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1. Dane personalne
Imie i nazwisko: Beata Malczewska
Miejsce pracy Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu instytut inzynierii
Srodowiska, pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem podmiotu nadajacego stopien,

roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

30 stycznia 2007 uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie
ksztattowania srodowiska, Wydziat Inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Akademii Rolniczej we Wroctawiu;
tytut rozprawy doktorskiej: Badanie wybranych wtasnosci
osadow sciekowych w swietle mozliwosci ich utylizacji,
promotor: prof. dr hab. inz. Jan Kempinski

8 pazdziernika 2001 uzyskanie tytutu magistra inzyniera w zakresie Zaopatrzenia
w Wode i Unieszkodliwianie Sciekéw i Odpadéw, Wydziatu
Budownictwa Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach,
kierunek Inzynieria Srodowiska
tytut pracy magisterskiej: Wykorzystanie anionitow do
usuwania z wody podwyzZszonych stezen azotandw,
promotor prof. dr hab. inz. Janusz tomotowski.

15 marca 1999 uzyskanie tytutu inzyniera w zakresie Zaopatrzenia w Wode
i Unieszkodliwianie Sciekdw i Odpadéw,
Wydziatu Budownictwa Politechniki Swietokrzyskiej
w Kielcach, kierunek Inzynieria Srodowiska

3. informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych
1.09.2009 - obecnie adiunkt w Instytucie Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet

Przyrodniczy we Wroctawiu;
1.09.2007- 31.08.2009 asystent w Instytucie Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu;
Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z 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)
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Okreslenie osiggniecia

Zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U.z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.) przedktadam osiggniecie naukowe, ktédrym jest
cykl publikacji pt.:

OPTYMALIZACJA MECHANIZMOW USUWANIA NATURALNYCH SUBSTANCJI ORGANICZNYCH
ZWODY W PROCESACH MEMBRANOWYCH.

Osiagniecie jest udokumentowane cyklem 8 powigzanych tematycznie publikacji, w tym 6 z nich
jestindeksowana w Web of Science (WoS) a 2 nie sg indeksowane, wydanych w latach 2015-2022
po uzyskaniu przez wnioskodawce stopnia naukowego doktora. Sposréd wszystkich prac, w 7
pracach zgtoszonych do cyklu publikacji wnioskodawca jest pierwszym autorem oraz w 6 autorem
korespondencyjnym (tabela 1).

Wktad wnioskodawcy w opracowanie tych publikacji obejmowat opracowanie hipotez, koncepcji
oraz metodyki badawczej, wykonanie badan, analiz i dyskusji wynikéw, jak réwniez
przygotowanie manuskryptow. Oswiadczenia wspotautorow prac w powstanie publikacji
zamieszczone sg w zatgcznikach do wniosku.

Tabela 1. Wykaz publikacji naukowych stanowigcych postawe postepowania habilitacyjnego

Lp.1 | Publikacje? Udziat | Pkt? Pkt® | IF*

H1 | Malczewska B. Liu J. Benjamin M.M*. 2015. Virtual | 50% 45 140 5.557
elimination of MF and UF fouling by adsorptive pre-
coat filtration, Journal of Membrane Science,
Volume 479, 1 April 2015, Pages 159-164 DOI

H2 | Malczewska B*. 2016. Evaluation of effectiveness of | 100% | 14 100 -
natural organic compounds removal from water in
hybrid processes, Journal of Water and Land
Development 1429-7426 [p] 2083-4535 [e] 2016 Nr
30 (VII-IX) s. 81-85; DOI: 10.1515/jwld-2016-0024

H3 | Malczewska B*., Benjamin, M. M. 2016. Efficacy of | 60% 45 140 6.942
hybrid adsorption/membrane pretreatment for low
pressure membrane, Water Research 0043

1354 2016 Vol. 99 s. 263-271;
DOI:10.1016/j.watres.2016.04.065

H4 | Malczewska B.*, Horochowska M., 2017. Study on 70% 20 70 1.383
characteristics and removal of NOM by pre-coated

filtration, Desalination and Water Treatment 1944-
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3994 [p] 1944-3986 [e] 2017 [Vol.] 87, s. 216-221;
DOI:10.5004/dwt.2017.21320

H5

Malczewska B*., 2017. Investigations of the
mechanism of the fouling in microgranular
adsorptive filtration, Journal of Water and Land
Development 1429-7426 [p] 2083-4535

[e] 2017 Vol. 35 (X=XII) s. 137-140; DOI:
10.1515/jwld-2017-0077

100%

14

100

H6

Malczewska B*., Zak A., 2019. Structural Changes
and Operational Deterioration of the UF
Polyethersulfone (PES) Membrane Due to Chemical

Cleaning. Scientific Reports 2045-2322 [e] 2019 Vol.

8, Issue 1, Article Number 422 s. 1-14; DOI:
10.1038/s41598-018-36697-2

70%

140

140

3.998

H7

Malczewska Beata*, Adsorption of Natural Organic
Matter and Phosphorus from Surface Water Using
Heated Aluminum Oxide (Predeposited) Dynamic
Membrane Adsorber

Applied Sciences-Basel, 2021, vol. 11, nr 16, s.1-17,
Numer artykutu:7384. DOI:10.3390/app11167384

100%

70

70

2.679

H.8

Malczewska Beata*, Farnood Ramin R., Tabea
Shahram, Natural organic matter removal by
electrospun nanofiber membranes coated with
heated aluminum oxide particles

Journal of Water Process Engineering, 2022, vol.
45, Numer artykutu:102498.
DOI1:10.1016/j.jwpe.2021.102498

70%

100

100

5.485

Sumaryczny Impact Factor (IF) osiggniecia naukowego: 26.044

Sumaryczna liczba punktéw osiggniecia naukowego: 448 (860)3

! numeracja oryginalnych prac twérczych odpowiada kolejnosci ich omawiania; 2 punkty za

publikacje (wg list MNiSW oraz MEiN) zgodne z rokiem wydania; 3 punkty za publikacje wedtug

punktacji czasopism obowigzujgcej na dzieri 16.05.2022; # IF publikacji zgodny z rokiem

wydania, w przypadku publikacji z roku 2021 podano ostatni dostepny IF z roku 2020

*autor korespondencyjny
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Indeks najczesciej uzywanych skrotow

zatgcznik 3

Skrot Okreslenie
W jezyku angielskim W jezyku polskim

NOM Natural Organic Matter Naturalna materia organiczna,
zwyczajowo w literaturze przedmiotu
okreslana jako Naturalne substancje
organiczne

MF MicroFiltration Mikrofiltracja

UF UltraFiltration Ultrafiltracja

DM Dynamic Membrane Membrana dynamiczna

HAOPs Heated Aluminum Oxide Particles Podgrzane czastki tlenku glinu

uGAC MicroGranular Adsorptive filtration | Mikrogranulowana filtracja
adsorpcyjna

PAC Powder Activated Carbon Wegiel aktywny sproszkowany

EEM Excitation Emission Matrix Macierzy wzbudzenia-emisji

TEP Transparent Exopolymer Particles Przezroczyste czgsteczki egzopolimeru

PARAFAC Parallel Factor Analysis Réwnolegta analiza czynnikowa

Uv254 Ultraviolet absorbance254 Absorbancja w nadfiolecie (UV 254)

SUVA245 Specific Ultraviolet Absorbancezss | Absorbancja wiasciwa w nadfiolecie

TOC Total Organic Carbon Catkowita zawartosci wegla
organicznego

TMP TransMembrane Pressure Ci$nienia transmembranowego

SEM Scanning Electron Microscope mikroskopia skaningowa

FTIR Fourier-Transform Infrared spektroskopii w podczerwieni

Spectroscopy

XRD X-ray Powder Diffraction dyfraktometria rentgenowska

EDS Energy Dispersive Spectroscopy spektroskopia rentgenowska z
dyspersjg energetyczng
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Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggniec tych wynikow

Moje zainteresowania badawcze obejmujg wiele obszarow zwigzanych z inzynierig sSrodowiska
takich jak skuteczno$é proceséw separacyjnych w oczyszczaniu wody i Sciekéw, okreslenie
intensywnosci blokowania membran podczas oczyszczania wody, hydraulika przeptywu
newtonowskich mieszanin ciecz-czastki state, badania nad jakoscig wody i usuwaniem z nigj
zanieczyszczen. Gtéwnym celem moich zainteresowan badawczych byto zaproponowanie
rozwigzania technicznego majgcego na celu zwiekszenie skutecznosci usuwania zanieczyszczen
w szczegolnosci naturalnych substancji organicznych (z ang. Natural Organic Matter - NOM) oraz
uzupetnienie stanu wiedzy w zakresie wykorzystania zintegrowanych procesow membranowych.
Tematyka ta dotyczy waznego i bardzo intensywnie sie rozwijajgcego dziatu inzynierii Srodowiska.

Tto problemu

Malejgce zasoby wody stodkiej przy jednoczesnym wzrastajgcym ich zanieczyszczeniu, powoduja
poszukiwanie nowych i skutecznych technologii uzdatniania wdd. Niskocisnieniowe procesy
membranowe, takie jak mikrofiltracja (MF) i ultrafiltracja (UF), stajg sie coraz bardziej popularne,
w procesach oczyszczania i uzdatniania wody. Nie wymagajg one przemian fazowych oraz nie
wymagajg duzych naktadow energetycznych. Transport zanieczyszczen przez membrany MF oraz
UF oparty jest na mechanizmie sitowym. A rozmiar poréw determinuje separacyjne wtasciwosci
membran. Na selektywny transport zanieczyszczen przez membrany majg réwniez wptyw
oddziatywania pomiedzy rozdzielang substancja oraz membrang. Jednak nieuniknionym
problemem zwigzanym z pracg membran jest zjawisko ich blokowania (ang. fouling). Zjawisko to
zwigzane jest zodktadaniem sie na powierzchni membrany lub wewnatrz jej poréw
zanieczyszczen powodujgcych spadek jej wydajnosci. Utrata zdolnosci produkcyjnej membrany,
stanowi wyzwanie technologiczne. W zwigzku z tym, opracowano réine procesy obrobki
wstepnej wody surowej (nadawy) obejmujgce techniki membranowe w potgczeniu m.in.
z ozonowaniem, koagulacjg, adsorpcjg na weglu aktywnym. Wstepna obrébka nadawy zazwyczaj
polepsza wydajnos¢ strumienia tj. permeatu czyli wydajnos¢ membrany.

Materia organiczna obecna w wodzie powierzchniowej jest uznawana za gtéwng przyczyne
blokowania sie membran. W celu okreslenia roli NOM w procesie foulingu membran
przeprowadzono i nadal przeprowadza sie liczne badania, jednakie czesto prezentowane
wyniki wykluczajg sie wzajemnie, co najprawdopodobniej spowodowane jest ztozonym
charakterem tego zjawiska. Blokowanie membrany zalezy m.in. od wtasciwosci wody surowej
oraz od materiatu samej membrany.

Przedstawiony do oceny dorobek naukowy jest zwigzany z procesami adsorpcyjnymi
i niskoci$nieniowymi procesami membranowymi (UF), stosowanymi do separacji zwigzkow
organicznych w procesie oczyszczania wod powierzchniowych. Gtéwnym celem obecnie
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prowadzonych badan jest poprawa efektywnosci transportu i rozdzielania. Nowy obszar badan
realizowanych w ramach rozprawy habilitacyjnej jest zwigzany z zastosowaniem zintegrowanego
2-stopniowego ukfadu technologicznego sktadajgcego sie z membrany dynamicznej (DM) oraz
membrany pierwotnej. Moje badania majg charakter zaréwno badan podstawowych jak
i aplikacyjny.

Gtéwne cele naukowe przeprowadzonych przeze mnie badan, ktérych wyniki zawarte zostaty
w ramach cyklu publikacji, to poszerzenie wiedzy o mechanizmach eliminacji NOM z wody
powierzchniowej oraz ustalenie skutecznosci fizycznej modyfikacji powierzchni membrany do
usuwania NOM z wody jak rowniez okreslenie interakcji membrany z NOM znajdujgcymi sie
w wodzie powierzchniowej (Zzywotnos¢ membran).

W kazdym z analizowanych przypadkéw testowatam wode rzeczywisty. Na potrzeby badan
wykorzystywatam pilotazowg instalacje do ultrafiltracji (wykonang wedtug mojego projektu).
Do oceny wynikéw badan i analiz wykorzystatam metody statystyczne. W badaniach
zastosowatam wiele zaawansowanych instrumentalnych technik pomiarowych.

W omawianym procesie membrana pierwotna stanowita poczagtkowo podioze dla warstwy
nanoszonej, podczas gdy membrane wtdérng tj. DM stanowity czgstki HAOPs (ang. Heated
Aluminum Oxide Particles). Prof. Mark Benjamin wraz ze swojg grupg badawczg w poszukiwaniu
skutecznych metod eliminacji NOM opracowat HAOPs, ktorych procedura przygotowywania jest
opatentowana w USA (US 8,070,951 B2) oraz szeroko opisywana w literaturze. Podczas mojego
stazu w grupie profesora Benjamina miatam okazje zbadaé mozliwosci zastosowania HAOPs
w hybrydowych systemach adsorpcji i filtracji membranowe;.

W analizowanym zintegrowanym uktadzie technologicznym ztozonym ze wstepnego oczyszczania
na DM oraz modutu membranowego UF badatam skuteczno$¢ fizycznej modyfikacji powierzchni
membrany pierwotnej. Moim zadaniem byto okreslenie wptywu warunkéw hydraulicznych
procesu na stabilnos¢ membrany oraz ustalenie wptywu procesu na zmniejszenie blokowania sie
membrany.

Zakres badan obejmowat:

e Ocene skutecznosci usuwania NOM z wody powierzchniowej w zintegrowanym
(hybrydowym) uktadzie technologicznym ztozonym z HAOPs (stanowigcej DM) oraz
membrany pierwotnej,

e Okreslenie warunkéw technologicznych sprzyjajgcych wytworzeniu DM z HAOPs (sposdb
nanoszenia, stezenie oraz sposéb ptukania),

e Ustalenie sprawnosci usuwania NOM przez DM,

e Wyznaczenie wiasciwosci hydraulicznych w zaleznosci od jakosci wody powierzchniowe;j.

W trakcie realizacji badan sformutowatam oraz zweryfikowatam nastepujgce hipotezy badawcze:
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Zastosowanie zintegrowanego 2-stopniowego ukfadu technologicznego skiadajgcego sie
z oczyszczania wstepnego na DM oraz filtracji membranowej wplywa na podniesienie
efektywnosci usuwania naturalnych substancji organicznych.

Przy odpowiednim doborze parametréw procesowych proponowanego rozwigzania mozliwe
jest zmniejszenie blokowania sie¢ membran, a tym samym kontrola i minimalizowanie foulingu.

Moizliwe jest fizyczne zmodyfikowanie powierzchni membrany tak, aby efektywniej usuwacé
NOM z wody powierzchniowej.

Poniewaz zjawisko blokowania membran jest zjawiskiem kompleksowym i zalezy od wielu
czynnikdw, w tym od jakosci wody powierzchniowej oraz od warunkéw technologicznych,
podjetam probe okreslenia:

e mechanizmdw oraz sprawnosci usuwania NOM z wody powierzchniowej pochodzgcej
z réznych zrddet,

e stopnia retencji zanieczyszczen oraz witasciwosci hydraulicznych membran w zaleznosci
od jakosci wody powierzchniowej,

e metod optymalizacji parametrow procesowych filtracji membranowej w zintegrowanym
procesie.

Jedng z metod powszechnie stosowang do kontroli blokowania membran jest rowniez ich
regularne czyszczenie, czesto z uzyciem srodkéw chemicznych. Biorgc pod uwage powszechnosc
tej metody, zweryfikowatam réwniez wptyw czyszczenia chemicznego na zywotno$¢ membrany
ultrafiltracyjnej stosowanej do filtracji wod powierzchniowych.

Wprowadzenie

Procesy membranowe staty sie w ostatnich latach powszechne w wielu gateziach przemystu.
Zastosowanie separacji membranowej jako alternatywa dla klasycznych proceséw oczyszczania
wigze sie z licznymi zaletami tego procesu. Separacja membranowa (MF, UF) charakteryzuje sie
stosunkowo niskimi kosztami eksploatacji w poréwnaniu do klasycznych rozwigzan. Technologia
membranowa charakteryzuje sie modutowoscig, co pozwala na fatwos¢ w modyfikacji czy
rozbudowy takich systemdéw, oraz mozliwoscia sterowania wszystkimi procesami
jednostkowymi. Dodatkowo, w przypadku separacji membranowej (MF, UF) rozdziat zachodzi
bez przemian fazowych [1]. Gwattowny rozwdj technik rozdziatu membranowego zwigzany jest
z rozwojem inzynierii materiatowej, co pozwala na opracowanie wysoce selektywnych membran.
Obecnie technologie membranowe odgrywajg istotng role w zréwnowazonym gospodarowaniu
wodg i energig, oraz wpisujg sie w dominujgcy trend w przemysle wdrazania czystej technologii
(clean technology) [1-3].
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W technologii uzdatniania wody i oczyszczania $ciekdw stosuje sie membrany charakteryzujgce
sie duzg selektywnoscia i wydajnoscia przy jednoczesnie duzej odpornosci na czynniki
mechaniczne, chemiczne i termiczne. Sposdb realizacji proceséw membranowych oraz dobodr
parametrow procesowych sg niezwykle istotne i wptywajg na skutecznos¢ separacji. Typowymi
problemami zwigzanymi z eksploatacjg technik membranowych jest polaryzacja stezeniowa,
adsorpcja, blokowanie sie membrany i skaling (ang. scaling) jak réwniez deformacja porow.

Gtéwnym problemem istotnie ograniczajgcym wydajnos¢ separacji membranowej jest obecnosé
NOM w wodach, ktére sg odpowiedzialne za blokowanie membran. NOM sg mieszaning réznych
struktur chemicznych o réznych wtasciwosciach, ktére sg odpowiedzialne za kolor i smak wody,
a takze przyczyniajg sie do powstawania ubocznych produktéow dezynfekcji. Wiekszo$é
zanieczyszczen organicznych jest w stosunkowo matym stopniu usuwana w konwencjonalnych
procesach oczyszczania wody [2,3]. Do usuwania NOM oraz mikrozanieczyszczen czesto stosuje
sie wysoko cisnieniowe procesy membranowe (nanofiltracje i odwrdocong osmoze), jednakze
zanieczyszczenia organiczne mozna tez skutecznie usuwac wykorzystujgc zintegrowane procesy
jednostkowe stosowane w potgczeniu z niskocisnieniowymi technikami membranowymi [3].

Najwiekszym ograniczeniem szerszego zastosowania membran jest ich tendencja do
zanieczyszczania sie. Zanieczyszczenie takie nazywane jest zatykaniem lub tez blokowaniem (ang.
fouling). Jest to proces spowodowany osiadaniem zawieszonych lub rozpuszczonych czasteczek
statych na zewnetrznej powierzchni membrany, na porach membrany lub w obrebie porow
membrany [4]. Jest to ztozone zjawisko fizykochemiczne spowodowane przez rozpuszczong
w wodzie materie, gtdwnie organiczng (a w szczegdlnosci przez obecnos¢ koloidow
nieorganicznych iorganicznych). Zjawisko to prowadzi do wzrostu oporéw hydraulicznych,
objawiajgcych sie obnizeniem strumienia permeatu lub wzrostem cisnienia transmembranowego
(TMP), co prowadzi do wzrostu kosztéw operacyjnych. W praktyce, blokowanie sie membran
powoduje utrate zdolnosci produkcyjnych i konieczno$é wprowadzenia czyszczenia membran
zaréwno hydraulicznego, jak i chemicznego.

Zjawisko blokowania sie membrany jest czesto klasyfikowane jako odwracalne lub nieodwracalne
[5]. Fouling odwracalny mozna usung¢ za pomocg zastosowania odpowiedniej sity Scinajgcej lub
ptukania wstecznego. Foulingu nieodwracalnego natomiast nie da sie usung¢ metodg czyszczenia
fizycznego [6]. Samo zjawisko foulingu zostato podzielone na cztery rodzaje w zaleznosci od
zwigzkéw go wywotujacych: fouling koloidalny, biologiczny, organiczny i nieorganiczny (tj.
scaling) [5-13].

Blokowanie membran jest zazwyczaj kontrolowane przez system kontroli: w zakresie strumienia
krytycznego, oraz dodawania substancji chemicznych poprawiajacych proces filtracji [8]. Istnieje
kilka r6znych metod hydraulicznego czyszczenia membran, takich jak ptukanie w przéd, ptukanie
wsteczne i ptukanie powietrzem. Gdy czyszczenie hydrauliczne nie jest wystarczajgco skuteczne,

10
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konieczne jest zastosowanie chemicznego czyszczenia membran [5,6,8-12]. Zazwyczaj rodzaj
chemicznego s$rodka czyszczacego zalezy od rodzaju foulingu oraz rodzaju membran.
Koncentracja zastosowanych srodkéw chemicznych, czas czyszczenia, temperatura i warunki
hydrodynamiczne podczas czyszczenia s3 waznymi czynnikami, wptywajacymi na skutecznos$¢
tego procesu. Optymalizacja protokotdéw czyszczenia membran wymaga dogtebnego zrozumienia
ztozonych interakcji pomiedzy ,foulantem”, a membrang [12].

NOM mogg odgrywac istotng role w procesie starzenia sie membran wptywajgc na koniecznos¢
czestszego czyszczenia chemicznego. Interakcja Srodkdw chemicznych z materiatem membrany
wptywa na zywotnos¢ membran [14]. Badania przeprowadzone przez Abdullaha i Bérubé (2013)
sugerujg, ze srodki chemiczne stosowane do czyszczenia membran utleniajg materiat
membranowy lub sktadniki materiatu membranowego (tj. dodatki), prowadzac do dtugotrwatych
zmian fizycznych, chemicznych wtasciwosci membran oraz zmian w ich wydajnosci [15]. Wyniki
te wskazuja, ze czeste czyszczenie chemiczne ma wiekszy wptyw na stopien starzenia niz samo
stezenie chemicznych Srodkdw czyszczgcych [14].

W ostatniej dekadzie, zostaty opracowane nowe materiaty w celu poprawy separacji membran.
Poczyniono istotne zmiany w warstwie naskérkowej membrany zwiekszajgc jej selektywnosc.
Zaproponowano innowacyjne metody syntezy materiatu membrany oraz modyfikacji juz
istniejgcych materiatéw. Jednak, niezaleznie od postepdédw w tej materii, nadal najwiekszym
problemem w praktycznych zastosowaniach membran jest zjawisko foulingu. W ostatnich latach
przeprowadzono szereg badan majgcych na celu minimalizowanie tego zjawiska. W literaturze
przedmiotu brak jest jednoznacznego powigzania roli NOM i ich witasnosci z foulingiem.
Wykazano, ze NOM jest gtéwng substancjg wywotujaca fouling, a przede wszystkim ich frakcja
hydrofobowa. Zaobserwowano réwniez, iz wyiszy opo6r hydrauliczny obserwowano przy
zwiekszonym stezeniu NOM [3].

Obecnie istnieje wiele technik minimalizujgcych zjawisko blokowania sie membran. Powszechnie
stosowanym w praktyce zabiegiem jest regularne czyszczenie membran i najczesciej jest to
czyszczenie wsteczne (ang. backwashing). Dodatkowo stosowana jest regulacja parametrow
procesowych, takich jak czas filtracji, czas czyszczenia oraz jego sposob. Innym podejsciem do
kontroli tego zjawiska jest zastosowanie proceséw wstepnego oczyszczania nadawy przed
filtracja membranowg. W przypadku wody powierzchniowej najczesciej stosowang metoda
poprzedzajaca filtracje membranowa w ciggu technologicznym jest konwencjonalna koagulacja
z wykorzystaniem soli glinu, zelaza, chlorku poliglinu lub tez stosowanie wegla aktywnego [16-
24]. Najczesciej stosowane sg wodne roztwory chlorku zelazowego, glinianu sodowego i
siarczanu glinowego. Gtdwnym ograniczeniem stosowania wymienionych koagulantéw jest
wrazliwo$é na temperature i pH. Zazwyczaj koagulacja przed wprowadzeniem wody surowej na
membrane ma korzystny wptyw na zmniejszenie zjawiska blokowania sie membran [18,19].
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Koagulanty utatwiajg usuwanie czgstek statych i niektérych NOM, ale nie usuwajg wszystkich
komponentéw NOM odpowiedzialnych za fouling. Dlatego tez prowadzone sg liczne badania
dotyczace okreslenia mechanizmu zjawiska foulingu poszczegdlnymi komponentami NOM.
Dodatkowo realizowane sa tez liczne prace nad zastosowaniem réznych technik minimalizujgcych
fouling. Jedna z najczesciej stosowanych metod jest wstepne przygotowanie wody przed
wprowadzeniem na modut membranowy. W praktyce prowadzone sg procesy, w ktérych stosuje
sie koagulacje, a nastepnie tak podczyszczona woda podawana jest na modut membranowy,
w potgczeniu z czestym hydraulicznym ptukaniem wstecznym [31]. Inne metody minimalizujgce
wptyw NOM na blokowanie sie membran sg to metody obejmujace wstepna filtracje, biofiltracje,
adsorpcje, wymiane jonowa, wegiel aktywny, utlenianie, ozonowanie [18-24]. Chociaz
koagulanty i adsorbenty usuwajg czes¢ NOM, ich wydajno$é w odniesieniu do usuwania
wszystkich komponentow NOM nie jest jednoznaczna. Istnieje wiele raportow, w ktorych
potwierdza sie skutecznos¢ konwencjonalnego procesu koagulacji w minimalizacji zjawiska
blokowania sie membran, natomiast w innych doniesieniach literaturowych nie ma on zadnego
wptywu lub nawet powoduje przyspieszenie tego zjawiska [25-32]. Kilku badaczy prowadzito
badania nad procesami hybrydowymi, ktdre tgczg zastosowanie wegla aktywnego z ultrafiltracja
(PAC/UF). Mozia i Tomaszewska [27] stwierdzity, ze proces hybrydowy byt bardziej efektywny
W usuwaniu substancji organicznych niz zastosowanie samej ultrafiltracji. Natomiast Lin i wsp.
[33] stwierdzili, ze zastosowanie PAC jako srodka do wstepnego przygotowania nadawy w
zintegrowanym systemie PAC/UF zwiekszyto zanieczyszczenie membrany.

Poprawe efektywnosci transportu i rozdzielania mozna réwniez realizowac¢ poszukujgc rozwigzan
inspirowanych naturg. Jednym z takich rozwigzan jest membrana dynamiczna. DM zostaty po raz
pierwszy opisane w 1965 r. przez grupe badawczg z Oak Ridge National Laboratory [34-35].
Jednak, ztozono$¢ mechanizméw membranowej separacji zwigzkdw organicznych sprawia, ze
kolejne prace badawcze w tym zakresie stajg sie niezbedne.

W przeciwienstwie do membran tradycyjne wytwarzanych, DM moze byé opracowana in situ.
DM sktada sie z dwdch warstw: membrany pierwotnej i wtérnej. Zwykle membrana pierwotna
stanowi podtoze dla warstwy osadzonej, podczas gdy warstwa wtérna skfada sie z nano- i
mikroczgsteczek. Membrana wtérna dziata jako dominujgcg czes¢ funkcjonalna w procesie
oczyszczania wody [36]. Nanoszona warstwa czgstek determinuje stopien usuwania i skutecznosé
DM w odniesieniu do docelowego zanieczyszczenia [34-38]. Zastosowanie DM byto w ostatnich
latach szeroko badane pod katem filtracji wody i oczyszczania Sciekdw [34-44].

Gtéwnymi zaletami zastosowania DM s3 fagodzenie zjawiska foulingu oraz wydtuzenie
zywotnos$ci membrany pierwotnej [34-38]. Wyréznia sie dwie podstawowe kategorie DM i s3 to:
DM samoformujgce sie oraz celowo osadzane. W kazdym przypadku proces tworzenia DM
pomaga chroni¢ membrane pierwotng. W przeciwienstwie do osadzonej DM, gdzie wtdrna
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membrana jest tworzona poprzez filtracje roztworédw zawierajgcych specyficzne czastki lub
koloidy [37], samoformujace sie DM s3g generowane przez substancje wystepujace w wodzie
zasilajacej. Niezaleznie od rodzaju DM, gdy warstwa ta zostanie zanieczyszczona, moze zostaé
zastgpiona nowag [36].

Fizyczna modyfikacja powierzchni membrany pierwotnej poprzez wytworzenie membrany
wtérnej, np. za pomocy tlenkéow zelaza, moze usungé $ladowe zanieczyszczenia poprzez
adsorpcje na membranie wtérnej, podczas gdy membrana pierwotna jest chroniona przez
bezposrednim zanieczyszczeniem i moze pracowac z maksymalng wydajnoscia [36].

DM o roznych funkcjach separacyjnych moze by¢ opracowana przez dobdr odpowiednich
materiatdow do wstepnego nanoszenia. Dodatkowo DM moze by¢é nanoszona na innych
materiatach nosnych, takich jak siatka filtracyjna. Osadzona DM zapewnia elastycznos$é¢ wyboru
odpowiednich i niedrogich materiatéw, ktore mogg by¢ uzyte do jej budowy. Dodatkowo
zastosowanie DM rozszerza zdolno$é membrany pierwotnej do usuwania zanieczyszczen oraz
zwieksza ogdlng jej wydajnosé [35].

W zaleznosci od mechanizmu powstawania, DM mozna podzieli¢ na dwie klasy. DM klasy | to
takie, w ktorych wielkos¢ poréw w membranie pierwotnej jest bardzo mata, aby catkowicie
zatrzymac materiat tworzgcy DM. W tym przypadku dominujgcym mechanizmem rzgdzgcym
powstawaniem DM jest polaryzacja stezeniowa [35]. Gdy Srednica poréw membrany pierwotnej
jest znacznie wieksza niz rozmiar czastek, ktére majg by¢ nanoszone, wéwczas okreslane sg one
jako filtry klasy Il. W tym drugim przypadku materiaty osadzajgce sie mogg tworzy¢ strukture
mostkowa nad porami i mogg budowac centra flokulacji [35].

DM zyskaty ostatnio popularno$é¢ w oczyszczaniu wody. do usuwania zwigzkéw organicznych.
[34-63]. Najpopularniejszymi materiatami stosowanymi w technologii filtracji DM sg polimery,
wodorozcienczalny polimer tlenku Zr(1V), tlenki metali, materiaty glebowe [41]. Dobre rezultaty
w kontroli blokowania membran otrzymano tez stosujgc podgrzany tlenek zelaza (heated iron
oxide) [45-49].

Bedac na stazu w Uniwersytecie Washington w grupie badawczej prof. Marka Benjamina
zaczetam nowy dla mnie cykl badan dotyczacy skutecznych metod usuwania zwigzkéw
organicznych z wody, majacych na celu poprawe efektywnosci oczyszczania membran (UF)
i okreslenia, ktore ze zwigzkéw obecnych w wodach powierzchniowych majg najwiekszy wptyw
na zmniejszenie wydajnosci membran. W czasie mojego stazu zajmowatam sie zsyntetyzowanym
adsorbentem o atrakcyjnych wtasciwosciach do stosowania w hybrydowych systemach adsorpcji
i filtracji membranowej, nazywanym HAOPs (ang. Heated Aluminum Oxide Particles) [50-62].
Proces przygotowywania HAOPs polega na neutralizacji siarczanu glinu do pH 7,0 za pomoca
wodorotlenku sodu i ogrzewaniu powstatej zawiesiny w temperaturze 110°C w zamknietym
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pojemniku przez 24 godziny. Chang i Benjamin [12] jako pierwsi zaproponowali zastosowanie
podgrzanych czastek tlenku zelaza (HIOP) i powleczenie nimi powierzchni ptaskiej membrany
ultrafiltracyjnej. Stwierdzili oni, ze nieogrzewane czastki tlenku zelaza blokujg pory membrany
powodujac jej zatykanie, natomiast podgrzane czastki tworzg warstwe przepuszczalng, ktéra nie
zatyka membrany pierwotnej przy jednoczesnym usuwaniu czesci NOM. Kolejnym krokiem byto
testowanie skutecznosci HAOPs do usuwania NOM. Poczgtkowo, Benjamin i wspotpracownicy
okreslili ten proces jako mikrogranulowana filtracja adsorpcyjna (ang. microgranular adsorptive
filtration - uGAF). Stwierdzili oni, Zze nieogrzewane czgstki tlenu glinu tworzyty bardziej zwartg
warstwe, co powodowato duzy poczatkowy opdr hydrauliczny i szybszy wzrost cisnienia podczas
filtracji. Sugerowali, ze wifasciwosci czastek omawianego tlenku metalu ulegty zmianie,
a czesciowe odwodnienie w procesie ogrzewania, prowadzi do powstawania czgstek mniej
amorficznych. Naniesiona na membrane warstwa podgrzanego adsorbentu miata znacznie nizszy
opor hydrauliczny, niz niepodgrzane czastki tlenku metalu i warstwa ta pozostawata
przepuszczalna bez akumulacji NOM [62]. Poczatkowo pracowano nad optymalizacjg procesu
produkcji HAOPs oraz poréwnaniem skutecznos$ci HAOPs, z innymi stosowanymi metodami, m.in.
z PAC czy FeCls, w usuwaniu NOM [52-57]. Proces ten nazwano wodwczas adsorpcyjno-
membranowym. Skfadat sie on z etapu oczyszczania wstepnego, w ktérym woda powierzchniowa
przepuszczana byfta przez warstwe HAOPs naniesiong na UF membrane, a nastepnie tak
oczyszczona woda poddawana byta konwencjonalnej filtracji membranowej. W zastosowaniach
laboratoryjnych takie rozwigzanie przyczyniato sie do zmniejszenia blokowania membrany.
Moim zadaniem bylo opracowanie metody nanoszenia czgsteczek HAOPs poczatkowo na
rurowych membranach UF, a nastepnie na porowatych strukturach podtrzymujacych.
Wszystkie wczesniejsze prace badawcze nad HAOPs stanowity badania na skale laboratoryjng
z zastosowaniem ptaskich membran UF. M@j wkiad polegat na szczegétowym opracowaniu
hydraulicznego powlekania membrany pierwotnej oraz optymalizacji tego procesu
i przygotowania go do wdrozenia na skale pétprzemystowa. Opracowanie kompletnej metodyki
nanoszenia czgstek HAOPs na strukturach podtrzymujacych oraz sposobu skutecznego usuwania
DM zostato opisane szczegdétowo w pracach H1, H2 oraz H3. Sprawdzenie efektywnosci
omawianego procesu W obnizeniu poziomu zanieczyszczenia wody powierzchniowej
substancjami organicznymi zostato szczegétowe omdwione w pracach H1- H3 oraz H7-H8. Analize
mechanizmu foulingu opartg o model Hermii w omawianym procesie przedstawia praca H5,
natomiast praca H6 opisuje efekt bezposredniej ekspozycji membrany na NOM i koniecznos$¢
stosowania czyszczenia chemicznego oraz jego wptyw na morfologie membran

Szczegotowe omowienie prowadzonych badan i osiggnietych wynikow:

[H1] W tej pracy poréwnatam skutecznosci nanoszenia czgstek HAOPs na UF membranie do
konwencjonalnego podejscia polegajgcego na dozowaniu koagulantu/adsorbentu bezposrednio
do wody surowej w systemach, w ktérych membrana moze by¢ czyszczona hydraulicznie
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i testowana w wielu cyklach. W tej pracy po raz pierwszy omawiana DM byta deponowana na
ceramicznej membranie ultrafiltracyjnej rurowej. Wykazatam, ze osadzanie HAOP na
testowanych membranach usuwa NOM bardziej efektywnie niz przy uzyciu poréwnywalnych
dawek glinu w konwencjonalnym procesie koagulacji i sedymentacji. Proces filtracji z powleczona
na ceramicznej membranie ultrafiltracyjnej warstwg HAOPs zdecydowanie wydtuzat proces
filtracji bez koniecznosci czyszczenia membrany.

Rysunek 1 przedstawia porownanie zmian TMP podczas nanoszenia czgstek HAOPs
z konwencjonalnym podejsciem dozowania koagulantu/adsorbentu bezposrednio do wody
surowej. Pierwszym eksperyment byt eksperymentem kontrolnym (préba zerowa), w ktérym
surowa woda byta podawana bezposrednio na membrane (1a). Drugi eksperyment symulowat
konwencjonalny proces oczyszczania i sktadat sie z dozowania koagulantu (siarczanu (VI) glinu)
do wody surowej, po sedymentacji woda podawana byfa na membrane, ktéra byta czyszczona
hydraulicznie co dwie godziny (2b). W trzecim eksperymencie odwzorowano procedure
przeprowadzong w drugim eksperymencie, ale zamiast koagulantu uzyto HAOPs (1c).
W czwartym eksperymencie czgstki HAOPs byty nanoszone na membrane (1d).

Obserwowany wzrost TMP sugeruje, iz NOM znajdujace sie w wodzie surowej, ulegajg akumulacji
na powierzchni i wewnatrz poréw, w wyniku czego przepuszczalno$¢ membrany ulega redukcji.

Proponowane rozwigzanie nie wptywa na wydajno$¢ membran, przy jednoczesnym usuwaniu
NOM (oznaczanych jako UV2s4) na poziomie 90 -95%. Omawiana DM moze by¢ stosowana jako
wstepne oczyszczanie przed bardziej zaawansowanymi i skuteczniejszymi procesami uzdatniania
wody. Warstwa HAOPs usuwa NOM z wody surowej, w tym wiele frakcji NOM odpowiedzialnych
za blokowanie membran. Integracja omawianego DM z separacjg membranowg zdecydowanie
wptywa na podniesienie efektywnosci usuwania NOM.
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Rysunek 1. Zalezno$é wzrostu TMP do objetosci wtasciwej (Vsp) wytworzonego permeatu., przy
gestosci strumienia 75 Litry/m?/h

[H2] Kolejnym etapem prac badawczych byto sprawdzenie skutecznosci DM w usuwania NOM
zinnego zrodta. NOM s3 nieodtagcznym elementem Srodowiska wodnego. Sg one mieszaning
sktadnikow organicznych, a ich ilo$¢ i wtasciwosci réznig sie znaczgco w zaleznosci od miejsca
pochodzenia czy klimatu. Dodatkowo podlegajg one przemianom w Srodowisku wodnym.
Dlatego tez wody powierzchniowe znaczgco rdznig sie zawartoscig NOM a zwtaszcza specyficzng
absorbancjg w nadfiolecie (SUV2s4). Ponad to obecnos¢ innych zanieczyszczen réwniez moze
wptywac na skutecznos$é usuwania NOM. Dlatego tez kazda nowa technologia powinna by¢
weryfikowania w miejscu przeznaczenia. Jednak uzyskane wyniki wykazaty, ze zastosowanie
omawianej DM pozwala na poprawe efektywnosci oczyszczania wody, a takie zmniejsza
intensywnos¢ blokowania membran niezaleznie od Zrédta wody powierzchniowej. W tym
przypadku skutecznos¢ usuwania NOM byta nieco nizsza i wynosita do 86%. Badania te
potwierdzity, ze mozliwa jest kontrola i minimalizacja foulingu z wykorzystaniem omawianej DM.

[H3] Kolejnym korkiem byto poréwnanie systemdw, w ktorych czgsteczki HAOPs sg osadzane na
strukturze nosnej (podtrzymujacej), ktdra jest oddzielona od membrany witasciwej (pierwotnej)
i znajdujacej sie przed nig w ciggu technologicznym. We wczeséniejszych pracach czgstki HAOPs
zawsze byty osadzane bezposrednio na membranie pierwotnej. W pracy tej opisatam proces
sktadajacy sie z dwdch etapow. W pierwszym etapie woda powierzchniowa jest oczyszczana
wstepnie, przez warstwe HAOPs naniesiong na strukture podtrzymujgcg, a nastepnie w etapie
drugim tak podczyszczona woda jest kierowana na filtr membranowy (UF). Proponowane
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rozwigzanie przyczynia sie do skutecznego usuwaniu NOM iredukcji innych zanieczyszczen
majacych wptyw na blokowanie membran. Praktyczne zastosowanie tego procesu zalezy od
oczekiwanego strumienia.

Testowatam rdozne struktury nosne takiej jak plastikowe, metalowe, nylonowe siatki filtracyjne
celem wybrania najkorzystniejszej struktury podtrzymujacej omawiang DM pod katem
wydajnosci hydraulicznej oraz potencjalnych przeciekédw. Gdy w permeacie po filtracji wykryto
obecnos¢ glinu, Swiadczyto to o tym, zZe dochodzito do przecieku. Na podstawie
przeprowadzonych badan do dalszych eksperymentéw filtracyjnych wybratam siatki metalowe.

Dodatkowo przeanalizowatam rowniez skutecznos$¢ warstwy HAOPs w redukcji chlorowanych
i bromowanych trihalometanow (THM4) oraz kwasow halooctowych (HAA9). Omawiany proces
okazat sie by¢ skuteczny nie tylko w usuwaniu NOM, ale réwniez ubocznych produktéw
dezynfekc;ji.

Membrany UF zasilane woda podczyszczong na warstwie HAOPs dziataty przy konwencjonalnych
strumieniach przez prawie dwa tygodnie bez znaczacego foulingu. Zaimplementowany proces
czyszczenia filtru DM, ktérego jestem autorem, okazat sie by¢ bardzo skuteczny w usuwaniu
zanieczyszczonej DM oraz utrzymaniu ciSnienia poczgtkowego. Opracowatam hydrauliczny
sposdb czyszczenia takich filtrow, ktéry charakteryzowat sie impulsowym wprowadzeniem wody
ptuczacej i powietrza. Dodatkowo testowatam zmienne parametry operacyjne tego procesu. Przy
zwiekszeniu strumienia do 400 Litry/m?/h cykl filtracji trwat 24 godziny po czym nastepowato
wyptukiwanie warstwy DM. Opracowatam pdtautomatyczng metode czyszczenia filtrow DM,
okreslitam charakterystyki przeptywowe i wytrzymatos¢ na cisnienie zaprojektowanej przeze
mnie instalacji oraz sprawdzitam funkcjonalnosci DM poprzez modyfikacje nadawy.

W pracy tej kontynuowatam rowniez badania nad okresleniem frakcji NOM usuwanych przez
omawiang DM. Generalnie okreSlone zostaty cztery podstawowe frakcje NOM, ktére sg
odpowiedzialne za fouling i sg to biatka, aminocukry, polisacharydy oraz zwigzki poli(hydroksy-
aromatyczne) [16]. Warstwa czgstek HAOPs selektywnie usuwata frakcje o wysokiej zawartosci
aminokwasow z wody powierzchniowej a takze wiekszos¢ fluoroforéw. Dodatkowo wykonatam
petng charakterystyke widm fluorescencyjnych. Analiza EEM (z ang. Excitation Emission Matrix -
EEM) wykazata, ze substancje humusowe i fulwowe, jak réwniez organiczne zwigzki aromatyczne
oraz biatka aromatyczne, zostaty skutecznie zatrzymane na warstwie HAOPs. Dane spektroskopii
fourierowskiej w podczerwieni (FT-IR) potwierdzity wnioski dotyczace substancji humusowych
i fulwowych, ale w mniejszym stopniu potwierdzajg stopien usuniecia biatek.

Poniewaz biopolimerowe sktadniki NOM sg rowniez uwazane za istotny sktadnik powodujgcy
fouling. W pracy tej wykonatam oznaczenie TEP (z ang. Transparent Exopolymer Particles) majgce
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na celu okreslenie obecnosci i wptywu egzopolimeréw. Dane z analizy TEP sugerujg, ze HAOP
usuwa takze niefluorescencyjne polisacharydo-podobne zwigzki.

[H4] NOM s3 mieszaning réznych struktur chemicznych o réznych witasciwosciach. Mogg one
zdecydowanie réznic sie miedzy sobg w zaleznosci od miejsca pochodzenia. Pomimo wielu prac
poswieconych NOM nie udato sie jednoznacznie okresli¢ ich budowy oraz sprecyzowaé
wszystkich cech tych zwigzkéw majgcych istotne znaczenia dla blokowania membran. Stosuje sie
roznego rodzaje oznaczenia majace na celu identyfikacje sktadnikdw NOM odpowiedzialnych za
fouling. Dodatkowo jakos¢ wody zasilajgcej moze miec znaczgcy wptyw na powstawanie foulingu.
Stad tez w pracy tej poszerzytam identyfikacje frakcji NOM poprzez scharakteryzowanie wody
zasilajacej i wody oczyszczonej przez warstwe HAOPs, przy uzyciu spektroskopii fluorescencyjne;j.
A do oceny skutecznosci tego procesu wykorzystatam metode PARAFAC (z ang. Parallel Factor
Analysis). Badania te potwierdzajg skuteczno$¢ analizowanej DM w retencji zwigzkéw
organicznych azwtaszcza substancji humusopodobnych, a w szczegdlnosci karboksylowych
i alkoholowych grup funkcyjnych.

[H5] Zastosowanie DM sktadajgcego sie z HAOPs eliminowato tg czes¢ NOM ktéra odpowiadata
w gtéwnej mierze za blokowanie membran. Metoda ta jest skuteczna nie tylko w usuwaniu NOM,
ale réwniez znacznie zmniejsza stopien zatkania sie podczas filtracji poréw membrany wtasciwej.
Aby zrozumieé zjawisko foulingu, opracowano kilka modeli matematycznych. W niniejszej pracy
opisatam mechanizm blokowania poréw podczas filtracji na omawianej DM. Uzyskane wyniki
sugeruja, ze w zaleznosci od zastosowanego systemu oraz wtasciwosci chemicznych i fizycznych
filtrowanej wody rézine modele mogg mie¢ zastosowanie do matematycznego opisu tego
procesu. W analizowanym przypadku jednak, mechanizm blokowania poréw najlepiej opisuje
model catkowitego zatykania porow.

[H6] Jedng z metod kontroli blokowania sie membran jest stosowanie regularnego czyszczenia
chemicznego. Opracowanie odpowiedniej procedury czyszczenia ma zapewnié usuniecie
zanieczyszczen przywracajg wydajnos¢ a w dalszej konsekwencji selektywnos¢ membrany.
Ekspozycja na chemiczne srodki czyszczgce moze zmniejszy¢ wydajnosc i prowadzi¢ do degradacji
membran ultrafiltracyjnych z polieterosulfonu (PES). Dlatego tez przeprowadzono badania
majace okresli¢ wptywu sSrodkéw chemicznych stosowanych do czyszczenia membran na
degradacje materiatu, z ktérego jest wykonana membrana. Przeanalizowatam wptyw najczesciej
stosowanych zwigzkéw takich jak: NaOH, HCl i NaOCI. Zaobserwowatam znaczgce zmiany we
wiasciwosciach materiatu PES membran w przypadku stosowania NaOCl. Zmiany te byty
analizowane przy uzyciu mikroskopii SEM, spektroskopii FTIR, pomiaru kata zwilzana
i hydraulicznej oceny  wydajnosci membran. Obrazy  SEM zanieczyszczonych
i niezanieczyszczonych membran potwierdzily, ze zanieczyszczenia poczgtkowo osadzajg sie
i stopniowo pokrywajg wiekszos¢ powierzchni membrany. Po kazdym z dziesieciu cykli
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czyszczenia zaobserwowano usuniecie wiekszosSci osadzonego materiatu z powierzchni
membrany. Jednakze, analiza FTIR wykazata zmiany chemiczne w grupach funkcyjnych
membrany. Pordwnujgc wyniki zastosowania kazdego ze srodkéw czyszczacych, potwierdzitam,
ze NaOCl najszybciej wywotuje degradacje membrany pomimo stosowania fagodnych warunkéw
czyszczenia. Zaobserwowatam zmiany witasciwosci powierzchni, morfologii i wydajnosci
hydraulicznej, ktére sugerujg, ze NaOCl moze powodowac starzenie sie membrany PES po
dtuzszym czasie ekspozycji.

[H7] Systematyczny wzrost ilosci zanieczyszczen w wodach powierzchniowych tym fosforu
stanowi powainy problem dla $rodowiska wodnego. Zrédtem fosforu w wodach
powierzchniowych sg zwigzki mineralne, ale réwniez z rozktad materii organicznej. Poszukujgc
nowych zastosowan omawianej DM sprawdzitam jej skuteczno$¢ w usuwaniu fosforu réwniez
w obecnosci NOM. W pracy tej przeprowadzitam eksperymenty filtracyjne z wodg
powierzchniowg, dodatkowo rowniez wykonatam testy filtracyjne z wodg syntetyczng. Gtownym
celem badan byto okreslenie skutecznos¢ usuwania fosforu w obecnosci zwigzkdw organicznych.
Okreslitam wptyw obcigzenia powierzchni HAOPs na zmiany TMP. Przeanalizowatam kinetyke
i wykonatam modelowanie procesu adsorpcji na DM oraz wptyw pH, sity jonowej, na efektywnos¢
usuwania fosforu. W eksperymentach adsorpcyjnych, analizowatam dane kinetyczne i izotermy
asdorpcji, stosujgc modele pseudo-pierwszego i pseudo-drugiego rzedu oraz modele Langmuira
i Freundlicha. Wyniki wskazujg, ze izoterma adsorpcji Langmuira najlepiej pasuje do danych
doswiadczalnych (0,9894). Kinetyka adsorpcji fosforu na warstwie HAOPs najlepiej opisuje model
pseudo-drugiego rzedu, a najlepszg redukcje uzyskano przy pH 6-7 (Srednio 96,65%). Wzrost sity
jonowej nie wptynat znaczgco na efektywnosc usuwania fosforu. Wyniki tych badan wskazujg na
skutecznos¢ HAOP w usuwaniu NOM do 92% w eksperymentach filtracyjnych. W przypadku
fosforu wydajnos$é usuwania byta zréznicowana. Dla najwyzszej dawki HAOPs stopien usuniecia
fosforu wynosit do 93 + 5%. Taka samg skutecznos¢ usuwania zaobserwowano dla najnizszej
dawki, natomiast dla dawki 17 g/m? HAOPs wahania byty wieksze i wynosity od 64,7% do 92%.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze testowana DM moze mieé zastosowanie nie tylko do usuwania
NOM ale réwniez do usuwania fosforu z wod powierzchniowych. Omawiana DM sprawdza sie
najlepiej w przypadku wysokiego stezenia fosforu w wodzie. Proces ten wymaga jednak dalszych
badan i optymalizacji jego parametrow.

[H8] W pracy tej omdéwitam usuwanie NOM z wody powierzchniowej na membranie wytworzonej
za pomoca elektroprzedzenia z poliakrylonitrylu (PAN). Dodatkowo przeanalizowatam mozliwos$¢
zastosowania tak wytworzonej membrany jako struktury podtrzymujgcej czastki HAOPs. W celu
oceny skutecznosci usuwania NOM zastosowatam po raz kolejny kilka technik analitycznych
zaréwno w odniesieniu do wody surowej, jak i permeatu
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Zbadatam wydajnos¢ usuwania zanieczyszczenn z membrany PAN i DM sktadajgcej sie z PAN
pokrytej czgstkami HAOPs. Omawiane membrany scharakteryzowatam za pomoca spektroskopii
w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR), skaningowego mikroskopu elektronowego
i spektrometru rentgenowskiego z dyspersja energii (SEM-EDS) oraz spektroskopii
fotoelektrondw (XPS). W przypadku filtracji wody z jeziora Ontario, wydajnos¢ HAOPs
w usuwaniu NOM wynosita 56% mierzona absorbancjg UV2ss, natomiast w przypadku pierwotnej
membrany PAN wydajnos¢ usuwania wynosita tylko 13%. Przeprowadzitam rowniez kilka
doswiadczen filtracyjnych z wodg syntetyczng. W przypadku filtracji sktadnikow NOM o duzej
masie czgsteczkowej, takich jak kwas humusowy (HA), wspdtczynnik retencji HA utrzymywat sie
na poziomie powyzej 97% zwigzkdw aromatycznych NOM i powyzej 43% catkowitego wegla
organicznego (TOC). Dodatkowo, adsorpcja HA przez HAOPs zostata dopasowana do modeli
izoterm (model Langmuira i Freundlicha). Wyniki wykazaty, ze model Langmuira lepiej pasuje do
eksperymentalnych danych niz model Freundlicha. Kinetyke adsorpcji HA na warstwie HAOPs
dopasowano rowniez do modelu pseudo-pierwszego rzedu i pseudo-drugiego rzedu, a dla
poczatkowego stezenia HA wynoszacego 19,9 mg/L réwnanie pseudo-pierwszego rzedu lepiej
pasowato do danych eksperymentalnych ze wspdtczynnikiem korelacji R2 = 0,8336. Wyniki
pokazujg, ze filtracja z wykorzystaniem elektroprzedzonej membrany PAN jako nosnika dla
warstwy HAOPs jest dobrym rozwigzaniem zwtaszcza pod wzgledem uzyskiwanego niewielkiego
wzrostu cisnienia na takich DM jednak wymaga optymalizac;ji.

Podsumowanie

Przedstawiony jako rozprawa habilitacyjna cykl publikacji pod wspdlnym tytule , Optymalizacja
mechanizméw usuwania naturalnych substancji organicznych z wody w procesach
membranowych.” dotyczy wazinego i bardzo intensywnie rozwijajgcego sie dziatu inzynierii
srodowiska. W celu usuniecia szerokiego spektrum zanieczyszczen z wéd i Sciekdw stosuje sie
rozne procesy technologiczne i poszukuje sie innowacyjnych technik separacji. Procesy
membranowe posiadajg wiele zalety i coraz czesciej znajdujg zastosowanie w technologii wody
i Sciekdw. Mogg one pracowac jako samodzielne jednostki lub tez w uktadach hybrydowych.
Wybér wiasciwego rozwigzania uktadu membranowego zalezy nie tylko od wymaganego
efektu oczyszczenia, lecz takze w znacznym stopniu od charakterystyki nadawy (wody
surowej). Obecnos¢ NOM powoduje wystgpienie niekorzystnego zjawiska jakim jest fouling
organiczny. W mojej pracy badawczej prowadzitam badania nad kontrolg i minimalizacjg tego
zjawiska oraz okresleniem wptywu NOM na powierzchnie membrany.

Za najwazniejsze osiggniecie przedstawionego cyklu uwazam wykazanie, wszechstronne
przebadanie skuteczno$ci dziatania DM skfadajacej sie z HAOPs w usuwaniu NOM oraz
minimalizacji foulingu w uktadach poéttechnicznych.

Przeprowadzone interdyscyplinarne badania umozliwity na:
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Okreslenie mechanizmu separacji HAOPs. Mechanizm ten opiera sie na wzajemnym
oddziatywaniu pomiedzy DM a separowanymi NOM anizeli na mechanizmie sitowym. Opisatam
mechanizm, sprawnos¢ oraz warunki pottechniczne zastosowania omawianej DM do wstepnego
przygotowania nadawy.

Wykazatam zasadno$¢ stosowania zintegrowanych/hybrydowych uktadéw technologicznych
z HAOPs. Zastosowanie metalowej siatki filtracyjnej zamiast konwencjonalnej membrany
ultrafiltracyjnej jako nosnika DM daje potencjat do przemysfowego wykorzystania testowanego
rozwigzania. W konsekwencji rozwigzanie to pozwala obnizy¢ TMP, a tym samym zmniejszy¢
koszty eksploatacji takich systemow. Zastosowanie innego materiatu np. nylonowego jako
warstwy podtrzymujgcej DM powodowato praktycznie brak wzrostu TMP przez dwa tygodnie.
Jednak powodowato trudnosci technologiczne w ptukaniu.

W proponowanym procesie oczyszczania wstepnego woda surowa przechodzi przez DM
sktadajacej sie z czastek HAOPs nastepuje poprawa efektywnosci transportu i separacji.
W omawianym procesie DM

e usuwa NOM lepiej niz konwencjonalne oczyszczanie z wykorzystaniem soli glinu.

e moze ona by¢ wyptukiwana z systemu raz dziennie

e woda po wstepnym podczyszczeniu moze by¢ dalej skutecznie oczyszczana za pomoca
filtracji membranowej przy zasadniczo zerowym foulingu.

Najwazniejsze zalety opisanego procesu to:

e znaczna redukcja zanieczyszczenia i zwigzanych z tym kosztéw energii potrzebnej do
obstugi systemu membranowego,

e skuteczniejsze niz w konwencjonalnych systemach usuwanie NOM, co prowadzi do
zmniejszenia ilosci ubocznych produktéow dezynfekcji i tym samym nie wystepuje
koniecznos$¢ zastosowania dodatkowych proceséw pozwalajgcych spetni¢ wymogi
i regulacji dotyczace jakosci wody,

e wyeliminowanie koniecznos$ci mieszania koagulanta w zbiornikach na poczatku procesu
oczyszczania — co powoduje znaczne zmniejszenie miejsca pozwalajgc na produktywne
jego wykorzystanie przestrzeni,

e znacznie rzadsze ptukanie DM, co wptywa na oszczednos¢ energii i zmniejszajgce zuzycie
armatury a tym samym zmniejszenie koszty konserwacji,

e wspodtczynnik odzysku wody na poziomie >95%,

e tfatwiejsze odwadnianie i suszenie osadéw w poréwnaniu do konwencjonalnych
sposobow.

Wynikiem prac doswiadczalnych przeprowadzonych w ramach zaplanowanych badan byty
publikacje okreslajgce zastosowanie membran do usuwania NOM jak réwniez sprawdzenie
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wptywu czyszczenia membran srodkami chemicznymi po filtracji wody powierzchniowej. Badania
te przeprowadzitam w celu oceny wptywu typowych srodkdéw czyszczacych na wtasciwosci
membran z polieterosulfonu podczas ekspozycji na krétkotrwate dziatanie tych sSrodkéw.
W badaniach tych potwierdzitam niekorzystny wptyw srodkéw chemicznych zwtaszcza NaOCl na
morfologie membrany. Zatem bezposrednia filtracja wody powierzchniowej prowadzi do
koniecznosSci stosowania czyszczenia chemicznego a to z kolei wptywa niekorzystnie na
zywotnos$¢ membrany.

Obecnie w zakresie moich zainteresowan znajdujg sie réwniez modyfikacje materiatow
polimerowych celem zwiekszenia mozliwosci separacyjnych membran.

Przedstawione prace stanowig mdj Autorski wktad w rozwadj dyscypliny, jakag jest Inzynieria
Srodowiska.
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2. Pozostate osiggniecia badawcze

Moje zainteresowania naukowe obejmujg zagadnienia zwigzane gtownie z inzynierig sSrodowiska
a w szczegolnosci zagadnienia dotyczace filtracji membranowej, zanieczyszczen membrany,
oporéw przeptywu ptyndw w tym nienewtonowskich, ale réwniez jakosci wody i gospodarki
wodnej.

Moje pozostate osiggniecia badawcze zwigzane byly z nastepujagcymi tematami naukowo-
badawczymi: okresleniem wtasnosci hydraulicznych i oporéw przeptywu medium ptynacego
w rurociggach (tab.2). Okreslenie oporéw przeptywu, a zwtaszcza opis przeptywu cieczy
nienewtonowskich oraz okreslenie zaleznosci cisnienia i temperatury od lepkosci
transportowanego ptynu sg istotnymi zaleznosciami technologicznymi, ktdre bezsprzecznie
wptywajg na efektywnos$é hydrotransportu. W pracach obejmujgcych te tematyke badawcza
proponuje wykorzystanie parametrow reologicznych jako postawy do projektowania instalacji
popowo-rurowych oraz ciggéw technologicznych. Jest to tematyka, ktéra stanowi kontynuacje
badan prowadzonych przy opracowywaniu mojego doktoratu. Dotyczyt on wykonania petnej
charakterystyki osadow $ciekowych pozwalajgcej na podjecie decyzji o sposobie ich utylizacji oraz
na prawidtowe zaprojektowanie i eksploatacje ciggdw technologicznych oczyszczalni Sciekdw.
Przepompowanie osadéw $ciekowych w ciggu technologicznym oczyszczalni wymaga znajomosci
parametréw technicznych, jak réwniez dynamicznych, w tym parametréw reologicznych.
Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wtasnosci reologicznych osadéw
Sciekowych pochodzacych z dolnoslgskich oczyszczalni sSciekéw. Przeprowadzone badania
reologiczne mogg stanowi¢ podstawe do optymalizacji proceséw technologicznych zachodzgcych
w oczyszczalni sciekow, biorgc pod uwage korelacje uwodnienia osadu i jego parametrow
reologicznych.

Po doktoracie rowniez badatam hydrotransport mieszanin ze szczegélnym uwzglednieniem
mieszanin wysokozageszczonych w instalacjach rurowych, w tym mieszaniny popiotéw
(mieszaniny popiotu i wody technologicznej tj. hydromieszaniny). Dodatkowo analizowatam
wptyw domieszki uptynniajacej na wiasciwosci reologiczne hydromieszaniny pochodzace;j
z elektrocieptowni. Badany popidt pochodzit ze spalania wegla brunatnego w kotle
energetycznym z paleniskiem niskoemisyjnym. W pracach tych okreslitam wtasciwosci ptyniecia
zageszczonych  mieszanin  popiotowo-wodnych za pomoca odpowiedniego modelu
reologicznego. Nastepnie obliczytam straty cisSnienia przy przeptywie analizowanej mieszaniny na
podstawie dobranego modelu, a pdézniej przeprowadzitam weryfikacje otrzymanych rezultatéw
obliczen z wynikami badan péttechnicznych przeprowadzonych w instalacji doswiadczalne;.
Badania zwigzane z reologig takich mieszanin stanowig istotny wkfad w rozwdj metod ich
transportu z miejsca powstawania do miejsca unieszkodliwiania. Reologiczne zachowanie sie
mieszaniny popiotowo- -wodnej uzaleznione jest od koncentracji wagowej Cs. Przydatnos¢
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popiotdw do uszczelniania czy wykonania podsadzki moze by¢ okreslona na podstawie
minimalnych proporcji masowych popiotu w stosunku do wody.

Tabela 2. Wybrane publikacje dotyczace z analizy oporéw przeptywu i parametréw reologicznych

Badania nad oporami przeptywu i parametrami reologicznymi

1. Malczewska B., Biczynski A. 2017. Comparison between different models for rheological
characterization of sludge from settling tank. Journal of Water and Land Development.
No. 34 p. 191-196. DOI: 10.1515/jwld-
2017-0053; DOI: 10.1515/jwld-2017-0077

2. Rongchang Luo, Jianxin Xia, Bin Cao, Malczewska Beata. 2017. Influence of concentration
and additives on rheological properties of coal water slurry: 18th International Conference
on Transport & Sedimentation of Solid Particles, [Editors: Jerzy Sobota, Pavel Vlasak,
Vaclav Matousek ; Prague, Czech Republic, 11-15 September 2017 ; Wroclaw University
of Environmental and Life Sciences, Faculty of Environmental Engineering and Geodesy,
Poland and Institute of Hydrodynamics, Czech Academy of Sciences, Prague, Czech
Republic 978-83-7717-269-8 0867-7964 Wroctaw : Wroclaw University of Environmental
and Life Sciences, 2017 s. 193-200

3. Malczewska Beata, Stanistaw Czaban, Gtowski Robert, Swiezko Robert, Kiwacz Tadeusz,
Jerzy Sobota. 2014. Badania wptfywu preparatu uptynniajgcego na wtasciwosci reologiczne
mieszaniny popiotowo-wodnej. Ochrona Srodowiska 1230-6169 2014 Vol. 36 nr 3 s. 65-
70
IF:0.392

4. Malczewska Beata, Czaban Stanistaw, Gtowski Robert, Swierzko Robert, Kiwacz Tadeusz,
Sobota Jerzy. 2013. Badania liniowych strat ciSnienia podczas przeptywu mieszaniny
dwufazowej w rurociggu na przyktadzie mieszaniny popiotowo-wodnej. Ochrona
Srodowiska 1230-6169 2013 Vol. 35 nr 2 s. 69-72
IF: 0.619

5. Malczewska Beata, Czaban Stanistaw, Gtowski Robert, Swierzko Robert, Kiwacz Tadeusz.
2013. Wstepne badania wfasnosci reologicznych mieszanin popiotowo-wodnych.
Ekonomia i Srodowisko 0867-8898 2013 Nr 2 (45) s. 128-136

6. Malczewska Beata. 2013. Wybrane wtasciwosci reologiczne a proces ptyniecia osaddw.
Gaz, Woda i Technika Sanitarna 0016-5352 2013 T.87 nr 2 s. 61-64

7. Sobota Jerzy, Malczewska Beata, Teppel-Szadorska Angelika. 2013. Limit velocity for
mixture flow in pipeli—es - another attempt, International Conference on Transport &
Sedimentation of Solid Particles. Edited by Jerzy Sobota and Hartmut Eckstadt; 18-20
September, 2013, Rostock, Germany ; Wroctaw University of Environmental and Life
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Sciences, Poland and University of Rostock, Germany held in Rostock. Germany 978-83-
927084-9-0 1232-3071 s. 345-351

8  Yelian, Xia Jianxin, Malczewska Beata, Hei Pengfei. 2011. Pressure loss of coarse particle
hydraulic transport in horizontal pipeline /W' 15th International Conference on Transport
& Sedimentation of Solid Particles / ed. Jerzy Sobota ; Wroclaw, Poland, September 6-9,
2011 ; Wroclaw University of Environmental and Life Scien—es - Faculty of Environmental
Engineering. — Wroclaw, Faculty of Environmental Engineering and Geod—sy - Wroclaw
University of Environmental and Life Sciences, 20-1. - s. 365-377

9. Malczewska Beata. 2009. Mozliwosci wykorzystania pomiarow wiskozymetrycznych w
technologii oczyszczania sciekdw, Gaz, Woda i Technika Sanitarna T. 83 nr 2 s. 26-29

10 Malczewska Beata. 2009. Variability of rheological parameters in function of gravimetric
concentration of sludge, Electronic Journal of Polish Agricultural Universities.
Environmental Development 2009 Vol. 12 issue—1. - 7

11 Malczewska Beata. 2008. Sewage sludge rheological properties variability in dependence
of drawing sludge samples at different times. Archives of Environmental Protection 2008
Vol.34 nr4s.109-116
IF: 0.284

Sumaryczny Impact Factor 1.295

Kolejny kierunek moich badan dotyczy okreslenia jako$ci wody i usuwania z niej zanieczyszczen
(tab. 3). Celem tych badan byto ustalenie zakresu wartosci oraz sezonowej zmiennosci stezen
niektdrych wskaznikéw fizykochemicznych wod podziemnych, powierzchniowych i opadowych.

Woda przeznaczona na potrzeby wtasne gospodarstw wiejskich, pobierana z indywidualnych uje¢
nie musi by¢ poddana kontroli jakosci przez organy panstwowe. Na skutek braku nadzoru
organow Panstwowej Inspekcji Sanitarnej nad indywidualnymi ujeciami wody, odbiorcy
indywidualni narazeni sg na powazne ryzyko zwigzane z mozliwoscig przekroczen dopuszczalnych
parametréw dla wody przeznaczonej do picia. Wody podziemne czesto zawierajg nadmierne
stezenia substancji mineralnych i organicznych, w szczegdlnosci zelaza i magnezu. Zelazo,
mangan i metale $ladowe wystepujg naturalnie w s$rodowisku, jednak pewne ilosci tych
pierwiastkdw mogg pochodzi¢ ze zrédet antropogenicznych. Dodatkowo zaktady przemystowe
oraz gospodarstwa rolne stwarzajg rowniez zagrozenie skazenia chemicznego wéd podziemnych.
W artykutach zwigzanych z tym tematem badano stezenia wybranych zwigzkow w wodzie ze
studni  zlokalizowanych na prywatnych posesjach. Wybrane pozycje publikacyjne
zaprezentowatam w tabeli 3.
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Tabela 3 Wybrane publikacje dotyczgce badan jakosci wdd i skuteczno$¢ usuwania z nich

zanieczyszczen

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Badania jakosci wdd i skutecznosci usuwania z niej zanieczyszczen

Malczewska Beata. 2021. Preparation and Performance of PAN—PAC Nanofibers by
Electrospinning Process to Remove NOM from Water

Materials, 2021, vol. 14, nr 16, s.1-9, Numer artykutu:4426. DOI:10.3390/ma14164426

IF 3.623

Malczewska Beata, Czaban Stanistaw, Jawecki Bartosz. 2018. Occurrence of iron,

manganese, and selected trace elements in water from household wells exposed to the
impact of a mining area, Journal of Elementology 1644-2296 2018 Vol. 23 Nr 4, s. 1319-
1329, tab. ; DOI: 10.5601/jelem.2017.22.4.1547
IF: 0.21
Malczewska Beata, Czaban Stanistaw, Jawecki, Bartosz. 2018. Changes in the physico-
chemical quality of drinking water from wells in selected rural households, Ecological
Chemistry and Engineering. A 2018, Vol. 25, nr 2,-97--205
Paweska Katarzyna, Bawiec Aleksandra, Malczewska Beata, Bauerek Aleksandra. 2017.
Chemizm plytko zalegajgcych wod gruntowych na przyktadzie wybranych miejscowosci w
gminie Gorzyce, Inzynieria Ekologiczna 2081-139X 2392-0629 2017 Vol. 18, Iss. 1 s. 216-
226; DOI: 10.12912/23920629/67740
Paweska Katarzyna, Malczewska Beata, Bawiec Aleksandra, Bauerek Aleksandra. 2016.
Zawartos¢ zelaza i manganu oraz wybranych metali ciezkich na przyktadzie wod ze studni
gospodarczych w gminie Gorzyce, Inzynieria Ekologiczna DOI: 10.12912/23920629/64518
Szelgg Zuzanna, Malczewska Beata. 2016. Ocena zmian poboru wody w wybranych
miastach wojewddztwa dolnoslgskiego w latach 2005-2010, Inzynieria Ekologiczna, DOI:
10.12912/23920629//65506
Paweska Katarzyna, Malczewska Beata, Tezyk Barbara. 2013. Analiza zmian stezen
zwiqzkdw azotu w wody do picia z uje¢ wtasnych w gospodarstwach wsi PrzeZdziedza, Gaz,
Woda i Technika Sanitarna 0016-5352 2013 T. 87 nr 3s. 110-113, il.
Paweska Katarzyna, Malczewska Beata, Zyglinska Barbara. 2012. Wstepna Analiza stezen
wybranych sktadnikow mineralnych w sptywach z powierzchni dachow, Gaz, Woda i
Technika Sanitarna 2012 T. 86 nr 2 s. 91-94, Il. tab.
Paweska Katarzyna, Malczewska Beata, Zyglinska Barbara. 2011. Zawartos¢ fosforanow w
wodach studziennych na przyktadzie wsi Przezdziedza = The characteristics of water from
well with taking into account phosphorus compounds form Przezdziedza village set as an
example, Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich 2011. nr 7 s. 169-177

Sumaryczny Impact Factor 3.833
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W swoim dorobku mam réwniez publikacje dotyczace ksztattowania ilosci i jakosci zasobow
wodnych (powierzchniowych i gruntowych) oraz bezpieczeristwa budowli wodnych. Tematyka
ta wynika z dziatalnoéci dydaktycznej realizowanej Instytucie Inzynierii Srodowiska (tab. 4).

Tematyka realizowana w ramach tej aktywnosci naukowej jest szczegdlnie wazna w rozwoju
energetyki rozproszonej. Aktualnie poszukuje sie nowych rozwigzan, ktére umozliwig
dywersyfikacje zrédet energii. Konwencjonalne zrédta sie wyczerpujg, dlatego tez coraz wieksza
role odgrywa energia odnawialna. tzw. czysta energia. Warunkiem pozyskania energii wody do
napedu turbin wodnych jest istnienie w okreslonym miejscu znacznego spadu duzej ilosci wody.
W zwigzku z tym budowa zakfadu hydroenergetycznego jest najbardziej celowa w okolicy
wodospadu lub przeptywowego jeziora lezgcego w poblizu doliny. Miejsca takie nie wystepujg
jednak czesto w przyrodzie, totez w celu uzyskania spadu przeprowadza sie odpowiednie prace
hydrotechniczne. Najczesciej stosowany sposdb wytwarzania spadu wody polega na
podniesieniu jej poziomu w rzece za pomocg jazu, czyli konstrukcji pietrzacej wode w korycie
rzeki, lub zapory wodnej pietrzagcej wode w dolinie rzeki. Obiektami hydroenergetycznymi
ktorych ilos¢ stale wzrasta sg mate elektrownie wodne, budowane przewaznie na istniejgcych
stopniach wodnych. Mate elektrownie wodne sg uwazane za Zrddta energii odnawialnej
i wykorzystuja lokalne mozliwosci produkcji energii elektrycznej. Do grupy matych elektrowni
wodnych zalicza sie obiekty o mocy zainstalowanej ponizej 500 kW.

Czynnikiem ograniczajgcym rozwdj obiektdw hydroenergetycznych sg obawy przed dewastacja
naturalnych dolin rzecznych poprzez ich zatapianie. W celu ograniczenia negatywnych skutkow
oddziatywania na ichtiofaune uje¢ wod powierzchniowych, a zwtaszcza elektrowni wodnych, jako
Srodek zabezpieczajgcy zazwyczaj stosowane sg réznego rodzaju bariery, najczesciej kraty.
Zajmowatam sie okresleniem optymalnych parametrow ochrony ichtiofauny i mozliwosci
kierowania jej zachowaniem za pomocga Elektronicznego Systemu Odstraszania Ryb (ESOR) przy
uwzglednieniu: zmiennej wysokosci napiecia pola elektrycznego, rézinej szybkosci przeptywu
wody, réznych rozmiardw osobniczych chronionych ryb oraz ich zréinicowanego ksztattu
zaleznego od przynaleznosci gatunkowej i zwigzanej z nig etologii.

Prowadzitam réwniez badania modelowe majgce okresli¢ prawidtowos¢ przyjetych rozwigzan
projektowych urzadzen zrzutowych zbiornika retencyjnego, czy potencjat do zamulania
zbiornikow wodnych.

Dodatkowym aspektem uwzglednionym w tych pracach badawczych jest analiza jakosci wéd
powierzchniowych oraz zanieczyszczen osadéw dennych metalami ciezkimi i zwigzkami
organicznymi o matej rozpuszczalnosci i trudno ulegajgcymi degradacji. Transportowane sg one
wraz z rumowiskiem przez strumien wody i w koncowym etapie migracji w srodowisku
zatrzymujg sie w osadach.
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Tabela 4. Wybrane publikacje omawiajgce ksztattowanie ilosci i jakosci zasobow wodnych oraz
bezpieczenstwa budowli wodnych

1 Pluskota Paulina., Malczewska Beata, Kempinski Jan. 2018. Waloryzacja przyrodnicza
zbiornika retencyjnego Msciwojow, Inzynieria Ekologiczna 2081-139X [p] 2392-0629 [e]
Vol. 19, Issue 6, s. 65-70 ; DOI: 10.12912/23920629/95280

2 Malczewska Beata, Gromada Ozana, Jawecki Bartosz. 2014. Monitoring bezpieczerstwa
zbiornika wodnego na przyktadzie zbiornika Bukéwka /Ochrona Srodowiska na terenach
przemystowych / pod red. Bartosza Jaweckiego, Daniela Ochmana, Tomasza
Podolinskiego. 978-83-61389-18-7 Legnica, Wydawnictwo Panstwowej Wyzszej Szkoty
Zawodowej im. Witelona, s. 105-114

3 Malczewska Beata, Gromada Ozana, Jawecki Bartosz. 2014. Water management and
safety of a water reservoir in the case of the Bukéwka reservoir / Environment protect in
industrial area / edited by Daniel Ochman, Tomasz Podoliriski, Bartosz Jawecki. 978-83-
61389-42-2 Legnica: Wydawnictwo Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej im.
Witelona, s. 103-113

4  Jawecki Bartosz, Mazik Matgorzata, Malczewska Beata. 2013. Ocena naturalnosci rzeki
Otawa na wybranym odcinku, Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, nr 3/i/2013,
Polska Akademia Nauk, Oddziat w Krakowie, s. 89—101 Komisja Technicznej
Infrastruktury Wsi

5 Nowak tukasz, Malczewska Beata, Jawecki Bartosz. 2012. Oddziatywanie stopnia
wodnego Brzeg Dolny na populacje i kondycje zdrowotnq ryb, na przyktadzie
zachorowalnosci na czerniaczke pasozytniczq. Infrastruktura i Ekologia Terenow
Wiejskich, nr 3/IVs. 37-47.

6 Malczewska Beata, Gromada Ozana, Jawecki Bartosz. 2011. Gospodarka zasobami
wodnymi na przyktadzie gminy i powiatu Strzelin = Water resources management by
example of the municipality and mount Strzelin, Infrastruktura | Ekologia Terenéw
Wiejskich, nr 7 s. 133-143

7 Jawecki Bartosz, Sanetra Agnieszka, Malczewska Beata. 2010. Water protection in the
programming of environmental protection in the commune of Nowogrodziec = Ochrona
wod w programowaniu ochrony srodowiska gminy Nowogrodziec, Teka Komisji
Ochrony i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, PAN Oddz. w Lublinie, T. 7 s. 109-
118

8 Jawecki Bartosz, Malczewska Beata, Kowalczyk Tomasz. 2010. Wptyw szuwardw na
warunki tlenowe stawu rybnego, Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych, z.
548 cz. 15.179-189

9 Malczewska Beata. 2010. Environmental conditions of hydro-electric power station
development based on example of river Bobr = Uwarunkowania srodowiskowe rozwoju
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10

11

12

13

14

15

16

17

energetyki wodnej na przyktadzie rzeki Bébr, Teka Komisji Ochrony i Ksztattowania
Srodowiska Przyrodniczego, PAN Oddz. w Lublinie, T. 7 s. 227-235.

Malczewska Beata. 2010. Zmiennosc zasobow energetycznych wdd na przyktadzie rzeki
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3. Udziat w projektach badawczych i wspotpraca z gospodarka

Prace naukowo-badawczg rozpoczetam podczas studiow doktoranckich w ramach, ktérych
prowadzitam kompleksowe badania osadow S$ciekowych ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
wtasnosci reologicznych. Praca badawcza byta realizowana w ramach grantu promotorskiego pt.:
»Badanie wybranych wtasnosci osadéw $ciekowych w $wietle mozliwosci ich utylizacji” (Komitet
Badan Naukowych, Nr. 3 PO6S 029 24), ktérego kierownikiem byt prof. dr hab. inz. Jan Kempinski,
promotor mojej rozprawy doktorskiej

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytam rdéwniez—w szeregu projektow naukowo -
badawczych. Ponizej przedstawie najwazniejsze zagadnienia zrealizowane:

Bytam wykonawcg w projekcie finansowanym ze Zzrddet zagranicznych tj. grantu N0O0014-12-1-
0129 z the Office of Naval Research | grantu BES-0504420 z the National Science Foundation
(USA). W projekcie tym zajmowatam sie testowaniem pod katem zastosowania przemystowego
DM sktadajacej sie z HAOPs. Analizowana DM charakteryzowata sie bardzo dobrymi wtasnosciami
transportowymi i separacyjnymi (nie powodowata ograniczenia wydajnosci hydraulicznej
membran). Taka membrana skutecznie chronita membrane pierwotng przed niekorzystnym
zjawiskiem towarzyszacym filtracji tj. foulingiem. Opracowany przeze mnie proces: ,A new
method for using micron-sized adsorbent particles to improve membrane performance” stanowit
podstawe zgtoszenia do UW Center for Commercialization, UW reference number: 46348
(zgtoszenie patentowe).

Bytam réwniez kierownikiem oraz wykonawcg w projekcie: Transport rurowy
wysokozageszczonych mieszanin (N N523 755340 Narodowe Centrum Nauki, 2011). Projekt
poswiecony byt okresleniu oporéw przeptywu z wykorzystaniem parametréw reologicznych jako
podstawy do projektowania instalacji pompowo - rurowych ciggdéw technologicznych Moim
zadaniem byto okresSlenie mozliwosci redukcji oporow podczas przeptywu mieszanin
dwufazowych.

Dodatkowo bytam tez kierownikiem projektu dotyczgcego ,,Prognozowania przemieszczania sie
zanieczyszczen wraz z rumowiskiem” (2009) oraz kierownikiem grantu ,Uwarunkowania
$rodowiskowe rozwoju energetyki odnawialnej na Dolnym Slasku na przyktadzie rzeki Bobr”
(2008). Projekty te finansowane byty przez Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu i byty one
poswiecone okresleniu stopnia zamulania zbiornikdw wodnych oraz opracowaniu metod
ochrony budowli hydrotechnicznych poprzez odpowiednig zabudowe przeciwrumowiskowg
zlewni lub zastosowanie rozwigzan technicznych ograniczajgcych doptyw ciat statych.
Przeprowadzitam rdéwniez analize uwarunkowan geograficznych oraz mozliwosci rozwoju
energetyki odnawialnej, a w szczegdlnosci matych elektrowni wodnych, na Dolnym Slasku.
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Szeroko pojeta gospodarka wodna wymaga tworzenia magazynoéw wody, bedgcych Zzrodtem
wody pitnej badz tez stanowigcych rezerwuar dla potrzeb energetycznych.

Bytam rowniez wykonawcg w projekcie realizowanym w ramach Sektorowego Programu
Operacyjnego ,Rybotédwstwo i przetwdrstwo ryb 2004-2006” pt. Badania skutecznosci urzqdzen
do kierowania zachowaniem sie ryb na wlotach do uje¢ wody i przeptawek w ramach dziatania:
»,Dziatania innowacyjne i inne”. W ramach tego projektu analizowano mozliwosci zastosowania
barier elektryczno-elektronicznych wchodzacych w skfad elektronicznego systemu odstraszania
ryb w celu ich ochrony przed negatywnym dziataniem urzadzen hydrotechnicznych. Moim
zadaniem byta analiza hydrauliczna budowli hydrotechnicznych oraz okreslenie ich wptywu na
srodowisko. Dodatkowo zdefiniowana zostata mozliwos¢ wykorzystania energetycznego waod
powierzchniowych z uwzglednieniem ochrony ichtiofauny.

Obecnie jestem jednym z wykonawcow projektu pt. ,/nnowacyjne technologie ograniczenia
migracji zasolonych wdd podziemnych do wodd powierzchniowych w rejonie Obiektu
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych ,Zelazny Most””. Projekt ma na celu wdrozenie
innowacyjnych metod ograniczania wptywu wod zasolonych z Obiektu Unieszkodliwiania
Odpadéw Wydobywczych (OUOW) Zelazny Most na wody podziemne i powierzchniowe. Moim
zadaniem jest ocena Zrddta zanieczyszczen woéd powierzchniowych i podziemnych oraz
przegotowanie danych do opracowania modelu migracji zanieczyszczen obejmujgcy zasiegiem
strefe zmian hydrodynamicznych i hydrochemicznych OUOW ,,Zelazny Most”.

Oprécz wymienionych projektéw badawczych wykazywatam aktywnos¢ w opracowaniu
projektéw ktére nie otrzymaty dofinansowania.

Bytam réwniez wykonawcg w projektach dla gospodarki narodowej, w tym na zaméwienie
organow panstwowych, w zakresie inzynierii i gospodarki wodnej, a w szczegdlnosci okreslenia
stanu, zabudowy i zagrozenia powodziowego dolin rzecznych oraz zasad projektowania
i eksploatacji budowli wodnych (m.in. ,Badania modelowe urzadzen zrzutowych zbiornika
Chwalimierz na Sredzkiej Wodzie” oraz ,,Studium ochrony przed powodzig rzeki Gérnego Bobru”).
Bratam czynny udziat w projektach dotyczgcych okreslenia hydrauliki przeptywow mieszanin
dwufazowych (mieszanek popiotowych) oraz uczestniczytam w projektach majacych na celu
ocene oddziatywania na $rodowisko OUOW Zelazny Most.
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Staze naukowe i wspotpraca z zagranicznymi osrodkami badawczymi

Zdefiniowanie zainteresowan naukowych i nowych kierunkow badan utatwita mi zdobyta wiedza

bedaca efektem realizacji projektow w jednostce macierzystej, jak réwniez podczas stazy

i wyjazdéw naukowo-badawczych (tab. 5).

Tabela 5. Zestawienie stazy naukowych

1

Minzu University of China, Chiny

University of Washington, Civil and Environmental Engineering,
Seattle, USA

University of Washington, Civil and Environmental Engineering,
Seattle, USA

Stypendysta Fund—cji Kosciuszkowskiej

University of Washington, Civil and Environmental Engineering,
Seattle, USA

Postdoc

University of Toronto, Faculty of Applied Science &
Engineering, Faculty of Applied Science & Engineering,
Toronto, Kanada

University of Toronto, Faculty of Applied Science &
Engineering, Faculty of Applied Science & Engineering,
Toronto, Kanada

University of Toronto, Faculty of Applied Science &
Engineering, Faculty of Applied Science & Engineering,
Toronto, Kanada

1.10.2011-30.11.2011
(2miesiagce)
7.04.2011- 7.07.2011
(3miesigce
31.05.2012 -
15.11.2012

(5 miesiecy)

2013 -2015
(24 miesigce)

23.10.2019-
28.02.2020
(5 miesiecy

1.10.2020-28.02.2021

(5 miesiecy

1.10.2021-28.02.2022
(5 miesiecy)

Biorgc pod uwage wysoki stopien umiedzynarodowienia realizowanych badan, jestem osobiscie

zaangazowana we wspotprace z nastepujgcymi osrodkami zagranicznymi:

wspotpraca z Uniwersytetem w Toronto (Chemical Engineering & Applied Chemistry).
Wspdtpraca z prof. ich
charakterystyka oraz dalszg aplikacjg w procesach separacyjnych. W grupie badawczej

Raminem Farnoodem nad wytwarzaniem membran i

prof. Farnooda, nauczytam sie zasad przygotowywania polimerdw i wytwarzania z nich
membran z wykorzystaniem techniki elektroprzedzenia. Prowadzitam badania nad
techniki
elektrowtdkien do stworzenia absorpcyjnych membran majgcych

rozwojem membran polimerowych oraz zastosowaniem przedzenia

zastosowanie
w technologii oczyszczania wod. Analizowatam tez wptyw modyfikacji nanowtdkien naich
zdolnosci adsorpcyjne. Obecnie wspotpracuje rowniez z dr Jay Werberem nad
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stworzeniem membran kompozytowych majgcych dobre wiasciwosci permeacyjne oraz
wysoka selektywnos$¢ w usuwaniu zanieczyszczen. Jego grupa badawcza skupia sie na
uzdatnianiu wody, odsalaniu i selektywne]j separacji jonéw, czyli na dziedzinach, ktére
bardzo potrzebujg innowacji technicznych i majg duze zastosowanie w przemysle
gorniczym i metalurgicznym.

W latach 20018-2020 wspotpracowatam z prof. Peterem Huckiem z University of
Waterloo w Kanadzie (Water Treatment in the Department of Civil and Environmental
Engineering at the University of Waterloo) nad skutecznos$cia usuwania zwigzkow
organicznych za pomoca biofiltracji: Direct Biofiltration as a Pretreatment to Control
Reverse Osmosis Fouling in Drinking Water Treatment. Celem proponowanych badan byto
przeprowadzenie kompleksowej oceny wptywu biofiltracji i parametréw operacyjnych na
dziatanie odwréconej osmozy (RO) przeznaczonej do odsalania wody morskiej. Oprécz
oceny i optymalizacji procesu, w zakresie badan znajdowata sie analiza tego procesu pod
katem jego ogdlnej ekonomicznosci i wptywu na srodowisko.

Wspotpraca z Instytutem badawczym w Norwegii (Water and Wastewater Technology at
the Faculty of Sciences and Technology, Norwegian University of Life Sciences) oraz
Instytutem badawczym Aqua-COWI, ktory testuje obecnie stacje pilotowg
z wykorzystaniem HAOPs. Wspdlnie z przedstawicielami Politechniki Poznanskiej
opracowalismy projekt badawczy i ztozyliSmy réwniez wniosek o finansowanie badan do
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach Fudnuszy Norweskich Facilitating the
use of Heated Aluminium Oxide Particles (HAOPS) to remove NOM from water (2019).
Wspotpraca z prof. Pierre Bérubé z University of British Columbia w Kanadzie (The
Department of Civil Engineering at the University of British ColumbiA nad projektem
dotyczacym starzenia membran: Membrane ageing control mechanism (2015).
W projekcie tym badano zmiany czynnikdw wydajnosciowych oraz witasciwosci
chemicznych membran ultrafiltracyjnych PVDF. Zaobserwowano, ze od poczatku ich
eksploatacji nie nastgpity znaczgce zmiany w ich dziataniu i charakterystyce chemicznej,
natomiast z czasem istotne znaczenie ma zastosowany srodek do czyszczenia oraz czas
ekspozycji na niego.

Wspodtpraca z Philippe Corvini oraz Thomas Wintgens z University of Applied Sciences w
Szwajcarii (School of Life Sciences, University of Applied Sciences Northwestern
Switzerland) nad projektem ,,Reaktor membranowy oparty o mikro- i nanonosniki stuzqcy
do oczyszczania Sciekow o duzej koncentracji”. Gtdwnym celem projektu byto
opracowanie platformy technologicznej umozliwiajgcej oczyszczanie Sciekéw
zawierajgcych duze tadunki zwigzkéw organicznych (2010).

W wyniku wspotpracy z zagranicznymi osrodkami badawczymi powstat szereg projektow
badawczych oraz publikacje w czasopismach z listy JCR.
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8. Dziatalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna koncentrowata sie i koncentruje sie na zagadnieniach zwigzanych
z analizg ruchu ptynéw z uwzglednieniem ich wiasnosci oraz rodzaju przeptywu. W trakcie mojej
pracy zawodowej prowadzitam zajecia w formie ¢wiczen audytoryjnych, projektéow oraz
laboratoridéw z 11 przedmiotéw (mechaniki ptynéw, hydrauliki i hydrologii, chemii, modelowania
i monitoringu zanieczyszczen, termodynamiki, podstaw wykorzystania energii odnawialnych,
regulacji rzek, hydrotechnicznych konstrukcji stalowych, elektrowni wodnych, dynamiki koryt
rzecznych, budownictwa wodnego).

Bratam udziat w ksztatceniu na studiach stacjonarnych oraz niestacjonarnych na kierunkach
inzynieria Srodowiska, inzynieria bezpieczenstwa, inzynieria i gospodarka wodna oraz
budownictwo.

Pod moim kierunkiem zostato wykonanych 26 prac dyplomowych (magisterskich i inzynierskich).
Wykonatam rowniez ponad 43 recenzje prac dyplomowych.

Prowadze zajecia dydaktyczne w jezyku angielskim ze studentami studidw zagranicznych
ERASMUS.

Bytam odpowiedzialna za opieke nad studentami zagranicznymi, realizujgcymi prace badawcze
w Instytucie Inzynierii Srodowiska.

Pracowatam jako instruktor w studium podyplomowym na Wydziale Inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Certyfikat Energetyczny
Budynkow (2010).

Dziatalnos¢ organizacyjna

Poza dziatalnoscig naukowsq i dydaktyczng, rozwijam umiejetnosci organizacyjne biorgc udziat
w organizacji konferencji naukowych. Bytam cztonkiem szeregu komitetow organizacyjnych
w tym pieciu komitetéw organizujgcych miedzynarodowe konferencje:

e 14th Conference 2327 June 2008, Saint Petersburg, Russia,

e 15th Confere"e 6-9 September 2011, Wroclaw, Poland,

e 16th Conference 18-23 September 2013, Rostock, Germany,

e 17th Conference 22-25°eptember 2015, Delft, The Netherlands,

e 18th Conference 11-15°eptember 2017, Prague, Czech Republic,

e 19th Conference 24-27 September 2019, Cape Town, South Africa.

jak rowniez konferencji ,Ochrona ichtiofauny przed szkodliwym dziataniem budowli
hydrotechnicznych”, 14-16 maja, 2008, Wroctaw-Dychéw, Polska
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Dziatalnos$¢ popularyzatorska

W ramach promocji Wydziatu prowadzitam zajecia laboratoryjne dla szkét ponadgimnazjalnych

w tematyce oczyszczania wody z wykorzystaniem technik membranowych.

Wspotpracuje z Uniwersytetem Dzieci, prowadzac zajecia o tematyce ,Dlaczego woda ptynie

w kranie?”.

Szkolenia:

Ukonczytam szkolenia przygotowujace do sporzadzania swiadectwa charakterystyki
energetycznej organizowane przez Katedre Klimatyzacji i cieptownictwa Politechniki
Wroctawskiej (01.12-2008-12.12.2008). Szkolenie zakonczone byto egzaminem.
Uczestniczytam w kursie organizowanym przez StatSoft Poland na temat: Chemometria i
analiza danych — 18-19.10.2006. Szkolenie to bazowato na wykorzystaniu metod
komputerowych, statystycznych, matematycznych oraz symbolicznych w analizowaniu
danych.

Bratam udziat w szkoleniu dotyczagcym roli polimeréw w oczyszczaniu wody , Role of
Polymer science in water purification membranes”, organizowanym przez ACS Division of
Polymer Chemistry, 05.05.2022. Szkolenie to omawiato rozwdj nauki o polimerach
stosowanych do wytwarzania membran do oczyszczania wody.

Uczestniczytam w kongresie International Water Research Summit, Environmental
Surveillance of COVID-19 indicators in Sewer sheds, April 27, 2020.

Bratam udziat w szkoleniu zatytutowanym: ABC Matych elektrowni wodnych 05.03.2010-
07.03.2010, Towarzystwo Rozwoju matych elektrowni wodnych.

Uczestniczytam w Webinarium/szkoleniu: How can water and wastewater utilities in
Africa help meet the SDGs? IWA, 16.11.2021.

Bratam udziat w szkoleniu: The Future of Organic Synthesis is in Water: From Chemo- to
Bio-catalysis, ACS Webinars October 3, 2019.

Water Safety Planning: tools for development and implementation 7.11.2022, IWA,
szkolenie poswiecone opracowaniu kompleksowego podejscia do oceny ryzyka i
zarzadzania ryzykiem w zarzgdzaniu dostawami wody.

Przynaleznos¢ do towarzystw naukowych i popularno-naukowych

Swoje zainteresowania inzynierig sSrodowiska rozwijam rowniez z bedac cztonkiem:

Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej (2004),

Polskiego Zrzeszenia Inzynierdow Sanitarnych (2009),

Stowarzyszenia Inzynierdw i Technikéw Wodnych i Melioracyjnych, SITWM (2009),
Klubu Stypendystéw Fundacji Kosciuszkowskiej (2013)
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9. Nagrody i wyrdznienia

Otrzymatam 4 nagrody Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu za dziatalnosé
naukowa. Za twodrcze osiggniecia naukowe otrzymatam indywidualng nagrode JM Rektora
macierzystej uczelni w 2009 roku oraz nagrode zespotowg 2011. Natomiast w 2016 roku
otrzymatam zespotowa nagrode JM Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
w dziedzinie organizacyjnej. W 2022 otrzymatam réwniez Nagrode Rektora dla nauczycieli
akademickich za osiggniecia naukowe.

10. Podsumowanie dorobku

Przedstawiony jako rozprawa habilitacyjna cykl publikacji pod wspdlnym tytutem , Optymalizacja
mechanizméw usuwania naturalnych substancji organicznych z wody w procesach
membranowych” dotyczy waznego problemu oczyszczania wod powierzchniowych. Omawiane
zagadnienie przedstawia rozwigzania poprawiajgce skutecznos$é¢ usuwania NOM z wody
powierzchniowej, przy jednoczesnym zapobieganiu intensywnemu blokowania membran, co
w konsekwencji poprawia jakos¢ wody i wydajnos¢ membran.

Po uzyskaniu stopnia doktora w latach 2008-2022 opublikowatam w czasopismach naukowych
45 prac, w tym 1 monografie. Z czego 14 prac jest indeksowanych w bazie Web of Science, a 13
publikacji posiada wspodtczynnik Impact Factor (IF) o sumarycznej wartosci 31.411. Przed
uzyskaniem stopnia doktora opublikowatam 9 prac, zadna z tych prac nie jest indeksowana
w Web of Science. Publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora nie posiadajg IF.

tacznie uczestniczytam w 38 konferencjach w tym 33 konferencjach uczestniczytam po uzyskaniu
stopnia doktora, a w 5 przed uzyskaniem stopnia doktora

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW, MEiN,KBN zgodna z rokiem opublikowania poszczegdlnych
prac oraz obowigzujacg w danym roku punktacjg, wynosi 692 punktow po uzyskaniu stopnia
doktora. Natomiast przed uzyskaniem stopnia doktora opublikowatam 5 punktowanych
publikacji, co daje 16 punktow.

Po uzyskaniu stopnia doktora bytam cztonkiem kilku komitetéw organizacyjnych konferencje,
w tym pieciu miedzynarodowych konferencji International Conference of Transport and
Sedimentation of Solid Particles.

Moja praca naukowa zostata doceniona przez wiadze rektorskie uczelni nagrodg JM Rektora.
Otrzymatam 4 nagrody Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, w tym 3 za
dziatalno$é naukowa oraz 1 za dziatalnosé organizacyjna.

Otrzymatam stypendium Fundacji KosSciuszkowskiej na realizacje badan w Stanach
Zjednoczonych.

Realizowatam rowniez badania w dwadch projektach badawczych krajowych i jednym
zagranicznym finansowanych przez MNiSzW i NCN (Polska) oraz Grant N0O0014-12-1-0129 from
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the Office of Naval Research and Grant BES-0504420 from the National Science Foundation
(USA). Bytam kierownikiem i gtéwnym wykonawcg projektu badawczego finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju zatytutowanego , Transport rurowy wysokozageszczonych
mieszanin” (N N523 755340 Narodowe Centrum Nauki). Bytam réwniez wykonawca w projekcie
realizowanym w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego , Rybotéwstwo i przetworstwo
ryb 2004-2006" pt. Badania skutecznosci urzgdzen do kierowania zachowaniem sie ryb na
wlotach do ujec wody i przeptawek w ramach dziatania: ,Dziatania innowacyjne i inne”,

Po uzyskaniu stopnia doktora recenzowatam 18 prac naukowych dla miedzynarodowych
i polskich czasopism m. in. Chemosphere, Journal of Membrane Science, Water Research
(Elsevier), Industrial & Engineering Chemistry Research (ASC publication), Water, Applied science
(MDPI), Journal of Waler and Land Development (PAN), Gaz Woda i Technika sanitarna
(Miesiecznik Palskiego Zrzeszenia Inzynierow i Technikow Sanitarnych).

Jestem osobiscie zaangazowana we wspoiprace z doktorem Jay Werberem z University of
Toronto (Chemical Engineering & Applied Chemistry) nad stworzeniem membran
kompozytowych majgcych dobre wtasciwosci permeacyjne oraz wysokg selektywnos$¢ usuwania
zanieczyszczen w przemysle gorniczym i metalurgicznym. Wspotpracuje réwniez z profesorem
Markiem Benjaminem z University of Washington, zatozycielem start-up’u technologicznego
MicroHAOPs, Inc. (USA) oraz z Norweskim Instytutem Badawczym Aquateam COWI SA. Obecnie
rowniez wspotpracuje

Szczegdtowe informacje na temat mojego dorobku naukowo-badawczego oraz pozostatych
osiagnie¢ w zakresie dziatalnosci dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzujgcej nauke oraz
zestawienie prac zastosowanych w praktyce przedstawiono w zataczniku 4. Skumulowang liczbe
cytowan publikacji i indeks Hirscha prezentuje tabela 6. .

Tabela 6. Wskazniki oceny dorobku naukowego

Web of Science Scoopus
Ogdlna liczba cytowani 59 78
(*bez samocytowan) (*50) (*63)
Indeks Hirscha 4 4
“Am alzasica.

(podpis wnioskodawecy)
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