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1. Imie i nazwisko: Jolanta Agnieszka Latosinska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz
tytulu rozprawy doktorskiej

1998 dyplom magistra inzyniera inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony
Srodowiska, specjalnosé: Zaopatrzenie w wode i unieszkodliwianie $ciekow i odpadow
Tytul pracy magisterskiej: Opis 1 ocena niezawodnosciowa wybranych syfonéw
kanalizacyjnych. Promotor: dr inz. Jadwiga Kapcia

2007 stopien doktora nauk technicznych, dyscyplina: inzynieria $rodowiska, specjalnosé:
Zaopatrzenie w wode, unieszkodliwianie Sciekéw i odpadéw, Wydzial Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Swictokrzyska
Tytut rozprawy doktorskiej: Utylizacja komunalnych osadéw $ciekowych jako komponentu
masy keramzytowe;.

Promotor: dr hab. inz. Maria Zygadto, prof. PSk.

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Franciszek Czyzyk, prof. dr hab. inz. Janusz Wandrasz

Praca doktorska wyrézniona decyzja Rady Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Swietokrzyskiej

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

a) zatrudnienie w jednostkach naukowych

1999 — 2007 asystent, Katedra Technologii Wody i Sciekéw, Wydzial Budownictwa Ladowego,
Politechnika Swietokrzyska

2007 —2012 adiunkt, Katedra Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Wydzial Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Swietokrzyska

2012 -2015 adiunkt, Katedra Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Geomatyki i Energetyki, Politechnika Swietokrzyska

2015 — obecnie adiunkt, Katedra Geotechniki, Geomatyki i Gospodarki Odpadami, Wydziat
Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki, Politechnika Swietokrzyska

b) zatrudnienie w jednostkach projektowo-przemystowych

1996-1997 — Przedsigbiorstwo Budownictwa Specjalistycznego, BUD-WOD, asystent projektanta
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4. Wskazanie osiagnie¢cia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopmiach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U.2018 r. poz. 1789):

a) tytul osiggniecia naukowego/artystycznego:
Modyfikacja popiolu z komunalnych osadow Sciekowych poprzez zeolityzacje.
Wybrane zagadnienia
b) autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy

Jolanta Latosinska: Modyfikacja popiotu z komunalnych osadéw $ciekowych poprzez zeolityzacje.
Wybrane zagadnienia. Monografie, Studia, Rozprawy M 111, 2019, Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej, ISSN 1897-2691, Kielce, s. 225

Recenzentami wydawniczymi byli:
prof. dr hab. inz. Izabela Majchrzak - Kuceba
dr hab. inz. Magdalena Wdowin, prof. IGSMiE PAN

c) omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow wraz
z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie i omo6wienie celu osiagniecia naukowego

W ostatnich latach w Polsce, wsréd sposobéw zagospodarowania komunalnych osadéw
sciekowych, bedacych ubocznym produktem eksploatacji oczyszczalni, nastgpil wyrazny wzrost
wykorzystania metod termicznych (GUS, 2019). Temu trendowi sprzyjaja ograniczenia
przyrodniczego wykorzystania osadéw, ponadnormatywne stezenia metali cigzkich w osadach
sciekowych oraz zakaz skladowania osadéw niepoddanych odpowiedniej przerdbce (Roz. Min.
Gospodarki, Dz.U. poz. 1277, 2015). W Polsce dominujaca technologia przetwarzania termicznego
osadéw sciekowych jest spalanie w piecach ze ztozem fluidalnym. Siedem z jedenastu istniejagcych
instalacji stosuje ten sposob przetwarzania (KPGO 2022, 2016). Powstajace w wyniku spalania
osadow Sciekowych popioly, w poréwnaniu do odpadéw energetycznych z wegla kamiennego,
charakteryzuje sktad odpowiadajacy zuzlowi, przy jednoczesnie wyzszych stratach prazenia i stezeniu
fosforu (Zabielska-Adamska, 2015). Znane sa réznorodne metody wykorzystania popiotéw
otrzymanych ze spalania komunalnych osadéw sciekowych oraz wegli. Czes$¢ sposobdéw postepowania
z tymi odpadami jest podobna, na przyklad wykorzystanie w budownictwie drogowym (Lind i in.,
2008; Filipiak, 2011; Borowski, 2010) lub w produkcji materialéw budowlanych (Wang i in., 2005;
Monzo i in., 2003; Garcés i in., 2008; Kappel i in., 2017; Ling i in., 2016; Lee i in., 2010). Postawiono
zatem hipotezg, ze popioly z osaddéw sciekowych moga by¢ zrodtem zeolitéw, ktére od lat 80. XX
wieku sa otrzymywane z popiotdw lotnych z wegli (Suchecki, 2005).

Zeolity tworzg przestrzenng strukture aluminokrzemiandw, sktadajacych sie z sieci tetrahedronow

AlO, 1 SiO4 potaczonych ze sobag wspdlnymi atomami tlenu. Rozwinigta struktura wewnetrzna czyni
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je bardzo dobrymi sorbentami, katalizatorami, materialami jonowymiennymi (Breck, 1974; Suchecki,
2005). Wilasciwosci zeolitow spowodowaly, ze znalazly szerokie zastosowanie w przemysle
chemicznym, rolnictwie, przemysle budowlanym oraz inzynierii srodowiska (Franus, 2012). Zeolity
syntetyczne otrzymywane sg najczesciej w wyniku syntezy metoda hydrotermalng lub metoda fuzji
(Molina i Poole, 2004; Deng i in., 2016). Zgodnie z doniesieniami literaturowymi do syntezy zeolitdw
byl réwniez wykorzystywany popiét z tupkéw olejowych (Bao i in., 2013), popidt ze szlamu
papierniczego (Wajima i in., 2006).

O rodzaju powstajacego zeolitu decyduja wiasciwosci surowca, szczegdlnie warto$é stosunku
SiO,/AL,O; oraz udzial fazy szklistej. Synteza zeolitu jest ztozonym procesem polegajacym na
sekwencji reakcji, w tym: rozpuszczeniu glinu i krzemionki z popiotu, powstaniu glinokrzemowego
zelu na nierozpuszczonych czastkach popiotu, krystalizacji zeolitu i jego wzroScie. Przebieg
poszczegélnych etapéw syntezy zalezy od parametréw cisnienia, temperatury i czasu reakcji,
alkalicznosci roztworu i rodzaju zasady (Querol i in., 2002, Murayama i in., 2003, Molina i Poole,
2004). Stosowanie réznych parametréw procesu konwersji popiolu w zeolit, nawet w obrebie jednej
metody syntezy, umozliwia otrzymanie réznych form krystalicznych zeolitéw z tego samego surowca
(Pimraksa i in., 2010).

W moim osiggnigciu naukowym zaproponowatam, do modyfikacji wiasciwosci popiotu
z komunalnych osadéw $ciekowych, wykorzystanie konwersji chemicznej metodg hydrotermalng oraz
metoda fuzji. Moje prace prezentujace ten zakres ukazaly si¢ w literaturze krajowej jako pierwsze
(zat.4.1I: 34e, 4f, 5f, 44f, 45f, 47f, 48f), a prace zat.4.1l.34e, zal.4.11.44f wyprzedzily publikacje
autoréw zagranicznych (Zhang i in., 2018). Swiatowa literatura dostarcza kilka przykladow
dotyczacych tych zagadnien (Lee i in., 2007; Je-Seung i in., 2008). Takahashi i inni (2001) otrzymali
material zeolitowy przeprowadzajac odzysk fosforu z popiotu z osadéw $ciekowych. Intencjg autoréw
(Takahashi i in., 2001) byt odzysk fosforu z popiotéw z osadéw, prowadzacy do uzyskania zwigzkéw
fosforu o najwigkszych walorach uzytkowych, a nie synteza zeolitow.

Cel naukowy mojego osiagnigcia naukowego obejmowat ocene podatnosci osadéw sciekowych na
konwersje do postaci zeolitu:

- wplywu temperatury obrobki termicznej na wybrane wlasciwosci popiotdéw po procesie
zeolityzacji,

- wplywu zeolityzacji popioléw metoda hydrotermalng na wybrane wiasciwosci otrzymanego
materiatu,

- wplywu zeolityzacji popiotéw metoda fuzji na wybrane wlasciwosci powstajacego materiatu,

- mozliwosci wykorzystania popiotu po procesie konwersji chemicznej do oczyszczania wod
zanieczyszczonych metalami,

- mozliwosci wykorzystania popiolu po konwersji chemicznej do oczyszczania odciekow

sktadowiskowych.

% 5
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Omoéwienie wynikéow badan

Wyniki badan przedstawione w osiagnigciu naukowym otrzymatam w wyniku realizacji w latach
2012-2016 Grantu Sonata, ktérego bytam kierownikiem (zal.4.11.3j).

Materiatem badawczym byly popioly po spaleniu osadu $ciekowego otrzymane w wyniku obrébki
termicznej osadu w warunkach laboratoryjnych. Osad $ciekowy pochodzit z mechaniczno —
biologicznej oczyszczalni sciekow Sitkowka — Nowiny k/Kielc.

W celu oceny wplywu temperatury obrobki termicznej osadu na wilasciwosci popiotu, istotne
w aspekcie powstawania zeolitéw, do badan wykorzystatam popioty otrzymane w trzech
temperaturach: 600°C (P-600), 790°C (P-790), 980°C (P-980). Wybér temperatur obrébki termicznej
osadéw Sciekowych byt poprzedzony analiza: sktadu tlenkowego, sktadu fazowego, roznicowg (DTA)
oraz termograwimetryczng (TG) osadu Sciekowego (zat.6.s.46 — 49).

W warunkach przemystowych spalanie komunalnych osadéw sciekowych realizowane jest tak, aby
temperatura gazoéw spalinowych powstajacych w trakcie spalania byta utrzymywana na poziomie nie
nizszym niz 850°C (Roz. Min. Rozwoju, Dz.U.poz.108, 2016). Zréznicowanie parametru temperatury
spalania osadéw przyjeto celowo, aby zarejestrowad jej wplyw na udziat fazy amorficznej, ktéra jest
jednym z czynnikéw warunkujacych powstawanie zeolitow. Ten wplyw stwierdzono we
wezesniejszych badaniach wlasnych obejmujacych ocene wplywu temperatury (600-980°C) i czasu
obrobki termicznej osadu (2 — 20 minut; zal.6.5.169 — 170). Przyjmujac temperatury obrobki
termicznej osadu uwzglednialam takze fakt, ze w warunkach przemystowych temperatura
deklarowana przez operatora instalacji moze podlega¢ wahaniom w pewnym interwale w zaleznosci
od charakterystyki osadéw Sciekowych oraz charakterystyki pieca. Typujac proby popiotéw do
dalszych badan uwzglednilam takze wartosci ich strat prazenia. Sa one miara udzialu substancji
organicznych, bedacych niekorzystnym skladnikiem z punktu widzenia efektéw procesu zeolityzacji.
W literaturze nie znalaztam wynikéw badan w tym zakresie.

Wykonalam badania charakterystyki popiotdw, w tym: sklad tlenkowy, sktad fazowy, gestosé
wlasciwa, pojemnos¢ wymiany kationowej, powierzchnia wlasciwa, objetos¢ poréw, rozmiar pordw,
morfologia i rozklad ziarnowy (zat.6. s. 50 — 52). Wlasciwosci popiotéw, otrzymanych w laboratorium
w wyniku obrébki termicznej osadu, nie odbiegaly od danych przedstawionych w literaturze
(Stempkowska 1 in., 2015; Pan i in., 2003; Adam i in., 2007, Cyr i in., 2007; Zabielska-Adamska,
2015).

Modyfikacje wiasciwosci trzech wytypowanych popioldow po obrdbce termicznej osadu
przeprowadzitam metoda hydrotermalng oraz metoda fuzji z wykorzystaniem NaOH.
Przeprowadzilam 108 niezaleznych eksperymentéw. Zmiennymi parametrami procesu konwersji byt
stosunek masy popiotu z osadu do masy zasady sodowej, temperatura aktywacji, temperatura
krystalizacji oraz czas krystalizacji (rys.1). Wedlug Querol i inni (2002) oraz Moisés i inni (2013)

wydajnos¢ procesu zeolityzacji wzrasta wraz z wydtuzeniem czasu konwersji. Bylo to podstawg do

L
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wydtuzania czasu krystalizacji do 720 godzin préb poddanych konwersji metoda fuzji. Proby
z wydluzonym czasem krystalizacji miaty stosunek mas popiot:NaOH — 1:1,8.

Schematyczng prezentacj¢ algorytmu postgpowania w catym zakresie badan oraz procedury
konwersji popiotéw zgodnie z zastosowana metodg hydrotermalna oraz metoda fuzji przedstawia

rysunek 1.

a) Charakterystyka osadu $ciekowego oraz wybor temperatur jego obrobki termicznej

v
Obrobka termiczna osadu Sciekowego, charakterystyka otrzymanych popiotow
oraz wybdr popiotow do konwersji
k2
Synteza zeolitow (konwersja wytypowanych popiotéw: P-600; P-790, P-980)

v v
L Metoda hydrotermalna: P1-P48 I I Metoda fuzji: P49-P108

v ‘ ‘ ‘

Oznaczenie wybranych wiasciwosci prob po Ocena wplywu wydtuzonego czasu krystalizacji
konwersji: skfad fazowy, pojemnos$¢ wymiany 1 zwigkszonego stosunku popidt: NaOH na
kationowej, obraz struktury, wymywalnos$¢  [*] wlasciwosci materiatu (oznaczenie powierzchni
metali cigzkich wiasciwej, objetosci poréw oraz rozmiaru porow)
v v
Ocena wplywu parametrow procesowych na Wytypowanie préb oraz badania w aspekcie
wilasciwosci zmodyfikowanych materiatow wykorzystania zmodyfikowanego materiatu

|
A4 v v

Optymalizacja wiclokryterialna wody zanieczyszczone odcieki
/wybor kryteriow 1 wag oceny/ w Kierunki metalami: sktadowiskowe:
wykorzystywania zmodyfikowanych popiotow P101-P104 P103

v A v v
Podsumowanie 1 wnioski

b) i Metoda fuzji I Metoda hydrotermalna ]

Staty NaOH; stosunek popiotu do Roztwoér 3 M NaOH: stosunek popiotu do
NaOH: 1,0:1,4 oraz 1,0:1,8 NaOH: 1,0:1,4 oraz 1,0:1.8

Stapianie temperatura 550°C, czas 1 godzina |<—

Mielenie ]—

Woda destylowana w celu otrzymania

stezenia 3 M NaOH il
I ¥ v
Wytrzasanie czas: 12 godzin, temperatura: 60°C, 90°C, warunki dynamiczne: 100 obr/min
v

Krystalizacja (warunki statyczne) czas: 6 godzin, 72 godziny, 720 godzin (metoda fuzji):
temperatura 60°C, 90°C

v
I Filtracja: saczek jakosciowy (celulozowy) |

[ Plukanie woda destylowana do otrzymania wartosci pH=10 |

[ Suszenie: czas 10 godzin, temperatura 105°C |

Rys.1. Algorytm postepowania w catlym zakresie badan (a) oraz procedury konwersji wytypowanych popiotow
z osadu Sciekowego (b): P-600, P-790, P-980 — popioty otrzymane w wyniku obrobki termicznej osadu
$ciekowego w temperaturze 600° C, 790° C, 980° C; P1-P108 — numer préby.
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Wykonatam badania popiotéw z osadu po procesie konwersji chemicznej w kierunku zeolityzacji,
ktére obejmowaty analize sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej, pojemno$é wymiany
kationowej na podstawie metodyki przedstawionej w Standardization of methods for zeolite speciality
determination (Minato, 1997) oraz struktury pozyskanego produktu z wykorzystaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego.

Przestanka do dalszych badan w aspekcie potencjalnego wykorzystania zeolitu byla ocena
wymywalnosci metali cigzkich. Wymywalno$¢ metali ciezkich z popiotéw przed oraz po procesie
konwersji wykonalam wedtug procedury EP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure, 1991).

Dla wytypowanych prob o stosunku popiét:NaOH — 1:1,8 z 72 — godzinnym oraz 720 — godzinnym
czasem krystalizacji oznaczono powierzchnie wlasciwa, objetos¢ pordw, rozmiar poréw préb metoda

niskotemperaturowej sorpcji azotu.

Konwersja popiotéw z osadéw metoda hydrotermalna

Analiza sktadu fazowego préb P1 — P48

W zadnej prébie z grupy P1 — P48 nie stwierdzono obecnosci monomineralnych zeolitdw. Wyniki
potwierdzily obecnos¢ sktadnikéw popiotéw, ktére nie ulegly konwersji. Badania wykazaty powstanie
(hydroksy)sodalitu oraz zeolitu X. Najwigksza liczbe prob zwierajacych (hydroksy)sodalit
stwierdzono po zeolityzacji popiotu P-600, nastgpnie popiolu P-980, a najmniejsza popiotu P-790.
Konwersja chemiczna popiotu P-980 skutkowata tym, ze oprécz struktury (hydroksy)sodalitu powstat
zeolit X (zat.6.5.62 — 64, 171 - 176).

Pojemnos¢ wymiany kationowej prob P1- P48

Dla czegsci préb z grupy P1 — P48 pojemnos¢ wymiany kationowej byta wieksza od popiotéw
surowych. Bez wzgledu na zastosowana temperature aktywacji oraz temperature krystalizacji proby po
zeolityzacji popiotu P-600 (22,8 — 126,104 mval/100g) charakteryzowaly wieksze wartosci
pojemnosci wymiany kationowej niz préby po konwersji popiotu P-790 (0,00 — 29,79 mval/100g)
i P-980 (0,00 — 44,596 mval/100g). Wyjatkiem byla proba otrzymana w wyniku konwersji
w temperaturze aktywacji 90°C i temperaturze krystalizacji 60°C o pojemno$¢ wymiany kationowej

mniejszej 0 13,02% od wartosci tego parametru dla proby po konwersji popiotu P-980.

Wymywalnosé metali cigzkich préb P1 — P48

Poziomy st¢zen badanych metali cigzkich w eluatach préb P1 — P48 korespondowaly z poziomami
metali w surowych popiotach P-600, P-790 oraz P-980 (zat.6.5.52, 70 — 72).

Bez wzgledu na temperaturg obrobki termicznej osadu oraz na czas krystalizacji, najwigksze
stezenia we wszystkich eluatach ze wszystkich oznaczonych metali ciezkich byly cynku (4,9438 —
25,568 mg/dm”).
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Konwersja popiotéw z osaddéw metoda fuzji

Analiza skladu fazowego prob P49 — P108

Bez wzgledu na parametry procesu oraz temperature obrobki termicznej osadu nie otrzymano
monomineralnych zeolitow. W czesci prob powstal (hydroksy)sodalit, zeolit X, zeolit Y, zeolit P,
kankrynit oraz hydroksykankrynit. W prébach byty takze obecne sktadniki popiotéw, ktére nie ulegly
konwersji (zat.6.s.74 — 76, 177 — 184).

Pojemnos¢ wymiany kationowej préb P49 — P108

Pojemnos¢ wymiany kationowej prob z grupy P49 — P108 byla z zakresu 83,611 — 268,282
mval/100g. Wprowadzenie fuzji z jednoczesnym zachowaniem tych samych parametréw reakcji
hydrotermalnej spowodowalo wzrost pojemnosci wymiany Kkationowej prob P49 — P108
w poréwnaniu do préb popiotéw P-600, P-790, P-980 oraz préb po konwersji metoda hydrotermalng.
Najmniejsza pojemnos¢ wymiany kationowej proby z wprowadzonym etapem fuzji bylta o 202,6%
wigksza od najwigkszej pojemnosci wymiany kationowej proby otrzymanej w wyniku reakcji

hydrotermalne;j (zat.6.s.50, 70 — 72, 78 — 80).

Wymywalnos¢ metali cigzkich prob P49-P108

Podobnie jak dla konwersji metodg hydrotermalna, najwigksze stezenia we wszystkich eluatach
byly cynku (1,9312 — 37,54 mg/dm’). Najwieksze wartoéci tego metalu w eluatach byly po zeolityzacji
popiohu P-600, nastepnie popiotu P-790, a najmniejsze popiotu P-980. Wyjatkiem byly stezenia cynku
dla préb o 720 godzinnym czasie krystalizacji. Poziomy stezefi byly podobne jak w metodzie
hydrotermalnej, tj. stezenia cynku w eluatach préb po konwersji popiotu P-790 byly wieksze od prob
po zeolityzacji popiotu P-600. 72-godzinny czas krystalizacji sprzyjal mniejszym stezeniom cynku
w eluatach préb popioléw po konwersji metoda fuzji, podobnie jak dla metody hydrotermalne;

(zal.6.5.70 — 72, 81 — 82).

Wplyw parametréw procesowych na wybrane wlasciwosci uzyskanych materialdow w aspekcie

inzynierii sSrodowiska

Ze wzgledu na fakt, ze polaczone pomigdzy soba wtérne jednostki budowy (SBU) tworza
przestrzenny szkielet decydujacy o wiasciwosciach zeolitow (Mozgawa, 2008), przystepujac do
analizy statystycznej wynikow badan zeolity pogrupowatam na podstawie rodzaju ztozonej jednostki
strukturalnej na: GIS (zeolit P), SOD (hydroksysodalit oraz sodalit), FAU (zeolit X, zeolit Y), CAN
(hydroksykankrynit, kankrynit).

Wyniki badan wlasciwosci probek’ otrzymanych w wyniku zeolityzacji stanowily zestaw cech
nieparametrycznych oraz parametrycznych. Do grupy pierwszej nalezat sktad fazowy probek, do

drugiej: pojemnos¢ wymiany kationowej, wymywalnos¢ metali cigzkich, powierzchnia wilasciwa,

'W analizie statystycznej w tym kontekscie stosowanym okresleniem jest prébka, ktére nie jest tozsame ze zdrobniong formag
proby. Proba (statystyczna) - to zbior obserwacji statystycznych wybranych z populacji statystyczne;j.
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objetos¢ poréw, rozmiar poréw. W celu przeprowadzenia analizy statystycznej sktad fazowy probek
przekodowatam na system binarny. Kazdemu skladnikowi fazowemu przypisatam wagi z zakresu od 0
do 1 (zal.6.s.92). Zakladajac, ze fazami pozadanymi sg struktury zeolitowe, przypisatam im wyzsze
wagi. Nie réznicowalam wartosci wag dla struktur nienalezacych do zeolitdéw, uznatlam je za
réwnorzednie niepozadane. Rozwazytam takze warianty wag dla ztozonych jednostek strukturalnych.
Dla wariantu A przyjetam, ze powstanie ztoZzonej jednostki strukturalnej SOD, FAU, GIS, CAN jest
réwnowaznie pozadane. Natomiast dla wariantu B przyjetam wagi zakladajac, ze bardziej pozadane
jest powstanie ztozonej jednostki strukturalnej FAU, GIS, CAN niz SOD. Powyzsze podejscie byto
podyktowane wilasciwosciami form zeolitowych waznych w aspekcie wykorzystania miedzy innymi
w inzynierii srodowiska. Sume iloczyndw wag skladu fazowego probek opisatam jako efekt
zeolityzacji (zat.6.s.189 — 193).

Oprocz funkcji regresji w postaci wielomianu stopnia pierwszego poshuzytam sie funkcja regresji
zawierajacej czlony liniowe oraz interakcje wszystkich mozliwych par czynnikéw (zatl.6.s.99).
Istotnos¢ wspdtczynnikéw funkeji regresji zweryfikowano za pomoca testu F. Eliminacje nieistotnych
statystycznie sktadnikow funkcji regresji wykonano przyjmujac jako graniczng warto$¢ poziom

istotnosci p = 0,1.

Wptyw temperatury obrébki termicznej osadu
Wplyw temperatury obroébki termicznej osadu na wybrane wlasciwosci popioldw po konwersji
przedstawitam lacznie z wplywem metody konwersji. Bylo to konsekwencja przyjetego planu

eksperymentu, tj. typu dwupoziomowy.

Wplyw metody konwersji - metoda hydrotermalna

Analiza wariantu B dla temperatury obrobki termicznej osadu 600° i 790°C wykazala, ze
wprowadzenie interakcji do modelu opisujacego czynniki determinujgce powstanie bardziej
pozadanych zeolitow istotnie statystycznie zalezy od temperatury aktywacji oraz interakcji dwéch par
czynnikow: stosunek popiok:NaOH z temperatura obrébki termicznej osadu i temperatura krystalizacji
z czasem krystalizacji. Wzrost wartosci pierwszej pary czynnikow nie sprzyja powstawaniu zeolitow
(tab.1).

Dla temperatur obrébki termicznej osadu 790°C i 980°C parametrem istotnym statystycznie
w modelu z interakcjami jest tylko temperatura obrobki termicznej osadu. Wprowadzenie interakcji do
modelu opisujacego efekt zeolityzacji nie spowodowalo zmian zmiennych niezaleznych
wystepujacych w modelu prébek o temperaturze obrébki 790°C i 980°C (tab.1; zat.6. s.101).

Model z interakcjami dla probek o temperaturze obrdbki termicznej osadu 600°C i 980°C pokazal,
ze wylacznie zmiana stosunku popiotu:NaOH wraz ze zmiang temperatury obrobki termicznej osadu
w malym stopniu wplywa na powstanie jednostek strukturalnych typu GIS, SOD, FAU oraz CAN
(tab.1).
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Tabela 1. Parametry istotne statystycznie w modelach z interakcjami, ktore opisuja efekt zeolityzacji, pojemnos¢
wymiany kationowej oraz skorygowany wspolczynnik determinacji, metoda hydrotermalna

. Temperatura obrobki termicznej osadu $ciekowego
Zmienna
Zaeing 600°C, 790°C 790°C, 980°C 600°C, 980°C
temp. ak. (+),
Efekt P/Z - temp. obr. ter. (-), temp. obr. ter. (+), P/Z - temp. obr. ter. (+),
zeolityzacji — 5 .
wariant B temp. kr. - czas kr. (+), R"=0,598 R"=0,1533
R*=0,4751
P/Z - temp. ak. (-),
b O . P . () P/Z (+),
. . temp. obr. ter. (-), temp. ak. - temp. kr. (+),
Pojemnos¢ temp. obr. ter. (+),
wymiany P/Z - temp. kr. (+), temp. ak. - temp. obr. ter. (+),
kationowej <5 P/Z - temp. obr. ter. (-),
R°=0,6535 czas kr. - temp. obr. ter. (-), <5
L) R*= 0,664
R"= 10,5006

temp.kr.- temperatura krystalizacji; czas kr. — czas krystalizacji; temp. ob. ter. - temperatura obrébki termicznej osadu; temp.
ak.-  temperatura  aktywacji; P/Z -  stosunek  popiékNaOH; () — ujemny  wplyw  czynnika;
(+) — dodatni wplyw czynnika

Oceniajac wplyw zmiennych niezaleznych na pojemnos$¢ wymiany kationowej w modelu
z interakcjami stwierdzitam, ujemny wplyw temperatury obrébki termicznej osadu oraz dodatni
wplyw zmiany stosunku popiéhNaOH ze zmianag temperatury krystalizacji dla prob o nizszej
temperaturze obrobki termicznej osadu (tab.1).

Interakcje nastgpujacych parametrow statystycznie istotnie wplywaja na pojemnos¢ wymiany
kationowej prébek popiotéw P-790 i P-980: temperatury aktywacji z temperatura krystalizacji,
temperatury aktywacji z temperatura obrobki termicznej osadu, stosunek popiét:NaOH z temperatura
aktywacji oraz czas krystalizacji z temperatura obrébki termicznej osadu. Zgodnie z otrzymanym
modelem interakcje dwoch pierwszych par zmiennych niezaleznych spowodowaly wzrost wartosci
pojemnosci wymiany kationowej. Wplyw dwdch pozostalych par czynnikéw byt skorelowany ze
spadkiem pojemnosci wymiany kationowej prob (tab.1).

Analiza interakcji pomigdzy zmiennymi niezaleznymi dla probek popiotéw P-600 i P-980
wykazala, ze istnieje oddzialywanie pomigdzy stosunkiem popiok:NaOH a temperaturg obrdébki
termicznej osadu o ujemnym wplywie na wartosci pojemnosci wymiany kationowej. Do pozostatych
parametrow istotnych statystycznie nalezy stosunek popiétNaOH oraz temperatura obrobki termicznej
osadu, a oddziatujac lacznie maja mniejszy wpltyw niz oddzielnie. Temperatura obrébki termicznej
osadu zmniejsza korzystny wplyw wzrostu stosunku popiét:NaOH (tab.1).

Analiza statystyczna prébek z nizszymi temperaturami obrobki termicznej osadu wykazata, ze
zadna zmienna niezalezna nie byla istotna statystycznie w modelach wymywalnosci chromu oraz
niklu. Parametrem istotnym statystycznie wystgpujacym w najwigkszej liczbie modeli byla
temperatura obrdobki termicznej osadu, tj. dla cynku, kobaltu i miedzi. Istotna statystycznie okazala sie

takze interakcja temperatury obrdbki termicznej z temperaturg aktywacji, z temperatura krystalizacji
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oraz z czasem Kkrystalizacji. Stosunek popiét:NaOH byl istotny statystycznie w interakcji
z temperaturg Kkrystalizacji oraz czasem krystalizacji wylgcznie dla wymywalnosci olowiu
(zal.6.5.104).

W modelach z interakcjami opisujacymi wplyw czynnikéw na wymywalno$¢ metali ciezkich
z probek popiotéw P-790 i P-980 w najwigkszej liczbie przypadkéw byla istotna statystycznie
temperatura aktywacji (nikiel, cynk, kobalt, miedz) oraz temperatura obrébki termicznej osadu (nikiel,
cynk, miedz). W przypadku niklu, wymywalnos¢ zalezala istotnie statystycznie od najwiekszej liczby
zmiennych niezaleznych. Ponadto temperatura obrébki termicznej osadu w interakcji z temperaturg
aktywacji, podobnie jak w interakcji z temperatura krystalizacji miala korzystny wplyw na
wymywalnos¢ niklu (zat.6.s.104).

Wphw metody konwersji - metoda fuzji

Stwierdzitam, ze oddziatywanie pomigdzy temperaturg aktywacji a czasem krystalizacji ujemnie
wplywa na powstanie struktur zeolitéw dla prébek z zestawu temperatur 600°C i 790°C oraz 600°C
z 980°C (tab.2). Dla prébek z zestawu temperatur 790°C 1 980°C na powstanie preferowanych struktur
zeolitowych istotnie statystycznie wplywa interakcja temperatury aktywacji z temperaturg krystalizacji

ijest to wplyw ujemny (tab.2).

Tabela 2. Parametry istotne statystycznie w modelach z interakcjami, ktére opisuja efekt zeolityzacji
w wariancie B, pojemno$¢ wymiany kationowej oraz skorygowany wspétczynnik determinacii,
metoda fuzji

Temperatura obrobki termicznej osadu $ciekowego

Zmienna
zalezna 600°C, 790°C 790°C, 980°C 600°C, 980°C
P/Z -czas kr. (+), P/Z - czas kr. (1),
P/Z - temp. ob. ter. (+),
Efekt P/Z - temp. ob. ter. (+), P/Z - temp. ob. ter. (+),
zeolityzacji temp. akt. - temp. kr. (-),
— wariant B temp. akt. - czas kr. (-), 25 temp. akt. - czas kr. (-),
- R*=10,2031 "3
R"=0,5037 R"=0,5499
P/Z (), P/Z (-), P/Z (-),
Pojemnos¢ P/Z - temp. ob. ter. (-), P/Z - temp. ob. ter. (-), P/Z - temp. ob. ter. (-),
wymiany
kationowej temp. kr. - czas kr. (+), temp. kr. - czas kr. (1), temp.kr. - temp. ob. ter. (+),
R*=0,736 R?=0,6923 R?=0,7883
temp.ob.ter. — temperatura obrébki termicznej osadu; temp. akt. — temperatura aktywacji; temp.kr. — temperatura

krystalizacji; czas kr. — czas krystalizacji; P/Z — stosunek popiét:NaOH; (-) — ujemny wplyw czynnika; (+) — dodatni wptyw
czynnika

Analiza statystyczna czynnikéw wplywajacych na pojemno$¢ wymiany kationowej wykazata, ze
dla probek z kazdego zestawu temperatur obrobki termicznej istotny statystycznie jest stosunek
popiot:NaOH oraz interakcja stosunku popioh:NaOH z temperaturg obrdobki termicznej. Dla probek
z zestawu temperatur 600°C z 790°C oraz 790°C z 980°C oddzialywanie temperatury krystalizacji
facznie z czasem krystalizacji ma stymulujacy wplyw na wzrost pojemnosci wymiany kationowe;j.

Wylacznie w modelu dla prébek z zestawu temperatur 600°C z 980°C stwierdzitam interakcje
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temperatury krystalizacji z temperatura obrobki termicznej osadu. Wplywa ona korzystnie na wzrost
pojemnosci wymiany kationowej (tab.2).

Czynnikiem istotnym statystycznie w najwigkszej liczbie otrzymanych modeli opisujacych
wymywalnos$¢ metali jest temperatura obrébki termicznej osadu oraz temperatura obrébki termicznej
z interakcjg z innym parametrem procesu konwersji tj., temperaturg krystalizacji, czasem krystalizacji,

stosunkiem popiét:NaOH oraz temperaturg aktywacji (zat.6.s.114).

Optymalizacja wielokryterialna wlasciwosci popiotéw z osadu Sciekowego po konwersji

W celu dokonania kompleksowej oceny badanych wiasciwosci prébek popiotéw z osadu po
zeolityzacji, zastosowalam metode optymalizacji wielokryterialnej wykorzystujaca funkcje
uogodlnionej uzytecznosci. Przyjelam, ze material po konwersji bedzie wykorzystany w inzynierii
srodowiska, a szczegdélnie do usuwania zanieczyszczen z odciekdéw skladowiskowych oraz wéd
zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Podstawe przyjecia kryteriow oceny oraz przedzialow
zadawalajacych dla wartosci parametréw charakteryzujacych wlasciwosci probek stanowito
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego (Dz. U. poz.1800, 2014).

Prébka o najwigkszej wartosci funkcji uzytecznosci catkowitej byta otrzymana w wyniku aktywacji
i krystalizacji w temperaturze 90°C popiotu P-600 przez 72 godziny i stosunku popiot: NaOH — 1:1,8
(metoda fuzji). Najwigksza uzytecznos¢ catkowita z zestawu probek metody hydrotermalnej miat
popiotu P-600 o stosunku popiét:NaOH — 1:1,8 oraz temperaturze aktywacji 90°C, temperaturze
krystalizacji 60°C oraz czasie krystalizacji 72 godziny. Probka otrzymana w wyniku konwersji metoda
fuzji miata wigksza wartos¢ uzytecznosci catkowitej (U = 0,71) od prébki po zeolityzacji metodg

hydrotermalna (U = 0,66).

Propozycie zastosowan zeolitdw z popioldw z osaddw sciekowych w oczyszczaniu wdd i Sciekow

Przeprowadzilam badania laboratoryjne nad mozliwoscia zastosowania zmodyfikowanych
popiotéw z osadu do oczyszczania wod zanieczyszczonych metalami ciezkimi. W badaniach
wykazatam wysokg skutecznos$¢ usuwania ofowiu, miedzi, kadmu i niklu z monoroztwordow.
W wykonanych doswiadczeniach statycznych skuteczno$¢ usuwania metali cigzkich wynosita ponad
90%. Po czasie kontaktu 10 minut materialy skutecznie usunely jony miedzi i otowiu, a po 120
minutach jony kadmu, do poziomu dopuszczalnego dla $ciekéw odprowadzanych do wod lub do
ziemi. Natomiast mimo redukcji stezenia niklu na poziomie 90% nie otrzymatam stezenia
spetniajacego wymogi jakosci sciekéw odprowadzanych do wéd lub do ziemi (zat.6.s.138 — 141).

Wykonatam badania eliminacji zanieczyszczen z odciekow ze sktadowiska odpadéow komunalnych
w Promniku z wykorzystaniem popiolu z osadu poddanego zeolityzacji metoda fuzji. Uzyskane
wyniki wykazaly, ze zmodyfikowany popidét mozna wykorzysta¢ do usuwania jonéw kadmu, miedzi

i ofowiu. Jednak nie spowodowal on redukcji niklu, chromu oraz cynku. Wptyw zmodyfikowanego
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popiotu na redukcj¢ ChZT byl na poziomie 15 — 19%, ogdlnego wegla organicznego w granicach 6,8 —
14,3% oraz barwy na poziomie 25%. Zatem stosowanie popiotdéw z osadu po zeolityzacji do
oczyszczania odciekow nie przynosi zadowalajacych rezultatéw, podobnie jak stosowanie do tego celu

popiolu surowego (zal.6.5.143 — 146).

Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan

Przeprowadzone badania upowazniaja do sformutowania nastepujacych wnioskdw:

- temperatura obrobki termicznej osadu jest czynnikiem o mato istotnym wplywie na pojemnosé
wymiany kationowej, sklad fazowy, wymywalno$¢ metali cigzkich popioléw po konwersji,
zaroéwno metoda hydrotermalng jak i metoda fuzji,

- powstanie struktur zeolitéw, pojemnos¢ wymiany kationowej oraz wymywalnos¢ metali cigzkich
sa przede wszystkim determinowane czasem krystalizacji,

- konwersja metoda fuzji korzystniej wptywa na pojemnos¢ wymiany kationowej popiotéw z osadu
niz metoda hydrotermalna,

- metoda fuzji sprzyja w wiekszym stopniu tworzeniu struktur zeolitow anizeli metoda
hydrotermalna,

- w wyniku eksperymentu nie otrzymano monomineralnych zeolitéw,

- wzrost stosunku popiét:NaOH dla préb poddawanych konwersji metoda fuzji oraz metoda
hydrotermalng powoduje spadek pojemnosci wymiany kationowej (wyjatkiem jest popiot P-600
podany konwersji metoda hydrotermalng o temperaturze aktywacji 90°C),

- bez wzgledu na zastosowang metode konwersji popiotéw z osadu najwieksze stezanie w eluatach
stwierdzono dla cynku,

- optymalizacja wielokryterialna uwzgledniajaca aspekt ochrony srodowiska potwierdzila, ze
konwersja metoda fuzji korzystniej wplywa na wlasciwosci popiotdw z osadu niz metods
hydrotermalna.

- w kontekscie potencjalnego wykorzystania popiotdéw z osadéw sciekowych w inzynierii
srodowiska badane wlasciwosci zmodyfikowanych materialdow w wyniku zeolityzacji sa
korzystniejsze od popiotéw surowych,

- popioly z osadéw po konwersji metoda fuzji moga by¢ stosowane do usuwania metali cigzkich
(otowiu, miedzi, kadmu i niklu) z wéd zanieczyszczonych metalami,

- popioly z osadéw po procesie zeolityzacji metoda fuzji moga by¢ wykorzystane do usuwania

jonéw kadmu, miedzi i otowiu z odciekéw sktadowiskowych.

Mozliwos¢ wykorzystania wynikow badan

Uwazam, ze otrzymane wyniki moga by¢é pomocne przy przyjmowaniu parametrow procesu
zeolityzacji podczas prowadzenia dalszych badan o tej tematyce. Dobierajac odpowiednie warunki

prowadzenia procesu zeolityzacji popiotu z osadéw sciekowych mozliwe jest otrzymanie materiatu
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o najwigkszej wartosci pojemnosci wymiany kationowej, powierzchni wiasciwej, a najmniejszej
wymywalnosci metali cigzkich, to jest cech istotnych ze wzgledu na zastosowanie materialu
w inzynierii Srodowiska. Zaproponowana metoda modyfikacji popioléw z osadéw sciekowych
pozwala na ograniczenie materiatu odpadowego, poniewaz po zuzyciu jako sorbent miedzi, otowiu lub

kadmu moze by¢, jak wskazuja doniesienia literaturowe, sktadnikiem mieszanek asfaltowych.

S. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Poza przedstawiong powyzej problematyka badawcza mozna wyrdznié¢ kilka nurtéw zwigzanych
z moimi osobistymi zainteresowaniami oraz kierunkami badan prowadzonymi w Katedrze
Technologii Wody i Sciekéw, od 2007 rok w Katedrze Inzynierii i Ochrony Srodowiska, a od 2015
roku w Katedrze Geotechniki, Geomatyki i Gospodarki Odpadami oraz wspolpracy z naukowcami

z krajowych uczelni.

5.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora

Podejmujac prace naukowg w Politechnice Swietokrzyskiej rozpoczetam badania majace na celu
weryfikacje hipotezy badawczej, ze osady Sciekowe dzieki zawartosci materii organicznej
wprowadzone do spiekéw ceramicznych moga by¢ wykorzystane jako dodatek speczniajacy
w zestawie surowcowym do produkcji keramzytu. Keramzyt, kruszywo lekkie otrzymywane jest
w wyniku wypalenia w temperaturze 1140 — 1200°C naturalnego surowca peczniejgcego.

W calym spektrum badan wykorzystatam surowiec ilasty ze ztoza Budy Mszczonowskie, ktore
bylo wéwczas eksploatowane przez Przedsigbiorstwo Kruszyw Lekkich ,, Keramzyt” w Mszczonowie.
Dodatkiem byt osad Sciekowy z oczyszczalni Sciekéw komunalnych Sitkéwka — Nowiny k/Kielc.

Badania zwigzane z omawianym zagadnieniem rozpoczetam od okreslenia wpltywu udziatu
dodatku odpadu na temperatury charakterystyczne spieku. Badania w  mikroskopie
wysokotemperaturowym dla 0% 5%, 10%, 15% oraz 20% udzialu masowego osadu wykazaly, ze
dodatek osadu podwyzsza zdolnos$¢ do pecznienia oraz obniza temperature migknienia spiekéw. Tym
samym przy wigkszym udziale osadu nalezy obnizy¢ temperature obrobki termicznej (zat.4.I1.2a,
zat.411.1e, zat.4.11.5¢, zal.4.11.9¢).

Dalsze badania nad tym zagadnieniem realizowalam w ramach projektu Badanie wphywu dodatku
osadow Sciekowych na wlasciwosci spiekow ceramicznych do produkcji kruszyw lekkich typu
keramzytu finansowanego przez Komitet Badan Naukowych (zal.4.11.2j).

W celu potwierdzenia, ze substancje organiczne zawarte w komunalnych osadach Sciekowych
mozna wykorzysta¢ jako Srodek poprawiajacy izolacyjnos¢ kruszywa keramzytowego oznaczylam
gestos¢ pozorng i porowatos¢ catkowita spiekdw. Wyniki badan spiekéw potwierdzity, ze wzrostowi
temperatury wypalania prob towarzyszyl wzrost porowatosci i spadek gestosci pozornej (zat.4.11.2a).
Stwierdzilam, ze wystepuje optymalny 5 i 10% udzial masowy osadu w mieszance surowcowej, przy

ktorym spiek cechuje si¢ najmniejsza gestoscia pozorna, przy jednoczesnie najwiekszej porowatosci
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calkowitej. Wzrost porowatosci stabilizowat si¢ na poziomie okoto 15% udzialu osadu. Réwnolegle
do wzrostu porowatosci odnotowatam spadek gestosci pozornej (zat.4.11.3¢).

Nawiazatam wspdlprace z Przedsigbiorstwem Kruszyw Lekkich ,,Keramzyt” w Mszczonowie,
w wyniku ktérej wykonano badania w warunkach technicznych. Celem badan bylo potwierdzenie
technologicznej przydatnosci osadu sciekowego do produkcji keramzytu oraz ocena jakos$ci produktu.
Ciag technologiczny do produkcji keramzytu wraz z wartosciami parametréw pracy urzadzen podczas
proby przemystowej przedstawiono w pracach (zat.4.11.14f, zat.4.11.15f, zat.4.11.20f), a wlasciwosci
fizyczno-chemiczne uzytych surowcéw w publikacjach (zat.4.11.1a, zat.4.11.6e, zat.4.11.12f). W trakcie
proby przemystowej badano poziomy emisji zanieczyszczen w spalinach. Otrzymane wyniki
potwierdzity, ze dodatek osadu Sciekowego nie spowodowal przekroczenia dopuszczalnych wartosci:
pylu, dioksyn, furanéw, SO,, NO,, CO, Zn, Pb, Cd, Cu, Cr (zal.4.Il.1a, zal.4.11.8e, zal.4.11.40e,
zat.4.11.201).

Na podstawie wynikéw badania kruszywa z proby technicznej stwierdzitam, ze kruszywo spetnia
parametry marki 7,5 (zat4.I1.21f). W wyniku nawigzanej wspolpracy z Wydzialem Inzynierii
Materiatlowej i Ceramiki, Akademii Goérniczo-Hutniczej, badano wlasciwoscei izolacyjne kruszywa
z proby technicznej (zat.4.11.18f).

Zbadatam poziom tugowania metali cigzkich z kruszywa. Ze wzgledu na dwczesny brak norm
okreslajacych sposob przygotowania wyciagu z kruszywa, wykonatam badania zgodne z testami
stosowanymi na uzytek badan materialow budowlanych i1 surowcow odpadowych (zat.4.1l.1a,
zat.4.11.7¢). Badanie wymywalnosci metali ciezkich potwierdzito, ze w eluatach przygotowanych
wedlug wszystkich procedur poziomy stezenia metali nie przekroczyly limitow ustalonych wedtug
The Environmental Protection Agency (EPA). Stezenia metali cigzkich w eluatach przygotowanych
wedtug metody Maximal Leaching, metody dziatajacej silnie destrukcyjnie na matrycg proby, spetnity
wymogi dla wod powierzchniowych, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska Dz.U. Nr 204,
poz. 1728, 2002 (zal.4.Il.1a). Potwierdzono, ze substancje popiotowe z osadow wbudowuja sie
w strukture spieku ceramicznego (zat.4.11.8e, zat.4.11.17f, zat.4.11.23f, zat.4.11.24f1).

W publikacji zat.4.11.4e przedstawilam rezultaty porownawczej analizy ekonomicznej dla trzech
oczyszczalni $ciekow z Polski centralnej. Wynika z nich, ze zastosowanie osadéw sciekowych jako
dodatku do produkcji keramzytu przyniesie wymierne korzysci ekonomiczne oczyszczalniom
sciekow. Wykazatam, ze zastosowanie omawiane] metody wykorzystania osadéow $ciekowych

pozwala odzyska¢ materig i energi¢ z osadow w sposdb bezpieczny dla srodowiska (zat.4.11.9¢).

Roéwnolegle do powyzej opisanych dziatan bratam udzial w terenowych badaniach migracji
zanieczyszczen w gruncie technika termowizyjng. Prace realizowane w 2000 roku w Politechnice
Swietokrzyskiej na Wydziale Budownictwa Ladowego byly finansowane z Gminnego Funduszu
Ochrony Srodowiska w Kielcach (zal.4.IL1j). Na podstawie obserwacji skladowisk odpadow

w Ostrowcu i Promniku wykazano, ze technika termowizyjna moze by¢ wykorzystana do zdalnej
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oceny ,,z lotu ptaka” nieszczelnosci na sktadowisku oraz migracji biogazu i odciekdéw (zat.4.11.7f,

zat.4 11.111, zat.4.11.49f1).

5.2. Po uzyskaniu stopnia doktora

Wykorzystanie odpadéw w produkeji materialéw budowlanych

Czes$¢ materialéw budowlanych podczas produkcji wymaga nie tylko surowca o zadanych
parametrach, ale takze obrdbki termicznej. Jednym z nich jest keramzyt, ktérego technologie produkc;ji
wykorzystatam do unieszkodliwiania osadéw $ciekowych w toku badan przedstawionych w dysertacji
doktorskiej. W wyniku nawigzanej w 2008 roku wspolpracy z naukowcami z Politechniki Lubelskiej
kontynuowalam badania w tym obszarze. W publikacjach zat.4.Il.3a, zat.4.11.10e, zal.4.I1.27f
wykazano, ze glaukonit zuzyty do usuwania cynku z poptuczyn kgpielowych cynkowania moze byé
sktadnikiem zestawu surowcowego keramzytu. Dodatek zuzytego glaukonitu w zestawie stanowit
10%, 15%, 20% i 25% masowo. Badania wymywalnosci cynku wedtug procedury Maximum Leaching
wykazaly, ze zmiana ilo$ci zuzytego glaukonitu w kruszywie nie powoduje istotnych zmian stezen
wylugowanego metalu. Zuzyty glaukonit wbudowat si¢ w strukture spieku, powodujac jednoczesnie
pozadane zwigkszenie jego porowatosci.

Kolejnym watkiem z zakresu wykorzystania odpadéw w materiatach budowlanych byly badania
wplywu udziatu popiotu z osadu $ciekowego na wytrzymatosé na sciskanie zaczynéw cementowych
oraz na czas wiazania zaczyndw cementowych. W wykonanych zaczynach cement zastgpiono
popiolem z osadu w ilosci 10%, 20% oraz 30% masowo. Wyniki badan przedstawione w pracy
zal.4.11.33e pozwolily na stwierdzenie, ze stosunek ilosci popiotu z osadu do cementu w spoiwie jest
odwrotnie proporcjonalny do narastania wytrzymatosci wczesnej oraz wprost proporcjonalny do
narastania wytrzymalosci zaczyndw po 90 dniach dojrzewania. Czesciowa substytucja spoiwa
popiotem z osadu nie powoduje negatywnych zmian wiasciwosci zaczynéw cementowych. Wykazano,
ze optymalna ilo$¢ popiotu z osadu do cementu wynosi 20%, poniewaz pozwala na utrzymanie
wiasciwosci uzytkowych zaczynow.

W toku realizacji Grantu Sonata stwierdzilam, ze dodatek popiotéw z osadéw Sciekowych mozna
wykorzysta¢ jako pigment do barwienia zapraw cementowych. Stanowilo to podstawe opracowania

zgloszenia patentowego (zal.5.3q).

Analiza mobilnos$ci metali ciezkich z osad6w Sciekowych

W latach 2009 — 2014 moja aktywno$¢ naukowa byla zwigzana z tematyka mobilnosci metali
ciezkich z osadow sSciekowych. W aspekcie przyrodniczego, w tym rolniczego, wykorzystania
komunalnych osadéw Sciekowych jednym z kryteriéw decydujacych o ich mozliwosci zastosowania
sg stezenia metali ciezkich w osadach. W osadach sciekowych metale cigzkie wystepuja w formach
rozpuszczalnych, wymiennych 1 zaadsorbowanych, mogacych tatwo rozprzestrzeniaé —sie
w srodowisku wodno-gruntowym oraz w polaczeniach z organicznymi ligandami lub w sieciach

krystalicznych. Za najbardziej mobilne uwazane sa metale wystepujace w zwigzkach rozpuszczalnych
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w wodzie oraz metale zwigzane z weglanami. Metale zwigzane z tlenkami Zelaza i manganu s3
uwalniane do srodowiska znacznie wolniej, w zaleznosci od warunkéw odczynu (pH) oraz potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego. Za metale potencjalnie niemobilne uwaza si¢ te, ktdre tworza trwate
polaczenia z materig organiczng lub wystgpuja pod postacig siarczkow. Za polaczenia niedostepne
uwaza si¢ metale zwigzane z glinokrzemianami. Obowiazujgce limity dotyczg sumarycznych
zawartosci otowiu, kadmu, rteci, niklu, cynku, miedzi, chromu, nie uwzgledniaja form metali ciezkich
zawartych w osadach $ciekowych. Wspoélczesne narzedzia analityczne umozliwiaja ocene realnego
zagrozenia spowodowanego ekspozycja gruntéw osadami sciekowymi zawierajagcymi metale ciezkie,
a ich bezposredni transfer do gruntéw dotyczy jedynie form mobilnych. Najczesciej stosowanym
sposobem identyfikacji frakcji metali w probach osadéw sciekowych jest czterostopniowa procedura
opracowana przez European Community Bureau of Reference (BCR). Wyniki badan frakcji metali
ciezkich w osadach $ciekowych z oczyszczalni $ciekéw komunalnych w Daleszycach, Malogoszezy,
Skarzysku — Kamienna, Kostomlotach Laskowa, Busku — Siestawice, Sitkdwce — Nowiny, Pacanowie,
Gnojnie, Barczy, Ostrowcu Swiqtokrzyskim, Starachowicach, Sandomierzu, Strawczynie, Sobkowie,
Olsztynie oraz Jedrzejowie przedstawiono w publikacjach: zat.4.I1.11e-14e, zat.4.11.16e, zat.4.11.19¢,
zal.4.11.20e, zal.4.11.23e, zal.4.11.26e, zal.4.11.26f, zal.4.11.29f, zat.4.11.31f, zat.4.11.34f, zal.4I1.38f.
Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢, ze badane osady sciekowe stwarzaja mniejsze zagrozenie w
srodowisku, niz to wynika z obowiazujacych uregulowan prawnych. Udzial mobilnych frakcji metali
cigzkich w osadach S$ciekowych jest zazwyczaj niewielki. Zmiany limitow metali cigzkich w
komunalnych osadach $ciekowych przeznaczonych do stosowania przyrodniczego powinny

uwzglednia¢ formy metali ciezkich.

Oczyszczanie odciekdw ze skladowisk odpadow komunalnych

Rownolegle do omoéwionych aktywnosci naukowych, w latach 2011 — 2012 bratam udziat
w badaniach realizowanych w Politechnice Swietokrzyskiej, ktére dotyczyly oczyszczania odciekéw
ze skladowisk odpadéw komunalnych z wykorzystaniem poglebionego utleniania. Wyniki badan
pozwolily na stwierdzenie, ze wykorzystujac reakcje Fentona oraz popiét ze spalania wegla lub popidt
ze spalania biomasy mozna poprawi¢ efektywnos¢ usuwania barwy i utlenialnosci z odciekdow
(zat.4.11.21e, zal.4.11.32f). Otrzymane wyniki byly podstawa do sformulowania zgloszenia

patentowego, a nastepnie uzyskania ochrony patentowej (zat.4.11.1¢).

Wplyw obrébki termicznej komunalnych osadéw Sciekowych na wybrane wlasciwosci popiotu
Wyniki przedstawione w publikacji zat.4.11.5a dowodzace, ze mobilno$¢ chromu, niklu, kadmu,
olowiu z popiotéw z osadu sSciekowego nie zalezy istotnie od temperatury spalania, a mobilnosé
miedzi i cynku wzrasta podczas spalania w zakresie temperatur 850 — 1000°C, byty przestankg do
kontynuowania dalszych prac nad tym zagadnieniem. Badania byly jednym z watkéw badawczych
Grantu SONATA, ktéry realizowatam w latach 2012 — 2016 (zat.4.11.3j). Badania skoncentrowatam

na analizie wplywu temperatury i czasu spalania komunalnych osadéw sciekowych na mobilnosé
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metali cigzkich z popiotldw. Badania zrealizowalam zgodnie z dwuczynnikowym planem
kompozycyjnym Boxa. Eksperyment przeprowadzono dla temperatur spalania z zakresu 600°C —
980°C oraz czas6w spalania 2 minuty — 20 minut. Frakcje metali ciezkich oznaczono stosujac
procedure ekstrakcji sekwencyjnej BCR. Srednie zawartoéci metali w popiotach z osadu byly
nastepujacej kolejnosci: Zn > Cu > Cr > Ni > Cd > Pb. Stezenia chromu, cynku, miedzi i niklu
w popiotach z osadu byly wyzsze w poréwnaniu do stgzen w osadzie. Wyniki badan mobilno$ci metali
ciezkich z popioléw z osadu dla zadanych czaséw i temperatur spalania nie pozwolily na uzyskanie
modeli statystycznych, ktére opisywalyby wplyw wyzej wymienionych parametréw na mobilnosé
kadmu, chromu i otowiu. Wykazano, ze temperatura, a nie czas spalania osadéow $ciekowych, ma
statystycznie istotny wplyw na mobilno$¢ niklu i miedzi (zat.4.11.8a). Istotny statystycznie wplyw
temperatury spalania na wymywalnos¢ cynku, otowiu wykazatam w pracach: zat.4.11.30e, zat.4.11.31e.

W badaniach popiotéw pobranych z instalacji obrébki termicznej osadéw $ciekowych spalanych
W piecu rusztowym oraz w piecu ze zfozem fluidalnym wykazatam, ze w popiotach dominujg frakcje
metali cigzkich uwazane za niemobilne. Byly to metale zwigzane z glinokrzemianami, siarczanami
i trwatymi polaczeniami metaloorganicznymi (zat.4.11.6a, zat.4.11.41f). Uzyskane wyniki pozwolity
stwierdzi¢, ze zastosowana technologia spalania osadéw $ciekowych nie miata wplywu na mobilnos¢
metali ciezkich z popiotdéw (zat.4.11.6a, zal.4.11.41f). W pracy zat.4.11.43f skonkludowatam, ze w celu
oceny potencjalnego wpltywu metali cigzkich z popiotldw z osadéw $ciekowych na srodowisko

powinno by¢ zalecane wykonanie badann mobilnosci metali ciezkich wedhug procedury BCR.

Biosuszenie odpad6éw komunalnych

W latach 2014 - 2018 bylam czlonkiem zespotu realizujacego w Politechnice Swietokrzyskiej
projekt badawczy dotyczacy biosuszenia odpadow (zat.4.11.8j). Biologiczne suszenie jest stosunkowo
nowym kierunkiem w gospodarce odpadami komunalnymi. Gléwnym celem biosuszenia jest
produkcja paliwa alternatywnego, natomiast posrednim - ustabilizowanie odpadéw kierowanych na
sktadowisko. Publikacje zal.4.1l.7a, zal.4.11.24e, zal.4.11.2f, zat.4.11.37f, zal.4.11.42f przedstawiajg
wyniki badafn majacych na celu weryfikacje skutecznosci pracy przemystowego reaktora biosuszenia.
Reaktor jest czescia linii technologicznej mechaniczno — biologicznej  przerdbki odpadéw
komunalnych w jednej z Regionalnych Instalacji Przerobki Odpadéw Komunalnych w wojewddztwie
Swietokrzyskim. Wyniki badan wykazaly, ze warto$¢ opatowa frakcji 20-80 mm odpadéw po
biosuszeniu nie spelniala wymogéw normy PN-EN15359 dla Refuse Derived Fuel. Frakcja odpadow
20-80 mm po biosuszeniu zostala sklasyfikowana wedlug wartosci opatowej i ilosci rteci do ostatniej
piatej klasy. Zatem odpady moga zosta¢ przeksztalcone w paliwo, co w znacznym stopniu zmniejszy

ilo$¢ odpadéw komunalnych kierowanych na sktadowisko.
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5.3. Podsumowanie dorobku naukowego

Podsumowujac przed uzyskaniem stopnia doktora bratam aktywny udziat w 10 konferencjach
naukowych, w tym 5 miedzynarodowych. Bylam wspotautorka 6 prac opublikowanych
w czasopismach oraz 1 zgloszenia patentowego.

Po uzyskaniu stopnia doktora, poza monografia stanowiacg osiggnigcie naukowe, opublikowatam
facznie 82 prace, w tym 8 prac wyrdznionych w bazie Journal Citation Reports, 28 prac w innych
czasopismach nie wyréznionych w bazie JCR, a bedacych na liscie MNiSW, 10 artykutow
stanowiacych rozdzialy w monografiach oraz 28 prac w recenzowanych materiatach konferencyjnych,
w tym 6 wyroznionych w bazie w Web of Science. Bytam wspotautorka jednego patentu oraz dwdch
zgloszen patentowych.

Laczna punktacja mojego dorobku naukowego wynosi 590 punktéw, a ich laczna miara
odziatywania /F' zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 6,981.

MJj éredni udziat w opublikowanych pracach naukowych wynosi 58,92%

Po uzyskaniu stopnia doktora aktywnie uczestniczytam w 13 krajowych konferencjach naukowych
oraz 10 konferencjach migdzynarodowych, w tym 2 zagranicznych (zal.5.11b-32b). Ponadto
dwukrotnie wyglositam referaty zamawiane na Ogdlnopolskim Panelu Eksperckim ds. Gospodarki
Odpadami (zal.5.3n-4n), a na pieciu krajowych konferencjach tematycznych wyglositam referaty
zamawiane z zakresu m.in. gospodarki odpadami komunalnymi oraz wykorzystania komunalnych
osadow sciekowych (zat.4.11.31-71).

Za aktywno$¢ naukowa zostalam nagrodzona indywidualng nagroda II stopnia J.M. Rektora
Politechniki Swigtokrzyskiej za dorobek, zespotowa nagroda III stopnia J. M. Rektora Politechniki
Swietokrzyskiej za osiagniecia naukowe oraz nagroda III stopnia J.M. Rektora Politechniki
Swietokrzyskiej za oryginalne i tworcze osiagnigcia naukowe (zat.4.11.1k-3k).

Moj dorobek naukowy zestawilam w tabelach 3 - 4. Liczbe publikacji w poszczegdlnych latach
wedlug bazy Web of Science przedstawitam na rysunku 2.

Tabela 3. Dane bibliometryczne dorobku naukowego

Wyszczegdlnienie ezl Fo . Ogdtem
doktoratem | doktoracie

Publikacje w czasopismach wyrdznionych w bazie JCR - 8 8

Publikacje w czasopismach punktowanych nie 6 73 34

wyr6znionych w bazie JCR

Monografie - 2 2

Rozdziaty w monografiach - 10 10

Publikacje w czasopismach branzowych niepunktowanych - 5 5

Patenty - 1 1

Zgloszenia patentowe 1 2 3
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Tabela 4. Wskazniki dorobku naukowego

Sumaryczny impact factor wedhug listy Journal Citation Reports (JCR), 6.981
zgodnie z rokiem opublikowania ’

) L ) 37 (bez autocytowan)
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS) .

44 (catkowita)

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 5
Liczba publikacji w bazie Web of Science (WoS) 14
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Google Scholar 125
Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar 6
Liczba publikacji w bazie Google Scholar 57

Liczba publikacji

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Rok

Rys.2. Zestawienie liczby indeksowanych publikacji w poszczegolnych latach wg Web of Science,
okres po doktoracie

6. Omowienie osiaggnie¢ dydaktycznych i organizacyjnych

6.1. Dzialalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej na Wydziale Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki
prowadze zajecia na kierunku Inzynieria Srodowiska na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych,
oraz na kierunku Odnawialne Zrddla Energii na studiach stacjonarnych. Realizuje zajecia
z przedmiotéw m.in.: Gospodarka Osadami Sciekowymi, Gospodarka Odpadami, Usuwanie
i Unieszkodliwianie Odpadéw, Technologie Przerébki Odpaddow, Sanitacja Miast, Technologie
Pozyskiwania i Zagospodarowania Biomasy, Biopaliwa i Paliwa Alternatywne, Biogazownie
(zal.5.51). Jestem autorka/wspoétautorka opracowanych tresci programowych zgodnych z Krajowymi
Ramami Kwalifikacji dla przedmiotow, ktore prowadze (zat.5.61).

Bytam czlonkiem Komisji Egzaminacyjnej powotanej do przeprowadzenia obron prac
dyplomowych uczestnikéw studiéw podyplomowych on-line Odnawialne Zrodta Energii na Wydziale

Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej (zat.5.12q).
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Aktywnie uczestnicz¢ w popularyzacji nauki wsrdd studentéw oraz mtodziezy. Bytam prelegentem
podczas Powiatowego Konkursu Ekologicznego, Dnia Otwartego Wydziatu Inzynierii Srodowiska,
Geomatyki 1 Energetyki. W swoich wystapieniach prezentowatam tresci zwigzane z gospodarka
odpadami. Bylam organizatorem, wspoélorganizatorem oraz opiekunem wyjazdéw studyjnych
studentéw studiéw stacjonarnych kierunku Inzynieria Srodowiska na obiekty techniczne zwiazane
z gospodarka odpadami komunalnymi oraz gospodarka wodno-Sciekowg (zat.5.1i-31).

Prowadzitam zajecia ¢wiczeniowe oraz wyktadowe dla miodziezy ponadgimnazjalnej w ramach
realizacji projektu Specjalizacja zawodowa dla branzy horyzontalnej — zréwnowazony rozwdj
energetyczny na potrzeby Swietokrzyskiego przemystu. Projekt byl finansowany przez Urzad
Marszatkowski Wojewddztwa Swietokrzyskiego. Uczestniczac w realizacji projektu Absolwent
Politechniki Swietokrzyskiej — inzynier na miare potrzeb wspélczesnej gospodarki prowadzitam
wyklady dla studentéow Wydzialéw: Mechatroniki i Budowy Maszyn; Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki oraz Inzynierii Srodowiska Geomatyki i Energetyki Politechniki Swietokrzyskiej.
Projekt byt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (zat.5.2a-3a).

Jestem autorem materiatow dydaktycznych z przedmiotu Gospodarka odpadami oraz
audiowizualnego modutu wyktadéw i ¢wiczen z przedmiotu Gospodarka odpadami w ramach studiow
podyplomowych on-line w zakresie Odnawialne zrédta energii (zat.5.7i-81).

Na kierunku Inzynieria Srodowiska na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych bylam
promotorem 48 prac inzynierskich oraz 19 prac magisterskich, w tym jednej wyrdznionej (zat.5.1j-2j).
Bylam autorem 23 recenzji prac dyplomowych (zat.5.3j). Bytam promotorem 8 prac dyplomowych na
studiach podyplomowych on-line Odnawialne zrodta energii (zat.5.4j).

Pelnig funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr inz. Marleny Debickiej pt:
Badania dynamiki biosuszenia, ktory prowadzony jest na Wydziale Inzynierii Srodowiska, Geomatyki
i Energetyki. Promotorem tej rozprawy jest prof. dr hab. inz. Maria Zygadto (zal.5.1k).

Petnitam funkcje opiekuna Specjalnosci Unieszkodliwianie Sciekéw i Odpadéw na kierunku
Inzynieria Srodowiska oraz pigciokrotnie funkcje opiekuna roku na kierunku Inzynieria Srodowiska
(zat.5.10g-11q).

Bylam cztonkiem oraz czlonkiem seniorem American Association for Science and Technology.
Aktualnie jestem cztonkiem zwyczajnym Kieleckiego Towarzystwa Naukowego oddzial PAN
Krakow, cztonkiem sekcji branzowej Zarzadu Gléwnego Polskiego Zwiazku Inzynieréw i Technikow
Sanitarnych Sekcji Gospodarki Odpadami oraz sekretarzem kota Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw
i Technikéw Sanitarnych przy Politechnice Swietokrzyskiej (zat.5.1h-4h).

W 2017 roku bylam recenzentem jednego wniosku w ramach Cooperability Program, My First
Collaboration Grant organizowanego przez Unity Through Knowledge Fund, Chorwacja (zal.5.10).

Podczas realizacji prac badawczych wspoétpracowalam z naukowcami z jednostek naukowych
w kraju: Akademia Goérniczo — Hutnicza (Wydzial Inzynierii Materialowej i Ceramiki), Politechnika
Lubelska (Wydziat Budownictwa i Architektury) (zat.5.15q).
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Uczestniczytam w pracach Zespotu Ekspertow Zewnetrznych do spraw Analiz Delphi Narodowego
Programu Foresight Polska 2020. Koordynatorem programu byta Polska Akademia Nauk (zat.5.1a).

Bylam trzykrotnie cztonkiem, w tym raz przewodniczaca, Komisji Konkursowej w Konkursie dla
Wystawcow Miedzynarodowych Targéw Ochrony Srodowiska i Gospodarki Odpadami EKOTECH
(zal.5.1n-2n,5n).

W 2018 roku bratam udzial w ocenie dwoch wnioskow projektéw w dziedzinie gospodarka
odpadami w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podlaskiego na lata 2014-
2020 (zal.5.4a).

W latach 2015 — 2019 zrealizowatam 21 recenzji dla czasopism indeksowanych w JCR: Chemical
Papers (1 recenzja), Journal of Hazardous Materials (1 recenzja), Environmental Technology
(5 recenzji), Applied Sciences (1 recenzja), Water (3 recenzje), RSC Advances (1 recenzja),
Sustainability (7 recenzji), Energies (2 recenzje) (zat.5.1p-8p).

Bylam réwniez recenzentem prac dla czasopism krajowych: Archiwum Gospodarki Odpadami
i Ochrony Srodowiska (12 recenzji), Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury
(1 recenzja), czasopism migdzynarodowych: American Journal of Environmental Engineering and
Science (1 recenzja), Plants (2 recenzje), Resources (2 recenzje), Royal Society Open Science
(1 recenzja) (zal.5.9p-14p) oraz 5 prac zgloszonych na konferencje zagraniczne i miedzynarodowe

(zat.5.169-17q). Bylam czlonkiem komitetu naukowego trzech konferencji naukowych (zat.5.17q).

6.2. Dzialalnos$¢ organizacyjna

Aktywnie uczestniczg w pracach na rzecz uczelni, czego potwierdzeniem sg otrzymane trzy
nagrody indywidualne oraz nagroda zespotowa J.M. Rektora Politechniki Swigtokrzyskiej (zal.5.1d-
4d). W 2017 roku zostalam wyrdézniona przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej Brazowym
Medalem za Dhugoletnia Stuzbe (zal.5.5d). Bylam czlonkiem: Zespotu Koordynujacego Rozwéj bazy
specjalistycznej laboratoriéw Politechniki Swietokrzyskiej (2007 — 2008 r.), Zespotu Opracowujacego
Raport Samooceny dla kierunku Inzynieria Srodowiska na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska (2008 r., 2010 r.), Uczelnianego Kolegium Elektoréw Politechniki Swigtokrzyskiej (2012
r.), Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej (2007/2008 r., 2010/2011 r., 2014/2015 r.), Zespotu
Wydzialowego ds. Systemu Zapewnienia Jakosci Ksztalcenia (od 2016 r — aktualnie). W latach 2012-
2014 reprezentowatam Politechnike Swietokrzyska na spotkaniach w ramach wspélpracy
Wschodniego Klastra Komunalnego. Od 2017 roku uczestnicze w realizacji projektu Centrum
Naukowo - Wdrozeniowe Inteligentnych Specjalizacji Regionu Swietokrzyskiego (zal.5: 4q, 6q-
9q,14q,18q-19q).
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