stanowi integralng czes¢ mojego rozwoju
zawodowego i przyczynia sie do podnoszenia standardow nauczania w mojej jednostce
naukowej.

W kolejnych punktach niniejszego autoreferatu umieScitam szczegdtowe informacje
dotyczace dziatalnosSci dydaktycznej zrealizowanej po uzyskaniu stopnia doktora.

8.1.1. Projekty dydaktyczne

Uczestnicze w Il Edycji projektu Rozwoju kompetencji nauczycieli: dydaktycznych,
cyfrowych i w zakresie zielonej transformacji. Projekt finansowany z Funduszy
Europejskich dla Rozwoju Spotecznego (FERS) 2021-2027, bedacym kluczowym
elementem kontynuacji dziatann Programu Wiedza Edukacja Rozwdéj (POWER). Projekt
realizowany jest przez Centrum Doskonatosci Dydaktycznej Politechniki Wroctawskiej i
ukierunkowany na wspieranie rozwoju umiejetnosci kadry akademickiej i doktorantéw,
oferty szkolnictwa wyzszego do potrzeb rozwoju gospodarki, ze szczegdélnym
uwzglednieniem zielonej i cyfrowej transformacji, 1.05.2025 - 30.12.2025.

Zrealizowane szkolenia w ramach projektu:

= Skuteczna komunikacja — microteaching
=  Modelowanie generatywne w Al — teoria i aspekty etyczne.

8.1.2. Zagraniczne wyjazdy dydaktyczne

Gtéwnym celem zagranicznych wyjazdow dydaktycznych w ramach Akcji Erasmus+ KA
131-HED byto prowadzenie wyktadow tematycznych dla studentéw z réznych uczelni
europejskich, co umozliwito mi dzielenie sie wiedzg oraz wymiane doswiadczen z
mtodymi naukowcami. Podczas tych wyjazdéw nie tylko rozwijatam swoje umiejetnosci
pedagogiczne, ale réwniez wzbogacatam swojg perspektywe kulturowg, co ma istotny
wptyw na mojg prace akademicka. Udziat w programie Erasmus+ pozwolit mi na
nawigzanie cennych kontaktéw miedzynarodowych oraz zrozumienie réznorodnosci
metod nauczania w Europie. W ramach Akcji Erasmus+ KA 131-HED na norweskim
University of Science and Technology w Trondheim i stowackim Technical University w
Koszycach przeprowadzitam cykle powigzanych ze sobg trzech wyktadéw w jezyku
angielskim:

= Recycling of used polymetallic waste and/or waste lithium-ion cells
= Ecodesign of non-lithium cells
=  Non-lithium cells in recycling processes.

¢ Politechnika Wroctawska, https://dice.pwr.edu.pl/ (21.06.2025)
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Ponizej znajdujg sie szczegétowe informacje dotyczgce zrealizowanych zagranicznych

wyjazdow dydaktycznych.

Wyjazd dydaktyczny dla nauczycieli akademickich w ramach Akcji Erasmus+ KA 131-
HED Mobilnos¢ studentow i pracownikow instytucji szkolnictwa wyzszego wspierane
przez fundusze polityki wewnetrznej UE na Norwegian University of Science and
Technology Department of Geosciences and Petroleum, Trondheim, Norwegia.
Opiekun stazu: Pshem Kowalczuk, Professor in Minerals Engineering. Termin stazu:
2-8.06.2024

Wyjazd dydaktyczny dla nauczycieli akademickich w ramach Akcji Erasmus+ KA 131-
HED Mobilnos¢ studentow i pracownikow instytucji szkolnictwa wyzszego wspierane
przez fundusze polityki wewnetrznej UE na Technical University in Kosice, Institute of
Materials and Quality Engineering, Facuty of Materials, Metallurgy and Recycing w
Stowacji. Opiekun stazu: assoc. prof. Oksana Velgosova, PhD., Termin stazu:
4-7.12.2024

8.1.3. Utworzone nowe kursy dydaktyczne

Opracowywatam nowe kursy dydaktyczne lub poszczegélne gruby laboratoriéw do

poszczegdélnych zajec na pierwszym, drugim i trzecim stopniu:

Technologie odzysku surowcéw z zuzytych chemicznych zrédet energii — autorski
wyktad wybieralny (10 h)

Gospodarka odpadami przemystowymi i niebezpiecznymi 1 - laboratorium,
przygotowanie nowych zajec¢ laboratoryjnych: Metody przerobu zuzytych baterii Zn-C
iZn-Mn (9 h)

Eco-design of chemical energy sources - lithium cells vs. non-lithium cells - autorski
wybieralny wyktad i laboratorium (15 h)

Technologie wspierajgce GOZ — autorski wybieralny wyktad i projekt (45 h).

8.1.4. Prowadzone zajecia dydaktyczne

Jako nauczyciel akademicki prowadzitam dotychczas w kazdym semestrze zajecia

dydaktyczne zaréwno na pierwszym jak i drugim stopniu w formie wyktaddw, projektéw,

laboratoriéw, seminariéw oraz ¢wiczen w wymiarze przekraczajgcym pensum:

Chemia - ¢éwiczenia

Chemia nieorganiczna — ¢wiczenia

Gospodarka odpadami — projekt

Gospodarka odpadami 2 — projekt

Fizykochemia odpadéw - laboratorium

Technologie bioenergetyczne — laboratorium, projekt
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Podstawy rekultywacji gleb i gruntow — wyktad, projekt

Rekultywacja i sanitacja terendw — wyktad

Chemia gleby i odpaddéw — wyktad, laboratorium, projekt

Gleboznawstwo — wyktad, laboratorium

Gospodarka odpadami przemystowymi i niebezpiecznymi 1 — laboratorium
Gospodarka odpadami i przemystowymi i niebezpiecznymi 2 — seminarium
Rekultywacja starych sktadowisk i miejsc zanieczyszczonych — projekt, seminarium
Gospodarka surowcami — wyktad

Technologie odzysku surowcow z zuzytych chemicznych zrédet energii — wyktad
Gospodarka odpadami przemystowymi —wyktad, laboratorium

Recykling odpadéw polimetalicznych — wyktad

Zréwnowazony transport: strategie, energie, emisje — wyktad

Paliwa alternatywne —wyktad, seminarium

Technologie remediacji terendw zanieczyszczonych — wyktad, projekt
Zarzgdzanie odpadami w zaktadach przemystowych - projekt, laboratorium
Zarzadzanie innowacjami w inzynierii Srodowiska — wyktad, seminarium
Gospodarka o obiegu zamknietym — wyktad

Gospodarka odpadami w obiegu zamknietym — projekt

Geopolityczny rozwoj motoryzacji — wyktad.

8.1.5. Organizacja wycieczek dydaktycznych

Regularnie organizuje (z wytaczeniem okresu pandemii oraz urlopu bezptatnego na

Politechnice Wroctawskiej zwigzanego z realizacjg projektu IPCEI - Elemetal Strategic
Metals Sp. z 0.0.) wycieczki dydaktyczne studentéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska do:

ZM Silesia S.A. w Otawie - Huta Otawa oraz Muzeum Mineralogicznego im. K.
Maslankiewicza przy Uniwersytecie Wroctawskim w ramach zaje¢ Gospodarki
surowcami — wyktad, semestrach zimowych rok akademicki 2018/2019 oraz
2019/2020

Cargill Poland Sp. z.0.0. wraz z kotem naukowym Environmental Team, sekcja
Gospodarka Odpadami w ramach zaje¢ z Technologii bioenergetycznych -
laboratorium, projekt, semestrach zimowych rok akademicki 2014/2015 oraz
2015/2016.

Korzysci, jakie ptyng z uczestnictwa w tych wycieczkach, obejmujg miedzy innymi

mozliwosé praktycznego zastosowania zdobytej wiedzy teoretycznej, poznanie
najnowszych technologii i rozwigzan stosowanych w branzy, rozwijanie umiejetnosci
analitycznego myslenia oraz rozwigzywania probleméw, a takze nawigzywanie
kontaktow z przedstawicielami przemystu i potencjalnymi pracodawcami.
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8.1.6. Organizacja zawodowych praktyk uczniowskich i studenckich

Bytam organizatorem i opiekunem zawodowych praktyk uczniowskich i studenckich,
dbajgc o odpowiednie zaplanowanie programu, organizacje materiatdw oraz koordynacje
z opiekunami praktyk. Dzieki temu uczniowie i studenci mogli skorzysta¢ z dobrze
zorganizowanego i wartosciowego doswiadczenia, ktdre wsparto ich rozwdj zawodowy:

=  Opiekun zawodowych praktyk uczniéw z XV Technikum im. Marii Sktodowskiej-Curie
we Wroctawiu na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, maj-
czerwiec 2020

= QOrganizacja letnich praktyk studenckich w firmie KGHM Metraco S.A., Odziat Odzysku
Surowcow. Opiekun stazu ze strony firmy Artur Starowicz, lipiec-sierpien 2015.

8.1.7. Promotorstwo prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich
Jestem roéwniez aktywnym promotorem oraz recenzentem prac dyplomowych.
Sumaryczna liczba promotorstw prac dyplomowych wynosi 25, w tym 18 prac

magisterskich i 6 prac inzynierskich. Sporzadzitam réwniez 5 recenzji prac dyplomowych.

Wyniki prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich zostaty opublikowane
wspolnie z dyplomantami w postaci artykutow polskich wydawnictwach naukowych oraz

referatow konferencyjnych. Tego rodzaju publikacje majg dla dyplomantéw ogromne
znaczenie, poniewaz stanowig nie tylko oficjalne potwierdzenie ich osiggniec
naukowych, ale sg takze waznym krokiem w rozwoju ich kariery naukowej czy zawodowej.
Wspodtpraca przy przygotowaniu artykutdw pozwala studentom zdoby¢é cenne
doswiadczenie w zakresie prezentowania wynikdow badan, rozwija umiejetnosci pisania
naukowego oraz buduje ich reputacje w srodowisku naukowym. Ponadto, uczestnictwo
w procesie publikacji motywuje ich do pogtebiania wiedzy i aktywnego angazowania sie
w rozwijanie wtasnych kompetencji badawczych.

= Agnieszka Sobianowska-Turek, Weronika Urbanska, Kamil Banaszkiewicz,
Przemystaw Lewko, Tadeusz Marcinkowski, lwona Pasiecznik. Odzysk Ni, Cd i Co ze

zuzytych baterii niklowo-kadmowych (Ni-Cd) i niklowo-wodorkowych (Ni-MH) metoda
ekstrakcji rozpuszczalnikowej. Przemyst Chemiczny. 2020, t. 99, nr 1, s. 62-65
(IF:0.464; MNiSW:70; IC:0)

= Agnieszka Sobianowska-Turek, Stefania Wasiewska, Weronika Wierzbicka. Przerob

zuzytych baterii litowo-jonowych (Li-jon) w Polsce. Przemyst Chemiczny. 2016, t. 95,
nr9,s.1815-1821
(IF:0.385; MNiSW: 70; IC:1)
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Katarzyna Rudowicz, Weronika Wierzbicka, Agnieszka Sobianowska-Turek, Katarzyna

Sobianowska. Odzysk jonow cynku(ll) i manganu(ll) z roztworédw po kwasnym
tugowaniu zuzytych chemicznie Zrédet energii metoda flotacji jonowej. Otwarta
Innowacja. 2015, nr 1-3, s. 4-6

Dodatkowo praca magisterska dyplomantki Anety Ceglinskiej, pt.: Odzysk metali i

surowcow wtdrnych wybranymi metodami hydrometalurgicznymi, ktorej bytam

promotorem zostata wyrdzniona w dwdch konkursach krajowych na najlepszag prace

magisterska zrealizowang w roku akademickim 2023/2024:

w Il edycji konkursu na najlepszg badawczg prace magisterska zrealizowang w roku
akademickim 2023/2024 Polskiego Towarzystwa Chemicznego. Konkurs organizowany
przez Oddziat Wroctawski Polskiego Towarzystwa Chemicznego

w Konkursie o nagrode Prezesa Agencji Rozwoju Przemystu S.A. na najlepszg prace
magisterskg w zakresie zréwnowazonego zarzgdzania woda i energig na obszarach
przemystowych zrealizowang w roku akademickim 2023/2024.

8.1.8. Promotorstwo pomocnicze prac doktorskich

Po uzyskaniu stopnia doktora bytam promotorem pomocniczym dwoch prac

doktorskich. Wspétpromotorstwo prac doktorskich stanowi istotny element procesu

ksztatcenia doktorantéw, umozliwiajagc im korzystanie z réznorodnych perspektyw i

doswiadczen badawczych. Dzieki zaangazowaniu dwdch ekspertéw z réznych dziedzin,

doktoranci majg szanse na szersze spojrzenie na swoje projekty oraz lepsze wsparcie w

realizacji ztozonych zagadnien badawczych.

Martin Geczew, Usuwanie zwigzkdéw ropopochodnych w procesach tlenowego
przeksztatcania odpaddw. Promotor prof. dr hab. inz. Tadeusz Marcinkowski, doktorat
nieobroniony, 2014-2016

Weronika Wierzbicka, Odzysk metali ze zuzytych ogniw Li-ion metodag tugowania.
Promotor prof. dr hab. inz. Tadeusz Marcinkowski, doktorat obroniony, 2018-2019

8.2. Dziatalnos¢ organizacyjna

8.2.1. Dziatalnos¢ organizacyjna

Moja dziatalnos¢ organizacyjna obejmuje przede wszystkim aktywnosci zwigzane z

pracg redakcyjng w miedzynarodowym czasopismie Physicochemical Problems of
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Mineral Processing, koordynacje réznych wydarzen akademickich, takich jak konferencje,
seminaria oraz prace w wydziatowej komisji programowej. Dziatalnos¢ organizacyjna jest
dla mnie okazjg do zdobycia cennych kompetencji interpersonalnych i organizacyjnych.

Ponizej znajdujg sie szczegotowe informacje dotyczgce dziatalnoSci organizacyjnej po
uzyskaniu stopnia doktora.

8.2.1.1. Funkcjaredaktora czasopisma

Od 2024 roku petnienie funkcji redaktora w miedzynarodowym czasopismie
Physicochemical Problems of Mineral Processing, Wydawnictwo Politechniki
Wroctawskiej (IFz020: 1,5, MNiSWao2s: 70), https://www.journalssystem.com/ppmp/. Rola
ta umozliwia mi zdobycie cennego doswiadczenia w zakresie oceny i redakcji artykutow,
co pozytywnie wptywa na rozwdéj kompetencji naukowych i zawodowych. Dodatkowo
funkcja redaktora czasopisma pozwala mi na budowanie silnej sieci kontaktéw
miedzynarodowych.

8.2.1.2. Konferencje i seminaria naukowe

Uczestnictwo w konferencjach naukowych w roli cztonka komitetu naukowego
stanowito dla mnie na przestrzeni kilku lat, istotne potwierdzenie mojego zaangazowania
i uznania w srodowisku akademickim. Petnienie tej funkcji pozwato mi aktywnie wptywaé
na ksztattowanie wysokiego poziomu prezentowanych badan oraz rozwijaé¢ sie¢
wspotpracy z innymi specjalistami w réznych dziedzinach naukowych.

=  Cztonek komitetu naukowego Xl Miedzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami, Xl|
Waste Forum, 21-24.05.2017 Gniezno, Organizowane przez Zrzeszenie Inzynierow i
Technikoéw Sanitarnych, Odziat Wielkopolski

= Cztonek komitetu naukowego Students Science Conference, 21-24.10.2017 Wroctaw,
Politechnika Wroctawska

=  Cztonek komitetu naukowego XlI Miedzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami, Xl
Waste Forum, 24-27.05.2015 Kotobrzeg, Organizowane przez Zrzeszenie Inzynierdw i
Technikoéw Sanitarnych, Odziat Wielkopolski

8.2.1.3. Komisja programowa

Od pazdziernika 2024 roku jestem cztonkiem komisji programowej kierunku Inzynieria
Srodowiska, powotywanej na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskie;.
Bycie cztonkiem komisji programowej kierunku Inzynierii Srodowiska, pozwala mi na
aktywne ksztattowanie i rozwijanie kierunku studiow, tak aby odpowiadat potrzebom
rynku pracy. To doswiadczenie umozliwia takze dostosowywanie programow nauczania
do nowych wyzwan zwigzanych z ochrong srodowiska.
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8.2.2. Popularyzacja nauki

W trakcie swojej kariery naukowej bratam udziat w licznych wydarzeniach
popularyzujgcych nauke, podczas ktorych wygtaszatam referaty, prezentowatam postery
oraz umieszczatam komunikaty konferencyjne zaréwno jako wspdtautor, jak i autor
indywidualny. Prezentowane podczas tych konferencji wyniki obejmowaty zaréwno
osiggniecia naukowe, jak i przemystowe, pochodzace z prac realizowanych po uzyskaniu
stopnia doktora. Udziat w tych wydarzeniach pozwolit mi na szerokie upowszechnianie
wynikéw moich badan oraz na wymiane doswiadczeh z innymi specjalistami z dziedziny.

W kolejnych punktach niniejszego autoreferatu umieScitam szczegdtowe informacje

dotyczgce dziatalnosci popularyzacyjnej nauki zrealizowanej po uzyskaniu stopnia
doktora.

8.2.2.1. Udziat w naukowych konferencjach krajowych i miedzynarodowych

Ponizej umieszczam chronologiczna liste konferencji krajowych i miedzynarodowych w

ktdrych bratam czynny po nadaniu stopnia doktora.

Wygtoszone referaty

= Agnieszka Sobianowska-Turek. Ekoprojektowanie produktow na przyktadzie ogniw

nielitowych. Konferencja naukowa na rzecz zréwnowazonego rozwoju i poprawy
jakosci zycia mieszkancéw Wroctawia, Wroctaw 21.10.2024. VERGOconnect Wroctaw

= Agnieszka Sobianowska-Turek. Hydrometalurgiczny przerdb ogniw litowo-jonowych.
Srodkowoeuropejskie Forum Technologiczne/Central European Technology Forum.
Innowacyjne technologie w metalurgii metali niezaleznych, Wroctaw 24-25.10.2022.
Polska Izba Gospodarcza Zaawansowanych Technologii

= Agnieszka Sobianowska-Turek. Elemental Strategic Metals process innovations of

lithium-ion batteries recycling to achieve more efficient recovery of different products
from wide range of battery scrap. 27th International Congress for Battery Recycling
ICBR 2022, September 14 - 16, 2022, Salzburg, Austria, Session: New developments
in lithium-ion recycling

= Weronika Wierzbicka, Agnieszka Sobianowska-Turek, Iwona Pasiecznik. Recykling

zuzytych baterii i akumulatoréw w Polsce. Xll Miedzynarodowe Forum Gospodarki
Odpadami, Xl Waste Forum, 21-24.05.2017 Gniezno

= Joanna Korniczyk, Agnieszka Sobianowska-Turek, Katarzyna Sobianowska. Ekstrakcyjne

wydzielanie jondw metali ciezkich z roztwordw po kwasnym tugowaniu odpaddéw

71



bateryjnych przy uzyciu rezorcynarendow. Xl Miedzynarodowe Forum Gospodarki
Odpadami, Xl Waste Forum, 24-27.05.2015 Kotobrzeg

Agnieszka Sobianowska-Turek, Matgorzata Ulewicz, Katarzyna Sobianowska. Odzysk
cynku i manganu po kwasnym tugowaniu odpaddow bateryjnych metoda flotacji
jonowej. XI Miedzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami, XI Waste Forum, 24-
27.05.2015 Kotobrzeg

Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz Szczepaniak, Monika Zabtocka-Malicka.

Podstawy elektrochemiczne odzysku manganu 2z odpaddw bateryjnych.
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna, Problemy Recyklingu 2011, 5-
8.10.2011, Jozefow/k. Otwocka

Whtodzimierz Szczepaniak, Agnieszka Sobianowska-Turek, Monika Zabtocka-Malicka.
Odzysk manganu z rud i odpadow baterii. X Miedzynarodowe Forum Gospodarki
Odpadami, Kompleksowe Zarzadzanie Gospodarkg Odpadami, Rydzyna Poznan 2011

Postery

Agnieszka Sobianowska-Turek, Piotr Monka, Aneta Ceglinska, Weronika Urbarska,
Anna Mielniczek, Agnieszka Fornalczyk. Raw material potential of type A polymetallic

printed circuit board waste. The Fifth International Conference on Intelligent Systems
in Production Engineering and Maintenance ISPEM 2025, 25-27.06.2025, Wroctaw
University of Science and Technology, Poland

Agnieszka Sobianowska-Turek, Przemystaw tos, Michat Gieron, Krzysztof Wozniak,
Barttomiej Turek, Agnieszka Fornalczyk. Odzysk miedzi metodg elektrodepozyciji
potencjodynamicznej z roztworow przemystowych. Konferencja Naukowa w ramach
75-lecia Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, 12-13.06.2025

Amelia Zielinska, Agnieszka Sobianowska-Turek. Co, Li, Cu and Al recovery from the

stream of spent galvanic cells of the second lithium-ion type with methods of chemical
metallurgy. 9th World Convention on Waste Recycling and Reuse, 11-12.03.2019
Singapore

Joanna Konczyk, Agnieszka Sobianowska-Turek, Katarzyna Sobianowska. Zuzyte
baterie jako Zrédto metali ciezkich. Konferencja Inzynieria bezpieczenstwa a
zagrozenia cywilizacyjne, zagrozenia CBRNE, 08 - 09.06.2016 Czestochowa

Joanna Konczyk, Agnieszka Sobianowska-Turek, Katarzyna Sobianowska. Odzysk
niklu, kadmu i kobaltu ze strumienia zuzytych baterii na drodze kwasnego tugowania.
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58 Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Chemicznego w Gdansku, 21-25.09.2015
Gdansk

= Katarzyna Sobianowska, Joanna Konczyk, Witadystaw Walkowiak, Agnieszka

Sobianowska-Turek. Rola zwigzkéw makrocyklicznych w procesie flotacyjnego
wydzielania kationdw baru(ll) i strontu(ll) z roztworéw wodnych. 57 Zjazd Polskiego
Towarzystwa Chemicznego oraz Stowarzyszenia Inzynierow i Technikdw Przemystu
Chemicznego w Czestochowie, 14-18.09.2014 Czestochowa

= Anna_ Janicka, Michat Janicki, Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz
Szczepaniak. Volatile organic compunds emission from modified, biomass fueled

small-scale boiler. Miedzynarodowa Konferencja Central European Conference
ECOpole’12,10-13.10.2013

= Agnieszka Sobianowska-Turek, Wtodzimierz Szczepaniak, Tadeusz Marcinkowski,

Dorota Zmorska-Wojdyta. The kontent of merkury and cadmium in the stream of spent
zinc-carbon batteries type R6, standard AA. Miedzynarodowa Konferencja Central
European Conference ECOpole’12, 10-13.10.2013;

= (Czestaw Kolanek, Agnieszka Sobianowska-Turek, Wojciech Walkowiak, Adam Nowak.
Problemy eksploatacyjne systemu Urea-SCR. Xl Kongres budowy i eksploatacji
urzgdzen technicznych Radom 2011

Komunikat konferencyjny

= Irena Szczygiet, Katarzyna Winiarska, Agnieszka Sobianowska-Turek. The study of
thermal, microstructural and magnetic properties of manganese-zinc ferrite prepared
by co-precipitation method using different precipitants. 4th Central and Eastern
European Conference on Thermal Analysis and Calorimetry (CEEC-TAC4), 28-31
August 2017

8.3. Dziatalnos$é popularyzujaca nauke

Podczas mojej dziatalnosci zawodowej aktywnie uczestniczytam w wydarzeniach
popularno-naukowych skierowanych do dzieci i mtodziezy, gdzie prezentowatam i
omawiatam réznorodne eksperymenty naukowe. Celem tych inicjatyw byto
zainteresowanie mtodych ludzi swiatem nauki oraz wyjasnienie zjawisk przyrodniczych w
sposob przystepnyiinspirujgcy. Udziat w tych wydarzeniach miat istotny wptyw na rozwoj
ich ciekawosci poznawczej i pasji do nauki.
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Ponizej zamieszczam chronologicznag liste wydarzen popularno-naukowych w ktérych

bratam czynny udziat po uzyskaniu stopnia doktora.

+»* Noc Politechniki, 2023

Noc Politechniki to coroczne wydarzenie, podczas ktdrego Uczelnia otwiera swoje
laboratoria, pracownie i sale wyktadowe dla odwiedzajgacych. Goscie maja okazje
zobaczyé, czym na co dzien zajmujg sie naukowcy i studenci, prezentujgc swoje projekty
i badania.

++ Zajecia z pasjg — Edycja |, II, lll, 2017 - 2018

Wspoétpraca z Wroctawskim Centrum Rozwoju Spotecznego (WCRS) w ramach
Projektu Akademii Talentéw i Uzdolnien Wroctawskiej Koncepcji Edukacyjne;.
Wspotpraca obejmowata przygotowanie oraz prowadzenie wyktadéw i zajec
laboratoryjnych dla dzieci i mtodziezy w wieku szkolnym. Zajecia odbywaty sie na
Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej, koordynator zaje¢ dr inz. Katarzyna
Grudniewska.

+»» Dolnoslaski Festiwal Nauki, 2014 - 2024

W ramach Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki aktywnie uczestniczytam w organizacji tego
corocznego wydarzenia popularnonaukowego, ktére we wrzesniu we Wroctawiu i w
pazdzierniku w regionie przyciaga mitosnikdw nauki, kultury i sztuki. Miatam okazje
wspotpracowacé z wroctawskimi uczelniami wyzszymi, instytutami Polskiej Akademii
Nauk oraz innymi srodowiskami pozauczelnianymi, co pozwolito mi na zdobycie cennego
doswiadczenia w zakresie organizacji wydarzeh naukowych.

v XXIV Dolno$laski Festiwal Nauki na Wydziale Inzynierii Srodowiska PWr, 2021.
Wspdtczesne wyzwania w gospodarce odpadami. Prowadzacy: Weronika
Urbanska, Agnieszka Sobianowska-Turek

v XXIl Dolno$laski Festiwal Nauki na Wydziale Inzynierii Srodowiska PWr, 2020.
Odpady to MEGAgramy. Prowadzacy: Agnieszka Sobianowska-Turek, Weronika
Urbanska

v XXIl Dolno$laski Festiwal Nauki na Wydziale Inzynierii Srodowiska PWr, 2019.
Odpady to MEGAgramy, Prowadzacy: Agnieszka Sobianowska-Turek, Weronika
Urbanska

v XX Dolno$laski Festiwal Nauki na Wydziale Inzynierii Srodowiska PWr, 2017. Swiat
recyklingu. Prowadzacy: Kamil Banaszkiewicz, Ilwona Pasiecznik, Agnieszka
Sobianowska-Turek

v' XIX Dolno$laski Festiwal Nauki na Wydziale Inzynierii Srodowiska PWr, 2016. Swiat
recyklingu. Prowadzacy: Kamil Banaszkiewicz, Ilwona Pasiecznik, Agnieszka
Sobianowska-Turek
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v XVIIl Dolno$laski Festiwal Nauki na Wydziale Inzynierii Srodowiska PWr, 2015.
Swiat recyklingu. Prowadzgcy: Kamil Banaszkiewicz, Iwona Pasiecznik, Agnieszka
Sobianowska-Turek

v" XVII Dolno$lgski Festiwal Nauki na Wydziale Chemicznym PWr, 2014. Cytrynowa
melodia. Prowadzacy Katarzyna Sobianowska, Agnieszka Swist, Agnieszka
Sobianowska-Turek

+» Wspodtpraca ze szkotami ponadgimnazjalnymi organizowana na Wydziale Chemicznym
Politechniki Wroctawskiej. Koordynatorzy projektu: prof. dr hab. Jadwiga Sotoducho, dr
hab. inz. Joanna Cabaj, dr inz. Katarzyna Grudniewska. Funkcja w projekcie:
wyktadowca 2014 - 2016

+» X Ogoblnopolska Olimpiada Kreatywnosci Destination Imagination - Oczyma
Wyobrazni. Organizator Fundacja Wpierania i Rozwoju Kreatywnosci oraz Wroctawskie
Centrum Rozwoju Spotecznego, 07 - 08.03.2015, miejsce: Wroctawskie Centrum
Kongresowe przy Hali Stulecia, 2015

«» Wspoétpraca z Centrum Wspierania Inicjatyw Pozarzadowych akcji informacyjno-

edukacyjnej "Od eko-samorzadu do eko-spoteczenstwa". Projekt dofinansowany z
$rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. 2013
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9. Analiza dorobku -dane bibliometryczne

W niniejszej czesci autoreferatu przedstawiono analize dorobku naukowego w oparciu
o wskazniki bibliometryczne - na dzien 1.07.2025. Zestawienie uwzglednia liczbe
opublikowanych prac naukowych, cytowan oraz wskazniki wptywu i indeksy cytowan,
odzwierciedlajgce zasieg oraz jakos¢ prowadzonych przeze mnie badan. Dane
zaprezentowane w Tabeli 1 stanowig podstawe do oceny aktywnosci naukowej i jej
oddziatywania w dyscyplinie inzynierii Srodowiska, gérnictwa i energetyki.

Tabela 1. Analiza dorobku — dane bibliometryczne, stan na dzien 1.07.2025

o Przed uzyskaniem Po uzyskaniu
Dana bibliometryczna ) ]
stopnia doktora stopnia doktora
16 40
Liczba opublikowanych prac (M-33-M-72, wtym
(M-17 = M-32)*

prace H-1 do H-9)*

Liczba punktéw MNiSW za opublikowane 80 2470

. . N (M-33-M-72, wtym
prace obowigzujgca w 2025 roku (M-17-M-32) prace H-1 do H-9)*

Liczba punktéw MNiSW za opublikowane

prace H-1 do H-9 obowiagzujgca w 2025 - 1180
roku

Liczba cytowani wg bazy Scopus bez 0 999
autocytowan opublikowanych prac**

Liczba cytowani wg bazy Scopus bez

autocytowan opublikowanych prac H-1 - 186
do H-9**

Sumaryczny Impact Factor zgodnie z

rokiem opublikowania prac ¥ 0 56,920
Sumaryczny I‘mpact !:actor zgodnie z ) 36,366
rokiem opublikowania prac H-1 do H-9

IH wg bazy Scopus 0 8
IH wg bazy Scopus bez autocytowan 0 .

opublikowanych prac**

* Numeracja zgodna z Wykazem osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny,
stanowigcg integralng czg$¢ niniejszego autoreferatu

** W zestawieniu wykluczono te prace cytujgce, w ktérych pojawia sie chociaz jeden z autoréw pracy cytowanej
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10.Inne informacje wazne z punktu widzenia dotychczasowej kariery naukowej i
zawodowej

10.1. Udziat w projektach badawczych, rozwojowych, wdrozeniowych

Wszystkie kierowane i realizowane przeze mnie projekty badawcze, rozwojowe i
wdrozeniowe realizowane po uzyskaniu stopnia doktora, wymienione ponizej, zwigzane
sg z zagadnieniami inzynierii ochrony s$rodowiska. Koncentrujg sie one na
zaawansowanych procesach przerébki i/lub recyklingu przemystowych odpadéw
polimetalicznych, a takze na innowacjach w procesach produkcji energii elektrycznej i
cieplnej, ktére majg na celu ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko. Zmiany te
obejmujg zastosowanie bardziej efektywnych technologii katalitycznych oraz
optymalizacje procesdéw, co pozwala na zmniejszenie emisji zanieczyszczen i zuzycia
surowcow naturalnych.

Ponizej zamieszczam liste projektow badawczych, rozwojowych, wdrozeniowych po

uzyskaniu stopnia doktora w kolejnoSci chronologicznej i wskazaniem petnionej
funkcji/roli.

W roli kierownika projektu, kierownika badan

«» MINIATURA 1. Politechnika Wroctawska. Modelowanie hydrometalurgicznych
procesow odzysku metali z polimetalicznych odpaddw chemicznych Zrddet energii
drugiego rodzaju (2017/01/X/ST10/00267), konkurs organizowany przez Narodowe
Centrum Nauki. Rola w projekcie Kierownik projektu, 1.09.2017 - 31.08.2018.
Catkowity budzet projektu: 49 500 zt

% Szybka Sciezka — IPCEI 8/1.1.1/2020. Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0. realizujaca
projekt B+R+F Opracowanie i pierwsze wdrozenie przemystowe innowacyjnych
technologii recyklingu baterii litowo-jonowych i katalizatoréow z odzyskiem metali o
strategicznym znaczeniu, dotyczacy rozwoju technologii bezpiecznego, przyjaznego
srodowisku i efektywnego finansowo transportu, przechowywania i recyklingu baterii
Li-ion oraz zuzytych katalizatoréow samochodowych. Konkurs organizowany przez
Narodowe centrum Badan i Rozwoju. Rola w projekcie Specjalista, Kierownik badan
nad technologig LIBs, Konsultant. 10.2020 - obecnie. Konkurs organizowany przez
Unie Europejska Catkowity budzet projektu 383 959 417 zt

W roli wykonawcy

+»» Uczestnictwo w projekcie Il CuBR: Osadzanie powtok ochronnych i dekoracyjnych na
bazie renu i jego zwigzkéw - ReNewTech; Beneficjenci: Politechnika tédzka, KGHM
Cuprum Sp. z o.o0. Centrum Badawczo Rozwojowe, Politechnika Warszawska,
BOHAMET S.A.; Zrealizowane zadanie w projekcie: wykonanie podziatania 3.1 Analiza
rynku powtok z udziatem renu-producencii odbiorcy, w dziataniu 3. Ocena potencjatu
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X/
L X4

technologicznego wraz z analizg ekonomiczng opracowanych technologii osadzania
powtok z udziatem renu, Rola w projekcie Wykonawca,15.06.2016 - 31.08.2016

Uczestnictwo w grancie Demonstrator finansowanym przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju: Opracowanie | przetestowanie w skali demonstracyjnej
innowacyjnego, kompaktowego modutu wytwarzania energii elektrycznej z biomasy
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (UOD-DEM-1-527/001). Zrealizowane zadanie w
projekcie: Przeprowadzenie analiz chemicznych w zakresie chromatografii gazowej
prob spalin silnika zasilanego syngazem, Rola w projekcie Wykonawca, 5.10.2015 -
08.12.2015

Uczestnictwo w projekcie rozwojowym finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju: Redukcja Emisji Weglowodordw (Produktdw niepetnego spalania) z kottow
matej mocy poprzez poprawe procesow spalania za pomoca katalizatoréow (NR14-
0016-10/2010), Rola w projekcie Gtowny Wykonawca 21.12.2010 - 31.12.2012

10.2. Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych

Ponizej przedstawiam swoje doswiadczenia w pracy w zespotach eksperckich i

konkursowych po dacie nadania stopnia doktora, gtéwnie zwigzanych z oceng wnioskéw

ztozonych przez przedsiebiorcow z/lub bez konsorcjum z uczelniami, chcacych pozyskac

niezbedne fundusze na wdrozenie swoich innowacyjnych rozwigzan do warunkéw

przemystowych. Praca ta stanowi dla mnie doskonatg okazje do wymiany wiedzy i

doswiadczen z pozostatymi cztonkami zespotow eksperckich, ktére przyczynity sie do

rozwiniecia mojej wspotpracy naukowo-przemystowe;j i realizacji ambitnych projektow
badawczych, np. Szybka Sciezka — IPCEI 8/1.1.1/2020 w Elemental Strategic Metals Sp. z
0.0..

7
°e

Ekspert w Programie Dobry Pomyst finansowanym przez Ministerstwo Rozwoju ze
srodkéw Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020, Priorytet 2: Wsparcie
otoczenia i potencjatu przedsiebiorstw do prowadzenia dziatalnosci B+R+l, Dziatanie
2.4: Wspotpraca w ramach krajowego systemu innowacji POIR, Poddziatanie 2.4.1
Inno_LAB_Centrum analizi pilotazy nowych instrumentdéw oraz przez konsorcjantow w
latach 2017-2018

Ekspert w Narodowego Centrum Badan i Rozwoju od 2018 roku, czynnie
uczestniczytam w procesie oceny merytorycznej wnioskdw o dofinansowanie w
ponizej wymienionych konkursach organizowanych przez NCBIR:

- 15 wnioskéw o dofinansowanie ztozonych w ramach réznych konkurséw ,Szybka
Sciezka” realizowanych w Programie Operacyjnym Inteligentny Rozwéj 2014-2020;

- 2 wnioskéw o dofinansowanie ztozonych w ramach konkursu realizowanego w
Rzgdowym Programie Strategicznym Hydrostrateg;
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- wniosku o dofinansowanie ztozonych w ramach Il polsko-chiriskiego konkursu
bilateralnego

10.3. Opiniowanie i recenzowanie publikacji naukowych

Podczas swojej dotychczasowej kariery naukowej bytam recenzentem wielu

czasopism. Opiniowanie i recenzowanie publikacji naukowych postrzegam jako szanse

na spojrzenie znane mi kwestie z nowej czesto innej perspektywy, a takze na poznanie

nowych zagadnien oraz zjawisk im towarzyszgcych. Stanowi to dla mnie réwniez cenng
mozliwos¢ samorozwoju. Ponizej przedstawiam tylko niektére z nich wykonane po
uzyskaniu stopnia doktora:

X/
L X4

w czasopismach miedzynarodowych

Wydawnictwo Elsevier, czasopisma: Applied Energy, International Biodeterioration &
Biodegradation, Hydrometallurgy, Waste Management, Journal of Cleaner Production,
Resources, Conservation & Recycling

Wydawnictwo Springer, czasopismo: Jonics;

Wydawnictwo MDPI, czasopisma: Metals, Minerals, Sustainability, Applied Sciences,
Crystals, Microorganismus, Energies

Wydawnictwo  Politechniki ~ Wroctawskiej, ~Wydziat Inzynierii  Srodowiska:
Environmental Protection Engineering

Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Wydziat Geoinzynierii Gérnictwa i Geologii:
Physicochemical Problems of Mineral Procesing

w czasopismach polskich

Akademia im. Jana Dtugosza w Czestochowie: Chemistry. Environment.
Biotechnology

publikacje z konferencji miedzynarodowych

International Conference on New Material and Chemical Industry, November 18-20
2017, Sanya, Chiny, www.icnmci.org

Students Science Conference, September 21-24 2017, Wroclaw, Polska,
WWW.ssc.pwr.edu.pl

rozdziat w monografii naukowej

Wydawnictwo Naukowe TYGIEL sp. z 0.0.
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10.4. Dodatkowe informacje wazne z punktu widzenia dotychczasowej kariery
naukowej i zawodowej

W mojej dotychczasowej karierze naukowej istothe miejsce zajmujg dodatkowe nie
wymienione powyzej osiggniecia, ktére miaty istotny wptyw na rozwéj mojej dziatalnosci
naukowo-badawczej. Uczestnictwo w konkursach i projektach wewnetrznych Uczelni
pozwolito mi na realizacje innowacyjnych inicjatyw oraz zdobycie cennych doswiadczen.
Zdobyte nagrody JM Rektora stanowig potwierdzenie wysokiej jakosci mojej pracy
naukowej i zaangazowania w rozwoéj Srodowiska akademickiego. Odznaczenia
panstwowe sg natomiast wyrazem uznania dla mojego wktadu w dziedzinie nauki i
dziatalnosci spotecznej. Wszystkie te osiggniecia stanowig wazne kamienie milowe na
drodze mojej kariery naukowej i motywujg do dalszych dziatan.

Ponizej znajdujg sie szczegétowe informacje wazne z punktu widzenia dotychczasowej

kariery naukowej po uzyskaniu stopnia doktora.

10.5. Projekty wewnetrzne Politechniki Wroctawskiej

= Laureatka konkursowy o dofinansowanie zadania badawczego stuzacego rozwojowi
mtodych naukowcdw oraz uczestnikéw studiéw doktoranckich na Wydziale Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej na rok 2015, pt.: Odzysk metali z
polimetalicznych odpaddéw chemicznych Zrédet energii metodami metalurgii
chemicznej, 1.07.2015-15.11.2015

Wyniki prac badawczych zrealizowanych w ramach wyzej opisanego konkursu zostaty
opublikowane w artykule pt.: Hydrometallurgical recovery of metals: Ce, La, Co, Fe, Mn,
Ni and Zn from the stream of used Ni-MH cells, Agnieszka Sobianowska-Turek [H-5] i
stanowi czes¢ osiggniecia naukowego opisanego w niniejszym autoreferacie.

H-5.Agnieszka Sobianowska-Turek. Hydrometallurgical recovery of metals: Ce, La, Co,
Fe, Mn, Niand Zn from the stream of used Ni-MH cells. Waste Management. 2018, vol. 77,
s.213-219

(IF:5.431; MNiSW:200; IC:33)
= |aureatka Konkursu na sfinansowanie zakupu drobnej aparatury, materiatow i

odczynnikow stuzgcego rozwojowi mtodych naukowcow oraz uczestnikow studiow
doktoranckich na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, 2018

10.6. Konkursy wewnetrzne Politechniki Wroctawskiej

= |Laureatka konkursu SECUNDUS ogtoszona przez JM rektora Politechniki
Wroctawskiej, wyréznienie otrzymajg osoby zajmujace pierwsze miejsce w grupie osob
wyréznionych w danej dyscyplinie naukowej, 2024, 2025
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10.7. Nagrody JM Rektora Politechniki Wroctawskiej

Po uzyskaniu stopnia doktora zostatam wyrdzniona trzema Nagrodami
Indywidualnymi Rektora Politechniki Wroctawskiej, ktére byty uznaniem za moje
zaangazowanie i osiggniecia naukowo-dydaktyczne, ktére przyczyniajg sie do rozwoju

spotecznosci akademickie;.

= 2017 Nagroda indywidualna Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu za
wyrozniajgcy wktad dziatalnos¢ Uczelni

= 2019 Nagroda indywidualna Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu za
wyrézniajgcy wktad dziatalnos¢ Uczelni

= 2024 Nagroda indywidualna Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu za
wyrozniajacy wktad dziatalnos¢ Uczelni.

10.8. Odznaczenia panstwowe

W 2020 roku zostatam odznaczona Medalem lll Stopnia za Dtugoletnig Stuzbe z
tytutu pracy w instytucji publicznej

Agnieszka Sobianowska-Turek
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