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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1
PKT. 2 USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE
WYZSZYM I NAUCE (DZ.U. Z 2021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.)

Przedtozone osiggnigcie naukowe stanowi monografia naukowa Nanomaterialy weglowe w
usuwaniu syntetycznych barwnikéw organicznych z wod. Prace Naukowe Wydziatu
Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej. Monografie, 8. Wroctaw: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2022. ISBN: 978-83-7493-206-6.

Omoéwienie osiagniecia przedmiotowego prezentuj¢ ponizej.
4.1. Wprowadzenie i geneza podjecia tematu

W ostatnich latach zuzycie barwnikow rosto, przede wszystkim za sprawg branzy tekstylnej,
szybko rozwijajagcego si¢ przemyshu opakowaniowego oraz drukarni i stosowanej techniki
druku cyfrowego (Global synthetic..., 2021). Obecnie ogélnie w sektorach przemystowych
wykorzystywanych jest ok. 10 tys. roznego rodzaju barwnikdéw (Industrial dyes ..., 2002).
Konsekwencja dynamicznego rozwoju rynku barwnikow syntetycznych jest wzrost zagrozenia
srodowiskowego, jakie stwarzajg te gatezie przemystu, w ktorych sa wykorzystywane. W tym
kontekscie warto wspomnie¢ o przemysle wtdkienniczym zaliczanym do jednego z najbardziej
wodochtonnych ~ sektoréw, Kktdéry za sprawg generowanych barwnych $ciekow
poprodukcyjnych stanowi powazne obcigzenie dla srodowiska wodnego.

Nawet niewielka ilo$¢ barwnika, rzedu 1 mg/dm®, moze powodowaé¢ widoczne
zabarwienie wody w naturalnych zbiornikach wodnych, co ma negatywny wptyw na ich
estetyke. Ponadto barwniki, ktére dostaja si¢ do odbiornika w duzych ilosciach wraz ze
sciekami, moga znacznie ogranicza¢ przenikanie $wiatta do wody i tym samym hamowac
procesy fotosyntezy. Najwickszym problemem dla srodowiska wodnego wydaje si¢ to, ze ze
wzgledu na ztozong budowe czasteczki 1 mozliwos¢ wielu podstawien barwniki naleza do
zwigzkéw trudno biodegradowalnych (Al-Tohamy i in., 2022). Ich szkodliwe dziatanie nie
ogranicza si¢ jednak do fauny i flory wodnej, moga powodowa¢ rowniez problemy zdrowotne
ludzi. Barwiniki oraz produkty ich rozkladu moga bowiem wykazywaé wiasciwosci
mutagenne i kancerogenne (Szozda, 2010).

Tematyka oczyszczania barwnych  $ciekow  przemystowych oraz  wdd
zanieczyszczonych barwnikami organicznymi jest wcigz aktualna ze wzgledu na swoja
ztozono$¢ 1 wymaga indywidualnego podejécia. Dostepnych jest wprawdzie wiele rozwigzan
technologicznych umozliwiajacych usuwanie barwnikow, kazde z nich ma jednak swoje wady
i zalety. Ze wzgledu na tak duze zr6znicowanie medium, jakim sg barwne $cieki przemystowe,
z reguly konieczne jest wiec taczenie roznych znanych metod (Katheresan i in., 2018; Roy i
Saha, 2021; Bal i Thakur, 2022).

Adsorpcyjne metody eliminacji barwnikow organicznych ze sciekéw poprodukeyjnych
I zanieczyszczonych wod cieszg sie bardzo duzym zainteresowaniem zaréwno praktykow, jak
i badaczy. Popularnos¢ ta wynika z wysokiej efektywnosci procesu, prostoty i tatwosci jego
realizacji w ciggu technologicznym oraz stosunkowo niskich kosztow oczyszczania (Adamski,
1985; Wilmanski, 2016). Na skuteczno$¢ procesu adsorpcji na porowatych materiatach
wplywa wiele czynnikdw, m.in.: wiasciwos$ci uzytego w procesie adsorbentu (powierzchnia
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wlasciwa, objetos¢ porow, charakter chemiczny powierzchni, obecno$¢ grup funkcyjnych),
wilasciwos$ci adsorbatu (rozpuszczalno$é, polarno$¢, masa czasteczkowa, ksztalt geometryczny
czasteczki) oraz parametry procesowe, takie jak pH, temperatura, dawka stosowanego
adsorbentu czy czas kontaktu (Choma i in., 2015). Nie bez znaczenia pozostaje sklad
oczyszczanych roztworO6w, w tym stezenie adsorbatu i obecno$¢ innych rozpuszczonych
zwigzkow, ktore moga konkurowac o miejsca aktywne na powierzchni adsorbentu.

Konwencjonalne adsorbenty w postaci wegli aktywnych doskonale sprawdzaja si¢ W
praktyce w ukladach technologicznych oczyszczania woéd o réznym poziomie
zanieczyszczenia. | o ile wegiel aktywny jest dobrze rozpoznanym, powszechnie stosowanym
adsorbentem, o tyle z przegladu dostgpnej Swiatowej literatury wynika, Ze grupa materiatow
nowej generacji w postaci nanomateriatow weglowych, do Kktorej zaliczane sg grafen,
nanorurki weglowe i fulereny, nie jest jeszcze dostatecznie zbadana.  Ogromne
zainteresowanie Srodowiska naukowego, jakie wzbudza, wynika natomiast z faktu, ze
wymienione nanomaterialy wykazuja wiele wyjatkowych wiasciwosci: chemicznych,
mechanicznych, elektrycznych, magnetycznych i optycznych, stwarzajacych niemal
nieograniczone mozliwosci ich stosowania w réznych dziedzinach nauki i techniki, wiaczajac
inzynierie srodowiska (Nasrollahzadeh i in., 2021).

Za najbardziej obiecujace i interesujace ze wzgledu na szerokie spektrum aplikacyjne
uwaza si¢ nanorurki weglowe. Jest to stosunkowo miody nanomateriat weglowy, po raz
pierwszy uzyskany i scharakteryzowany przez Sumio lijima na poczatku lat 90. XX w. (lijima,
1991). Nanorurki sa zwinietymi, cylindrycznymi powierzchniami grafenu, zakonczonych
koputami zbudowanymi z pierscieni weglowych, szescio- i pigciocztonowych. Nanorurka
moze by¢ zbudowana z jednej warstwy grafenowej lub z wielu. Sposob utozenia warstw
grafenowych, obecno$¢ zamknigtych Iub otwartych koncéw oraz dlugo$¢ determinuja
wlasciwosci fizykochemiczne nanorurek (Huczko i in., 2014).

Niewatpliwa zaletg nanorurek jest duza powierzchnia wiasciwa, ktora w zalezno$ci od
ich rodzaju mieéci si¢ w granicach dziesiatek-setek m?/g. Dzigki tej cesze nanorurki sa
doskonatymi adsorbentami (Mathur i in., 2016; Gupta i in., 2013). Fakt ten zacheca
naukowcow do badania ich potencjalu, m.in. w zakresie usuwania organicznych i
nieorganicznych zanieczyszczen zarbwno z powietrza, jak i roztworéw wodnych. Perspektywy
stosowania innowacyjnych nanomateriatow w oczyszczaniu wod i $ciekOw sg niezmiernie
interesujace. Jednak nie do konca rozpoznane zdolnosci adsorpcyjne i1 brak pelnego obrazu
wplywu warunkoéw procesowych na ich skuteczno$é w usuwaniu ucigzliwych zanieczyszczen
z roztwordw wodnych sprawia, ze konieczne s3 dalsze, systematyczne badania w tym
kierunku. Majgc na uwadze, ze obecny stan wiedzy nie pozwala na powszechne wykorzystanie
nanorurek weglowych, za celowe uwazam podjecie badan naukowych nad mozliwoscig ich
zastosowania jako materialtbw nowej generacji do usuwania syntetycznych barwnikow
organicznych z roztworéw wodnych oraz oceng perspektyw rozwoju metody.
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4.2. Cel naukowy i omdwienie osiagnietych wynikéw badan

Glownym celem moich prac badawczych, ktore doprowadzity do opracowania
prezentowanego osiggni¢cia naukowego, bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania
wielosciennych nanorurek weglowych (MWCNT) do usuwania wybranych syntetycznych
barwnikdéw organicznych z roztworow wodnych w procesie adsorpcji realizowanym
samodzielnie oraz w reaktorze wielofunkcyjnym faczacym adsorpcje i niskocisnieniowa
filtracja membranowa, przy zastosowaniu zmiennych warunkéw procesowych. Zdolnosci
adsorpcyjne nanorurek wobec barwnikow skontrastowatam z wydajnoscia pylistego wegla
aktywnego (PWA), reprezentujacego grupe adsorbentow weglowych powszechnie
wykorzystywanych w technologii oczyszczania wod 1 Sciekow. Osiaggnigcie zatozonego celu
pracy bylo mozliwe dzigki realizacji celow czastkowych i1 przeprowadzaniu szeroko
zakrojonych badan naukowych, obejmujgcych kilka etapdw omoéwionych ponize;.

Przedmiotem badah byly wodne roztwory modelowe, jedno- i wielosktadnikowe,
ktorych sktad modyfikowatam w zaleznoSci od realizowanych czgstkowych celow
badawczych. Do badan wytypowatam dwa rodzaje syntetycznych barwnikéw organicznych,
cechujgcych si¢ odmiennymi wlasciwosciami, a mianowicie bigkit metylenowy bedacy
barwnikiem zasadowym (kationowym) z grupy tiazynowych, o masie molowej réwnej 319,85
g/mol oraz czerwien Kongo zaliczang do barwnikdw o charakterze kwasowym (anionowym)
z grupy azowych, o masie czgsteczkowej rownej 696,66 g/mol. W celu sporzadzenia
wielosktadnikowych roztworéow wykorzystatam materiat referencyjny naturalnej materii
organicznej (NOM), wyizolowany z wody powierzchniowej metodg odwrdconej osmozy.
Testy adsorpcyjne przeprowadzitam w skali laboratoryjnej w uktadzie porcjowym.

Charakterystyka wlasciwosci adsorbentow

Pierwszym etapem byl cykl prac badawczych stanowigcych cze$¢ mojego osiggnigcia
naukowego. Poswigcony byt pehiejszemu rozpoznaniu wiasciwosci fizykochemicznych i
strukturalnych wielo$ciennych nanorurek weglowych 1 pylistego wegla aktywnego,
odgrywajacych kluczowa rolg w procesie adsorpcji zanieczyszczan z roztworéw wodnych.
Wyznaczytam parametry struktury porowatej w postaci powierzchni wlasciwej, objetosci i
sredniego rozmiaru poréw, a w dalszej kolejnosci uziarnienie i morfologi¢ powierzchni.
Okreslitam tez zawartos¢ powierzchniowych grup funkcyjnych, tadunek powierzchniowy i
punkt izoelektryczny adsorbentow (IEP).

Analiza parametréw fizykochemicznych 1 strukturalnych wskazywata na odmienne
wlasciwosci badanych materiatow. Nanorurki weglowe miaty bardzo dobrze rozwiniety
mezoporowato$¢ (99,3%) oraz mniejsza o potowe powierzchni¢ wlasciwg (Seet = 358 m?/g)
w pordwnaniu do wegla pylistego (Sger = 835 m?/g), charakteryzujgcego sie wigkszym
udziatem struktur mikroporowatych (54,4%). Na tej podstawie wnioskowatam, ze adsorpcja
zanieczyszczen organicznych o wiekszych czasteczkach, w tym czerwieni Kongo i
wielkoczasteczkowych NOM, bedzie przebiegala sprawniej na nanorurkach weglowych niz
matoczasteczkowych zwigzkow. Uznatam, ze zastosowanie heterogenicznego pylistego wegla
aktywnego do adsorpcji substancji o mniejszych wymiarach przestrzennych czasteczki, tj.
bfekitu metylenowego, bedzie lepszym wyborem. Poczynione zalozenia, oparte na
charakterystyce  materialu, znalazly potwierdzenie na etapie dalszych badan
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eksperymentalnych. Do ilosciowego okreslenia zawartosci tlenowych grup funkcyjnych na
powierzchni nanorurek i wegla aktywnego zastosowatam metod¢ Boechma (Boehm, 1994).
Identyfikacja grup funkcyjnych dowiodta, ze w poréwnaniu do wegla aktywnego nanorurki
mialy bardziej hydrofobowy charakter, wynikajacy z ponad dwukrotnie mniejszej zawartosci
powierzchniowych tlenowych grup funkcyjnych, co w praktyce sprzyja adsorpcji
hydrofobowych zanieczyszczen. Wyznaczenie punktu izoelektrycznego adsorbentéw przez
pomiar  potencjatu  elektrokinetycznego  umozliwito  rozpoznanie ich  tadunku
powierzchniowego. Nanorurki charakteryzowaty si¢ wickszym ujemnym tadunkiem
powierzchniowym i nizszg wartoscig pHier (pHiep = 4,2) niz wegiel aktywny (pHiep = 5,1).

Badania kinetyki adsorpcji barwnikow

Drugi etap obejmowat badania doswiadczalne kinetyki adsorpcji biekitu metylenowego 1
czerwieni Kongo na nanorurkach weglowych i weglu aktywnym. Badania kinetyki adsorpcji
maja glebszy sens jedynie w przypadku skonfrontowania przebiegu wyznaczonych krzywych
kinetycznych z wlasciwosciami strukturalnymi stosowanego materialu adsorpcyjnego, co
uczynitam w przedmiotowych badaniach.

Znajomos¢ szybkos$ci usuwania adsorbatu z oczyszczanych roztworow i czynnikow
limitujgcych szybko$é procesu ma istotne znaczenie, gdy adsorbent jest wykorzystany w
uktadach technologicznych oczyszczania wod 1 $ciekdw. Generalnie o kinetyce decyduja
procesy zachodzace najwolniej. W przypadku adsorpcji z roztworéw wodnych wigkszo$¢
zaadsorbowanej substancji przechodzi do warstwy granicznej adsorbentu w stosunkowo
krotkim czasie, szczegodlnie przy intensywnym mieszaniu. Podobnie adsorpcja wlasciwa
zachodzi bardzo szybko, wigc zasadne jest zalozenie, ze nie limituje ona kinetyki adsorpcji. W
zwigzku w rzeczywistych ukladach adsorpcyjnych to dyfuzja zewnetrzna lub procesy
dyfuzyjne zachodzace w obrebie czastki adsorbentu, ewentualnie oba te mechanizmy wspolnie,
beda determinowac przebieg procesu (Oscik, 1979; Adamski, 1985).

Aby okresli¢ zmiany szybko$ci adsorpcji badanych zanieczyszczen w czasie w
zalezno$ci od przyjetych warunkow procesowych, zrealizowatam Serie testow przy zmiennym
poczatkowym stezeniu barwnikOw w roztworze, wykorzystujac $§wieze adsorbenty i czeSciowo
wysycone. Wysycanie adsorbentow polegato na ich kontakcie z roztworem modelowym,
zawierajagcym material referencyjny naturalnej materii organicznej w ilo$ci odpowiadajace;j
rozpuszczonemu weglowi organicznemu (RWO) na poziomie 10 mg C/dm3. Wynikiem
kontaktu adsorbentéw z roztworem NOM oprocz zmniejszenia dostgpnej powierzchni dla
adsorpcji byla zmiana wartosci ich tadunku powierzchniowego.

Wykonatam pomiary potencjatu elektrokinetycznego i okreslitam warto$¢ tadunku
powierzchniowego adsorbentéw. W warunkach realizacji procesu kinetyki adsorpcji (pH 7,0)
tadunek na powierzchni swiezego MWCNT 1 PWA byt ujemny i wynosit odpowiednio -19,5
mV i -21,9 mV. W wyniku kontaktu adsorbentow z roztworem NOM znak tadunku
elektrycznego pozostat ten sam, jednak jego warto$¢ bezwzgledna wzrosta, odpowiednio do -
40,8 mV i -53,5 mV. Zaobserwowalam, ze ujemny tadunek powierzchni poréwnywanych
adsorbentdow, pochodzacy od zaadsorbowanych czgsteczek naturalnych substancji
organicznych, w dwojaki sposob, pozytywny lub negatywny, wptywat na stopien adsorpcji
kationowego barwnika MB i anionowej CK.
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Po przeanalizowaniu zwigzku migdzy szybkos$cia adsorpcji a stgzeniem barwnikow w
roztworze stwierdzitam, ze niezaleznie od rodzaju zastosowanego adsorbentu wraz ze
wzrostem poczatkowego stezenia adsorbatu rownowagowa zdolno$¢ adsorpcji rosta na skutek
wickszego gradientu stezen we wszystkich badanych uktadach kinetycznych. Uzyskane
rezultaty badan wlasnych postuzyly mi do okreslenia optymalnego czasu pracy adsorbentoéw i
wyznaczenia parametréw kinetycznych adsorpcji w badanych uktadach przy wykorzystaniu
modeli kinetycznych pseudo-II rzedu i Elovicha. Z literatury przedmiotu oraz moich
poprzednich wspoétautorskich badan (Mook 1 in., 2016) wynika, ze rownanie pseudo-II rzedu
bardzo dobrze opisuje szybkos$¢ adsorpcji barwnikéw organicznych na porowatych
adsorbentach w uktadach, w ktorych chemisorpcja kontroluje proces. Rowniez model Elovicha
sprawdza si¢ w porownywalnych uktadach adsorpcyjnych, co potwierdzala jakos¢
dopasowania danych kinetycznych podana w innych pracach (Yang i Al-Duri, 2005; Sarici-
Ozdemir, 2012; Sun iin., 2015; Benjelloun i in., 2021). W pracy wykorzystatam roéwniez model
dyfuzji wewnatrzczastkowej Webera i Morrisa w celu rozpoznania mechanizmu
kontrolujgcego Kinetyke adsorpcji barwnikow na rozpatrywanych adsorbentach.

Zaobserwowalam, ze niezaleznie od uzycia §wiezych czy czeSciowo wysyconych
materiatow w pierwszych minutach procesu stopien adsorpcji btekitu metylenowego byt duzy,
a jej przebieg gwaltowny, po czym nastgpowato spowolnienie procesu i stopniowe dojscie do
stanu rownowagi adsorpcji. Stosunkowo krotki czas osiggnigcia rOwnowagi adsorpcyjnej tego
barwnika (< 120 min) przemawia za mozliwo$cig praktycznego wykorzystania nanorurek
weglowych do usuwania biekitu metylenowego lub innych barwnikéw organicznych o
zblizonej chemicznej naturze. W odniesieniu do czerwieni Kongo odnotowatam, ze adsorpcja
nie byta tak intensywna w poczatkowej fazie procesu, a czas kontaktu, wynoszacy 480 min,
byl niewystarczajacy do osiggnigcia stanu rownowagi adsorpcji zarowno na nanorurkach
weglowych, jak 1 pylistym weglu aktywnym. Niemniej jednak pojemno$¢ adsorpcyjna
nanorurek wobec czerwieni Kongo byla znacznie wicksza niz wegla pylistego, co
predysponuje ten materiat do usuwania z wod 1 $cieckow podobnych $rednio- i
wielkoczasteczkowych zanieczyszczen.

Jesli chodzi o ocene kinetyki adsorpcji biekitu metylenowego 1 czerwieni Kongo na
adsorbentach $wiezych i o zmniejszonej powierzchni dostepnej dla adsorpcji, to w catym
zakresie poczatkowych stezen barwnikow (50-200 mg/dm?) model Elovicha lepiej opisywat
proces. Natomiast przeprowadzone analizy, zgodnie z modelem dyfuzji wewnatrzczgstkowej
Webera i Morrisa, wskazywaty na ztozonos$¢ procesu, w ktorym wigcej niz jeden mechanizm
kontroluje szybko$¢ adsorpcji barwnikdéw na rozpatrywanych adsorbentach.

Badania réwnowagi adsorpcji barwnikéw

Adsorpcja jest zjawiskiem wystepujacym na granicy zetknigcia dwoch faz. W ukladzie ciato
state-ciecz proces adsorpcji trwa az do ustalenia si¢ rownowagi dynamicznej mi¢dzy stezeniem
substancji rozpuszczonej, pozostajacej w roztworze — W omawianym przypadku MB i CK —a
jej stezeniem na wewngtrznej powierzchni adsorbentu, tj. badanego wegla aktywnego i
nanorurek. W stanie rownowagi istnieje okreslony rozdziat adsorbatu migdzy faze ciekly a faze
stalg. Powszechnie stosowang formg opisu tego rozdzialu s3 izotermy adsorpcji,
przedstawiajace zalezno$¢ iloSci substancji zaadsorbowanej na jednostke wagi adsorbentu w
funkcji stezenia substancji pozostajgcej w roztworze w stanie rownowagi w stalej temperaturze
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(Adamski, 2002). Znajomos$¢ przebiegu izoterm adsorpcji jest przydatna w projektowaniu
procesu adsorpcji w uktadach technologicznych oczyszczania wod i Sciekow oraz kontroli jego
przebiegu na etapie eksploatacji. Istnieje wiele teorii adsorpcji stosowanych do opisu takich
uktadow, w tym m.in. teoric monowarstwowej adsorpcji Langmuira, wielowarstwowej
adsorpcji BET, objetosciowego zapetniania mikroporéw Dubinina-Raduszkiewicza, a takze
teoria Freundlicha (Oscik, 1979; Sarbak, 2000).

Kierujac si¢ sposobnoscig okreslenia istotnych parametrow procesowych ukladow
adsorpcyjnych  spotykanych ~w  rzeczywisto$ci,  przeprowadzitam serie  badan
eksperymentalnych adsorpcji barwnikéw w stanie rownowagi. W badaniach dazytam do
rozpoznania wplywu pH i sily jonowej roztworu, gdyz pH jest istotnym czynnikiem
kontrolujacym przebieg procesu adsorpcji i w bezposredni sposob wplywa na wiasciwosci
powierzchniowe adsorbentu, podobnie jak sita jonowa, ktora moze zmieniaé¢ jego tadunek
powierzchniowy, jak roéwniez wplywa¢ na charakter jonowy, hydrofobowo$¢ czy
rozpuszczalno$¢ adsorbatu (Al-Degs i in., 2008; Xie i in., 2019). Badania zrealizowatam przy
wartosci pH réwnej 5, 7 i 8,5 oraz sile jonowej roztworu wynoszacej 0,001 M, 0,01 M i 0,1 M.
Zdolnosci adsorpcyjne nanomaterialu i wegla aktywnego w zmiennych warunkach
procesowych okreslitam, wykorzystujac modele izoterm Langmuira i Freundlicha.

Uzyskane wyniki badan wlasnych wskazywaly na lepsze zdolnosci adsorpcyjne
nanorurek weglowych wzgledem czerwieni Kongo, wegiel aktywny okazat si¢ skuteczniejszy
w usuwaniu bi¢kitu metylenowego. Ilo$¢ zaadsorbowanego barwnika CK przez nanorurki byta
od ok. 2,5 do 6,5-krotnie wigksza od ilo$ci usunigtego bigkitu metylenowego z roztworu. W
caltym badanym zakresie pH adsorpcja MB zarobwno na MWCNT, jak i PWA zachodzita
zgodnie z modelem monowarstwowej adsorpcji Langmuira. Model ten rownie dobrze opisywat
adsorpcje czerwieni Kongo na weglu aktywnym. Natomiast wysokie wartos$ci
wspOtczynnikow determinacji R? (> 0,96) wskazywaty na zdecydowanie lepsze dopasowanie
izotermy Freundlicha do danych doswiadczalnych, gdy do uktadu dawkowatam nanorurki
weglowe.

Analizujagc  wplyw sily jonowej na adsorpcje réwnowagowa barwnikow,
zaobserwowatam, ze byla ona w duzej mierze uwarunkowana silg jonowa oczyszczanych
roztworéw modelowych ze wzgledu na wystepujace odziatywania elektrostatyczne w
badanych uktadach adsorpcyjnych. Wraz ze wzrostem sity jonowej, na skutek dodania soli
NaCl, pojemnosci adsorpcyjne obu badanych adsorbentow wobec biekitu metylenowego
malaly, co mozna thumaczy¢ zwigkszong silg jonowag kompresujaca podwodjng warstwe
elektryczng 1 prowadzaca do elektrostatycznego odpychania barwnika kationowego od
powierzchni adsorbentu (Farias Silva i in., 2020). Oszacowana na podstawie réwnania
Langmuira teoretyczna maksymalna pojemno$¢ adsorpcyjna gm wegla aktywneg0o w stosunku
do MB wynosita 341,7 mg/g (0,001 M roztwoér), natomiast dodanie soli skutkowato 24,6-
procentowym spadkiem adsorpcji tego barwnika. Natomiast na skutek wzrostu sity jonowe;j
roztworu z 0,001 M do 0,1 M adsorpcja bigkitu metylenowego na nanorurkach, oszacowana
na podstawie parametru rownania Freundlicha Kr, zmalata o 21,6%.

Inng prawidlowos$¢ polegajaca na wzroscie adsorpcji przy wigkszych stezeniach
elektrolitu w roztworze odnotowatam w przypadku anionowego barwnika CK, co moglo by¢
uwarunkowane ekranowaniem sit odpychania migdzy zaadsorbowanymi a pozostajacymi w
roztworze czgsteczkami tego adsorbatu. W warunkach, w jakich realizowano proces, obliczona
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pojemno$¢ adsorpcyjna PWA wzrosta wraz z dodatkiem soli NaCl i osiagneta najwigksza
warto$¢ 257,9 mg/g w przypadku 0,1 M roztworu, natomiast w przypadku dawkowania do
uktadu nanorurek, odnotowano 14,7-procentowy wzrost wartosci adsorpcji czerwieni Kongo,
oszacowanej na podstawie réwnania Freundlicha.

Badania parametréw procesowych wplywajgcych na adsorpcje barwnikow

W literaturze przedmiotu analiza wptywu parametréw procesowych na efektywnos¢ usuwania
zanieczyszczen z roztworow wodnych stanowi nieodlgczny element badan procesu adsorpcji,
a dostepne prace przegladowe sg tego dowodem (Yagub i in., 2014; Bushra i in., 2021; Lan i
in., 2022; Sultana i in., 2022). Z aplikacyjnego punktu widzenia rozpoznanie wplywu
kluczowych parametréw pozwala nie tylko na wyznaczenie optymalnych warunkéw do
realizacji procesu, ale rowniez na dobdr adsorbentu o odpowiednich wiasciwosciach w celu
uzyskania zatozonych efektow oczyszczania. Korelacja miedzy pH, temperatura, obecnos$cia
konkurencyjnych jondw w roztworze, dawka adsorbentu a stopniem usuniecia zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych na drodze adsorpcji byta przedmiotem réwniez moich
poprzednich prac zespotowych (Szlachta i in., 2012; Mook i in., 2016, 2017; Hussin i in., 2019;
Szlachta i in., 2020).

Optymalizacja procesu adsorpcji jest zlozonym zagadnieniem 1 wymaga
systematycznego podejscia. W badaniach sktadajacych si¢ na prezentowane osiggnigcie
naukowe skupitam si¢ na ocenie przydatno$ci nanorurek weglowych do usuwania
syntetycznych barwnikéw organicznych przy zmiennych warunkach procesowych. W
szczegolnosci uscislitam zalezno$¢ miedzy iloscig dawkowanego nanomateriatu z zakresu 25—
1000 mg/dm3 a stopniem usuniccia z roztworéw biekitu metylenowego i czerwieni Kongo.
Przeanalizowatam tez zmiany sprawnosci adsorpcji w zaleznosci od temperatury i pH roztworu
opierajac si¢ na testach zrealizowanych odpowiednio w zakresie 5-35 °C i przy pH 3-11. Na
podstawie  pomiaréw  potencjatu  elektrokinetycznego  okreslitam  role  tadunku
powierzchniowego adsorbentow i oddziatywan elektrostatycznych w badanych uktadach
adsorpcyjnych. Dodatkowo przeanalizowatam jak wspotwystepowanie w roztworze jonow
fosforanowych, siarczanowych, weglanowych, azotanowych, wapniowych, magnezowych w
zakresie stezen 1-10 mM determinuje wydajno$¢ adsorpcja nanomateriatu. Uzyskane wyniki
badan w tym etapie poréwnatam z rezultatami otrzymanymi w testach z tradycyjnym
adsorbentem weglowym.

Kompleksowa analiza parametrow procesowych adsorpcji potwierdzita, ze dawka
materiatu, pH i temperatura roztworu, a takze obecno$¢ obcych jonow w roztworze odgrywaty
istotng role w usuwaniu MB i CK. Rozpatrujac wydajnos¢ adsorpcji oraz jej aspekt
ekonomiczny, stwierdzitam, ze w zastosowanych warunkach procesowych dawka optymalna
do usuwania MB z roztworu wodnego bylo 250 mg PWA na 1 dm3 roztworu. Dalszy wzrost
ilosci tego adsorbentu nie powodowal znaczacych zmian w efektywnos$ci adsorpcji. W
odniesieniu do nanorurek osiggnig¢cie poréwnywalnego stopnia usunig¢cia tego barwnika
wymagato czterokrotnie wickszej dawki, co w rzeczywistych ukladach nie znajduje
ekonomicznego uzasadnienia. Analizujac wplyw ilosci dawkowanych adsorbentow na
skutecznos¢ adsorpcji czerwieni Kongo w badanych uktadach, za optymalng mas¢ MWCNT 1
PWA, przy ktdrej zostato usuniete 80% barwnika, uznano 500 mg/dm3.
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Znajomo$¢ zalezno$ci pomigdzy zdolnos$cig adsorpcyjng materialu a temperaturg
oczyszczanego roztworu jest kluczowa i ma wymiar praktyczny, gdyz uktady o endotermiczne;j
naturze nie powinny by¢ wykorzystywane w warunkach niskich temperatur, w ktorych
przeprowadzany jest proces, i odwrotnie. W badanym zakresie temperatur adsorpcja bigkitu
metylenowego i czerwieni Kongo na weglowych adsorbentach miata taki charakter, gdyz
wzrost temperatury spowodowat nieznaczny przyrost adsorpcji barwnikéw. Odnotowany
przyrost adsorpcji mogt by¢ nastepstwem aktywowania kolejnych miejsc na powierzchni
adsorbentéw pod wpltywem temperatury. Ponadto jej wzrost mogt prowadzi¢ do zwigkszenia
energii kinetycznej czasteczek barwnikéw, a co za tym idzie ich ruchliwosci w badanych
roztworach wodnych, co mogto zwigkszy¢ prawdopodobienstwo potaczenia si¢ czasteczek z
centrami aktywnymi na powierzchni adsorbentow (Dawood i Sen, 2012; Aragaw i Alene,
2022; Gohr i in., 2022).

W badanych uktadach odnotowatam $cistg korelacje pomiedzy wartosécig pH roztworu
a chemicznym charakterem powierzchni uzytego w procesie materiatu oraz rodzajem
usuwanego barwnika. W przypadku obu poréwnywanych adsorbentéw adsorpcja CK
przybiegala korzystniej w srodowisku kwasnym, a odczyn alkaliczny sprzyjat usuwaniu MB.
Nanorurki weglowe wykazywaty umiarkowang zdolnos$¢ eliminacji biekitu metylenowego z
roztworu, natomiast w zakresie niskich warto$ci pH doprowadzity do catkowitego usuni¢cia
czerwieni Kongo z roztworéow. Poréwnywalng wydajnos¢ adsorpcji czerwieni Kongo z
kwasnych roztworoéw stwierdzitam, gdy do uktadu dawkowatam pylisty wegiel aktywny.
Wykonane pomiary potencjatu elektrokinetycznego daty petniejszy obraz na temat
oddziatywan elektrostatycznych migdzy adsorbentami a barwnikami pozostajagcymi w
oczyszczanym roztworze. Analiza danych doswiadczalnych pozwala stwierdzi¢, ze na skutek
adsorpcji biekitu metylenowego powierzchnia obu adsorbentéw zyskala dodatni tadunek
powierzchniowy w catym badanym zakresie pH. Rezultatem adsorpcji czasteczek MB z
roztworu byto rowniez przesuni¢cie punktu izoelektrycznego badanych adsorbentow w obszar
alkaliczny. W odniesieniu do nanorurek weglowych warto$¢ pHiep po procesie wynosita 9,4
oraz 9,6 w przypadku wegla aktywnego. Z kolei w uktadzie adsorpcyjnym z czerwienig Kongo
oba badane adsorbenty weglowe zyskaty ujemny tadunek powierzchniowy.

Sktad $ciekéw barwnych jest bardzo zlozony m.in. z uwagi na réznorodno$é
stosowanych barwnikdw oraz ogromna ilo§¢ wykorzystywanych w procesach barwienia
chemikaliow i §rodkOw pomocniczych. Przyktadowo, w sktadzie $ciekéw widkienniczych
pochodzacych z proceséw barwienia, najczesciej wystepuja jony: Na¥, NH4*, Cr*3, K*, Sh*3,
Al*?, Cu*?, Fe*3, S04, ClI, SO3?, CO3?, S20472, NOs', SiO3?, S2, Fe(CN)s*, NO2', S4067,
CIlO" (Solecka i Ledakowicz 2005; Wawrzkiewicz 2012). Ich obecno$¢ prowadzi do wysokiej
sity jonowej, ktéra moze znaczgco wptywac na wydajnosé procesu, co wykazatam w badaniach
rownowagi adsorpcji. Barwniki, ktore trafiajag do $rodowiska wodnego wraz ze $ciekami
poprodukcyjnymi moga tworzy¢ kompleksy z czasteczkami innych zwigzkéw chemicznych
majacymi wieksze lub mniejsze powinowactwo do adsorbentu niz wolne czasteczki barwnika.
Ponadto wspdtistniejace kationy lub/i aniony w roztworach moga wspoétzawodniczy¢ z
czasteczkami barwnika o miejsca aktywne na powierzchni adsorbentu. W takich warunkach
wigzanie barwnikow zazwyczaj jest ostabione, a poziom ich adsorpcji uwarunkowany sita
wigzaca innych jonéw (Anirudhan i Ramachandran, 2015; Murray i Ormeci, 2018).
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Wobec powyzszego okreslenie zdolnosci adsorpcyjnych nanorurek weglowych
wzgledem barwnikow z roztworow zawierajgcych konkurencyjne jony jest zagadnieniem
wymagajacym rozpoznania, szczegélnie W aspekcie szacowania wydajno$ci nanomateriatu
pod katem potencjalnej aplikacji w rzeczywistych uktadach. W omawianym osiggnigciu
naukowym zawartam wyniki badan wilasnych, w ktorych oczyszczane roztwory oprocz
barwnikdéw zawieraly w sktadzie réwniez jony: fosforanowe, siarczanowe, weglanowe,
azotanowe, wapniowe, magnezowe w ilosci 1-10 mM. Zaobserwowatam, Zze obecnosé¢
wymienionych jondw w roztworze w odmienny sposob wplywala na zdolnosci adsorpcyjne
nanorurek i wegla aktywnego wobec barwnikoéw. O ile ilo$¢ i rodzaj wspotistniejacych
anion6w nie miaty wickszego wptywu na pojemnos$¢ adsorpcyjng obu adsorbentdéw wobec
kationowego btekitu metylenowego (rdznice < 11%), o tyle adsorpcja czerwieni Kongo wahata
si¢ w szerokim zakresie. Wyniki prac doswiadczalnych zrealizowanych z wykorzystaniem
roztworé6w zawierajacych w swoim skladzie dwuwarto$ciowe jony wapnia i magnezu
wskazywaly na diametralne réznice i odmienny ich wptyw na adsorpcje obu barwnikow:
przyczynily si¢ do istotnego wzrostu pojemnosci adsorpcyjnej zarowno nanorurek, jak 1 wegla
pylistego, prowadzac do calkowitego odbarwienia roztwordéw przy najwigkszej zawartosci
tych jondw w oczyszczanym roztworze.

Badania wplywu naturalnych substancji organicznych na adsorpcje barwnikow

Naturalne substancje organiczne sg obecne w niemalze wszystkich wodach naturalnych 1 sg
gléwnym sktadnikiem ogolnego wegla organicznego. Ze wzglegdu na swoja wysoka
reaktywno$¢ NOM kontroluja biodostepnos¢ i biogeochemiczny obieg pierwiastkow
sladowych w $rodowisku. W przeciwienstwie do barwnikéw NOM nie stanowig
bezposredniego zagrozenia dla zdrowia czlowieka, moga jednak tworzy¢ kompleksy ze
zwigzkami organicznymi 1 nieorganicznymi obecnymi w S$rodowisku wodnym oraz
powodowa¢ zmian¢ wlasciwosci chemicznych innych szkodliwych zanieczyszczen na skutek
wchodzenia z nimi w interakcje (Adusei-Gyamfi i in., 2019). Z uwagi na duze zréznicowanie
sktadu wdd 1 Sciekow, w szczegdlnosci w odniesieniu do zwigzkdéw organicznych, dokonatam
oceny wplywu tych powszechnie wystepujacych w wodach substancji na zdolnosci
adsorpcyjne nanorurek weglowych wzgledem barwnikéw i porownatam je z efektywnoscia
wegla aktywnego.

W Dbadaniach eksperymentalnych wykorzystalam mieszaning hydrofilowych i
hydrofobowych naturalnych substancji organicznych o masie czasteczkowej (MC) z zakresu
150-8000 Da, wsrod ktorych 80% stanowity substancje o MC ok. 1000-2000 Da. Testy
przeprowadzitam stosujgc adsorbenty zaréwno $wieze, jak i czg¢Sciowo Wysycone za pomocg
NOM. Przebieg wysycania adsorbentow naturalnymi substancjami organicznymi po zadanym
czasie kontaktu okre$litam na podstawie pomiardw rozktadu ich mas czasteczkowych z
wykorzystaniem chromatografii wykluczenia.

Uzyskatam ciekawe rezultaty: nanorurki wykazywaty lepsze zdolnosci adsorpcyjne
wzgledem substancji o MC z zakresu 1000-2000 Da, podczas gdy na weglu aktywnym
zaadsorbowato si¢ o ok. 8% wigcej substancji 0 MC < 1000 Da niz na nanorurkach. Ponadto
wegiel aktywny w pierwszej kolejnosci adsorbowal NOM o mniejszych MC (< 1000 Da),
natomiast po 24 godzinach kontaktu z MWCNT zdecydowana wigkszos¢ tej frakcji wcigz
pozostawata w roztworze.
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Po wstepnym przygotowaniu materiatéw weglowych do pracy zrealizowatam szeroko
zakrojone badania, w ktérych naturalne substancje organiczne byly sktadnikiem
oczyszczanych roztworéw. Zgodnie z oczekiwaniami zmiany zdolno$ci adsorpcyjnych
nanorurek wobec barwnikow zwiazane byty nie tylko z czg§ciowym ich wysyceniem, ale takze
z obecno$cig NOM w skladzie oczyszczanych roztwordw. W literaturze przedmiotu sugeruje
si¢ dwa przeciwstawne efekty ogolnego wptywu NOM na pojemnos¢ adsorpcyjng nanorurek
weglowych: wzrost liczby miejsc adsorpcyjnych, spowodowany lepsza dyspersja nanorurek w
obecnosci NOM, prowadzacy do wigkszej adsorpcji, oraz spadek liczby miejsc dostepnych dla
adsorpcji, spowodowany konkurencja i/lub ich blokowaniem przez naturalne substancje
organiczne (Hyung i in., 2006; Zhang i in., 2011). Obserwacje te znalazly potwierdzenie w
przedmiotowych badaniach.

Za oryginalno$¢ prezentowanych badan mozna uzna¢ uzyskane zaleznosci wskazujace,
ze wysycenie nanorurek prowadzito do wzrostu adsorpcji bigkitu metylenowego z roztworu,
natomiast czeSciowe wyczerpanie pojemnosci adsorpcyjnej wegla aktywnego powodowato
mniejsza adsorpcje tego barwnika. W odniesieniu do czerwieni Kongo stwierdzono spadek
wydajno$ci procesu wraz ze wzrostem poczatkowe] zawartosci barwnika w roztworze oraz
mniejszg sprawnos$¢ adsorpcji, gdy stosowano adsorbenty o czeSciowo wyczerpanej
powierzchni adsorpcyjnej. Nanorurki weglowe byly bardziej wrazliwe na zmiany warunkow
realizacji procesu, co znalazto odzwierciedlenie w wigkszym wplywie wyczerpania ich
powierzchni na adsorpcje czerwieni Kongo, niz gdy proces realizowano z uzyciem wegla
aktywnego. Z Kolei wzrost ilosci naturalnych substancji organicznych w oczyszczanych
roztworach (zRWO = 1 mg C/dm?do RWO = 30 mg C/dm?) wptywat pozytywnie na zdolnosci
adsorpcyjne obu poréwnywanych adsorbentow wzgledem kationowego  biekitu
metylenowego, natomiast prowadzit do spadku adsorpcji anionowej czerwieni Kongo.

Jak wczesniej wspomniatam, duze zroznicowanie sktadu oczyszczanych wod i §ciekow
pod wzgledem zanieczyszczen zardwno organicznych, jak i nieorganicznych komplikuje
realizacje procesu adsorpcji. W swietle przeprowadzonych badan potwierdzita si¢ skutecznosé
pylistego wegla aktywnego w usuwaniu syntetycznych barwnikdw organicznych z roztworow
zawierajacych naturalne substancje organiczne. Wprawdzie wiclo$cienne nanorurki weglowe
nie ustepowaly pod wzgledem wydajnosci weglowi aktywnemu, jednak nie mogg z nim w
pelni konkurowaé w tym zakresie.

Badania skutecznosci usuwania barwnikow w uktadzie hybrydowym

Adsorpcja moze by¢ realizowana jako samodzielny proces w wydzielonych reaktorach w
uktadach technologicznych oczyszczania wod 1 $ciekéw, jednak potencjal, jaki ma integracja
adsorpcji z innymi jednostkowymi procesami, sprawia, ze rozwigzania w postaci tzw. uktadow
wielofunkcyjnych, okreslanych czgsto mianem hybrydowych, znajduja szerokie zastosowanie
(Adamski i Majewska-Nowak, 2010). Role¢ reaktora wielofunkcyjnego peini np. ukitad z
elektrokoagulacja realizowang w jednym reaktorze z ziarnistym weglem aktywnym, bedacym
przedmiotem moich prac wspotautorskich (Hussin i in., 2019). Popularna klasyczna koagulacja
objetosciowa, wspomagana pylistym weglem aktywnym, bedaca przedmiotem badan w moje;j
pracy doktorskiej, takze jest zaliczana do uktadéw wielofunkcyjnych (Szlachta i Adamski,
2009). Kolejnym przyktadem takiego rozwigzania jest potaczenie procesu koagulacji z filtracja
membranowg, ktdre jest wykorzystywane do dekoloryzacji barwnych Sciekow (Lee i in.,
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2006), czy realizacja adsorpcji w uktadzie zintegrowanym z procesami membranowymi (Kim
i in., 2022). Natomiast potaczenie adsorpcji i niskoci$nieniowej separacji membranowej w
formie uktadu hybrydowego, w ktorym procesy prowadzone sg w tym samym urzadzeniu,
nalezy do jednych z najczesciej stosowanych rozwigzan. Jego dodatkowa zaleta jest
roéwnoczesna, wysoce efektywna separacja materiatlu adsorpcyjnego z uktadu oczyszczania
(Bodzek, 2013).

Laczenie metod oczyszczania w roznych konfiguracjach uktadow wielofunkcyjnych
pozwala na uzyskanie lepszych efektow w poréwnaniu do procesow jednostkowych. Z tego
wzgledu w ostatnim etapie prac dokonalam oceny mozliwosci wykorzystania nanorurek
weglowych w reaktorze wielofunkcyjnym, w ktorym proces adsorpcji bigkitu metylenowego
z roztworow wielosktadniowych, zawierajacych w sktadzie naturalne substancje organiczne,
zrealizowatam w polaczeniu z ultrafiltracja.

Skuteczno$¢ usuwania barwnika w uktadzie hybrydowym okreslitam na podstawie
pomiarow wzglednej przepuszczalno$ci membrany ultrafiltracyjnej, a takze wyznaczonych
warto$ci  wspotczynnikéw retencji barwnika. Oceny wydajnosci zespolonego procesu
dokonatam w odniesieniu do bezposredniej ultrafiltracji, ktora okazata si¢ mato skuteczna w
usuwaniu blekitu metylenowego z roztworu zawierajgcego NOM (< 22%). Prowadzenie
procesu adsorpcji i ultrafiltracji w reaktorze wielofunkcyjnym wptywato korzystnie na
koncowe efekty separacji barwnika. Oba materialty weglowe sprawdzily si¢ w procesie
hybrydowym, dajac zadowalajace rezultaty, ktore przetozyly sie nie tylko na wysokie
wspotczynniki retencji matoczasteczkowego barwnika (50-100%), ale takze na poprawe
wydajnosci stosowanej membrany, poniewaz uzyskane wartosci przepuszczalnosci wzglednej
byty bliskie jednosci.

Zrealizowane prace badawcze nie pozostawiaja watpliwosci co do zasadnosci taczenia
procesu adsorpcji z filtracja membranowa 1 realizacji zespolonego procesu w reaktorze
hybrydowym. Zastosowanie niskocisnieniowych procesow membranowych do oczyszczania
wod 1 $ciekow zanieczyszczonych barwnikami organicznymi moze napotykac na ograniczenia
w postaci niewystarczajacej skutecznos$ci separacji tych zanieczyszczen oraz spadku
wydajnosci hydraulicznej membran. Jak wykazatam, w analizowanym przypadku integracja
procesu adsorpcji z ultrafiltracja byla lepszym rozwigzaniem technologicznym. Co wigcej,
realizacja zespolonego procesu jednocze$nie umozliwita skuteczng separacje nanorurek
weglowych z oczyszczanej wody, co przemawia na korzy$é takiego rozwigzania.

4.3. Podsumowanie osiagniecia naukowego

Efektem realizacji badan wiasnych bylo rozpoznanie szeregu aspektéw o charakterze
poznawczym 1 utylitarnym, zwigzanych z wykorzystaniem innowacyjnych nanorurek
weglowych do usuwania syntetycznych barwnikow organicznych z roztworéw wodnych w
procesie adsorpcji realizowanym samodzielnie oraz w uktadzie hybrydowym, w odniesieniu
do tradycyjnego wegla aktywnego.
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Przeprowadzone prace badawcze i uzyskane oryginalne wyniki pozwolily na
sformutowanie nastepujacych wnioskow, ktore jednocze$nie stanowig najwazniejsze
osiggnigcia prezentowanej pracy:

1. Wykazatam, ze wlasciwosci fizykochemiczne i strukturalne nanorurek weglowych sa
gléwnymi czynnikami decydujagcymi o przebiegu procesu adsorpcji biekitu
metylenowego i czerwieni Kongo w analizowanych uktadach oczyszczania.

2. Rozpoznatam parametry limitujace szybkos$¢ przebiegu procesu adsorpcji barwnikow i
okreslitam optymalny czas pracy wykorzystywanych adsorbentow w warunkach
zmiennego poczatkowego stezenia barwnikdéw i w obecnos$ci naturalnych substancji
organicznych w oczyszczanych roztworach. Stwierdzitam, ze réwnanie Elovicha
najlepiej opisuje kinetyke adsorpcji barwnikow na nanorurkach weglowych i weglu
aktywnym i okreslitam mechanizm kontrolujacy kinetyke adsorpcji barwnikow.

3. Wykazatam, ze w zaleznosci od badanego uktadu adsorpcyjnego rownowaga
adsorpcyjna btekitu metylenowego i czerwieni Kongo na rozpatrywanych adsorbentach
weglowych zachodzi zgodnie z modelem izotermy Langmuira lub Freundlicha.

4. Wyznaczytam parametry roéwnowagowe charakteryzujace zdolnosci adsorpcyjne
badanych materiatow weglowych, ktore pozwolily na pordwnanie ich w roznych
warunkach procesowych. Wykazatam, ze niezaleznie od pH roztworu modelowego i
jego sity jonowej nanorurki weglowe mialy doskonale wlasciwosci adsorpcyjne w
stosunku do czerwieni Kongo, podczas gdy pylisty wegiel aktywny okazat si¢
skuteczniejszym adsorbentem w usuwaniu biekitu metylenowego.

5. Szczegblowa analiza parametrow procesowych adsorpcji umozliwita ocene
wykorzystywanych w pracy adsorbentow pod katem uzytkowym. Potwierdzitam
zasadniczy wplyw parametrow procesowych na zdolno$¢ adsorpcyjng nanorurek i
wegla aktywnego wobec usuwanych barwnikOw. W szczegolno$ci wykazatam, ze
wzrost zarowno ilo$ci adsorbentu dawkowanego do uktadu, jak i temperatury roztworu
skutkowal polepszeniem wydajno$ci usuwania barwnikow z roztworéw. Wykazatam
réwniez, ze istniata $cisla korelacja migdzy warto$cia pH roztworu a chemicznym
charakterem powierzchni uzytego w procesie materiatu oraz rodzajem usuwanego
barwnika. Ostatecznie wykazalam, ze wystgpowanie w oczyszczanym roztworze
obcych jondw w postaci anionéw fosforanowych, siarczanowych, weglanowych i
azotanowych oraz kationow soli wapnia i magnezu w dwojaki sposéb wplywato na
zdolno$ci adsorpcyjne nanorurek i wegla aktywnego: prowadzito do wigkszej lub
mniejszej adsorpcji barwnikow.

6. Okreslitam wydajnos¢ adsorbentow $wiezych oraz o czg¢$ciowo wyczerpanej
pojemnosci adsorpcyjnej w usuwaniu barwnikéw z wielosktadnikowych roztworéw
zawierajagcych naturalne substancje organiczne oraz poréwnalam zdolno$ci
adsorpcyjne nanorurek z weglem aktywnym w kombinowanych uktadach.
Stwierdzitam, ze wzrost liczby miejsc adsorpcyjnych spowodowany lepsza dyspersja
nanorurek w obecno$ci NOM w roztworze mogt prowadzi¢ do wigkszej adsorpcji MB,
natomiast konkurencja o miejsca dostgpne dla adsorpcji lub ich blokowanie przez NOM
mogla by¢ powodem mniejszej adsorpcji CK.

7. Zbadalam mozliwosci wykorzystania nanorurek weglowych w  reaktorze
wielofunkcyjnym, 1taczacym proces adsorpcji  z  niskoci$nieniowg filtracja
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membranow3g. Potwierdzitam wysoka skutecznos¢ takiego rozwigzania w przypadku,
gdy oczyszczane roztwory wodne zawieraly w swoim skladzie matoczasteczkowy
barwnik oraz naturalne substancje organiczne.

8. Wykazatam, ze perspektywy stosowania materialbw nowej generacji, takich jak
nanorurki weglowe, w technologii oczyszczania wod 1 §ciekOw sa obiecujace, a podjete
prace badawcze dowiodty, ze w przyszto$ci nanomaterial ten moze stanowi¢ doskonatg
alternatywe dla wegli pylistych i skutecznie eliminowaé syntetyczne barwniki
organiczne z roztworow wodnych w procesie adsorpcji, realizowanej w wydzielonych
reaktorach oraz w uktadach hybrydowych.
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5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA
NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ
JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI
KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

Tematyka oczyszczania wod naturalnych i przemystowych metodami adsorpcyjnymi stanowi
gtowny obszar moich zainteresowan naukowych. Zagadnienia zwigzane z procesem adsorpcji
byty przedmiotem moich prac badawczych prowadzonych w zwigzku z rozprawa doktorska, a
w kolejnych latach byty tematem przewodnim podejmowanych przeze mnie badan naukowych
w kierunku uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Réwnolegle obszar moich
zainteresowan stanowig jonowymienne i elektrochemiczne metody oczyszczania oraz odzysk
cennych surowcow ze strumieni odpadowych w kontekscie gospodarki o obiegu zamknigtym.

Poczatki mojej aktywnos$ci naukowej zwigzane byly z Politechnikg Wroctawska, gdzie
zrealizowatam studia doktoranckie. W okresie po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych kontynuowatam dziatalnos¢ naukowo-badawcza na Wydziale Inzynierii
Srodowiska, poczatkowo na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego, a od 2010 r. na
stanowisku adiunkta. W tym samym roku rozpoczg¢tam staz podoktorski na zagranicznym
uniwersytecie. Nast¢pnie kontynuowatam prace naukowg na Wydziale, a w po6zniejszych
latach i obecnie w zagranicznych instytucjach naukowych. Opis pozostalych osiggnig¢é
bedacych wynikiem mojej aktywnosci naukowej w jednostce macierzystej oraz jednostkach
zagranicznych prezentuje chronologicznie ponize;j.

5.1. Politechnika Wroclawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska — studia doktoranckie,
2003-2007

W toku studiéw doktoranckich prace naukowo-badawcze prowadzitam pod Kierunkiem prof.
dr hab. inz. Wojciecha Adamskiego. Rozprawe doktorska zatytutlowang Analiza zjawisk w
koagulacji objetosciowej wspomaganej pylistym weglem aktywnym zrealizowatam w ramach
uzyskanych dwaoch krajowych grantow promotorskich. Pierwszy byt projektem badawczym
promotorskim (projekt nr 2, pkt 2.9.3, zal. 4) finansowanym przez déwczesne Ministerstwo
Nauki i Informatyzacji, a jego celem byta analiza oraz ilosciowy opis zjawisk zachodzacych
podczas procesu koagulacji obje¢tosciowej wody powierzchniowej z rzeki Odry wspomaganej
adsorpcja na weglu aktywnym. Nastepnie jako laureatka uczelnianego konkursu otrzymatam
dofinansowanie grantu wewngtrznego promotorskiego (projekt nr 1, pkt 2.9.3, zal 4).
Uzyskanie dofinansowania z Politechniki Wroctawskiej umozliwito mi zrealizowanie
dodatkowych prac badawczych, ktore zawartam w dysertacji. W projekcie okreslitam wplyw
mas czgsteczkowych naturalnych substancji organicznych wystepujacych w badanych prébach
wody z Odry na skuteczno$¢ ich usuwania na drodze adsorpcji, wykorzystujac do tego metody
chromatograficzne do ich rozdziatu na kilka frakcji.

Wyniki ze zrealizowanych prac badawczych upowszechniatam na zagranicznych i
krajowych konferencjach (3 wystapienia) oraz opublikowatam w czasopismach naukowych (9
artykulow), ktore wymienitam w zatgczniku nr 4 do wniosku habilitacyjnego:
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e Artykuly w czasopismach naukowych:

o pkt 2.4.1: artykut nr 22, Water Science and Technology (IF=2,430); artykut nr 23,
Polish Journal of Environmental Studies (IF=1,871); artykul nr 24, Ochrona
Srodowiska (IF=0,576); artykut nr 25, Ochrona Srodowiska (IF=0,576); artykut nr 26,
Environment Protection Engineering (IF=0,887); artykut nr 27, Ochrona Srodowiska
(IF=0,576); artykut nr 28, Ochrona Srodowiska (IF=0,576); artykut nr 29, Ochrona
Srodowiska (1IF=0,576);

o pkt2.4.2: artykut nr 1, Environment Protection Engineering (IF=0,887).

Artykuly w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowych:

pkt 2.4.1: artykut nr 18;

pkt 2.4.2: artykut nr 1.

Inne prace — rozdzial w ksigzce o zasiggu mi¢dzynarodowym:

o pkt2.4.1: artykut nr 1.

e Woystapienia na konferencjach miedzynarodowych:

o pkt2.7.1: wystapienie nr 45 — poster;
pkt 2.7.2: wystgpienie nr 1 — prezentacja ustna; wystgpienie nr 2 — poster.

o O e

5.2. Politechnika Wroclawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska — aktywno$§¢ naukowa w
ramach krajowych projektow badawczych wlasnych, 2007-2013

W pierwszych latach pracy naukowej, w okresie po uzyskaniu stopnia doktora zglebiatam
zagadnienia dotyczgce usuwania zanieczyszczen organicznych z wod w procesie adsorpcji.
Pozyskatam s$rodki na realizacje projektu badawczego w ramach konkursu na wsparcie
dziatalno$ci naukowej pracownikéw Wydziatu, ktorego bytam kierownikiem (projekt nr 9, pkt
2.9.2, zal. 4). W projekcie tym, zrealizowanym w latach 2008-2009, koncentrowatam si¢ na
problematyce usuwania prekursorow ubocznych produktow dezynfekcji metoda adsorpcji na
porowatych adsorbentach weglowych. Uzyskane wspotautorskie rezultaty badan zostaty
opublikowane w raporcie sprawozdawczym (raport nr 6).

Wezeséniej, w latach 2007-2008, bytam zaangazowana w badania nad usuwaniem
zanieczyszczen organicznych z wody powierzchniowej przy udziale proceséw
technologicznych, przeprowadzanych z wykorzystaniem sorbentéw drobnoziarnistych, takich
jak drobnoziarnista zywica anionowymienna (MIEX®) oraz drobnoziarnisty wegiel aktywny
(projekt nr 10, pkt 2.9.2, zal. 4). W projekcie tym analizowano komplementarno$¢ procesu
wymiany anionowej, adsorpcji oraz koagulacji objetoSciowej W usuwaniu zawartych w
oczyszczanej wodzie substancji organicznych. Prace zrealizowano, wykorzystujac wodg
pochodzaca z obszarow torfowiskowych bedacych Zrodlem wody wodociagowej dla gminy
Piechowice na Dolnym Slasku. Projekt ten, podobnie jak poprzedni, zostat zrealizowany dzigki
srodkom finansowym pozyskanym w uczelnianym konkursie na projekty badawcze
pracownikow Wydziatu. Efektem zrealizowanego projektu jest wieloautorska publikacja
naukowa (nr 21) i raport sprawozdawczy (nr 7) oraz prezentacja na mi¢dzynarodowe;j
konferencji (nr 43).

W Kkolejnych latach koncentrowatam si¢ na podjgciu oryginalnego i rozwojowego
tematu, ktory pozwolitby mi na zgromadzenie wartoSciowego materialu badawczego. Na
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podstawie studiow literatury przedmiotu rozpoznatam obszary wymagajace podjecia dalszych
badan i przygotowatam wniosek projektu badawczego wiasnego (N N523 563938), na ktory
uzyskatam finansowanie w drodze konkursu z Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
(projekt nr 4, pkt 2.9.2, zat. 4). Bytam kierownikiem projektu i jego glownym wykonawca.
Projekt poswigcony byt adsorpcji mikrozanieczyszczen organicznych w postaci pestycydow
oraz substancji humusowych i wybranych barwnikéw organicznych, prowadzonej w uktadach
oczyszczania jako proces samodzielny oraz hybrydowy, tj. w potaczeniu z niskoci$nieniowa
separacjg membranowg. Potrzeba prowadzenia badan w tym zakresie wynikata z faktu, ze
adsorpcja w uktadach, w ktorych dodatkowo wystepuje szereg substancji organicznych o
odmiennych wtasciwosciach 1 budowie, jest zlozonym, nierozpoznanym w pelni
zagadnieniem. Ponadto literatura przedmiotu nie wyczerpywata problematyki czynnikdw
limitujacych przebieg adsorpcji, majacych kluczowe znaczenie przy optymalizacji warunkow
prowadzenia procesu w podobnych uktadach technologicznych oczyszczania wody.
Zgromadzony, oryginalny materiat badawczy byt bardzo obszerny, a uzyskane wyniki badan
zostaly cze$ciowo wykorzystane do przygotowania monografii habilitacyjnej. Efektem
zrealizowanych prac byty 2 artykuly naukowe (nr 6 i 19) posiadajace IF, 3 artykuty (nr 10, 14,
16) opublikowane w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych, 4
wystgpienia (nr 13, 29, 30, 36) na mi¢edzynarodowych konferencjach naukowych oraz raport
sprawozdawczy (nr 3).

Rownolegle, w okresie 2009-2012, bytam wykonawcg w zespole naukowym
kierowanym przez dr inz. Patryka Wojtowicza, realizujacym projekt badawczy wtasny (N
N523 450036), poswigcony modelowaniu przeplywdéw i analizie zdolno$ci napowietrzania
strumienia w innowacyjnych regulatorach hydrodynamicznych (projekt nr 8, pkt 2.9.2., zat. 4).
W projekcie realizowatam prace eksperymentalne z zakresu absorpcji tlenu na skutek
napowietrzania wody za pomocg regulatorow wirowych. Uzyskane przeze mnie wyniki
postuzyty do okreslenia zdolnosci napowietrzania strumienia przeplywajacej cieczy w
innowacyjnych konstrukcjach regulatorow wirowych. Projekt ten miat pionierski charakter i
ze wzgledu na unikalny charakter konstrukcji regulatorow wyniki badan nie majg
odpowiednika w literaturze przedmiotu. Wybrane konstrukcje innowacyjnych regulatoréw
hydrodynamicznych zostaly wdrozone do produkcji przemystowej przez ich pomystodawce.
Rezultaty wspdlnych prac naukowo-badawczych zostalty opublikowane w czasopismach
naukowych z listy JCR (3 artykuty), recenzowanych materiatach konferencyjnych (4 artykuty),
raportach (4 raporty) oraz upowszechnione na licznych konferencjach naukowych (10
wystapien).

Podsumowujac, w wyniku zrealizowanych w latach 2007-2013 krajowych projektow
badawczych powstalo szereg wspotautorskich publikacji naukowych posiadajacych IF,
raportow sprawozdawczych, prezentacji konferencyjnych oraz innych opracowan naukowych.
Wszystkie prace zostaly wymienione w zatgczniku nr 4 do wniosku habilitacyjnego:

e Artykuly w czasopismach naukowych:

o pkt 2.4.1: artykut nr 6, Ochrona Srodowiska (IF=0,576); artykut nr 10, Chemical
Engineering Journal (IF=16,744); artykul nr 16, Water Science and Technology
(IF=2,430); artykut nr 18, Environment Protection Engineering (IF=0,887); artykut nr
19, Water Science and Technology (IF=2,430); artykut nr 21, Water Science and
Technology: Water Supply (IF=1,768).
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e Artykuly w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowych:

o pkt2.4.1: artykut nr 4, Web of Science (Punkty MNiSW = 15); artykuty nr 10, 12, 13,
14,161 17.

e Inne prace — raporty:

o pkt2.4.1:raportynrl,2,4,56i7.

e Wystgpienia na konferencjach miedzynarodowych:

o pkt2.7.1: wystapienia nr 13, 14, 18, 31, 34, 39 i 41 — prezentacje ustne; wystapienia
nr9, 29, 30, 32, 35, 36, 38 i 43 — postery.

5.3. Utrecht University, Faculty of Geosciences, Department of Earth Sciences, Utrecht,
Holandia - aktywnos$¢ naukowa w ramach stazu podoktorskiego, 2010-2012

Na stanowisku post-doctoral researcher w departamencie Earth Sciences Uniwersytetu w
Utrechcie zostatam zatrudniona w drodze otwartego miedzynarodowego konkursu (pobyt nr 2,
pkt 2.11, zal. 4). Prace naukowo-badawcze realizowatam w grupie Geochemistry, w ramach
projektu ,,.SOWACOR - Soil, Water and Coastal Resources”, pakietu roboczego ,,New
Materials for Water Treatment” (projekt nr 5, pkt 2.9.2., zat 4). Projekt byt finansowany przez
King Abdullah University of Science and Technology z Arabii Saudyjskiej, a jego
kierownikiem byt prof. Philippe VVan Cappellen, natomiast koordynatorem pakietu roboczego
byta dr Natalia Chubar.

Pracowalam w miedzynarodowym zespole naukowym, w ktérym bylam
odpowiedzialna za realizacj¢ prac majacych na celu zbadanie zdolnosci adsorpcyjnych
innowacyjnych materiatow otrzymanych na bazie mieszanych wodorotlenkow Fe, Mn i Al,
wobec szkodliwych jonéw metali i zwigzkow chemicznych, m.in.: AsOs*, AsO4*, SeOs?,
Se04%, PO43, CrO4%, BrOs', Br, F. Badania eksperymentalne procesu adsorpcji realizowatam
w skali laboratoryjnej, w uktadach porcjowych i przeptywowych. Do analizy odziatywan
wybranych zanieczyszczen z materiatami adsorpcyjnymi wykorzystywatam przede wszystkim
techniki spektroskopowe (FTIR), natomiast w celu uzyskania informacji na temat struktury
krystalicznej i sktadu fazowego materialtow — metody dyfrakcyjne (XRD). Morfologi¢
powierzchni adsorbentéw okreslatam za pomocg mikroskopu skaningowego (SEM), pomiary
wielkosci ziaren oraz potencjatu elektrokinetycznego powszechni materiatdéw wykonywatam z
wykorzystaniem dostepnej specjalistycznej aparatury.

W toku stazu podoktorskiego uczestniczytam rowniez w realizacji dwdch grantéw
badawczych finansowych przez Netherlands Organization for Scientific Research z Holandii,
ktorych kierownikiem byta dr Natalia Chubar (projekty nr 6 i 7, pkt 2.9.2., zat. 4). Oba granty,
,,Mechanism of Arsenate-Arsenite, Bromide-Bromate and Selenite-Selenite Adsorption by the
New Adsorptive Materials — EXAFS” oraz ,,Investigation of the Structure of New Inorganic
lon Exchangers and the Mechanism of H2AsO4™ Adsorption by These Materials — EXAFS”,
byty zrealizowane w European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) we Francji. W trakcie
pobytow badawczych w ESRF samodzielnie wykonywatam pomiary nowo otrzymanych,
nieznanych do tej pory materiatow adsorpcyjnych i jonowymiennych, stosujac unikatowg
technike spektroskopowa wykorzystujaca oddzialywanie rentgenowskiego promieniowania

24



Zalacznik nr 3: Autoreferat Malgorzata Szlachta

synchrotronowego z badanymi probkami materiatow. Przygotowywatam proby do badan i
rejestrowalam widma eksperymentalne. W badaniach stosowatam metod¢ EXAFS (ang.
Extended X-ray Absorption Fine Structure), w ktdrej zakres widma zawiera si¢ w przedziale
od ok. 50 eV do 1000 eV za krawedzig adsorpcji i odpowiada rozciagnigtej subtelnej strukturze
widma absorpcyjnego promieniowania X.

Praca jako post-doctoral researcher na prestizowym zagranicznym uniwersytecie w
otoczeniu wybitnych pracownikéw nauki uksztattowata mnie jako naukowca i miata olbrzymi
wpltyw na moja dalsza karier¢. Dzieki temu do$§wiadczeniu znacznie wzbogacitam swoja
wiedze, dorobek naukowy, poznalam nowe metody eksperymentalne, nabytam praktyczne
umiejetnoscei z zakresu technik analitycznych wykorzystywanych w badaniach powierzchni
materiatOw oraz nawigzatam migdzynarodowe kontakty.

Efektem wspolnych prac badawczych oraz nadal kontynuowanej wspotpracy naukowej
z zespotem jest szereg artykutéw opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach z
listy JCR (5 artykulow), w recenzowanych materiatach konferencyjnych (3 artykuty) oraz
wystgpien konferencyjnych (8 wystgpien) wymienionych w zatgczniku nr 4 do wniosku
habilitacyjnego:

e Artykuly w czasopismach naukowych:

— pkt 2.4.1: artykut nr 3, Solid State Sciences (IF=3,752); artykutl nr 14, Chemical
Engineering Journal (IF=16,744); artykut nr 15, Environmental Science and
Technology (IF=11,357); artykut nr 17, Chemical Engineering Journal (IF=16,744);
artykut nr 20, Journal of Colloid and Interface Science (IF=9,965).

e Artykuly w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowych:

o pkt2.4.1: artykuty nr1,9i 15.

e Woystapienia na konferencjach migdzynarodowych:

o pkt2.7.1: wystgpienia nr 3, 22, 40 i 44 — prezentacje ustne; wystgpienia nr 24, 33, 37 i
42 — postery.

5.4. Politechnika Wroclawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska — aktywno$¢ naukowa w
ramach miedzynarodowego projektu i zrealizowanych pobytow badawczych, 2014—
2016

Podejmowana przeze mnie wspolpraca miedzynarodowa i nawigzane kontakty zaowocowaty
zaproszeniem do wspdlnego ztozenia wniosku do 7 Programu Ramowego. Wniosek zostat
pozytywnie zaopiniowany 1 mi¢dzynarodowe konsorcjum skladajace si¢ z instytucji
naukowych 1 partnerow przemystowych z Finlandii, Szwecji, Irlandii, Portugalii i Rumunii,
uzyskato srodki finansowe na realizacj¢ 3-letniego projektu ,,SUSMIN — Tools for Sustainable
Gold Mining in EU” (projekt nr 3, pkt 2.9.2, zal. 4). W projekcie petitam podwojng rolg:
bytam jego kierownikiem z ramienia Politechniki oraz gtéwnym wykonawca pakietu
roboczego ,,Mine Water Treatment Technologies”. Bylam odpowiedzialna za koordynowanie
oraz realizacje prac badawczo-rozwojowych polegajacych na opracowaniu oryginalnego
rozwigzania technologicznego w zakresie usuwania zwigzkow arsenu z wod pochodzacych z
kopalni zlota, przy uzyciu materialbw wykazujacych wlasciwosci adsorpcyjne i
jonowymienne. Zakres zrealizowanych prac byt bardzo szeroki i wymagat zaangazowania ze
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strony stworzonego przeze mnie zespotu z Politechniki Wroctawskiej (dr inz. Patryka
Wojtowicza, studentki Marzeny Kozielec, studenta Pawta Wilodarczyka) oraz wspotpracy z
partnerami projektu z Finlandii.

W badaniach koncentrowatam si¢ na réznych kategoriach materiatow, takich jak ruda
zelaza, granulowany wodorotlenek zelaza, materialy mineralne, biosorbent, granulowany
wegiel aktywny. W pierwszej fazie okreslitam wiasciwosci fizykochemiczne i strukturalne
materialow. Nastepnie, wraz z zespolem zrealizowatam testy w skali laboratoryjnej z
wykorzystaniem roztworéw modelowych i wytypowatam do dalszych badan materiaty o
najwickszym potencjale aplikacyjnym. Nastgpnie w ramach mojego pobytu naukowo-
badawczego w Savonia University of Applied Sciences, Department of Engineering and
Technology w Finlandii (pobyt nr 7, pkt 2.11, zat. 4) przeprowadzitam prace badawcze w
warunkach zblizonych do rzeczywistych, w ktorych wykorzystatam wody zanieczyszczone
zwigzkami arsenu pochodzace z dwoch kopalni ztota. Zwienczeniem prac potwierdzajacym
utylitarno$¢ opracowanego rozwigzania opartego na jonowymiennym materiale mineralnym
byta demonstracja technologii w skali pilotowej (TRL 6) na terenie kopalni ztota w Finlandii,
gdzie zrealizowatam swoj kolejny pobyt naukowo-badawczy, kierujagc kampanig pilotowa
(pobyt nr 6, pkt 2.11, zal. 4). Kampania byta zrealizowana we wspotpracy z partnerami z
Finlandii, Geological Survey of Finland i kopalnig Dragon Mining.

W trakcie trwania projektu odbylam rowniez kilka krotkich wizyt o charakterze
naukowo-technicznym (pobyty nr 11-13, pkt 2.11, zat. 4) w:

— University of Porto w zespole prof. Antonio Fitza oraz kopalni Castromil w Portugalii,
— Babes-Bolyai University w zespole prof. Calin Baciu oraz kopalniach Brad-Rovina i Rosia

Montana w Rumunii,

— Lulea University of Technology w zespole prof. Lena Alakangas oraz kopalniach Aitik w

Szwecji i Kittilda w Finlandii.

Wiedza, umiejetnosci i praktyczne do§wiadczenia w zakresie technologii oczyszczania
wod kopalnianych, ktore nabytam w trakcie realizacji projektu oraz odbytych pobytéw
badawczych, nakreslity kierunki mojego dalszego rozwoju naukowego. Ponadto nawigzana
wspodtpraca z partnerami migedzynarodowego konsorcjum, reprezentujacych branze
wydobywcza przyblizyta mi problematyke gospodarki wodnej w zaktadach przerdbczych,
wykorzystania odpadéw zgodnie z zasadg gospodarki o obiegu zamknigtym i wymaganiami
srodowiskowymi.

Rezultatem zrealizowanych wspolnych prac naukowo-badawczych w projekcie sa
artykuty opublikowane w czasopismach naukowych (3 artykuly) posiadajace IF i materiatach
konferencyjnych oraz liczne wystgpienia konferencyjne (11 wystgpien) wymienione w
zatgczniku nr 4 do wniosku habilitacyjnego:

e Artykuty w czasopismach naukowych:

o pkt2.4.1: artykut nr 7, Environment Protection Engineering (IF=0,887); artykut nr 12,
Desalination and Water Treatment (IF=1,273); artykut nr 13, Ochrona Srodowiska
(IF=0,576).

e Artykuly w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowych:

o pkt2.4.1: artykuty nr 3,5, 81 11.
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e Komunikaty w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych:

o pkt2.4.1: komunikaty nr1i5.

e Woystgpienia na konferencjach miedzynarodowych:

o pkt2.7.1: wystgpienianr 15, 16, 23 i 25 — prezentacje ustne; wystgpienia nr 8, 10, 12,
19, 26, 27 i 28 — postery.

5.5. University of Malaya, Department of Chemical Engineering, Centre for Separation
Science and Technology, Kuala Lumpur, Malezja — aktywno$¢ naukowa w ramach
pobytu jako visiting scientist, 2015

W 2014 roku zostalam laureatka programu Erasmus Mundus INTACT 1 uzyskalam
dwumiesi¢czne stypendium wyjazdowe do uczelni partnerskiej w Malezji. Pobyt naukowy
zrealizowatam w nastgpnym roku (04-05.2015 r.) w Centre for Separation Science and
Technology kierowanym wowczas przez wybitnego specjaliste prof. Mohameda
Kheireddine’a Aroua (pobyt nr 4, pkt 2.11, zat. 4). Pobyt ten okreslit nowy obszar tematyczny
W mojej pracy naukowej, obejmujacy zagadnienia zwigzane z oczyszczaniem wod i §ciekoOw
przemystowych z wykorzystaniem metod elektrochemicznych.

Zespot prof. Aroua pracowat nad oryginalng koncepcja wielofunkcyjnego reaktora do
elektrochemicznego i1 adsorpcyjnego oczyszczania $ciekoOw zawierajacych metale ciezkie i
barwniki organiczne. Moim zadaniem bylo zapoznanie dr Mook Wei Tze i dr Farihahusnah
Hussin (wbéwczas doktorantek) z metodami eksperymentalnymi, stosowanymi w badaniach
procesu adsorpcji realizowanej w wydzielonym i wielofunkcyjnym reaktorze oraz
sprawowanie nadzoru merytorycznego w tym zakresie. Wspolnie przygotowaty§my uktady
badawcze do prowadzenia testow adsorpcji i elektrokoagulacji. W badaniach adsorpcji
wykorzystano wegiel aktywny wytworzony z produktow odpadowych w postaci tupin
palmowych, natomiast energi¢ elektryczng do realizacji elektrokoagulacji pozyskatySmy z
odnawialnego zrodta energii, wykorzystujac system fotowoltaiczny. Uczestniczytam w
pracach poswigconych projektowaniu eksperymentow z zastosowaniem statystycznych
narzedzi pozwalajacych na jednoczesng zmiang parametrow procesu elektrokoagulacji
realizowanej indywidualnie oraz w ukladzie zintegrowanym i znalezienie optymalnych
warunkow do jego realizacji. Wykorzystaltysmy metodologie powierzchni odpowiedzi (ang.
response surface methodology — RSM), ktéra umozliwila optymalizacj¢ procesu przy
stosunkowo niewielkiej liczbie eksperymentow.

Wynikiem mojego zaangazowania w prace zespotu prof. Aroua bylo oficjalne
powierzenie mi obowigzkéw promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim doktorantki
Mook Wei Tze. Praca doktorska zatytutowana Combined Adsorption-Electrocoagulation
Process for Removal of Reactive Black 5 Dye from Aqueous Solution zostata obroniona w 2018
r. Do realizacji procesu elektrokoagulacji doktorantka zaproponowata nowatorska
konfiguracj¢ anody sktadajgcej si¢ z podwdjnej warstwy siatki zelazne;.

Z prof. Aroua i jego zespotem wspodtpracuje nieprzerwanie do dzi§. Efektem naszej
owocnej wspolpracy jest Kilka artykutow opublikowanych w czasopismach z listy JCR (6
artykutéw) 1 wystgpien konferencyjnych (5 wystgpien) wymienionych w zataczniku 4 do
whniosku:
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e Artykuly w czasopismach naukowych:

o pkt2.4.1: artykut nr 1, Chemosphere (IF=8,943); artykut nr 2, Separation Science and
Technology (IF=2,799); artykut nr 5, Chemical Engineering and Processing: Process
Intensification (1F=4,264); artykut nr 8, Journal of Environmental Sciences (IF=6,796);
artykut nr 9, Water Science and Technology (IF=2,430); artykut nr 11, BioResources
(IF=1,747).

e Artykuly w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych:

o pkt2.4.1:artykutynr2,617.

e Komunikaty w recenzowanych materiatach z konferencji mi¢dzynarodowych:

o pkt2.4.1: komunikaty nr 2, 3 i 4.

e Woystapienia na konferencjach miedzynarodowych:

o pkt2.7.1: wystgpienie nr 2 — pitch poster; wystapienia nr 11, 17, 20 i 21 — postery.

5.6. Geological Survey of Finland, Industrial Environments and Recycling Unit, Kuopio,
Finlandia — aktywno$¢ naukowa w ramach pobytu jako senior scientist, 2018-2019

Moja dziatalnos¢ naukowo-badawcza w migdzynarodowym projekcie SUSMIN (projekt nr 3,
pkt 2.9.2, zal. 4) spotkala si¢ z uznaniem 1 zostatam zaproszona przez Geological Survey of
Finland (GTK) do dotaczenia do projektu ,,SEXUM — Advanced Technologies for Sustainable
Exploitation of Uranium-Bearing Mineral Resources” (projekt nr 2, pkt 2.9.2, zat.4). Zostatam
zatrudniona na stanowisku senior scientist na okres od 10.2018 do 02.2019 r. w departamencie
Industrial Environments and Recycling (pobyt nr 3, pkt 2.11, zat. 4). Projekt SEXUM byt
wspotfinansowany przez Academy of Finland (AKA, odpowiednik krajowego NCN), a jego
kierownikiem byt prof. Jouko Vepséldinen z University of Eastern Finland.

W ramach pakietu roboczego ,,.Development of Novel Methods and Materials for
Uranium Removal from Effluents” uczestniczytam w pracach majacych na celu opracowanie
nowego rozwigzania technologicznego, opartego na metodach adsorpcyjnych i
jonowymiennych, stuzgcego do odzysku uranu z wod po procesach przerobki surowcow o jego
niskiej koncentracji. Wsp6lng propozycja zespotu bylto atrakcyjne rozwigzanie, polegajace na
wykorzystaniu chitozanu jako naturalnego polimeru pochodzacego ze zrédet odnawialnych,
ktory moze by¢ poddany recyklingowi. Bylam odpowiedzialna za przeprowadzenie badan
eksperymentalnych w skali laboratoryjnej, polegajacych na optymalizacji separacji uranu z
rzeczywistych $ciekow pochodzacych z procesOw przerdbczych przy uzyciu biopolimeru, a
nastepnie jego odzysku 1 regeneracji zuzytego materialu w celu jego ponownego
wykorzystania w uktadzie oczyszczania.

Doswiadczenie zdobyte w trakcie kilkumiesiecznego pobytu badawczego w Geological
Survey of Finland wraz z wiedzg i doswiadczeniami wyniesionymi ze zrealizowanego
wczesniej miedzynarodowego projektu w Politechnice Wroctawskiej sprawily, ze tematyka
szeroko pojetego oczyszczania wod kopalnianych oraz odzysku cennych surowcow ze
strumieni odpadowych stala si¢ rownoleglym obszarem moich zainteresowan naukowych.

Osiagnigciem naukowym bedacym wynikiem zrealizowanego pobytu badawczego byt
artykut opublikowany w wysoko punktowanym czasopi$mie z listy JCR oraz wystgpienie
konferencyjne wymienione w zataczniku 4 do wniosku:
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e Artykuly w czasopismach naukowych:

o pkt2.4.1: artykut nr 4, Separation and Purification Technology (IF=9,136).
e Woystgpienia na konferencjach miedzynarodowych:

o pkt2.7.1: wystgpienie nr 7 — prezentacja ustna.

5.7. Geological Survey of Finland, Circular Economy Solutions Unit, Kuopio, Finlandia
— aktywno$¢ naukowa w ramach pobytu jako senior scientist, 2019—obecnie

Na stanowisko senior scientist w departamencie Circular Economy Solutions w Geological
Survey of Finland (GTK) zostalam zatrudniona w drodze otwartego miedzynarodowego
konkursu (pobyt nr 1, pkt 2.11, zat. 4). M06j pobyt w GTK rozpoczat si¢ w marcu 2019 r. i trwa
do chwili obecnej. Tematyka prac tych, ktore do tej pory zrealizowatam, lub tych, ktdre sg na
etapie realizacji, zwigzana jest z metodami oczyszczania wod kopalnianych, gtownie fizyczno-
chemicznymi i elektrochemicznymi, zagadnieniami odzysku strategicznych surowcow ze
strumieni odpadowych oraz postepowania z wodami technologicznymi i zamykania obiegow
wody w instalacji przerdbczej surowcow mineralnych. Realizowatam/realizuje prace
naukowo-badawcze (projekt nr 1, pkt 2.9.1, zat. 4) i wdrozeniowe (projekt nr 1, pkt 2.9.2, zat.
4) oraz bratam/bior¢ udzial w przedsiewzieciach o charakterze badawczo-rozwojowym,
infrastrukturalnym (projekty nr 1-3, pkt 2.15, zat. 4) i komercyjnym (pkt 3.2, zat. 4). Ponadto
jestem aktywna w obszarze dydaktyczno-szkoleniowym, m.in. petni¢ funkcje promotora
pomocniczego w przewodzie doktorskim (pkt 6.1.C) i nadzoruje prace badawcze studentow
(pkt 6.1.D), realizuj¢ migdzynarodowy projekt edukacyjny (projekt nr 2, pkt 2.9.2, zal. 4) i
uczestnicz¢ w programach europejskich zorientowanych na budowanie potencjalu w krajach
poza UE (programy nr 1 12, pkt 2.14, zat. 4).

Obecnie jestem kierownikiem dwdch migdzynarodowych projektow bedacych w
trakcie realizacji, wspotfinansowanych przez Europejski Instytut Innowacji i Technologii (ang.
European Institute of Innovation and Technology — EIT) — EIT Raw Materials i EIT Raw
Materials Academy, dzialajacy na rzecz wsparcia europejskiej innowacyjno$ci w branzy
surowcdw mineralnych.

Pierwszy z nich to projekt ,,BrineRIS — Brines of RIS Countries as a Source of CRM
and Energy Supply” (projekt nr 1, pkt 2.9.2, zal. 4), ktorego celem jest analiza potencjatu
solanek geotermalnych, wystepujacych w krajach partnerow projektu, w kontekscie
optacalnego pozyskiwania cennych metali, takich jak lit, oraz wykorzystania geotermii do
produkcji energii elektrycznej. Uczestnicze w pracach naukowo-badawczych w pakiecie
roboczym ,Recovery Testing” poswigconym testowaniu innowacyjnych technologii
bezposredniej ekstrakeji litu z geotermalnych solanek (ekstrakcyjnych, adsorpcyjnych,
elektrochemicznych). Jestem bezposrednio odpowiedzialna za realizacj¢ badan naukowych z
zakresu odzysku tego pierwiastka z wybranych solanek za pomoca metod adsorpcyjnych oraz
bior¢ udzial w pracach prowadzonych z wykorzystaniem techniki ekstrakcji za pomoca
rozpuszczalnikéw. W pakiecie tym planowane sg takze wspdlne prace nad ekonomiczng oceng
proponowanych rozwigzan. Dodatkowo pelni¢ role lidera pakietu roboczego ,,Capacity
Building”, poswigconego wzmocnieniu potencjatu naukowego i technologicznego w zakresie
zeroemisyjnych technologii zwiazanych z geotermalnymi solankami w krajach partnerow
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objetych Regionalnym Programem Innowacji EIT (EIT RIS), a wigc w: Polsce, Wegrzech,
Czechach, Stowacji, Hiszpanii i Portugalii. W tym celu, we wspotpracy z partnerami projektu,
opracowatam 3-letni ,,Capacity Building Action Plan”, obejmujacy szkolenia, warsztaty,
seminaria, wizyty studyjne, i koordynuje jego realizacj¢ w projekcie.

Drugim projektem jest projekt edukacyjny ,,MEITIM — Master in Entrepreneurship,
Innovation and Technology Integration in Mining” (projekt nr 2, pkt 2.9.2, zat. 4), ktérego
celem jest opracowanie nowej oferty dydaktycznej na poziomie studiéw magisterskich (120
ECTS), zorientowanej na bardziej zrownowazone, innowacyjne gornictwo i bedacej
jednoczesnie odpowiedzia na zapotrzebowanie krajowego oraz europejskiego rynku. Rola
instytutdbw naukowych, w tym moja, oraz partneréw przemystowych projektu polega na
wsparciu reprezentantow s$rodowiska akademickiego w opracowaniu takiego programu
edukacyjnego, ktory wyposazy studentow w zestaw umiejetnosci niezbednych to bycia
innowacyjnymi, przedsigbiorczymi i kreatywnymi inzynierami, 0 bardzo dobrej orientacji i
mentalnosci rynkowej. W projekcie planowane jest ubieganie si¢ o przyznanie programowi
prestizowej akredytacji EIT Label Europejskiego Instytutu Innowacji i Technologii.

W latach 2019-2021 bytlam koordynatorem naukowym migdzynarodowego
konsorcjum partneréw projektu ,,Morecovery — Modular Recovery Process Services for
Hydrometallurgy and Water Treatment” (projekt nr 1, pkt 2.9.2, zal. 4). Byl to projekt typu
wdrozeniowego (KAVA 5 Upscaling) wspoétfinansowany przez EIT Raw Materials, ktorego
liderem byty instytut Geological Survey of Finland. Zakres moich obowigzkow w projekcie
byt szeroki. Koordynowatam prace realizowane przez partnerow projektu w poszczeg6inych
pakietach roboczych majace na celu poszerzanie skali opracowanych w laboratorium
technologii odzysku krytycznych pierwiastkow ze strumieni odpadowych (m.in. wod
kopalnianych, osadéw, odpaddéw wydobywczych) oraz ich komercjalizacj¢. Petnitam rowniez
obowiazki kierownika projektu w okresie od 09.2020 do 03.2021 r. W projekcie bytam
zaangazowana w realizacje pakietu roboczego ,,Update of the Pilot Plant and Screening of the
Potential Sites” i bytam wspoitworcg ukladow technologicznych oczyszczania waéd
przemystowych i odzysku pierwiastkow. Pierwsza zaprojektowang instalacjag byta mobilna
stacja pilotowa, ktora zostata zabudowana w kontenerze magazynowym (morskim) o dtugosci
12 m, pracowata w ukladzie przeptywowym z maksymalng wydajnoscig 1,5 m%h. Natomiast
wydajnos¢ drugiej instalacji, pracujacej zar6wno w uktadzie przeptywowym, jak i porcjowym,
byla na poziomie 25 dm?®h. Dodatkowo bytam gléwnym wykonawca w pakiecie roboczym
,,Piloting Campaigns at Target Sites”, w ktorym kierowatam dwoma kampaniami pilotowymi
majacymi na celu demonstracje opracowanych w skali laboratoryjnej rozwigzan
technologicznych do odzysku krytycznych metali, opartych na neutralizacji i chemicznym
strgcaniu, nNa poziomie gotowosci technologicznej TRL 6-7 (ang. technology readiness level
— TRL). W 2020 r. kierowatam 4-osobowym zespotem i koordynowatam prace w trakcie 8-
tygodniowej kampanii pilotowej oczyszczania kopalnianych wod drenazowych i odzysku Ni 1
Co, prowadzonej z wykorzystaniem mobilnej stacji pilotowej na terenie kopalni w Finlandii.
Prace zakonczyly si¢ demonstracja technologii na poziomie gotowosci technologicznej TRL
7. W 2021 roku kierowatam 2-osobowym zespotem i koordynowatam prace w trakcie 4-
tygodniowej kampanii pilotowej oczyszczania kwasnych wod kopalnianych (ang. acid mine
drainage — AMD) z kopalni operujacej w poludniowej Hiszpani, na obszarze Iberyjskiego Pasa
Pirytowego. Badania te byly zorientowane na odzysk pierwiastkéw ziem rzadkich (ang. rare
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earth elements — REE). W tym przypadku wykorzystana zostata instalacja 0 mniejszej
wydajnosci, a prace zakonczyty si¢ na poziomie gotowosci technologicznej TRL 6.

Osiggnieciem o wymiarze utylitarnym, bedagcym wynikiem zrealizowanego projektu
,Morecovery” jest skomercjalizowanie zwalidowanych przeze mnie technologii odzysku
wybranych krytycznych pierwiastkow z wod kopalnianych, ktore od 2022 r. sg komercyjnie
oferowane przez Geological Survey of Finland oraz Savonia University of Applied Sciences z
Finlandii. Ze wzglgdu na trwajacy proces komercjalizacji prace nad wspdlnymi publikacjami
zostaly podj¢te niedawno. Wyniki z wybranych prac upowszechniatam na migdzynarodowych
konferencjach (4 wystapienia) oraz w formie wyktadow (2 wyklady) wygloszonych za
zaproszenie, ktore wymienitam w zataczniku nr 4 do wniosku habilitacyjnego:

e Woystapienia na konferencjach mi¢dzynarodowych:
o pkt2.7.1: wystgpienie nr 1 — prezentacja ustna; wystgpienie nr 6 — poster; prezentacja

ustna — wystapienie nr 4 i 5.

e Wyktady wygloszone na zaproszenie instytucji zagranicznych:
o pkt2.7.1: wyktady nr1i 2.

Rownoczesnie, w latach 2019-2021, bralam udziat w realizacji projektu
infrastrukturalnego ,.Kuopio Water Cluster” (projekt nr 3, pkt 2.15, zal. 4) finansowanego z
regionalnych funduszy strukturalnych. Bytam odpowiedzialna za przygotowanie specyfikacji
technicznej do postgpowania przetargowego dotyczacego analizatora typu online z dyspersja
energii (ang. energy dispersive X-ray fluorescence — EDXRF), w ktérym do analizy sktadu
pierwiastkowego materialow cieklych wykorzystywana jest metoda fluorescencji
rentgenowskiej, oraz koordynowatam instalacje i rozruch spektrometru w mobilnej stacji
pilotowej oczyszczania wdd i odzysku pierwiastkow.

0Od 2021 roku jestem rowniez zaangazowana w projekt infrastrukturalny (projekt nr 2,
pkt 2.15, zal. 4), ktérego przedmiotem jest modernizacja i digitalizacja zaktadu przerobki
surowcéw mineralnych oraz wybudowanie nowych laboratoriéw (infrastruktura znana pod
nazwg GTK Mintec). Moja rola w tym przedsiewzieciu polega na dostarczeniu wiedzy
eksperckiej w kwestiach zwigzanych z oczyszczaniem wod i Sciekow przemystowych. Jestem
kierownikiem podprojektu ,,Water Pilot”, w ktorym jestem bezposrednio odpowiedzialna za
koncepcje stacji  pilotowej oczyszczania wod kopalnianych, sprawowanie nadzoru
merytorycznego nad realizowanymi pracami oraz przygotowanie specyfikacji technicznej do
postepowania przetargowego na zakup instalacji pilotowych, w szczegolnosci uktadu do
koagulacji obj¢tosciowej i wielostopniowego chemicznego strgcania wraz z sedymentacja,
elektrochemicznego i elektrodialitycznego oczyszczania, instalacji do realizacji procesu
adsorpcji 1 wymiany jonowej w ukladzie przeptywowym oraz SystemOw nisko- i
wysokocis$nieniowej separacji membranowe;.
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6. INFORMACJA o) OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYIJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB
SZTUKE

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

Posiadam wieloletnie doswiadczenie dydaktyczne zdobyte w toku studiéw doktoranckich
(2003-2007), nastepnie jako pracownik naukowo-dydaktyczny prowadzacy zajecia w pelnym
wymiarze, promotor prac inzynierskich i magisterskich, recenzent prac dyplomowych,
wyktadowca w szkole letniej (2007—2018) oraz jako promotor prac inzynierskich, promotor
pomocniczy w przewodach doktorskich i recenzent prac doktorskich realizowanych w
jednostkach zagranicznych (2015-2022).

A. Aktywnie uczestniczytam w procesie dydaktycznym studentow Wydzialu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, prowadzac szereg zaje¢ w jezyku polskim i
angielskim w formie wyktadow, seminariow, ¢wiczen, projektow i laboratoriow oraz
opracowujac materialy dydaktyczne do zajec.

e Zajecia w jezyku polskim prowadzitam zaréwno w Politechnice Wroctawskiej we
Wroctawiu, jak i w Zamiejscowym Osrodku Dydaktycznym w Watbrzychu, na
stacjonarnych i niestacjonarnych studiach 1| i I1-go stopnia, kierunku Inzynieria
Srodowiska i Ochrona Srodowiska (od 2003 r):

Chemia wody — wyktad, ¢wiczenia, laboratorium.

Chemia wody i powietrza — ¢wiczenia.

Oczyszczanie wody — projekt, laboratorium.

Oczyszczanie wody i Sciekow — projekt.

Oczyszczanie Sciekow — laboratorium.

Technologie przysztosci w oczyszczaniu wody (kurs autorski, wybieralny) —

seminarium.

e Zajecia dydaktyczne w jezyku angielskim prowadzitam na stacjonarnych studiach Il-
go stopnia Environmental Quality Management (EQM) na Wydziale Inzynierii
Srodowiska oraz dla studentéw studiujacych w Politechnice Wroctawskiej w ramach
programu Erasmus i w ramach 6-tygodniowej Szkoty Letniej WUST Summer School.
Kursy w jezyku angielskim sg moimi autorskimi kursami, do ktorych przygotowatam
karty przedmiotow, instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych oraz materiaty dydaktyczne
do wyktadu (od 2007 r.):

o  Environmental Chemistry (kurs autorski) — wyktad, laboratorium.
o Water Treatment Technology (kurs autorski) — laboratorium.
o Wastewater Treatment Technology (kurs autorski) — laboratorium.

O O O O O O

B. Zrealizowatam autorskie zajecia dydaktyczne na stacjonarnych studiach I-go stopnia w
zagranicznej uczelni Savonia University of Applied Sciences w Finlandii, w ramach
uzyskanych stypendiéw wyjazdowych z programu Erasmus+ ,,Mobility of Staff in
Higher Education” (2018 r.):

o Water Treatment Technologies (kurs autorski) — laboratorium.
o Wastewater Treatment Technologies (kurs autorski) — laboratorium.
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C. Dotychczas bytam promotorem tacznie 37 prac dyplomowych zrealizowanych w
jednostce macierzystej oraz uczelni zagranicznej, a takze promotorem pomocniczym w
2 przewodach doktorskich w zagranicznych uczelniach:

e Bylam promotorem 16 prac inzynierskich i 15 magisterskich zrealizowanych w jezyku
polskim oraz 3 prac magisterskich zrealizowanych w jezyku angielskim na Wydziale
Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, kierunkach Inzynieria Srodowiska,
Ochrona Srodowiska i Environmental Quality Management.

¢ Pod moja opieka swoje prace dyplomowe zrealizowato 3 dyplomantéw studiow I-go
stopnia z Shanghai Second Polytechnic University, Chiny (Wanging Chen, Wenqi
Zhang, Xinyue Wang), w ramach podwadjnego dyplomowania z Savonia University of
Applied Sciences, Finlandia (2018 r.).

e Bylam promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim doktorantki Mook Wei
Tze, zrealizowanym w latach 2015-2018 w Faculty of Engineering, University of
Malaya, Malezja, ktoérego promotorem byt prof. Mohamed Kheireddine Aroua. Tytut
rozprawy: Combined Adsorption-Electrocoagulation Process for Removal of Reactive
Black 5 dye from Aqueous Solution.

e Od 2020 roku pelni¢ funkcj¢ promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim
doktorantki Elmiry Brooshan, realizowanym w School of Engineering, Aalto
University, Finlandia, ktorego promotorem jest prof. Riku Vahala. Tytul rozprawy:
Decentralized Water Treatment with Recycled Industrial Material.

D. Kilkukrotnie sprawowatam opieke nad studentami uczelni zagranicznych i
nadzorowatam realizacj¢ ich prac, takich jak:

e Praca badawcza studenta studiéw magisterskich z Glasgow Caledonian University,
zrealizowana na Wydziale Inzynierii Srodowiska (Ruben Itarte Irisarri, 2004 r.).

e Prace studentow realizujacych prace dyplomowe inzynierskie z Savonia University of
Applied Sciences, Finlandia w ramach 3-miesiecznych praktyk studenckich w
Geological Survey of Finland (Anni Muttonen, 2019 r.; Peetu Pesonen, 2020 r.).

e Praca badawcza doktoranta z University of Huelva, Hiszpania, zrealizowana w ramach
wspolnego miedzynarodowego projektu w Savonia University of Applied Sciences i
Geological Survey of Finland, Finlandia (Jonatan Romero Matos, 2021 r.).

E. Bylam recenzentem 12 prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich
zrealizowanych na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej oraz 2
prac doktorskich zrealizowanych na zagranicznych uniwersytetach (recenzje
wymienione pkt 2.13, zat. 4). Nalezg do nich:

e Dysertacja doktorantki Maria Mamelkina Treatment of Mining Waters by
Electrocoagulation”, zrealizowana w School of Engineering, Lappeenranta University
of Technology, Finlandia, w 2020 r.

e Dysertacja doktorantki Alba Gomez Arias Hydrogeochemical Assessment, Water
Treatment and Revalorization of Dumps, Tailings and Drainages Produced at
Phalaborwa Industrial Complex, zrealizowana w Faculty of Experimental Science,
University of Huelva, Hiszpania i Faculty of Natural and Agricultural Sciences,
University of the Free State, RPA, w 2020 r.
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F. Sposréd innych osiagnie¢ pragne wymienic:

e Angazowanie studentow studiow 1-go i I1-go stopnia Wydziatu Inzynierii Srodowiska
w realizacje prac badawczych w ramach miedzynarodowego projektu 0 akronimie
SUSMIN (projekt nr 3, pkt 2.9.2., zat. 4) oraz wspdlne przygotowanie komunikatow i
referatu w celu ich prezentacji w formie posteréw i prezentacji ustnej na
miedzynarodowych konferencjach naukowych (wystapienia konferencyjne nr 19, 25 i
26, pkt 2.7, zat. 4).

e Wspotautorstwo podrecznika w jezyku angielskim: W. Adamski, M. Szlachta Water
Treatment Technology: Principles and modeling. Wydawnictwo Printpap 1.6dz,
Wroctaw, 2011, ISBN: 978-83-62098-68-2 (publikacja wymieniona w pkt 2.4, zat. 4).

e Powotanie do Dyplomowej Komisji Egzaminacyjnej w UNESCO Institute for Water
Education, Delft, Holandia, w 2011 r. w celu egzaminowania studentow z zakresu
oczyszczania wad.

e Podnoszenie kwalifikacji nauczyciela akademickiego przez podejmowanie szkolen i
realizacje kursow. Naleza do nich:

o Kurs jezyka angielskiego doskonalacy efektywnos$¢ komunikacji jezykowej w
procesie nauczania akademickiego w Studium Jezykéw Obcych Politechniki
Wroctawskiej, 2008 r.

o  Szkolenie ,,Supervising Research Master and PhD Students” dla nauczycieli
akademickich pracujacych ze studentami obcokrajowcami. Szkolenie
prowadzone byto w jezyku angielskim, Uniwersytet Wroctawski, 2008 r.

o Szkolenie ,Working in the Multicultural Classroom” dla nauczycieli
akademickich pracujacych ze studentami obcokrajowcami. Szkolenie
prowadzone bylo w jezyku angielskim, Uniwersytet Wroctawski, 2008 r.

o Uzyskanie przygotowania pedagogicznego do wykonywania zawodu nauczyciela
w ramach zrealizowanego dwusemestralnego studium pedagogicznego
Uniwersytetu Zielonogorskiego, rok akademicki 2002/2003.

6.2. Osiagniecia organizacyjne

Od rozpoczecia studiow doktoranckich w Politechnice Wroctawskiej regularnie angazowatam
si¢ w obstuge studentow zagranicznych przyjezdzajacych na Uczelni¢ w ramach programu
Erasmus. Uczestniczytam w inicjatywach majacych na celu umigdzynarodowienie uczelni i
poszerzenie wspdlpracy miedzynarodowej na Wydziale oraz w organizacji 1 obstudze wizyt
przedstawicieli uczelni zagranicznych wizytujacych Wydziat.

Moja praca na rzecz Wydziatu obejmowala rowniez aktualizowanie kart przedmiotow,
ktore prowadzitam na kierunkach Inzynieria Srodowiska i Ochrona Srodowiska, oraz regularne
uczestniczenie w semestralnych zapisach komputerowych studentow Wydzialu na zajecia
dydaktyczne. Bytam zaangazowana w przygotowanie specyfikacji do zakupu anglojezycznej
literatury naukowej w tematyce poswigcone] oczyszczaniu wod 1 $ScieckOw na potrzeby
Biblioteki Wydziatowej oraz wuczestniczylam w pracach poswieconych planowaniu
przedsigwzie¢ inwestycyjnych dotyczacych rozbudowy i modernizacji infrastruktury i bazy
laboratoryjnej w Laboratorium Fizykochemii Srodowiska Wydziatu.
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W 2017 roku zostatam powotana przez Rade Wydzialu Inzynierii Srodowiska na
opiekuna Szkoly Letniej ,,WUST Summer School” zorganizowanej dla studentow Uczelni
Partnerskich z Indii i Francji na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,
w okresie 19.06-28.07.2017. Koordynowatam realizacje¢ Szkoty Letniej na Wydziale w
kooperacji z Dzialem Wspotpracy Miedzynarodowej Politechniki Wroctawskiej. Bytam
odpowiedzialna za opracowanie programu nauczania, planu zaje¢ i regulaminu kursow,
organizacj¢ wycieczek dydaktycznych studentow do wroclawskiego Zaktadu Uzdatniania
Wody ,,Mokry Dwér” i wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Jandwek” oraz prowadzenie
zaje¢ laboratoryjnych z zakresu oczyszczania wod i Sciekow.

Biore czynny udziat w pracach komitetow organizacyjnych i naukowych krajowych i
miedzynarodowych konferencji naukowych. Wspotorganizowatam dwie krajowe konferencje
dla doktorantow i miodych pracownikow nauki, | Konferencj¢ Naukowa Doktorantdw
,Zagadnienia Interdyscyplinarne w Inzynierii Ochrony Srodowiska” w 2005 r. i rok p6zniej IT
Ogolnopolska Konferencje Naukowsa ,.Interdyscyplinarne Zagadnienia w Inzynierii Ochrony
Srodowiska”. Od 2012 roku wielokrotnie bytam czlonkiem komitetow organizacyjnych i
naukowych konferencji miedzynarodowych (pkt 2.8, zat. 4), z ktoérych zdecydowana
wickszo$¢ byta zorganizowana przez stowarzyszenie International Water Association (IWA).
Moje zaangazowanie w komitetach konferencji IWA wynika z faktu, iz jestem wicloletnim
cztonkiem stowarzyszenia (od 2007 r.) i aktywnie wspieram dzialania na rzecz rozwoju
programu IWA dla Mtodych Naukowcow w regionie panstw Europy Srodkowowschodniej.

6.3. Osiagniecia w zakresie popularyzacji nauki

W ramach dziatan na rzecz popularyzacji nauki opublikowatam blog naukowy pt. ,,.Separation
of Uranium from Mine Tailings Water Using a Recyclable Bioactive Polymer” poswigcony
problematyce zanieczyszczenia wod kopalnianych uranem. Blog zostal opublikowany
12.01.2021 r. na oficjalnej stronie internetowej Geological Survey of Finland w sekcji
Current/Blog post.

W celu upowszechnienia wiedzy o realizowanym miedzynarodowym projekcie o
akronimie Morecovery (projekt nr 1, pkt 2.9.2, zal. 4,) i popularyzacji jego osiagnie¢
przygotowatam not¢ informacyjna ,,Project Targets Rare Earth Element Recovery”, ktora
zostala opublikowana w popularnonaukowym magazynie The Source stowarzyszenia IWA w
numerze z pazdziernika 2019 r. W kolejnym roku opublikowatam blog pt. ,,From Laboratory
to Market — Experiences from the Ongoing Morecovery Project” podsumowujacy dwuletnie
doswiadczenia z realizacji projektu. Blog ukazat si¢ 01.12.2020 r. na stronie internetowej
Geological Survey of Finland w sekcji Current/Blog post. Udzielitam réwniez wywiadu EIT
Raw Materials, w ktorym popularyzowatam osiggnigcia naukowe partneréw projektu. Tresé
rozmowy ukazata. 09.12.2020 r. si¢ na ich oficjalnej stronie internetowej w sekcji News.

We wcezesniejszych latach czynnie uczestniczytam w Dolnoslgskich Festiwalach Nauki
(DEN) organizowanych w Politechnice Wroctawskiej: uczestniczytam w przygotowaniach
imprezy pod hastem ,,Nowoczesne technologie szansg dla ochrony srodowiska” podczas VIII
DFN (2005 r.) oraz ,,Technologie w inzynierii $rodowiska szansg dla przysztych pokolen” i
,,Laboratorium polem bitwy o czyste srodowisko” podczas XI DFN (2006 r.). Zajmowatam si¢
przygotowaniem materialow do pokazow edukacyjnych, przeprowadzalam pokazy
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laboratoryjne z zakresu chemii wody 1 oczyszczania wod oraz wspolorganizowatam wycieczke
edukacyjng mtodziezy do wroctawskiego Zaktadu Uzdatniania Wody ,,Mokry Dwor”.
Aktywnie wigczylam sie rowniez w dziatania zachegcajace licealistdw do podjecia
studiéw na Wydziale Inzynierii Srodowiska. W latach 2003—2006 bratam czynny udziat w
promocji oferty edukacyjnej Wydzialu na Dolnoslaskich Prezentacjach Edukacyjnych
TARED. Uczestniczylam roéwniez W promocji ksztalcenia na Wydziale podczas Dni
Otwartych Wydziatu Inzynierii Srodowiska. Przeprowadzatam interaktywne pokazy
edukacyjne i eksperymenty laboratoryjne zwigzane z tematyka oczyszczania wod, w ktorych
mlodziez mogta aktywnie uczestniczy¢. Bralam takze udzial w przygotowywaniu materiatow
promocyjnych Wydzialu. Moja dziatalno$¢ zostala wyrozniona przez Dziekana Wydziatu
Inzynierii Srodowiska dyplomem za zaangazowanie i czynny udziat w promocji Wydziatu.

7. INNE INFORMACJE DOTYCZACE KARIERY ZAWODOWEJ

7.1. Nagrody i stypendia

Wielokrotnie bylam nagradzana za osiagnigcia naukowe | wysoki poziom prowadzonych
badan, dorobek publikacyjny oraz dziatania na rzecz popularyzacji nauki. Bytam laureatka
prestizowych stypendiow i zostalam uhonorowana nagrodami, takimi jak:

e Nagroda ,,Reward for Exemplary Action” przyznana przez Geological Survey of
Finland za profesjonalizm i wysoki poziom prowadzonych badan naukowych, 2021.

e Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej za dziatalno$¢ naukowa i publikacyjna
przyznane w 2010, 2012, 2014, 2016, 2017 oraz 2018 r.

e Stypendia wyjazdowe Erasmus+ ,,Mobility of Staff in Higher Education” — dwa
stypendia na realizacj¢ zaje¢ dydaktycznych na zagranicznej uczelni Savonia
University of Applied Sciences, Finlandia, 2018 r.

e Nagroda stowarzyszenia International Water Association za wyrdzniajacy wkiad w
rozwoj programu dla Mtodych Naukowcow (ang. Young Water Professionals — YWP)
w regionie panstw Europy Srodkowowschodniej, 2018 .

e Stypendium naukowe dla Wybitnych Mlodych Naukowcow Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego — 3-letnie stypendium w latach 2013-2016.

e Stypendium dla postdoc-ow z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
projektu ,,Mtoda kadra 2015 plus” przyznane przez Politechnike Wroctawska — roczne
stypendium w 2015 r.

e Stypendium wyjazdowe Erasmus Mundus INTACT — dwumiesi¢gczne stypendium na
pobyt naukowy w University of Malaya, Malezja, 2014 r.

o Stypendium naukowe doktoranckie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej, IT-1V rok studiéw doktoranckich, w latach 2004-2007.

e Stypendium naukowe doktoranckie Rektora Politechniki Wroctawskiej, III i IV rok
studiow doktoranckich, w latach 2005-2007.

e  Wyréznienie Dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej za
zaangazowanie i czynny udziat w promocji Wydziatu, 2006 r.
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7.2. Kursy i szkolenia

Wzbogacam swoja wiedz¢ 1 doskonalg warsztat naukowy, biorgc udzial w wielu
certyfikowanych kursach doksztatcajacych i szkoleniach. Nalezg do nich m.in.:

Kurs ,,Nanofiltration and Reverse Osmosis in Water Treatment”, Delft University of
Technology, 7-tygodniowy kurs online, 09-10.2021 r.

Szkolenie ,,Radiation Safety”, Geological Survey of Finland, 01.09.2021, Kuopio,
Finlandia.

Szkolenie ,,Basics to Project Management”, Hause, Finlandia, szkolenie online, 11.02
i 18.02.2021 r.

Kurs ,,A Circular Economy of Metals: Towards a Sustainable Societal Metabolism”,
Leiden University; 6-tygodniowy kurs online, 12.2020-01.2021 r.

Kurs ,,Circular Economy — Sustainable Materials Management”, Lund University, EIT
Raw Materials, VITO, Geological Survey of Denmark and Greenland, National
Technical University of Athens, Ghent University, Delft University of Technology, 5-
tygodniowy kurs online, 05-06.2020 r.

Kurs ,Hydrometallurgy in Raw Materials Utilization — Introduction to
Hydrometallurgy”, Norwegian University of Science and Technology, kurs online 08—
09.2020 r. (34 godziny).

Kurs ,Hydrometallurgy in Raw Materials Utilization - Advanced Course in
Hydrometallurgy”, Norwegian University of Science and Technology, kurs online
11.2020 r. (12 godzin).

Szkolenie ,,X-ray Fluorescence Analyser in REE Analytics”, Geological Survey of
Finland, 27.03.2019 r., Kuopio, Finlandia.

Szkolenie ,,Risk Assessment in Innovation Projects (KAVAS)”, EIT Raw Materials
Academy, 27-29.11.2019 r., Berlin, Niemcy.

Kurs ,,Statistica — Kurs podstawowy”, StatSoft Polska, 29.02-1.03.2016 r., Krakow,
Polska.

Kurs ,,Wysokosprawna chromatografia cieczowa”, Wydziat Chemiczny Politechniki
Gdanskiej, 22—-26.06.2009 r., Gdansk, Polska.
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