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1. Imie i Nazwisko: El zbieta Gabru $
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

mgr in z., obrona 24.06.1988, Politechnika Szczecinska, Wydziat Technologii i Inzynierii
Chemicznej, tytut pracy: ,Kinetyka i dynamika adsorpcji metanolu na weglu aktywnym N”.
Promotor: prof. dr hab. inz. Mécistaw Paderewski.

dr nauk technicznych , obrona 8.12.1997 (z wyrdznieniem), Politechnika Szczecinska,
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej, tytut rozprawy: ,Modelowanie procesu suszenia
cieczy organicznych metodg adsorpcyjng”.

Promotor: prof. dr hab. inz. Mécistaw Paderewski.

dyplom kwalifikacji pedagogicznych do pracy nauczyciela akademickiego uzyskany
w Studium Doskonalenia Pedagogicznego Politechniki Szczecinskiej w 1989 roku.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jedno stkach naukowych

1988-1998  asystent w Instytucie Inzynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej na Wydziale
Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecihskiej.

0d1998 adiunkt w Instytucie Inzynierii Procesowej i Proceséw Ochrony Srodowiska
na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecihskiej
(obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie)

1992-1993 przerwa w aktywnosci zawodowej zwigzana z urodzeniem syna

2000-2001 przerwa w aktywnos$ci zawodowej zwigzana z urodzeniem corki

4. Wskazanie osi ggniecia wynikaj gcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o sto pniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) tytut osi ggni ecia naukowego :
Osiagniecie naukowe stanowi cykl publikacji pod wspdolnym tytutem:

,Otrzymywanie i odzyskiwanie bezwodnych alkoholi al ifatycznych przy zastosowaniu
taczonych/sekwencyjnych metod adsorpcyjnych i membran owych”

b) wykaz publikacji stanowi agcych osi agniecie naukowe

Cykl jednotematycznych publikacji, stanowigcych osiggniecie naukowe, zawiera 24 prac
autorstwa lub wspodtautorstwa habilitantki, opublikowanych w latach 2003-2016. Ich tgczny
wspélczynnik oddziatywania z roku publikacji wynosi IF: 16,349. Sumaryczna liczba punktéw
dla tych publikacji (wedtug listy czasopism MNiSzW z 18.12.2015 r.) wynosi 365.

Monografia oraz siedem artykutdw to prace jednoautorskie. W przypadku pozostatych
publikaciji, oswiadczenia wspotautoréw, okreslajgce indywidualny wklad kazdego z nich
w powstanie poszczegoélnych prac, przedstawiono w Zatgczniku 4, natomiast oswiadczenia
habilitantki, okreslajgce jej indywidualny wkiad, przedstawiono w Zataczniku 3 do tego
wniosku. Prace skladajgce sie na jednotematyczny cykl publikacji zebrano w Zataczniku 5.
Opracowany nowy sposéb sorpcji lotnych zwigzkéw organicznych o potencjalnych
mozliwosciach aplikacyjnych, ktory wraz z urzadzeniem do sorpcji lotnych zwigzkow
organicznych zgtoszono do ochrony patentowej w kraju. Udzielony patent wigczono w cykl 24
jednotematycznych publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe. Wyniki badan, dotyczgce
przedmiotu rozprawy habilitacyjnej, przedstawiono ponadto w postaci 26 prezentacji podczas
miedzynarodowych oraz krajowych konferencji naukowych. Wykaz publikacji stanowigcych
osiggniecie naukowe przedstawiono w ponizszej tabeli.



Tabela. Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

IF z roku Punktacja Udziat
Symbol Dane bibliometryczne publikacji publikacii, MNiSzW | wiasny
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process:  Aliphatic  alcohols  dewatering—water (4,321)
desorption”, Chemical Engineering Journal, 259 (2015),
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Gabrus Elzbieta, Downarowicz Dorota, ,Anhydrous 4321

H1o | ethanol recovery from wet air in TSA systems — 45 50
Equilibrium and column studies”, Chemical Engineering (4,321)

Journal, 288 (2016), 321-331




Publikacje w czasopismach naukowych z listy MNiSW ( czes$é B wykazu)
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molekularnych”, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 2 (2003), 13-16
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H20
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c) oméwienie celu naukowego wy zej wymienionych prac i osi  ggni etych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Osiaggniecie naukowe stanowi monografia i cykl publikacji pod wspdlnym tytutem:

» Otrzymywanie i odzyskiwanie bezwodnych alkoholi alifatycznych przy zastosowaniu
faczonych/sekwencyjnych metod adsorpcyjnych i membranowych”

Wprowadzenie

Przedstawiony do oceny dorobek naukowy jest zwigzany z procesami adsorpcyjnymi
i niskocisnieniowymi procesami membranowymi (mikrofiltracja i ultrafiltracja), stosowanymi do
separacji cieklych roztworéw alkoholi alifatycznych oraz ich odzyskiwania z fazy gazowej
metodg adsorpcyjng. Separacja dotyczy wyodrebnienia alkoholi alifatycznych z brzeczki
fermentacyjnej, a nastepnie ich oczyszczania, zatezania i odwadniania do uzyskania
bezwodnego produktu (biopaliwa), ktéry moze by¢ stosowany jako komponent lub substytut
paliw silnikowych. Otwierajace sie nowe pole badan i mozliwosé praktycznego zastosowania
wybranych proceséw w produkcji biopaliw, byta inspiracjg do podjecia ztozonej tematyki
naukowe;.

Pod wptywem publikacji, ukazujgcych sie w literaturze Swiatowej, na temat mozliwosci
zastosowania alkoholi alifatycznych (etanol, n-propanol, n-butanol), jako paliw alternatywnych
dla konwencjonalnych paliw ropopochodnych, nastgpito ukierunkowanie moich zainteresowan
badawczych na ich adsorpcyjne odwadnianie, poniewaz jednym z warunkOw zastosowania
tych alkoholi w silnikach spalinowych, jest obnizenie zawartosci wody ponizej 0,5% (utamek
wagowy). W zwigzku z powyzszym, podjeto badania procesu adsorpcji wody z etanolu i n-
propanolu na ziozu zeolitowych sita molekularnych w skali wielkolaboratoryjnej (wysokosé
zloza 0,76 m i srednica 0,05m). Badano cykliczny proces adsorpcji zmiennotemperaturowej
TSA (Temperature Swing Adsorption), gdzie adsorpcja przebiega w umiarkowanych
temperaturach, natomiast desorpcja w temperaturach podwyzszonych. Proces adsorpcji moze
by¢ alternatywa lub uzupetnieniem destylacji, ktérej zdolnosci rozdzielcze ograniczane sg przez
wystepowanie azeotropu (dla etanolu, 4,5 % wagowych wody).

Rozwijajgc zakres badan adsorpcyjnych, jednoczesnie poszukiwatam szerszego aspektu
zagadnien separacji, oczyszczania podczas otrzymywania i odzyskiwania alkoholi
alifatycznych. Od 2003 roku zainteresowania naukowe skierowatam na niskociSnieniowe
procesy membranowe (mikrofiltracje i ultrafiltracje) oraz rozpoczetam poszukiwania mozliwosci
ich powigzania z dotychczasowymi badaniami proceséw adsorpcyjnych. Rezultaty badan
wybranych proceséw adsorpcyjnych i membranowych przedstawiono w monografii [H1].

Problematyka badawcza — alkohole alifatyczne jako b iopaliwa

W ostatnich latach nastgpit rozwdj technik procesowych majgcych na celu pozyskiwanie
energii ze zrodel odnawialnych (OZE), w tym z biomasy. Alkohole, takie jak etanol, n-propanol
i n-butanol, mogg by¢ otrzymywane w procesie fermentacji biomasy. W zaleznosci od rodzaju
uzytej biomasy nazywamy je biopaliwami generacji pierwszej (biomasa nadajgca sie do



spozycia), drugiej (biomasa, ktéra nie nadaje sie do spozycia) lub trzeciej (algi). Bioprodukty
otrzymywane tg metodg charakteryzujg sie niskimi stezeniami alkoholi, ztozonym skfadem
i niezbedne jest wydzielenie produktéw i mikrooganizméw z zawiesiny fermentacyjnej. Analiza
procesOw zachodzacych podczas wytwarzania bioalkoholi wskazywata na mozliwosci
ulepszenia technologii na etapie wydzielania alkoholu z brzeczki fermentacyjnej oraz na etapie
koncowego odwadniania w celu uzyskania zawartosci wody ponizej wymaganego poziomu,
przedstawionego w normie PN-EN 15376:2014-11 ,Paliwa do pojazdéw samochodowych -
Etanol jako komponent benzyny silnikowej - Wymagania imetody badan”. Potgczenie
procesébw membranowych i adsorpcyjnych przebiegajgcych w fazie cieklej byto przez kolejne
lata przedmiotem moich badan, a ich wyniki przedstawiono w monografii [H1].

Etanol, bedacy juz tradycyjnym biopaliwem, nie jest uwazany za idealne paliwo ze wzgledu
na swojg duzg higroskopijnosé, stosunkowo matg wartos¢ energetyczng i duzg lotnosé, co
generuje wysokie koszty zwigzane z przechowywaniem i dystrybucjg tego paliwa. Dodatkowym
problemem jest wplyw etanolu na korozje elementow silnika. W zwigzku z powyzszym, n-
butanol staje sie obecnie obiecujgcym biopaliwem, ze wzgledu na: wysokg wartos¢
energetyczng zblizong do benzyny, niskg temperature krzepniecia, mniejszy wplyw na
korozyjno$¢ elementow silnika, duzo nizszg lotnosé niz etanol oraz mozliwos¢ stosowania
w silnikach z zaptonem iskrowym. Potencjalnym biopaliwem jest réwniez n-propanol, ktérego
bioprodukcja jest przedmiotem badan inzynierii metabolicznej w celu udoskonalenia procesu
fermentacji. N-propanol, podobnie jak n-butanol charakteryzuje sie wysokg wartoscig
energetyczng, zblizong do benzyny. Zalety n-butanolu sg znane od dawna, ale metoda jego
produkcji z paliw kopalnych nie stanowita konkurencji dla benzyny. Zmiana nastgpita, gdy do
jego produkcji zastosowano znang od dawna, ale zarzucong metode fermentacji ABE, w ktorej
gtébwnymi produktami sg aceton, n-butanol i etanol, wystepujgce w roztworze fermentacyjnym,
odpowiednio, w stosunku 3:6:1. Kluczowy dla wytwarzania bioalkoholi jest dobor
odpowiedniego szczepu bakterii i warunkOéw prowadzenia procesu fermentaciji. W literaturze
zaczely pojawia¢ sie publikacje dotyczace postepOw w inzynierii metabolicznej i wynikow
najnowszych osiggnie¢ w hodowli bakterii z grupy Clostridia, zdolnych do przetrwania przy
wyzszych niz dotad stezeniach produktu fermentacji, co jest interesujgce z ekonomicznego
punktu widzenia. Powyzsze zagadnienia zostaly szerzej oméwione w monografii [H1].

Zastosowanie procesOw membranowych w separacji rozt wordw fermentacyjnych
Separacja roztworéw fermentacyjnych, zawierajgcych zawiesiny i rozpuszczone zwigzki
organiczne, moze by¢ dokonana za pomocg niskocisnieniowych proceséw membranowych
(mikrofiltracji i ultrafiltracji). W zwigzku z nawigzang wspoétpracg z browarem w Szczecinie,
zapoczgtkowano badania na rzeczywistych roztworach fermentacyjnych, otrzymanych podczas
produkcji piwa. Jednakze gestwa, pobierana okresowo ze zbiornikéw fermentacyjnych, ulegata
zbyt szybkiemu zepsuciu, aby mozna byto wykonac petny cykl badan. W zwigzku z tym, dalsze
badania prowadzono na roztworach modelowych, w ktérych w wodzie rozpuszczano drozdze,
biatko lub polisacharydy (dekstrany). Alkohol etylowy, obecny w rzeczywistych roztworach, nie



byt stosowany w badaniach permeacyjnych, poniewaz jako zwigzek matoczgsteczkowy nie
ulegat retencji na wybranych membranach porowatych o granicach rozdziatu (cut-off) 1, 15,
150 kDa (ultrafiltracja) oraz 0,45 i 0,8 um (mikrofiltracja). Instalacja laboratoryjna byla
wyposazona w modut rurowy z wymiennymi membranami ceramicznymi o powierzchni
0,009375 m?, ktére charakteryzujg sie trwatoscig, wytrzymatoscig termiczng oraz chemiczng
I mogag by¢ poddawane sterylizacji parg wodna.

Zaletg proceséw membranowych jest czysto fizyczna zdolnos¢ rozdzielcza membran oraz
latwos¢ powiekszania skali, ktdra odbywa sie poprzez zwiekszanie liczby takich samych
modutow, a zatem badania mozna ograniczy¢ do jednego modutu. Badania transportu masy
w niskocisnieniowych  procesach membranowych obejmowaly separacje roztworéw
zawierajgcych substancje nierozpuszczalne (mikrofiltracja) irozpuszczalne (ultrafiltracja).
Wyniki badan pozwolity na okreslenie wydajnosci i stopnia retencji, dla wybranych uktadéw
roztwér — membrana, w szerokim zakresie parametrow procesowych (cisnienie
transmembranowe, predkos¢ przeptywu nadawy, stezenie i pH roztworu) przy ustalonej
temperaturze 20°C. Wyniki badan permeaciji dla wybranych uktadéw, zostaly przestawione
w monografii [H1] oraz w pracach [H4, H6, H14, H18]. Stwierdzono, ze gitéwne problemy
wystepujgce podczas realizacji tych proceséw, to zjawisko foulingu (odwracalnego
i nieodwracalnego), polaryzacja stezeniowa, wzrost oporow transportu, a w konsekwencji
spadek strumienia permeatu w trakcie trwania procesu. Badania te wykazaly, Zze retencja
komorek drozdzy na wybranych membranach jest catkowita, dekstranu do pominiecia, a dla
biatka zalezna od pH roztworu, poniewaz konformacja i sumaryczny tadunek elektryczny biatka
ulega zmianie w jego roztworach wodnych. W konsekwencji zmienia sie rodzaj oddziatywan
pomiedzy biatkiem i membrang (przycigganie, odpychanie lub brak oddziatywan), ktére
odpowiadajg za retencje membrany i zjawisko foulingu nieodwracalnego, spowodowanego
adsorpcjg biatka na powierzchni i w porach membrany. Zmniejszone pole przekroju
poprzecznego poréw membrany powoduje zmniejszenie strumienia permeatu. Badania te,
pozwolity okresli¢ optymalne parametry pracy instalacji [H1].

Zbadano rowniez mozliwos¢ 1 skuteczno$¢ uzycia techniki plukania wstecznego
(backflushing) do zapobiegania spadkowi strumienia permeatu w czasie procesu.
Zaobserwowano, ze wysokie cisnienie sprzyja szybkiemu blokowaniu poréw membrany, co
objawia sie wyraznym spadkiem wielkosci strumienia permeatu i szybszym osiggnieciem stanu
ustalonego. Wyniki badan wskazuja, ze podczas mikrofiltracji zawiesin drozdzy mozna
z dobrym skutkiem zastosowa¢ ptukanie wsteczne, ktére okresowo zwigksza strumien
permeatu. Warto$¢ usrednionego strumienia, obliczonego z modelu matematycznego, jest
w takim przypadku wyzsza niz réwnowagowego osigganego bez piukania wstecznego.
Swiadczy to o duzym udziale foulingu odwracalnego w catkowitym oporze membrany [H6].
Ptukanie wsteczne jest jednak mato skuteczne podczas ultrafiltracji bialek i dekstrandw,
I praktycznie nie wptywa na zwiekszenie strumienia permeatu, co Swiadczy o obecnosci
foulingu nieodwracalnego, ktéry usuwano metodg chemiczna.



Na podstawie sekwencji pomiaréw przepuszczalnosci membrany okreslano opory:
membrany czystej, membrany zanieczyszczonej (sumaryczne opory membrany oraz foulingu
odwracalnego i nieodwracalnego), membrany po ptukaniu wstecznym (sumaryczny opory
membrany czystej oraz foulingu nieodwracalnego), membrany po czyszczeniu chemicznym (do
poréwnania z oporem membrany czystej). Wyniki zostaly opracowane za pomocg model
oporéw szeregowych i polaryzacji stezeniowej [H6, H14, H16, H18] oraz modeli blokowania
poréw dla filtracji krzyzowej (cross-flow) [H1].

Na podstawie wynikéw badan oraz obliczen modelowych dokonano identyfikacji oporow
transportu masy przez membrane. Stwierdzono, ze podczas mikrofiltracji zawiesin drozdzy
dominowal mechanizm blokowania poroéw przez placek filtracyjny. Natomiast podczas
ultrafiltracji roztworéw biatek dominujgcy byt mechanizm posredniego blokowania poréw.
Wyniki badan przedstawiono w monografii [H1].

Fouling membrany powoduje zmniejszenie wydajnosci instalacji membranowej przy
zwiekszonym zapotrzebowaniu na energie. Wyznaczone na drodze eksperymentalnej wartosci
jednostkowego zuzycia energii, wskazujg na mozliwos¢ uzyskania jego minimum przy
odpowiednio dobranych parametrach operacyjnych [H4].

Koncepcje zastosowania procesOw adsorpcyjnych w otr zymywaniu i odzyskiwaniu
bezwodnych alkoholi

Procesy adsorpcyjne znajdujg zastosowanie do giebokiego oczyszczania i odwadniania
(osuszania) gazow i cieczy. Przeprowadzone badania dotyczyly gtéwnie procesu
przebiegajacego w fazie cieklej [H2, H3, H7, H8, H10, H21], ale dla potrzeb opracowania
catosciowej koncepcji zagospodarowania wszystkich strumieni procesowych (ukfady tgczone),
prowadzono badania réwniez w fazie gazowej [H10, H20, H23, H24].

Do badan adsorpcyjnych wybrano nastepujgce uktady ciekie: roztwory alkoholi
alifatycznych (etanol, n-propanol, n-butanol) z wodg i adsorbenty zeolitowe (sita molekularne
typu 3A i 4A), a wyniki zostaly opublikowane w pracach [H2, H3, H7, H8, H10, H21]. Analize
procesu adsorpcji przebiegajacego w fazie gazowej przeprowadzono dla par wody [H9, H10],
etanolu [H10], izopropanolu [H20] na adsorbentach weglowych (Sorbonorit 4) i zeolitowych
sitach molekularnych 3A [H10]. Badania doswiadczalne dla wybranych ukladéw obejmowaly
pomiary réwnowagi i kinetyki adsorpcji [H1] oraz badania kolumnowe TSA [H2, H3, H7, H8,
H10, H21]. Wyniki badah rownowag adsorpciji umozliwity okreslenie pojemnosci adsorpcyjnych
adsorbentéw wzgledem poszczegdlnych skladnikéw roztworéw ciektych i gazowych (woda,
alkohol alifatyczny), w zaleznosci od temperatury (wielotemperaturowe izotermy adsorpcji)
[H10]. Badania kinetyki pozwolity na identyfikacje mechanizmdw limitujgcych proces adsorpcji
i ustalenie czasu kontaktu pomiedzy substancjg adsorbowang i adsorbentem [H1]. Badania
wykazaly, e woda na zeolitowych sitach molekularnych 3A i 4A byla adsorbowana
selektywnie, zaréwno z fazy cieklej jak i gazowej. Natomiast alkohole alifatyczne praktycznie
nie ulegajg adsorpcji na tych adsorbentach, ale znakomicie adsorbowane sg przez adsorbenty



weglowe. Jednakze woda rowniez dobrze adsorbuje sie na weglach aktywnych, co w praktyce
stanowi problem konkurencyjnej adsorpcji w stosunku do alkoholi [H10].

Badania kolumnowe prowadzone byly w instalacjach adsorpcyjno-desorpcyjnych, a kazdy
cykl procesu TSA skladat sie z dwéch zasadniczych etapéw: adsorpcji i desorpcji (regeneraciji
zloza). Sposéb prowadzenia regeneracji ztoza adsorbentu zalezat od tego czy etap adsorpcji
przebiegat z fazy gazowej czy cieklej oraz rodzaju adsorbentu (wegiel aktywny, zeolitowe sita
molekularne). W przypadku adsorpcji z fazy ciekiej, pelny cykl (stosowany do odwadniania
alkoholi alifatycznych) obejmowat: adsorpcje wody z ciektego roztworu alkoholu, grawitacyjne
usuwanie cieczy zawieszonej na ztozu, desorpcje gorgcym powietrzem oraz chlodzenie zloza
[H1, H9]. W przypadku adsorpcji z fazy gazowej na ztozu wegla aktywnego, cykl pracy instalacji
TSA obejmowat adsorpcje, desorpcje gorgcym gazem inertnym lub elektrotermiczng oraz
chtodzenie zloza. Metoda ogrzewania ztoza pradem elektrycznym okazata sie nieefektywna
wobec zeolitowych sit molekularnych 3A i 4A. Odporne na wysokg temperature zeolitowe sita
molekularne skutecznie regenerowano za pomocg strumienia gorgcego powietrza [H9, H11,
H13].

Procesy adsorpcyjne przebiegajgce w fazie ciektej sg wcigz rzadko stosowane w praktyce
na duzg skale. Problemem jest regeneracja wilgotnego zloza i odzyskiwanie zaadsorbowanych
skladnikéw. W literaturze brak jest danych o tego rodzaju instalacjach. Zatem przeprowadzone
badania mialy charakter nowatorski. Adsorpcyjne odwadnianie strumieni ciektych alkoholi
przeprowadzono dla réznych stezen poczatkowych wody w roztworze alkoholi oraz réznych
predkosci przeptywu cieczy przez zloze. Wyniki otrzymano w postaci krzywych przebicia na
czterech wysokosciach ztoza oraz profili temperaturowych na pieciu jego wysokosciach, ktére
stanowity obraz pracy ztoza podczas procesu [H2, H3, H7, H8, H10, H21] oraz umozliwialy
walidacje modeli matematycznych stosowanych do opisu procesu adsorpcji z fazy cieklej [H2,
H7, H8]. Oceniono rowniez przydatno$¢ uproszczonych metod projektowania adsorberéw do
okreslania istotnych parametrow pracy instalacji adsorpcyjnych (czas przebicia, wysokos¢
strefy wymiany masy, pojemnos$¢ adsorpcyjna ztoza w warunkach dynamicznych) [H1, H10].

Pionierskie badania regeneracji wilgotnego zloza (po adsorpcji z fazy ciekiej), w skali
wielkolaboratoryjnej, przebiegajgca in situ (w kolumnie), potgczone byly z odzyskiwaniem
zaadsorbowanych substancji [H5, H10, H15, H22]. Etap odwadniania alkoholu przebiega w
fazie ciektej i adsorbowana jest wytgcznie woda, ale po zakonczeniu tego etapu, w kolumnie
adsorpcyjnej obecny jest réwniez alkohol zwilzajgcy ztoze (w przestrzeni miedzyziarnowej).
Nastepujacy po nim etap desorpcji termicznej (regeneracji ztoza), przebiega w fazie gazowe;j
i ma na celu usuniecie zaadsorbowanej na ztozu wody i odparowanie alkoholu. Do ogrzewania
zloza stosowano strumien gorgcego powietrza o rbéznych temperaturach inatezeniach
przeptywu. Zdesorbowane pary z kolumny adsorpcyjnej kierowane byly do skraplacza, ale
efektywnosc¢ odzyskiwania alkoholi, zalezy od temperatury panujgcej w skraplaczu podczas
schiadzania strumienia powietrza [H5, H13, H17, H19, H22]. W celu zmniejszenia strat
alkoholu, wynikajgcych z niecatkowitego wykroplenia jego par, mozna zastosowac¢ kolumne
adsorpcyjng wypetniong weglem aktywnym, gdzie adsorpcja przebiega w fazie gazowej.



Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwosc¢ zastosowania cyklicznego procesu TSA do
odwadniania ciekltych alkoholi na zeolitowych sitach molekularnych w potgczeniu z instalacjg
ETSA ze ztozem wegla aktywnego [H10, H22]. Zadaniem tej drugiej instalacji jest odzyskiwanie
alkoholi i minimalizacje strat w procesie TSA.

W przypadku wegla aktywnego, ktéry dobrze przewodzi prad, bardzo efektywng metodg
regeneracji jest zmodyfikowana metoda ETSA (Electrothermal Swing Adsorption), gdzie etap
desorpcji realizowany byl metodg bezposredniego ogrzewania zioza adsorbentu prgdem
elektrycznym [H5, H10, H17, H23, H24]. W zwigzku z udziatem, (jako gtéwny wykonawca)
w grancie N N208 2151 33 pt ,Badania teoretyczne i doswiadczalne procesu ETSA do
odzyskiwania lotnych zwigzkéw organicznych z gazéw odlotowych” opracowano oraz uzyskano
patent [H24] na urzadzenie do sorpcji lotnych zwigzkéw organicznych, w ktérym do desorpcji
zostat zastosowany uklad elektryczny w celu galwanicznego potagczenia zloza ziarnistego
wegla aktywnego ze zrédtem pradu elektrycznego. Zloze wegla aktywnego,
charakteryzujgcego sie wkasciwosciami potprzewodnikowymi, nagrzewato sie w krotkim czasie
w catej swojej objetosci. Zdesorbowana, w ten sposéb, substancja byta wymywana ze ztoza za
pomocg niewielkiego strumienia azotu, a jej stezenie bylo bardzo wysokie, co sprzyjato
kondensacji par. Odzyskiwanie alkoholu ze zloza wegla aktywnego metodg ETSA zostato
przedstawione w pracach [H10, H23, H24].

W celu pogtebienia zagadnienia regeneracji stosowanych zeolitbw (we wspoOtpracy
z Zaktadem Chemii Nieorganicznej) wykonano badania adsorbentow swiezych i uzywanych do
adsorpcji z fazy cieklej, metodami analizy termograwimetrycznej (TGA) i termicznej analizy
réznicowej (DTA) oraz analizy struktur metodami XRD, IR i UV-Vis-NIR. Metody analizy
termicznej sg badaniami niszczgcymi, ale dostarczyly cennych informacji o zakresie
stosowalnosci adsorbentu. Wyniki tych badan przedstawiono w pracy [H9]. Kompleksowe
wyniki badan regeneracji zeolitowych sit molekularnych, pozwolity na dobranie optymalnych
parametrow operacyjnych procesu desorpcji (regeneracji), ktére zapewnity mozliwosc
wielokrotnego uzycia tego samego ztoza bez pogorszenia jego wiasciwosci sorpcyjnych [H9,
H13, H19].

Badania roéwnowagowe i kolumnowe wykazaly ponadto, ze efekty energetyczne,
wystepujgce podczas egzotermicznego procesu adsorpcji, sg zalezne od stezenia substancji
adsorbowanej. Obserwowany wzrost temperatury zitoza, nie sprzyja adsorpcji i w praktyce
oznacza, ze proces najkorzystniej stosowac do usuwania substancji o niskich stezeniach [H10].

W inzynierii procesowej duze znaczenie ma modelowanie proceséw, dzieki ktéremu
mozna znaczgco ograniczy¢ czasochtonng i kosztochtonng faze badan doswiadczalnych.
Wyniki przeprowadzonych badan postuzyly do weryfikacji modeli matematycznych opisujgcych
proces adsorpcji. Stosowano ztozone modele matematyczne rozwigzywane metodami
numerycznymi [H7, H8], ale takze oceniano modele, w ktérych wprowadzono zalozenia
upraszczajgce w celu uzyskania rozwigzan analitycznych [H1].

Model dyspersji osiowe] z rozwigzaniem asymptotycznym, zostat opracowany do
przewidywania doswiadczalnych krzywych przebicia dla adsorpcji z fazy ciekiej. Stwierdzono,
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ze model dobrze opisuje profile stezen i moze by¢ stosowany dla instalacji o wysokosciach
zloza wiekszych od wysokosci strefy wymiany masy oraz masowej liczby Pecleta wiekszej od
30 [H2].

Model oparty na teorii przenoszenia frontu adsorpcji z izotermg Freundlicha moze byc¢
stosowany do przewidywania krzywych przebicia adsorpcji par w badanym uktadzie w catym
zakresie stezen. Natomiast model z izotermg Langmuira wykazuje dobre dopasowanie dla obu
faz: gazowej i cieklej, ale w obszarze niezbyt wysokich stezen przebicia, jednakze
interesujgcych z praktycznego punktu widzenia [H1, H20].

Uproszone modele matematyczne Thomasa, Yoona-Nelsona, Clarka i Yana, dobrze
opisujg krzywe przebicia na wylocie z kolumny dla adsorpcji z fazy ciekiej w poczgtkowym
zakresie stezen wzglednych (mniejszych od 0,2). Pelne krzywe przebicia najlepiej przewiduje
model Yana, dobrze odzwierciedlajgc  niesymetrycznos¢  krzywych  przebicia,
charakterystycznych dla adsorpcji w badanych uktadach ciektych [H1, H10].

Szeroko zakrojone badania adsorpcji i desorpcji w procesie kolumnowym umozliwity
poznanie efektéw wymiany ciepta i masy, wystepujgcych w izolowanym ztozu o duzych
wymiarach i masie. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badah doswiadczalnych
i obliczeA modelowych, mozna symulowaé przebieg procesu adsorpcji z fazy cieklej lub
gazowej w wiekszej skali [H1, H7, H8].

Procesy adsorpcyjne przebiegajgce na nieruchomym zlozu sg okresowe. W zwigzku
z badaniami prowadzonymi pod katem przeniesienia proceséw adsorpcji do wiekszej skali,
analizowano problemem kryterium cyklicznosci pracy instalacji adsorpcyjnej. W pracy
cyklicznej pozadane jest, aby sumaryczny czas regeneracji ztoza nie przekraczatl czasu
adsorpcji. W przypadku wymogu zapewnienia ciggtosci oczyszczania strumieni czesto
wystarczg dwie kolumny adsorpcyjne pracujgce naprzemiennie [H10, H15]. W przypadku, gdy
czas adsorpcji jest krotszy konieczne jest wprowadzenie trzeciej kolumny irozwigzanie
konstrukcyjne, umozliwiajgce przetgczanie kolumn na kolejne etapy pracy, przy czym dwie
Z nich pracujg w etapie adsorpcji i sg potgczone szeregowo, a zloze w trzeciej jest
regenerowane. Zaletg jest petniejsze wykorzystanie pojemnosci adsorpcyjnej zioza poprzez
mozliwos¢ prowadzenia procesu do nasycenia zioza. Zagadnienie to rozwigzywane byto
réwniez na potrzeby opisu patentowego [H24].

Zastosowanie procesOw adsorpcyjnych i membranowych w otrzymywaniu bezwodnych
alkoholi alifatycznych

Procesy adsorpcyjne i niskocisnieniowe procesy membranowe mogg by¢ tagczone ze sobg
oraz z bioreaktorami lub innymi technikami separacji (destylacja, perwaporacja etc.), co
zZnaczgco poszerza zakres ich zastosowan. Separacja skladnikéw metodami adsorpcyjnymi
i membranowymi przebiega wylgcznie na drodze fizycznej, bez udziatu dodatkowych zwigzkow
chemicznych, a produkty rozdzialu mogg by¢ ponownie uzyte. Uwzgledniajgc zalety obu
procesow podjeto probe analizy mozliwosci ich zastosowania w uktadach tgczonych do
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separacji i oczyszczania strumieni surowcow i produktéw oraz zagospodarowania strumieni
odpadowych [H1].

Wdrozenie do praktycznego zastosowania proceséw adsorpcyjnych i membranowych,
wymaga przeprowadzenia badan doswiadczalnych wspartych modelowaniem matematycznym,
w celu okre$lenia optymalnych parametréw procesowych ze wzgledu na wydajnosci
i selektywno$¢ procesu. Jednym z podstawowych zagadnien jest dobor odpowiednich
membran oraz adsorbentéw, poniewaz separacja, oczyszczanie, zatezanie ikoncowe
odwadnianie produktu moze by¢ przeprowadzone wieloetapowo z zastosowaniem réznych
technik. Propozycje konfiguracji badanych proceséw analizowano w wybranych uktadach:
membranowo-membranowych, adsorpcyjno-adsorpcyjnych oraz adsorpcyjno-membranowych
i przedstawiono w monografii j [H1].

Alkohole alifatyczne produkowane w procesie fermentacji mozna oddzielaé z brzeczki
w procesie mikrofiltracji, uzyskujgc klarowne roztwory, zawierajgce czasteczki, miedzy innymi,
biatek, polisacharydéw i alkoholi rozpuszczonych w wodzie. Zatrzymane na membranie
mikroorganizmy mogg by¢ ponownie zastosowane do fermentacji. Rozpuszczone zwigzki
wielkoczgsteczkowe, takie jak biatka i polisacharydy, mozna zatrzyma¢ na membranach
ultrafiltracyjnych, otrzymujgc roztwor zawierajgcy alkohol. Do dalszej obrdbki roztworow
fermentacyjnych mozna zastosowac¢ ukiad cyklicznych procesow adsorpcyjnych TSA. Do
wydzielenia alkoholu z cieklych roztworow o niewielkim stezeniu mozna zastosowacé
adsorbenty weglowe, a nastepnie podczas desorpcji odzyskiwa¢ go otrzymujac roztwor
alkoholu o wyzszym stezeniu. W zaleznosci od stezenia alkoholu, mozna zastosowac kolejny
adsorbent (weglowy lub polimerowe zywice adsorpcyjne), ktdéry zapewni dalsze jego zatezenie.
Do koncowego odwadniania mozna zastosowac zeolitowe sita molekularne (odpowiednio 3A
dla etanolu i n-propanolu oraz 4A dla n-butanolu) i uzyska¢ praktycznie bezwodne alkohole
[H2, H3, H10, H12, H21], ktére moga by¢ stosowane jako biopaliwo [H1].

Podczas transportu i magazynowania alkohole odparowuja. W celu ich odzyskania
Z powietrza zaproponowano zastosowanie adsorpcji zmiennotempraturowej (TSA) na
nieruchomym ziozu wegla aktywnego. Problemem jest para wodna, zawsze obecha
w powietrzu, ktérej konkurencyjna adsorpcja, powoduje przedwczesne wyczerpanie
pojemnosci adsorpcyjnej zloza. Zaadsorbowany na weglu aktywnym alkohol (oraz woda)
mozna odzyskaé nastepnie w etapie desorpcji. Gaz desorbujgcy, nasycony parami alkoholu
i wody, kierowany jest z kolumny adsorpcyjnej do skraplacza. Otrzymane skropliny to ciekly
alkohol, zawierajgcy niewielkg ilos¢ wody, ktorg mozna usungé w kolejnej kolumnie
adsorpcyjnej wypetnionej zeolitowymi sitami molekularnymi [H1, H10, H15, H22]. Produktem
jest praktycznie bezwodny ciekly alkohol.

Alternatywng konfiguracje uktadu adsorpcyjnego do odzyskiwania alkoholu z powietrza,
stanowig dwie szeregowo pofgczone instalacje TSA pracujgce cyklicznie. Pierwsza z nich
(klasyczna TSA) posiada kolumne wypetniong adsorbentem zeolitowym, a druga
(zmodyfikowana ETSA) zloze wegla aktywnego. Na pierwszym zlozu zaadsorbowana zostanie
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tylko woda, a na drugim ztozu alkohol bez konkurencji wody [H10]. Alkohol odzyskiwany jest ze
zloza wegla aktywnego w etapie desorpcji elektrotermicznej, gdzie zdesorbowane pary sg
usuwane z kolumny za pomocg niewielkiego strumienia azotu. Gaz nasycony parami
kierowany jest do skraplacza, a otrzymane skropliny to bezwodny alkohol. Charakterystyczne
dla metody ETSA jest bardzo wysokie stezenie zdesorbowanych par alkoholu w strumieniu
gazu inertnego, ktore sprzyja wysokiej efektywnosci wykraplania, zwiekszajac sprawnosé
odzyskiwania alkoholu [H10].

Podsumowanie wynikoéw bada nh

Zastosowanie niskocisnieniowych proceséw membranowych w potgczeniu z procesami
adsorpcyjnymi jest korzystne z punktu widzenia sprawnosci rozdzielania, naktadow
energetycznych oraz ochrony srodowiska. Sekwencyjne procesy membranowo-adsorpcyjne
pozwalajg na efektywne wspomaganie technologii produkcji biopaliw od procesu fermentacji do
gotowego produktu, spetniajgcego wysokie wymagania. Zagadnienia zwigzane z ich
zastosowaniem w praktyce nie sg jeszcze w peini rozwigzane. Jednakze wydajg sie byc¢
obiecujace, poniewaz sg przyjazne dla srodowiska ze wzgledu na minimalizacje strumieni
odpadowych i kompleksowe zagospodarowanie wszystkich strumieni. Procesy te wzajemnie
sie uzupetniajg, przez co umozliwiajg efektywne zastosowania w praktyce przemystowej
i stanowig o nowej jakosci produktow [H1].

Przeprowadzone wieloaspektowe badania teoretyczno-doswiadczalne i modelowanie
matematyczne proceséw separacji, skupione na fazie ciektej, uwypuklity problematyke
badawczg, ktéra jeszcze nie jest calkowicie zbadana lub wskazuje na mozliwosci dalszych
kierunkébw badan. Niniejsza rozprawa habilitacyjna stanowi prébe wypelnienia tej Iluki
I jednoczesnie wktad w kompleksowym podejsciu do problematyki produkcji bezwodnych
bioalkoholi alifatycznych (od procesu fermentacji biomasy do finalnego produktu - biopaliwa).

Zasadnicze osi ggniecia uzyskane w pracy habilitacyjnej

e Zaproponowanie metody badan doswiadczalnych procesu TSA w skali wielkolaboratoryjnej
z etapem adsorpcji przebiegajgcym w fazie cieklej i regeneracji wilgotnego ztoza.
Zastosowana metodyka badawcza pozwolita na okreslenie optymalnych parametrow
operacyjnych w etapie adsorpcji, takich jak temperatura, liniowa predkos¢ przeptywu ptynu
przez kolumne oraz zakres zalecanych stezen substancji rozpuszczonej w cieczy.

e Zaproponowanie metodyki regeneracji wilgotnego zloza adsorbentu usypanego
w kolumnie, sktadajgcg sie z etapu grawitacyjnego usuniecia cieczy zawieszonej pomiedzy
ziarnami adsorbentu po etapie adsorpcji, desorpcji termicznej gorgcym powietrzem oraz
chlodzenia zimnym powietrzem w celu przygotowania zioza do kolejnego cyklu
adsorpcyjno-desorpcyjnego.

» Zastosowanie do badan regeneracji wilgotnego ztoza adsorbentu dwdéch niezaleznych
metod, analizy termicznej TGA/DTA i badan kolumnowych TSA umozliwity okreslenie
zakresu skutecznej pracy ztoza zeolitu po desorpcji termicznej. Regenerowane gorgcym
gazem inertnym zloze zeolitowe moze by¢ wielokrotnie uzywane bez pogorszenia jego
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pojemnosci adsorpcyjnej, ktéra stabilizuje sie w warunkach dynamicznych na poziomie
okoto 70% adsorpcji rbwnowagowej.

» Zaproponowanie nowych koncepcji zastosowania potgczonych proceséw TSA z adsorpcjg
przebiegajgcg w fazach cieklej na réznych adsorbentach w celu uzyskania okreslonego
efektu rozdziatlu w technologii wytwarzania bioalkoholi od fermentacji biomasy do uzyskania
bezwodnego produktu - biopaliwa.

» Zaproponowanie metodyki odzyskiwania lotnych zwigzkdéw organicznych z powietrza
Z zastosowaniem tgczonych proceséw adsorpcyjnych przebiegajacych na réznych
adsorbentach. Celem jest minimalizacja strat podczas transportu i magazynowania
bezwodnych alkoholi alifatycznych.

e Zaproponowanie zastosowania fgczonych procesow membranowych, mikrofiltracji
i ultrafiltracji, do separacji roztworéw fermentacyjnych, co zapewnia zachowanie sktadnikow
roztworOw w niezmienionej postaci, umozliwia ich ponowne wykorzystanie oraz
minimalizuje ilo$¢ odpadow.

e Zaproponowanie sekwencyjnego potgczenia proceséw adsorpcji TSA z niskocisnieniowymi
procesami membranowymi (mikrofiltracja i ultrafiltracja) w réznych kombinacjach, do
otrzymywania bezwodnych alkoholi alifatycznych - potencjalnych biopaliw. Przykladowa
kombinacja to: mikrofiltracja po procesie fermentacji (usuwanie zawiesin powodujgcych
metnosE), otrzymany klarowny permeat jest oczyszczany z rozpuszczalnych zwigzkéw
wielkoczgsteczkowych (bialka, polisacharydy) w procesie ultrafiltracji , otrzymany permeat
jest zatezany na drodze adsorpcji na w eglu aktywnym , produkt ten jest ostatecznie
odwadniany w procesie adsorpcji ha zeolitowych sitach molekularnych . Celem jest
poprawienie jakosci otrzymywanego produktu, ale réwniez odzyskanie cennych sktadnikéw
oraz zagospodarowanie strumieni odpadowych przy jednoczesnym zmniejszeniu ich ilosci.

5. Omowienie pozostatych osi  ggni eé naukowo-badawczych

Zainteresowania badawcze, w dziedzinie proceséw adsorpcyjnych, rozwijalam pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. Mscistaw Paderewskiego. Adsorpcja z fazy gazowej byla
przedmiotem mojej pracy magisterskiej. Po uzyskaniu dyplomu magistra inzyniera zostatam
zatrudniona na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej, gdzie rozwijatam zainteresowania
badawcze w dziedzinie adsorpcji z fazy gazowej. Wyniki badanh zostaty opublikowane w formie
artykutéw [E1, E10, E11, E12, E13] | w materiatach konferencyjnych [G3, G4, G5, G8, G10,
G25, G30, G33] (Zatgcznik 3). Nastepnie badania rozszerzylam na adsorpcje z fazy ciekiej,
a modelowanie dynamiki adsorpcji na nieruchomym ziozu adsorbentu byto przedmiotem mojej
pracy doktorskiej. Do badan doswiadczalnych wybrano proces adsorpcyjnego odwadniania
cieklego n-butanolu na zeolitowych sitach molekularnych 4A. W ramach rozprawy, opracowano
model matematyczny w postaci rownan rézniczkowych czgstkowych drugiego rzedu z czilonem
uwzgledniajgcym dyspersje osiowg wzdluz wysokosci ztoza. Dyskretyzacje rownah modelu
przeprowadzono metoda linii, a nastepnie rozwigzywano metodg Rungego-Kutty czwartego
rzedu. Walidacja modelu matematycznego wykazata dobrg zgodnos¢ wynikow obliczen
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z danymi doswiadczalnymi. Wyniki przeprowadzonych badarn doswiadczalnych i modelowania
opublikowano w pracach [Al, E2, E3, E4, E5, E6, E7, G1, G6] (zatgcznik 3).

Pomimo faktu, ze badania doswiadczalne prowadzono w cyklach adsorpcyjno-
desorpcyjnych, to praca doktorska nie obejmowata analizy regeneracji ztoza po adsorpcji z fazy
cieklej, poniewaz to zlozone zagadnienie wymagato wykonania pogiebionych badan. Po
uzyskaniu stopnia doktora, zmodernizowano wezet do regeneracji ztoza adsorbentu w instalacji
do badan cyklicznych proceséw adsorpcyjnych (z adsorpcjg z fazy cieklej). Instalacje
wyposazono w podgrzewacz powietrza desorbujgcego nowej konstrukcji oraz prototypowy
uktad regulacyjno-rejestracyjny wraz z systemem pomiarowym rozmieszczonym w ziozu
i potgczonym za pomocg przetwornikdw analogowo-cyfrowych z komputerem. Za pomocag
oprogramowania DasylLab sterowano pracg podgrzewacza i prowadzono akwizycje danych
w czasie przebiegu procesu. Wyniki zostaly opublikowane w postaci artykutéw [H9, H19] oraz
w materiatach konferencyjnych [G14, G26] (Zatgcznik 3).

Moje badania proceséw adsorpcyjnych dotyczyly gtéwnie fazy cieklej i sg przedmiotem
rozprawy habilitacyjnej. Wyniki badan adsorpcyjnego odwadniania etanolu, n-propanolu i n-
butanolu w procesie TSA byly prezentowane w artykutach naukowych [H2, H3, H7, H8, H10,
H15, H21, H22, E2], ale réwniez w materialach konferencyjnych [G10, G11, G12, G13, G18,
G19, G20, G27, G28, G32] (Zatacznik 3).

Moje zainteresowania badawcze dotyczyly réwniez zastosowania nowatorskiej metody
elektrotermicznej regeneracji ztoza wegla aktywnego. Wyniki zostaly opublikowane w postaci
artykutow [H5, H17, H23], w materiatach konferencyjnych [G2, G22, G25] oraz udzielony zostat
patent [H24]. Czes$¢ badan finansowana byta z grantu KBN nr N N208 2151 33, gdzie bytam
gtéwnym wykonawcg (Zatgcznik 3).

Od 2003 roku zainteresowania naukowe skierowatam na niskocisnieniowe procesy
membranowe (mikrofiltracje i ultrafiltracje) i stanowig one czes¢ mojej rozprawy habilitacyjnej.
Wyniki zostaly opublikowane w postaci artykutéw [H4, H6, H16, H18, E8] oraz w materiatach
konferencyjnych [G15, G16, G17, G21, G23].

Jednoczesnie rozpoczetam poszukiwania mozliwosci ich powigzania z dotychczasowymi
badaniami proceséw adsorpcyjnych. Praktyczne potgczenie proceséw adsorpcyjnych
i membranowych znalaztam przy produkcji alkoholi alifatycznych metodg fermentaciji,
a nastepnie oczyszczaniu, zatezaniu i odwadnianiu do bezwodnego produktu, ktdry moze byé
uzyty jako biopaliwo. Rezultaty badan wybranych proceséw adsorpcyjnych i membranowych
w otrzymywaniu alkoholi alifatycznych metodg fermentacji biomasy przedstawiono w pracach
[H1, H12] i w materiatach konferencyjnych [G7, G9].

W ramach zagadnienia dotyczgcego odzyskiwania par z powietrza opuszczajgcego
adsorber, analizowano sprawnos¢ kondensatora [E9, G29]. Prowadzone badania procesow
adsorpcyjnych miaty cele nie tylko naukowe, ale i aplikacyjne. W zwigzku z tym analizowano
problematyke powiekszania skali dla instalacji TSA, a wyniki opublikowano w pracach [E13,
G33].
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Podsumowanie dorobku publikacyjnego

M¢j catkowity dorobek naukowy obejmuje 37 publikacji, w tym 32 publikacje po uzyskaniu
stopnia doktora. W jego sktad wchodza:
* monografia pt. ,Wybrane metody adsorpcyjno-membranowe w inzynierii procesowej”

* 5rozdziatéw w monografiach

* 9 publikacji w czasopismach uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports
(sumaryczny wspétczynnik impact factor liczony zgodnie z rokiem publikowania, wynosi
IF=16,588)

* 24 publikacje w recenzowanych czasopismach punktowanych wedtug listy Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz spoza listy,

» 33 prezentacje na konferencjach krajowych i miedzynarodowych,
» 1 patent udzielony na terenie Polski.

Wedlug danych bibliograficznych zawartych w bazie Web of Science (z dnia 11.05.2016 r.)
liczba cytowa n wszystkich artykutéw wynosi 35 (28 bez autocytowan)

Indeks Hirscha wynosi 4

Wedtug punktacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 23.12.2015 r., dorobek
publikacyjny po uzyskaniu stopnia doktora osiggngt wartos¢ 412 punktow (przy
uwzglednieniu udziatu procentowego 253,68).

SzczegoOtowy wykaz wszystkich wymienionych publikacji zamiescitam w Zataczniku 3 .

Inne osi ggni ecia

Za tworcze osiggniecia naukowe otrzymatam indywidualng Nagrode JM Rektora
macierzystej uczelni w 2004 roku.

Na zaproszenie edytorow, zrecenzowatam 8 artykutéw naukowych dla czasopism o zasiegu
miedzynarodowym, znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports, takich jak: Chemical
and Process Engineering, Chemical Engineering and Technology, Desalination and Water

Treatment, Polish Journal of Chemical Technology (Zatgcznik 3).

Dziatalno $¢ dydaktyczna
W trakcie mojej pracy zawodowej prowadzitam zajecia w formie wyktadow, cwiczen
audytoryjnych, projektéw oraz laboratoriow z 19 przedmiotéw. Opracowatam sylabusy KRK do
17 przedmiotéw. Bratam udziat w ksztalceniu na studiach stacjonarnych oraz niestacjonarnych
na kierunkach inzynieria chemiczna i procesowa, technologia chemiczna i ochrona srodowiska.
Pod moim kierunkiem zostaty wykonane 42 prace dyplomowe (magisterskie i inzynierskie).
Przez wiele lat bytam opiekunem grup studenckich oraz studentow zagranicznych.

Szczegotowe informacje zamieszczone zostaly w Zataczniku 3 .
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Dziatalno $¢€ organizacyjna

Bylam i jestem czionkiem Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie jako przedstawiciel niesamodzielnych nauczycieli akademickich, w kadencjach
2010-2012 i 2012-2016.

Bytam cztonkiem trzech zespotéw przygotowujgcych raport samooceny do akredytacji
kierunkow studidw: inzynieria chemiczna i procesowa, towaroznawstwo oraz akredytacji
instytucjonalnej Wydzialu Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Szczegblowe dane zostaly zamieszczone

w Zatgczniku 3.
Inna dziatalno $¢

W ramach promocji Wydzialu prowadzitam zajecia laboratoryjine dla szkét
ponadgimnazjalnych w tematyce adsorpcyjnego i membranowego rozdzielania roztworow

ciektych.

W ramach promocji Wydziatlu wygtositam wyktad dla ucznidw szkdét ponadgimnazjalnych
w ramach cyklicznego Festiwalu Nauki organizowanego w Zachodniopomorskim Uniwersytecie

Technologicznym w Szczecinie. Szczego6towe dane zostaly zamieszczone w Zatgczniku 3 .
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