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Promotor prof. dr hab. inz. Edward W. Mielcarzewicz.

Tytut zawodowy magister inzynier inzynierii sSrodowiska, specjalno$¢ technologia
wody i $ciekéw. Politechnika Slgska w Gliwicach, Wydziat Inzynierii Srodowiska.

Tytut pracy magisterskiej: Badania nad usuwaniem amoniaku w biologicznie
oczyszczonych sciekach komunalnych metodq wytrqcania.

Promotor: dr inz. Wanda Pawlita
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1994-2008 | adiunkt Politechnika Slaska w Gliwicach
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4. Wskazanie osiagniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. 2016 poz. 882 zzm. w Dz.U. 2016 poz. 1311, Dz.U. 2017 poz. 859)

A) Tytut osiggniecia naukowego

1. Olsinska U.: Modelowanie procesu ozonowania w aspekcie tworzenia sie
bromianéw(V) oraz trihalometanow zawierajgcych atomy bromu. Rozprawy,
monografie nr 338, Wydawnictwa Akademii Gérniczo Hutniczej, Krakdw 2018. ISBN 978-
83-66016-38-5, ISSN 0867-6631.

Recenzenci wydawniczy:

Prof. dr hab. inz. Andrzej Bin
Prof. dr hab. inz. Marek M. Sozanski

B) Oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Geneza podjecia tematu

Ozon jako najsilniejszy sposrod stosowanych w technologii wody i $ciekdw chemicznych
$rodkéw dezynfekcyjnych, jest uzywany zaréwno do wtasciwego unieszkodliwienia mikroorga-
nizmdw, jak i selektywnego utleniania zanieczyszczern w procesie ozonowania wstepnego i/lub
posredniego, poprzedzajgcego zazwyczaj adsorpcje na weglu aktywnym lub filtracje powolna.
Podobnie jak inne zwigzki o wysokim potencjale utleniajgco-redukcyjnym ozon reaguje z obec-
nymi w wodzie licznymi jej zanieczyszczeniami i domieszkami, a poza reakcjami zasadniczymi,
zachodzg reakcje uboczne, w wyniku ktdrych powstajg miedzy innymi zwigzki o dziataniu
toksycznym dla organizméw zywych, majace ujemny wptyw na koricowg jakos$¢ oczyszczonej
wody. Liczba reakgji i rodzaj produktéw ubocznych utleniania/dezynfekcji (UPU/UPD) ozonem
zalezy od fizyczno-chemicznego sktadu wody, w tym od zawartosci bromkdw, ktérych obecnos¢
w ilosci od pojedynczych mikrograméw do kilku tysiecy mikrograméw w litrze stwierdzono
zaréwno w wodach powierzchniowych, jak i podziemnych. W obecnosci bromkoéw podczas
ozonowania wody mogg powstawac bromopochodne organiczne np. trihalometany zawierajace
atomy bromu (THM-Br), w tym giéwnie triboromometan, a takze bromiany(V). Bromiany(V)
i bromowe pochodne metanu nalezg do grupy produktéw majacych potencjalnie szkodliwe
dziatanie na organizm cztowieka (BrO3 iCHCI,Br zakwalifikowane przez Migdzynarodowq
Agencje Badan nad Rakiem do czynnikdw potencjalnie rakotwdrczych dla cztowieka, a CHCIBr,
i CHBr5 do czynnikéw o dziataniu mutagennym), stad ich zawarto$¢ wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi podlega regulacjom prawnym. Zgodnie z RMZ z dnia 7 grudnia 2017 r. (Dz.U.
2017, poz. 2294) ich dopuszczalna zawarto$¢ wynosi odpowiednio: 10 pg BrO3/dm? i 3THM
100 pg/dm3. W $wietle powszechnej dyskusji nad bezpieczefistwem jakosci wody przeznaczonej
do spozycia, istotnym zadaniem dla nauki, poza rozwijaniem technologii tak, aby unikng¢ ich
powstawania w ponadnormatywnej ilosci, wydaje sie by¢ stworzenie mozliwosci przewidywania
ich zawartoéci w wodzie po ozonowaniu, w zaleznosci od jej sktadu fizyczno-chemicznego
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i warunkéw prowadzenia procesu. Znane sg, co prawda, przyktady formutowania uproszczo-
nych modeli kinetycznych powstawania BrO3, w ktérych uwzglednione zostaty takie zjawiska,
jak: samorzutny rozpad ozonu w $rodowisku wodnym (wg Stachelina, Badera, Hoigné), utlenia-
nie bromkéw ozonem czasteczkowym i w ograniczonym zakresie mechanizm rodnikowy two-
rzenia sie bromianéw(V) oraz oddziatlywanie amoniaku i wodoroweglanéw. Probe wprowadze-
nia do modelu kinetycznego reakcji ozonu z materig organiczng podjeli jedynie Westerhoff
i inni, jednak wyniki symulacji stezenia jonoéw BrO3 za pomoca opracowanego modelu byty pra-
wie trzykrotnie wyzsze od wynikéw pomiaréw wykorzystanych do jego walidacji. Ograniczong
przydatno$¢ w prognozowaniu powstawania bromianéw(V) maja takze prezentowane w litera-
turze modele empiryczne, z ktérych wiekszos¢ wykazuje tendencje do przeszacowania wartosci
rzeczywistej. Jednocze$nie daje sie zauwazy¢ brak modeli uwzgledniajgcych wptyw warunkow
hydrodynamicznych panujacych w komorach kontaktowych na powstawanie rozwazanych UPU,
aczkolwiek istnieje zgodno$¢ pogladéw co do ich znaczenia dla rozktadu stezenia ozonu w fazie
ciekfej. Wyjatek stanowig teoretyczne modele opracowane dla idealnego przeptywu ttokowego
i przeptywu z idealnym wymieszaniem, w ktérych wzieto pod uwage wytacznie tworzenie sig
bromianéw(V) w reakcjach z ozonem czasteczkowym oraz modele pétempiryczne, taczace
uproszczony model kinetyczny powstawania bromiandw(V) z ekspozycjq ozonu.

Wyniki badan toksykologicznych, obserwowane stosunkowo wysokie stgzenia bromkéw
w wodach naturalnych w powigzaniu z coraz powszechniejszg inicjatywg wdrazania ozonowania
jako wysokoefektywnego procesu oczyszczania wody byty bezposrednimi przestankami do pod-
jecia tematu ozonowania wéd zawierajacych bromki, gtéwnie w aspekcie tworzenia sig bromia-
néw(V)oraz (THM-Br). Wspomniany brak doktadnego narzedzia do oceny zagrozenia pojawienia
sie ponadnormatywnej ilosci rozpatrywanych produktéw uzasadnia podjecie badan majacych
na celu opracowanie modeli matematycznych, umozliwiajgcych przewidywanie ich zawartosci
w oczyszczonej wodzie, a posrednio poprawnego zaprojektowania uktadu technologicznego dla
jej oczyszczenia. Do dalszych poszukiwan, ktére pozwolityby na wiaéciwg ocene mozliwosci
technicznych uzyskania jak najnizszych stezeri bromianéw(V), skfania takze fakt, ze kontynuo-
wane sg badania toksykologiczne i dyskutowana jest mozliwo$¢ obnizenia wartosci dopuszczal-
nej zawartosci tych jonéw w wodzie przeznaczonej do spozycia, co moze by¢ konieczne w razie
potwierdzenia mechanizmow ich genotoksycznego oddziatywania na komérki ludzkie.

Omowienie celu naukowego

Celem badan i analiz przedstawionych w monografii byto:

v sformutowanie kinetyczno-hydrodynamicznego modelu procesu konwencjonalnego
ozonowania wod naturalnych zawierajgcych bromki, realizowanego w reaktorach
przeptywowych przy zatozeniu przeptywu ustalonego fazy ciektej i gazowej;

v wykazanie zaleznosci funkcyjnych pomigdzy parametrami technologicznymi, konstrukcyj-
nymi i eksploatacyjnymi (odpowiadajacymi im warunkami hydrodynamicznymi) a iloscig
powstajacych bromiandw(V) i bromowych pochodnych metanu;

v’ opracowanie réwnar korelacyjnych, ktére umozliwityby przewidywanie tworzenia sig
jonéw BrO3 i THM-Br na podstawie znajomosci podstawowych parametréw procesowych;
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v’ przeprowadzenie weryfikacji i oceny przydatnosci zaproponowanych modeli matematycz-
nych do przewidywania stezeri bromianéw(V) i THM-Br za pomoca wynikow pomiaréw
wykonanych w zaktadach produkcji wody, wykorzystujacych ozon w procesach
oczyszczania.

Jednym z priorytetéw podjetych przeze mnie badan byto wykazanie znaczenia charaktery-
styki hydrodynamicznej komér kontaktowych dla przebiegu procesu konwencjonalnego ozono-
wania i tworzenia sie rozpatrywanych UPU, a tym samym potwierdzenie hipotezy, ze mozliwe
jest przynajmniej czeéciowe ograniczenie ich powstawania przez wtasciwy dobor parametréw
okreélajacych rodzaj i charakter przeptywu fazy ciektej. W koricowym etapie pracy poddatam
analizie nie tylko wyniki badarh nad mozliwoscig ograniczenia tworzenia sie bromianow(V)
i THM-Br przez dobér warunkéw procesowych, ale takze redukcji bromianéw(V) w wyniku
naéwietlania w nadfiolecie. Poniewaz perspektywy zastosowania ozonu w technologii wody s
szczegdlnie obiecujace w procesach pogtebionego utleniania (PPU), a publikowane wyniki
wskazuja na duzg ich przydatno$é do utleniania np. mikrozanieczyszczen odpornych na dziatanie
ozonu, to zakres prac nad mozliwoscig ograniczenia powstawania jonéw BrO; w procesach
utleniania rozszerzytam o badania procesu ozonowania potgczonego z dawkowaniem nadtlenku
(di)wodoru (O3/H,03).

Omdwienie osiggnietych wynikow

Komory kontaktowe ozonu przeznaczone do realizacji procesu absorpcji z reakcjg
chemiczng majg ztozong strukture wielopoziomowg reaktoréw wiasciwych dla uktadoéw
heterogenicznych. Dlatego tez sformutowanie matematycznego modelu procesu ozonowania
wymagato sekwencyjnego utworzenia wielopoziomowego uktadu zintegrowanego odzwiercie-
dlajacego chemizm procesu oraz transport masy wewnatrz aparatu. Transport masy (ozonu)
w klasycznym reaktorze kolumnowym z drobnopecherzykowym doprowadzeniem gazu jest
wypadkowa wptywow takich zjawisk, jak dyfuzja czasteczkowa, konwekcja i dyspersja. Do opisu
zjawiska wnikania masy ozonu z fazy gazowej do ciektej zaproponowatam model podwdjnej
warstewki, natomiast do symulacji rodzaju przeptywu w komorach z uwzglgdnieniem mieszania
w wyniku przeptywu wstecznego przyjetam model przeptywu dyspersyjnego.

Duza réznorodnoé¢ zanieczyszczen i domieszek wodd naturalnych nie pozwala na
jednoznaczne okreslenie wszystkich reakcji przebiegajacych w tym $rodowisku, co utrudnia
opracowanie petnego modelu kinetycznego i wymusza koniecznos¢ uproszczenia systemu
reakcyjnego do reakcji mogacych w istotny sposob wptywaé na powstawanie produktow
bedacych przedmiotem badan. Dlatego tez, opracowujac model kinetyki ztozonej analize
mechanizméw chemicznych ograniczytam do:

— reakcji samorzutnego rozpadu ozonu w srodowisku wodnym (na potrzeby symulacji lokalnego
stezenia ozonu i produktéw jego rozpadu zaadaptowatam model zaproponowany przez
Tomiyasu, Fukutomiego i Gordona);

— reakcji zachodzacych w obecnosci najczesciej wystepujacych w wodach naturalnych
inhibitoréw rozpadu ozonu (CO3~, HCO3, HPO2~, H,POy);

— reakgcji utleniania bromkdéw do bromianéw(V) ozonem czasteczkowym;
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— reakcji rodnikowych prowadzgcych do wytworzenia bromiandw(V) w dwdch Sciezkach
kinetycznych: (1) utlenianie jondw Br~ za posrednictwem rodnikdw °OH, poprzedzajace
utlenianie ozonem czasteczkowym jonédw BrO; do BrOg3; (2) bezpoérednie utlenianie ozonem
bromkéw do bromianéw(l), po ktérym nastepuje cykl reakcji OBr~/HOBr z rodnikami *OH, Br®,
Br;® i CO3°, a powstajgce w tym cyklu bromiany(lll) sg utleniane do bromian6w(V) z udziatem
O3 lub *OH;

— reakcji wolnego bromu z amoniakiem, reakcji rozpadu oraz utleniania wytworzonych
bromoamin w wyniku oddziatywania czgsteczek Oz i rodnikéw *OH;

— reakgcji naturalnych zwigzkéw organicznych (wyrazonych jako RWO) z ozonem, rodnikami
hydroksylowymi i weglanowymi oraz wolnym bromem, w tym tworzenia sig tribromometanu.

Zaktadajac dodatkowo przeptyw ttokowy w fazie gazowej (uzasadnione, gdy predkosc
przeptywu gazu < 0.1 m s™?), brak gradientu stezern w przekroju poprzecznym reaktora, statg
wartoé¢ temperatury, wspoétczynnika zatrzymania gazu oraz objetosciowego wspdtczynnika
wnikania masy w komorze rozpraszania gazu, przeptyw ustalony (zgodnie z warunkami
przeptywu w obiektach technicznych) zaproponowatam model matematyczny, ktéry w wersji
ciggtej stanowi uktad nieliniowych zwyczajnych réwnan rézniczkowych rzedu drugiego,
uzupetniony o zaleznosci pomocnicze wykorzystane do obliczenia np. wspdfczynnikow
zatrzymania gazu i cieczy. Ze wzgledu na nieliniowos¢ i strukture rownan wykonanie symulacji
wymagato zastosowania numerycznego scatkowania réwnan, tj. przeksztatcenia ich w nieli-
niowe réwnania algebraiczne. Do obliczeri numerycznych przyjetam réznicowg aproksymacje
pochodnych wystepujacych w réwnaniach modelu. Uktad nieliniowych réwnan rézniczkowych
zwyczajnych rozwigzywatam przy dwdch zadanych warunkach brzegowych metoda elementow
skoriczonych z wykorzystaniem algorytmu Broydena—Fletchera—Goldfarba-Shano (BFGS) quasi-
Newtona za pomoca pakietu programowego ,Mathematica” przy przyjetym kryterium
zbieznosci 1078. W celu uzyskania rownomiernego rozktadu btedu numerycznego w catym
obszarze obliczeniowym prowadzona byta korekta ksztattu obszaru kontrolnego przez zmiang
parametrow StepMonitor i Working Precision w przyborniku FindRoot.

W przyjetym modelu kinetycznym wstepnie uwzglednitam szereg reakcji, ktérych istotnosc
dla modelowania procesu ozonowania wod przeznaczonych do spozycia moze by¢ watpliwa.
Aby okredli¢, ktore state szybkosci maja istotny wptyw na zdolno$¢ modelu do predykcji stgzenia
bromianéw(V) i CHBr3, przeprowadzitam analizg¢ wrazliwosci przyrostowej modelu, postugujac
sie do celéw poréwnawczych warto$ciami wzglednej wrazliwosci przyrostowej. Badania nume-
ryczne kontynuowatam w celu ustalenia wartosci statych szybkoéci najbardziej prawdopodob-
nych sposréd cytowanych w literaturze, zmieniajac wartosci statych szybkosci reakcji (w grani-
cach odpowiadajacych maksymalnej i minimalnej wartosci literaturowej) w odniesieniu do
ktérych uprzednio wykazatam co najmniej $redni wptyw na powstawanie przedmiotowych
UPU/UPD. Skorygowane wartosci statych szybkosci wyznaczone metoda najmniejszych kwadra-
téw wykorzystatam na etapie uproszczenia modelu i jego weryfikacji. W celu racjonalizacji
zaproponowanego systemu reakcyjnego wykonatam szereg symulacji, w ktdrych pomijatam
kolejno jedna reakcje sposréd wstepnie przyjetych do opisu kinetyki ztozonej, wykazujac
mozliwos¢ jej uproszczenia w przypadku wdd o odczynie zblizonym do neutralnego.
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Poniewaz miarg jakosci modelu matematycznego i poprawnosci przyjetych zatozen jest
zgodnosé¢ pomiedzy wartosciami zmiennych otrzymanymi z symulacji procesu i wielko$ciami
zarejestrowanymi w procesie fizycznym, to zaproponowany uproszczony model kinetyczno-
hydrodynamiczny poddatam weryfikacji, opierajac procedurg walidacji na poréwnaniu wynikow
symulacji z wynikami uzyskanymi w doswiadczeniach przeprowadzonych w modelach
fizycznych (eksperymenty w skali laboratoryjnej) i w szeéciu obiektach technicznych, réznigcych
sie pod wzgledem konstrukcyjnym, hydraulicznym oraz jakoéci oczyszczanej w nich wody,
przyjmujac jako kryterium dobroci dopasowania wspétczynnik nieréwnosci Theila (TIC).
Obliczone wartoéci TIC < 0,3 wskazujg, ze zaproponowany model dobrze odzwierciedla opisane
nim zjawiska, co potwierdza takze fakt, ze odchylenia wartosci obliczonych od mierzonych nie
przekraczaty 50%, a wiec byly nizsze od granicznej wartoéci btedu (100%) umownie przyjetej
w literaturze dla predykcji zwigzkdw wystepujacych w wodzie w ilosci sladowej. Poprawe
wtasnosci predykcyjnych analizowanego modelu zaobserwowatam po zastgpieniu, powszechnie
dotychczas wykorzystywanej w interpretacji mechanizmu powstawania jonéw BrOj, reakcji
utleniania bromianéw(lll) do bromianéw(V) w wyniku przeniesienia atomu tlenu reakcja
przeniesienia elektronu.

Pozytywne rezultaty weryfikacji modelu teoretycznego w technice podkreslaja jego uniwer-
salny charakter. Jednak jego wykorzystanie do prognozowania stezen przedmiotowych UPU jest
czasochtonne. Rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych sktadajacych sie na model kine-
tyczno-hydrodynamiczny wymaga zastosowania metod numerycznych, prowadzacych do
uzyskania wynikéw w postaci tablic wartosci, a nie funkcji wigzacych dane wejsciowe z wyj-
éciowymi, co stwarza dodatkowg niedogodnos¢ przy analizie i interpretacji jednoczesnego
wptywu kilku zmiennych niezaleznych na efekt koricowy procesu. Z aplikacyjnego punktu
widzenia korzystniejsze wydaje sie opracowanie modelu prostszego, odwotujgcego sig do
powszechnie mierzonych wielkosci. Stad, w kolejnym etapie badari skoncentrowatam sig na
opracowaniu zaleznosci korelacyjnych umozliwiajacych przewidywanie stgzenia BrOz i THM-Br
wytacznie na podstawie znajomosci parametréw procesowych i wskaznikow jakosci oczysz-
czanej. Zasadniczym celem byta budowa funkcji obiektu, w ktérych zmienng objasniang byty
odpowiednio bromiany(V) lub bromowe pochodne metanu tworzace sig¢ podczas ozonowania
wéd naturalnych zawierajacych bromki, a wiec bez ograniczenia liczby i rodzaju reakji zacho-
dzacych w $rodowisku wodnym. Realizacja tak sformutowanego celu wymagata ustalenia
zbioréw wielkoéci charakteryzujacych obiekt badan, formalnej jego dekompozycji i wstgpnego
okreélenia zwiazkéw miedzy kazdg z wielko$ci wejsciowych a wielkoscig wyjsciowq.

Na podstawie danych literaturowych i analizy przeprowadzonej na etapie budowy modelu
teoretycznego zatozytam, ze ilo$¢ wytworzonych jonéw BrO3 i THM-Br zalezy od jakosci wody
poddanej ozonowaniu, celu, w jakim zastosowano ozon w ciggu technologicznym jej oczyszcza-
nia oraz od warunkéw hydrodynamicznych, w jakich proces jest prowadzony. Sposréd parame-
tréw okreslajacych sktad fizyczno-chemiczny wody za zmienne niezalezne przyjgtam: odczyn,
temperature i zasadowo$¢ wody, stezenie poczatkowe bromkéw, amoniaku oraz zwigzkow
organicznych mierzonych jako ogdlny wegiel organiczny (OWO0), rozpuszczony wegiel
organiczny (RWO) i alternatywnie jako absorbancja wiasciwa w nadfiolecie (SUVA2s4), a sposrod
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parametréw eksploatacyjnych: dawke ozonu (DOs), Sredni rzeczywisty czas kontaktu utleniacza
z woda oraz rodzaju przeptywu fazy ciektej. Pierwszy etap badan doswiadczalnych obejmowat
okreélenie charakterystyki hydrodynamicznej stosowanych w warunkach laboratoryjnych prze-
ptywowych fizycznych modeli komér kontaktowych, natomiast w drugim przeprowadzitam
badania o charakterze technologicznym zachowujac uprzednio okreslone rezimy hydrodyna-
miczne. W badaniach znacznikowych wykonanych w ramach pierwszego etapu wykazatam, ze
objetosciowe natezenie przeptywu (strumieri objetosci) fazy ciektej, fazy gazowej, a nawet ich
stosunek sg nieprzydatne do uogdlnionego opisu matematycznego warunkéw hydraulicznych
panujacych w komorach kontaktowych o rdinej konstrukcji i geometrii. Przedstawione
w monografii wyniki badaf wskazywaty jednoznacznie, ze miarodajnymi bezwymiarowymi kry-
teriami oceny warunkéw hydraulicznych (miarami intensywnosci mieszania) sg liczby:
rownowaznej (stopier) kaskady zastepczej (N), dyspersji (Ld) i dotychczas niewykorzystywana
w charakteryzowaniu przeptywu w komorach ozonowania liczba Campa (M).

W zwigzku z brakiem mozliwosci powigzania dostepnych w literaturze danych dotyczacych
konwersji jonéw Br~ w BrO3 i bromowe pochodne metanu z charakterystykg hydrodynamiczna
komaor ozonowania, konieczne byto przeprowadzenie badar ukierunkowanych na identyfikacje
w uktadzie przyczynowo- skutkowym wptywu wymienionych wyzej zmiennych niezaleznych na
powstawanie bromianéw(V) i THM-Br. Badania niezbedne do opracowania modeli empirycz-
nych prowadzitam w warunkach przeptywu ustalonego w dwéch reaktorach: (1) kolumnie
barbotazowej z przeptywem wspot- i przeciwpragdowym faz, (2) z mieszaniem mechanicznym.
Do badan uzytam zaréwno wody podziemnej, jak i powierzchniowej (surowej oraz wstgpnie
oczyszczonej), wprowadzajac korekte zmiennych niezaleznych niezbedng w systematycznych
badaniach wptywu wybranego parametru jakosci wody na warto$¢ funkcji obiektu. Jednak duze
zréznicowanie substancji organicznych naturalnie obecnych w badanych wodach w potaczeniu
z ich opisem za pomocg sumarycznych parametréow moze prowadzi¢ do wspétliniowosci zmien-
nych objasniajacych. Stad w poszczegdinych seriach badawczych, ktérych celem byto ustalenie
zaleznosci funkcyjnej pomiedzy iloscig powstajacych produktéw ubocznych a wybranym para-
metrem procesowym, ozonowaniu poddawatam wode pochodzacg wytacznie z jednego zrodta.
W przypadku trzech zmiennych niezaleznych ([Br~], DO3/[OWO], czas kontaktu) plan ekspery-
mentu opartam na planie statycznym zdeterminowanym kompletnym (SD-K) pigciowartoscio-
wym. Wptyw pozostatych parametréw badatam w warunkach odpowiadajacych uktadom planu
wybranym sposréd uprzednio zastosowanych, a w celu poprawnego wyznaczenia bezposred-
nich zaleznoéci pomiedzy zmienna objasniang i zmiennymi objasniajacymi, modyfikowatam plan
SD-K tréjwartosciowy, zageszczajac przedziaty pomiedzy przyjeta wartoscig minimalng, srednig
i maksymalna.

Majac na uwadze, ze funkcja obiektu badari odwzorowuje proces na tyle precyzyjnie, na ile
doktadne sg uzyte do jej wyznaczenia zmienne, przed przystagpieniem do badan technologicz-
nych poddatam ocenie metody analityczne, a w szczegélnosci metode wysokosprawnej chro-
matografii jonowej wdrozonej do ilo$ciowego oznaczania bromiandw(V) i bromkéw (bezposéred-
nia, z wstepnym zatezaniem prébki oraz zakolumnowg). Metody ocenitam w oparciu o obli-
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czone wartosci oznaczalnosci, odzysku, powtarzalnosci oraz wspdétczynnika zmiennosci powta-
rzalnosci, wykazujgc ich przydatnos¢ do ilosciowej analizy bromianéw (V) w wodach naturalnych
w podstawowym zakresie roboczym, ktérego dolna granica wynosita 1 pg BrO3/dm?.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzity dodatni wptyw na ilos¢
powstajgcych bromiandéw(V) takich czynnikdéw, jak: poczatkowe stezenie bromkdédw i ozonu
rozpuszczonego w fazie ciektej, odczyn, temperatura i zasadowos$¢ wody, czas kontaktu,
intensywnos$¢ mieszania oraz ujemny wptyw obecnosci NZO i amoniaku. Poniewaz
o rzeczywistym zapotrzebowaniu na ozon, a wiec i wielkosci jego dawki niezbednej do
osiggniecia zatozonego celu decyduje w duzej mierze obecnos¢ i rodzaj zwigzkdéw organicznych
W oczyszczanej wodzie, to zatozytam, ze na ilo$¢ powstajgcych UPU/UPD poréwnywalny wptyw
ma dawka ozonu i zawarto$¢ NZO. Jako zmienng niezalezng wprowadzitam zastgpczy parametr
(nazwany dawka wzgledng), odpowiadajacy stosunkowi ilosci ozonu przeniesionego z fazy
gazowej do srodowiska wodnego i OWO lub RWO. Wzrost stezenia aniondw BrO; wskutek
zwiekszenia DO3/[OWO] od wartosci 0,5 do 5,0 mg O3/mg C opisatam za pomoca funkcji liniowej
(réwniez w przypadku, gdy argumentem funkcji byt odpowiadajacy mu wzrost DOs/[RWO] =
0,53+5.35 mg O3/mg C). Wprost proporcjonalng zalezno$¢ wykazatam rowniez pomiedzy iloscig
powstajgcych bromiandw(V) a stezeniem poczgtkowym bromkow, przyjmujacym wartosci w
przedziale 100+1000 pg Br-/dm3. Natomiast badajac wptyw temperatury wody (w zakresie
odpowiadajgcym sezonowym wahaniom temperatury woéd powierzchniowych tj. od 278 K do
298 K) na powstawanie bromiandw(V), odnotowatam zwiekszenie zawartosci bromiandw(V)
w wodzie o 2,4+3,1% w wyniku podwyzszenia jej temperatury o 1°C. Zwigzek pomiedzy
odwrotnoscig temperatury i iloscig powstajacych BrO; opisatam za pomocag funkcji
wyktadniczej (przebieg zmian zgodny z prawem Arheniusa).

Chemizm procesu ozonowania zmienia sie wraz z odczynem $rodowiska reakcji (zwigzki
chemiczne obecne w wodzie ulegaja np. hydrolizie, deprotonacji i izomeryzacji, co moze
ttumaczy¢ rdéznice obserwowane podczas ozonowania wod przy réznych wartosciach pH).
Zwiekszenie zawartosci bromianow(V) w ozonowanej wodzie wskutek zmiany pH od wartosci
6,5 do 9,5 przyblizytam z dobrg doktadnoscia do funkcji potegowej. Funkcje potegowa wykorzy-
statam takze do opisu wzrostu stezenia bromiandéw(V) odpowiadajacego wydtuzeniu $redniego
rzeczywistego czasu kontaktu oraz zwigzkéw zachodzgcych pomiedzy wyzej wymienionymi
parametrami procesowymi i iloscig powstajgcych bromowych pochodnych metanu. Sposréd
wytypowanych do badan parametréw tylko w przypadku zasadowosci wody nie stwierdzitam
statystycznie istotnej korelacji z ilosciag tworzacych sie THM-Br, aczkolwiek zwigkszenie
zasadowosci skutkowato wzrostem stezenia bromianéw(V) zgodnie z przebiegiem funkcji
potegowej. Dodatkowo, prowadzac badania w zréznicowanych warunkach hydraulicznych
zaobserwowatam, ze stezenie rozpatrywanych UPU maleje wyktadniczo ze wzrostem stopnia
kaskady zastepczej, za$ zaleznosci pomiedzy ich stezeniem a liczbg dyspersji oraz liczbg Campa
mozna opisa¢ za pomocg funkcji potegowej. Natomiast dla sformalizowania zapisu
obserwowanego zmniejszania sie ilosci powstajacych jonéw BrO3 i THM-Br w wyniku
dawkowania amoniaku dane do$wiadczalne estymowatam metoda Marquardta—Levenberga do
funkcji:[BrO3 ] = (a;+a,[N-NH3]%%2)~¢ i [THM-Br] = (a3+a,[N-NH;3]) 3. Adekwatnos¢ wszystkich



Zatgcznik 2A

omowionych zaleznos$ci zostata potwierdzona w teécie wariancyjnym Snedecora-Fischera,
a obliczone wartosci wspotczynnika determinacji potwierdzity, ze zmienno$¢ zmiennych
niezaleznych zostata wyjasniona przez regresje liniowg (réwniez w uktadzie log-log dla funkcji
nieliniowych) w wysokim stopniu.

Zgodnie z formalng strukturg empirycznie ustalonych zaleznosci opracowatam réwnania
korelacyjne opisujgce stezenie jondéw BrO3 oraz THM-Br w funkcji poczatkowego stezenia
bromkéw, amoniaku, zasadowosci, temperatury i odczynu wody, wzglednej dawki ozonu
(w monografii odniesionej do zawartosci RWO), sredniego rzeczywistego czasu kontaktu faz
oraz jednego z trzech parametrow okreslajacych rodzaj przeptywu przez komore ozonowania
z uwzglednieniem: (1) liczby dyspersji, (2) stopnia kaskady zastepczej lub (3) liczby Campa.
Poniewaz substancje organiczne w wodach pochodzgcych z réznych zrédet moga wykazywac
odmienng reaktywnos¢ przy podobnych wartosciach RWO, to poza réwnaniami zawierajgcymi
w swej strukturze RWO zaproponowatam korelacje, w ktérych RWO zastgpitam absorbancja
witasciwg w nadfiolecie, wskaznikiem uznawanym za miare zawartosci struktur aromatycznych
wykazujacych duzg podatnosé na reakcje z utleniaczami. Wartosci wspotczynnikéw
w réwnaniach korelacyjnych wyznaczytam wykorzystujgc baze danych obejmujgcy facznie 756
uktadéow wynikdw pomiarowych. Obliczenia wykonatam metodg estymacji nieliniowej za
pomocg procedur numerycznych programu ,Statistica” (v. 6.0), wykorzystujac do poszukiwania
minimum funkcji straty algorytm iteracyjny Levenberga-Marquardta. Istotno$¢ wyliczonych
wspotczynnikow potwierdzitam za pomoca testu t-Studenta. Wyniki weryfikacji wewnetrznej
(przeprowadzonej dla losowo wybranych uktadéw z planu badar laboratoryjnych) w oparciu
o rozktady wartosci stezert bromianéw(V) i THM-Br obliczonych na podstawie zaproponowa-
nych rownan wzgledem wartosci oznaczonych w prébkach wody po procesie ozonowania oraz
analize oszacowania wariancji zniesionej przez korelacje i oszacowanej wariancji resztkowej
potwierdzity adekwatnos$¢ wszystkich zaproponowanych korelacji. Opracowane korelacje
poprawnie odzwierciedlajg jednoczesny wptyw wszystkich rozpatrywanych parametréw, w tym
przyjetych miar intensywnosci mieszania, na ilo$¢ powstajacych jonéw BrO3 i THM-Br oraz
potwierdzajg teze, ze nie jest mozliwe intuicyjne przewidywanie zagrozenia ich powstania
w ponadnormatywnej ilosci na podstawie tylko jednego parametru procesowego, np. na
podstawie poczgtkowego stezenia bromkdw. Dodatkowo wykazatam, ze SUVA2s4 jako wskaznik
reaktywnosci RWO dobrze koreluje z tworzeniem sie objetych badaniami UPU (w szczegélnosci
z sumg powstajgcych bromowych pochodnych metanu).

Wszystkie zaproponowane modele empiryczne zostaty pozytywnie zweryfikowane
wynikami badan przeprowadzonych w tych obiektach eksploatowanych w skali technicznej,
gdzie realizowany jest proces ozonowania wstepnego lub posredniego. Rezultaty walidacji
zewnetrznej opracowanych korelacji potwierdzity mozliwo$¢ ich stosowania w uktadach
wielostopniowych po usrednieniu dla catego uktadu wartosci liczb M, Ld i N, mimo ze zostaty
one wyprowadzone na podstawie badari wykonanych w jednostopniowych komorach
kontaktowych. Szczegélnie wazne jest osiagniecie duzej doktadnosci przewidywania ilosci
tworzacych sie jonéw BrO3 w zakresie stezen nizszych od wartosci ich dopuszczalnego stezenia

w wodzie przeznaczonej do spozycia.
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Ostatni etap zaprezentowanych w monografii badan dotyczy metod zapobiegania i usuwa-
nia bromianéw(V). Oprdécz mozliwosci technologicznych wynikajacych z chemizmu procesu
ozonowania wod zawierajgcych bromki (obnizenie odczynu wody, zmniejszenie zapotrzebowa-
nia na ozon przez obnizenie zawartosci NZO, usuniecie bromkéw z wody przed poddaniem jej
ozonowaniu lub jej amonizacja) wykazatam, ze jedng z najprostszych metod zmniejszenia po-
tencjatu tworzenia sie bromianéw(V) jest kontrola warunkdw hydrodynamicznych/eksploata-
cyjnych w wielosegmentowych komorach kontaktowych przeznaczonych do realizacji proceséw
utleniania/dezynfekcji. Na przyktadzie czterosegmentowej komory ozonowania wykazatam, ze
zastosowanie ozonowania wieloetapowego niskimi dawkami przez wtasciwy rozdziat strumienia
gazu do kilku segmentéw umozliwito zmniejszenie ilosci tworzgcych sie jonéow od 35% do 54%
w stosunku do wariantu, w ktérym ozon byt wprowadzany wytgcznie do pierwszego segmentu.
Lepszy efekt uzyskatam w procesie O3/H,0, wprowadzajac nadtlenek (di)wodoru i ozon do
pierwszego segmentu modelu komory czterosegmentowej (ograniczenie powstawania
bromianéw(V) o okoto 80% w stosunku do iloéci wytworzonej podczas ozonowania przy porow-
nywalnej dawce Os). Niecelowe natomiast okazato sie stosowanie procesu O3/UV, w ktorym
bromiany(V) powstajg zaréwno w reakcjach z czgsteczka ozonu, jak i rodnikami®*OH, aczkolwiek
fotoliza joﬁéw BrO; w wyniku naswietlania w nadfiolecie moze znalez¢ zastosowanie
w praktyce. W wyniku zastosowania dawki promieniowania UV 425 mJ/cm? w eksperymencie
z $rednioci$nieniowg lampg UV-MP uzyskatam redukcje zawartosci bromianow(V) rzedu 29%,
podczas gdy przy uzyciu pulsacyjnej lampy ksenonowej UV-P osiggnetam o okoto 20% wyiszg

skuteczno$é juz przy dawce 68 mJ/cm?.
Wskazanie mozliwosci ich wykorzystania wynikdw badarn

Zaproponowane korelacje mogg znalez¢ zastosowanie w szacowaniu tworzenia sie bro-
mianow(V) czy THM-Br w nastepstwie konwencjonalnego ozonowania wdd zawierajacych
bromki na podstawie znajomosci rutynowo okreslanych parametréw procesowych. Jednak
w przeciwienstwie do modelu teoretycznego ich wykorzystanie do przewidywania stezenia
przedmiotowych UPU/UPD powinno by¢ ograniczone do wdd o jakosci nieodbiegajacej od
sktadu fizyczno-chemicznego waéd uzytych w prezentowanych badaniach ([RWO] = 1,2+3,7 mg
C/dm?3, DO3/[RWO] = 0,53+5.35 mg 03/mg C, SUVA;s4 = 0,7+3,0 m3/g C-m, pH = 60,7, [Zas] =
118+650 mg CaCOs/dm3, [Br ]o < 1000 pg/dm3, T=278+298 K). Struktura formalna réwnan
korelacyjnych umozliwia rownoczesne przewidywanie skutecznosci amonizacji wody. W tym
wypadku poprawnego wyniku predykcji mozna oczekiwa¢, gdy amoniak jest dawkowany
w iloéci nie wiekszej niz 1,03 mg N-NH;/dm?3.

Modele empiryczne stanowig proste narzedzie utatwiajgce optymalizacje procesu konwen-
cjonalnego ozonowania i wybdr wtasciwej strategii kontroli zawartosci BrO3 czy THM-Br
W oczyszczonej wodzie juz na etapie projektowania uktadu technologicznego (w tym okreslenie
warunkéw prowadzenia procesu, ktérych zachowanie pozwoli osiggng¢ pozgdany poziom
dezynfekcji/utlenienia zanieczyszczen, a jednoczesnie unikna¢ przekroczenia dopuszczalnych
steze przedmiotowych UPD) oraz okreslenie warunkéw granicznych, ktérych przekroczenie
wskazuje na konieczno$é¢ zmiany utleniacza lub wdrozenia procesu pogtebionego utleniania.
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W procesie decyzyjnym w szczegdlnosci przydatne beda réwnania, w ktérych do opisu
warunkéw hydraulicznych w komorze ozonowania wykorzystatam liczbe Campa, tatwg do
wyznaczenia juz na etapie projektu inwestycji. W praktyce inzynierskiej mogg znalez¢ zastoso-
wanie réwniez opracowane metody zapobiegania tworzeniu sie bromiandw(V) i ich redukcji.

Badania procesu ozonowania wdd zawierajgcych bromki czesciowo zrealizowatam
w ramach grantu finansowanego ze $rodkdéw na nauke [11.J.1 zat. 3], ktérym kierowatam oraz
badan statutowych prowadzonych na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki [11.).5.1, 2, 4,
6-9 zat. 3], w tym dwdch grantéw habilitacyjnych przyznanych przez Dziekana [I1.J.5.10, 11 zat.3].
Znaczacg czes$é wynikow tych badan zawartam w monografii habilitacyjnej [I.A. zat. 3], cze$ciowo
zostaty opublikowane w pracach [ll.A1, 2, 4, 5, Il.E5, 9-14, 16-21, 23, 25-28 zat. 3] oraz
zaprezentowane na konferencjach miedzynarodowych [II.L.1.3, 5-9 zat. 3] i krajowych [II.L.2.1,
2, 6-14, 16-19 zat. 3].

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
5.1. Badania procesu ozonowania i pogtebionego utleniania w innych aspektach

Badania wskazane jako gtéwne osiggniecie naukowe kontynuowatam w odniesieniu do ad-
sorbowalnej na weglu aktywnym frakcji halogenowych zwigzkéw organicznych, ktéra jest okre-
$lana za pomoca parametru grupowego AOX (Adsorbable Organic Halogens). Zwigzki zaliczane
do AOX, z ktérych cze$¢ wykazuje dziatanie mutagenne lub kancerogenne, wystepujg zaréwno
w wodach powierzchniowych, jak i podziemnych ujmowanych do produkcji wody przeznaczonej
do spozycia lub sg wytwarzane podczas jej oczyszczania, np. gdy do dezynfekcji koncowej jest
stosowany chlor. W literaturze mozna znalez¢ opracowania, z ktérych wynika, ze zawarto$¢ AOX
mozna obnizy¢ przez naswietlanie w nadfiolecie i w procesach pogtebionego utleniania. Jednak
wiekszo$¢ prezentowanych badan dotyczyta ich eliminacji z osadéw, sciekdw przemystowych
oraz odciekdw z wysypisk, ktére zawieraty gtdwnie zwigzki aromatyczne o podwadjnych i potrdj-
nych wigzaniach w czasteczce. Natomiast z przeglagdowych badan wody pobranej z ujec zlokali-
zowanych na terenie Gérnego Slaska wynika, ze wodach naturalnych specjacja zwigzkéw
organicznych zaliczanych do AOX jest inna, co sktonito mnie do podjecia badan w celu okreslenia
wptywu naswietlania promieniami UV, ozonowania oraz naswietlania w nadfiolecie po uprzed-
nim ozonowaniu (03/UV) na obnizenie zawartosci AOX w oczyszczanej wodzie. W prowadzo-
nych etapowo badaniach nad wptywem dawki ozonu (0,1+0,5 mg Os/mg C), dawki promienio-
wania UV o dtugoéci fali A = 254 nm (281+562 mJ/cm?), czasu naswietlania i odczynu wody (pH
6,8+9,5) uzyto wody podziemnej zawierajacej bromki (232+279 pug Br~/ dm?) i AOX (59,4+105,2
ug CI~/dm?3). Zwiagzki oznaczane jako AOX, ulegaly rozktadowi zaréwno pod wptywem
naswietlania w nadfiolecie, jak i dziatania ozonu. Przy czym, najskuteczniejszym okazat sig
proces naswietlania wody uprzednio ozonowanej, ktéry umozliwit obnizenie zawartosci AOX
w wodzie o pH 7,8 o okoto 77% po 39 minutach kontaktu z ozonem dawkowanym w ilosci 0,5
mg Os/mg C i eksponowanej na dziatanie promieniowania UV przez 6,8s przy najczgsciej
stosowanej w technologii wody dawce tj. 400 mJ/cm?. Po podwyzszeniu odczynu do wartosci
9,5, czyli do poziomu maksymalnej wartosci dopuszczalnej dla wody przeznaczonej do spozycia,
efektywno$¢ usuwania AOX wzrosta do 80%, co mozna ttumaczy¢ wzrostem udziatu reakcji
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rodnikowych. Dgzenie do osiggniecia tak duzego stopnia usunigcia zwigzkéw zaliczanych do
AOX przez podwyzszenie pH nie zawsze jest uzasadnione, na przyktad, w wodzie zwierajacej
bromki, w ktérej wraz ze wzrostem odczynu wody rosnie zawarto$¢ bromiandw(V).
W przypadku wystapienia zagrozenia przekroczenia ich dopuszczalnego stezenia, dobrym
rozwigzaniem moze by¢ zastgpienie fotochemicznego utleniania procesem opartym wytacznie
na naswietlaniu w nadfiolecie, ktérego potwierdzona badaniami skuteczno$¢ co prawda nie
przekraczata 40%, lecz nie stwierdzono tworzenia sie bromianéw(V).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze parametr grupowy AOX moze by¢ przydatny nie tylko
w ocenie jakosci wéd naturalnych w aspekcie ich zanieczyszczenia zwigzkami organicznymi
zawierajagcymi w swej strukturze atomy halogendw, ale réwniez do uproszczonej oceny
efektywnosci proceséw utleniania. Zastosowany jako jedno z kryteriéw oceny celowosci
wdrozenia procesow pogtebionego utleniania w nowo budowanych lub modernizowanych
zakfadach oczyszczania wody, pozwoli zminimalizowac ryzyko zdrowotne zwigzane z obecnoécig
AOX w wodzie dostarczanej odbiorcom czy tez powstawaniem UPU.

Badania prowadzitam w ramach badan statutowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Ener-
getyki [J.5.14—16 zat. 3]. Po przystgpieniu do realizacji zadania badawczego uczestnikéw studiow
doktoranckich mgr inz. Ewy Figny i mgr inz. Pawfa Markowicza zostaty one dofinansowane
rowniez przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska oraz z funduszu Kapitat Ludzki-
Narodowa Strategia Spdjnosci i Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach programow sty-
pendialnych SWIFT i AKADEMIA IP [K1, K3 zat. 4]. Wyniki badar zostaty upowszechnione
w formie publikacji [Il.A6, Il.E2, E3, E6, E7 zat.3] i wygtoszonych referatéw [L.2.4 zat. 3].

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z wykorzystaniem ozonu w technologii wody, ktérym
zajmowatam sie w moich badaniach byto jego zastosowanie w celu zwigkszenia efektywnosci
utleniania zelaza(ll) i manganu(ll). Wody podziemne czesto zawierajg zwigzki zelaza i manganu
w ilodci przewyiszajacej ich dopuszczalne stezenie w wodzie przeznaczonej do spozycia.
Zachodzi wéwczas potrzeba ich usuniecia, a o tym jaka metoda powinna w tym celu by¢
zastosowana decyduje forma wystepowania obu tych metali w oczyszczanej wodzie. Na
podstawie danych literaturowych i analizy sktadu wody z uje¢ gtebinowych, charakteryzujacej
sie niska zawartoécia substancji organicznych ([OWO] = 1,64+1,80 mg C/dm?), pH mieszczacym
sie w zakresie 7,2+7,4 i potencjatem redukcyjno-utleniajgcym Eh~-0,1 V, mozna byfo
wnioskowaé, ze oba metale wystepowaty w tatwo rozpuszczalnych zwigzkach, a w wyniku ich
hydrolizy uwalniane byty jony F(Il) i Mn(ll). Poniewaz hydroliza soli manganu(ll) przebiega
wolniej niz rozpuszczalnych w wodzie zwigzkdw zelaza(ll), a jony Mn(ll) sg efektywnie utleniane
tlenem do Mn(IV) w wodzie o odczynie alkalicznym (pH>9,5), to wstepnie zatozytam model
sekwencyjnego utleniania zwigzkéw zelaza i manganu. Pierwszy stopien oczyszczania wody
obejmowat intensywne napowietrzanie i filtracje pospieszng w celu odgazowania wody
i usuniecia zelaza, a drugi filtracje pospieszng poprzedzong ozonowaniem dla poprawy
skutecznosci jej odmanganiania, bez koniecznosci podwyzszenia odczynu wody. Wymagang
intensywno$¢ i czas napowietrzania (3,5+4 min), dawke ozonu (0,5 mg0s/dm3) i czas kontaktu
(10 min) ustalitam doéwiadczalnie. Wstepne badania, z uzyciem uproszczonego modelu filtru
(w skali technicznej zaproponowatam cisnieniowe pionowe filtry pospieszne pigtrowe) i wody
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zawierajacej 1,02 mg Fe/dm? oraz 0,39 mg Mn/dm3, wskazywaty na mozliwos$¢ uzyskania
w proponowanym ukfadzie oczyszczania wody redukcji zawartosci obu metali na poziomie 90%.
Na etapie projektu, zostat zmodyfikowany pierwszy stopien oczyszczania wody. Modyfikacja
polegata na skierowaniu do komor napowietrzania, poza doprowadzanym do nich powietrzem,
gazu wylotowego z komér kontaktowych zawierajgcego ozon resztkowy.

Efektywnos¢ wdrozonej technologii ocenitam po zakorczeniu prac modernizacyjnych oraz
po 9 miesigcach eksploatacji zaktadu oczyszczania wody tj. po wpracowaniu z16z filtracyjnych.
Ocenie poddatam efekty uzyskane po poszczegdlnych stopniach oczyszczania oraz finalng jakosé
wody kierowanej do systemu dystrybucji. Wyniki badan potwierdzity wysokg sprawnos¢
wdrozonego systemu oczyszczania wody. Zawarto$¢ jonéw zelaza w oczyszczonej wody wahata
sie w zakresie 0,007+0,011 mg Fe/dm? (w zaleznosci od stezenia poczatkowego), podczas gdy
jego wartos¢ dopuszczalna wynosi 0,2 g Fe/m3. Rownie skutecznie byt usuwany mangan,
ktorego zawarto$¢ zmalata do wartosci w zakresie 0,002+0,004 mg Mn/dm?3, znacznie mniej-
szych od dopuszczalnej (0,050 g Mn/m?3). Skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw zelaza i manganu
z wody wynosita 99%. Zelazo byto skutecznie usuwane z oczyszczanej wody juz po pierwszym
stopniu oczyszczania, na ktédrym czesciowo usuwany byt rowniez mangan. Dalsze zmniejszenie
jego zawartosci o okoto 14+28% uzyskano w wyniku ozonowania i filtracji. 99% skuteczno$é
usuwania Mn(ll) osiggnieto jednak dopiero po wpracowaniu zt6z filtracyjnych, tj. po wytrgceniu
sie tlenku manganu(lV), ktéry wykazuje wtasnosci adsorpcyjne w stosunku do jondéw Mn(ll)
i odgrywa role utleniacza jonéw Mn(ll) do Mn(lll), utlenianych nastepnie tlenem rozpuszczonym
w wodzie do Mn(IV) w postaci trudno rozpuszczalnego MnO;-xH,0.

Technologie sekwencyjnego usuwania Fe(ll) i Mn(ll) opartg na napowietrzaniu, ozonowaniu
i naswietlaniu w nadfiolecie opracowatam dla modernizowanej w ramach Programu Operacyj-
nego Infrastruktura i Srodowisko Stacji Uzdatniania Wody w Gliwicach-tabedach [I1.B3 zat. 3].
Wyniki oceny zaproponowanej technologii, dokonanej po wtgczeniu zmodernizowanej stacji do
eksploatacji, zostaty opublikowane [II.A7 zat. 3].

5.2. Badania procesu krystalizacji heterogenicznej Twardo$¢ wody nie jest czynnikiem
powodujgcym bezposrednie zagrozenie dla zdrowia konsumentéw, jednak moze prowadzi¢ do
wystgpienia wielu, powszechnie znanych negatywnych zjawisk. Aby ograniczy¢ ich skale zaleca
sie, aby twardo$¢ ogdlna wody nie przekraczata 500 mg CaCOs/dm?, przy czym preferowana
warto$¢ to 100+150 mg CaCOs/dm?3. Poniewaz wody podziemne ujmowane z gtebszych warstw
wodonosnych charakteryzujq sie czesto wiekszg wartoscia tego parametru, to konieczne jestich
zmiekczenie. W celu usuniecia kationow Ca(ll) z wody (zawarto$¢ Mg(ll) zazwyczaj nie
przewyzsza wartosci zalecanej jako niezbednej w profilaktyce niedoboru tego pierwiastka)
mozna zastosowaé¢ miedzy innymi proces krystalizacji heterogenicznej, w ktérym do
zmiekczanej wody wprowadza sie reagent (Ca(OH),, NaOH, Na,COs lub ich mieszaning) oraz
zarodki krystalizacji w celu obnizenia energii aktywacji wymaganej do wykrystalizowania CaCOs,
(utrzymywane w zawieszeniu przez strumien zmiekczanej wody dla zwiekszenia powierzchni
kontaktu miedzyfazowego).

Badania, ktorych celem jest optymalizacja parametrow procesowych zmigkczania wody
w procesie krystalizacji heterogenicznej w ztozach fluidalnych prowadze od 1995 roku.
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Poczatkowo prowadzitam je w warunkach laboratoryjnych w zaprojektowanej przeze mnie
instalacji doswiadczalnej z zachowaniem ustalonego przeptywu ttokowego w komorze reakcji,
tj. najkorzystniejszego dla przebiegu reakcji wyzszego niz zerowego rzedu (reakcje krystalizacji
CaCOs opisuje réwnanie kinetyki pierwszego rzedu) i uzyciem tugu sodowego [I1.J.5.3, 5 zat.3].
Uwzgledniajac wyniki analizy chemizmu procesu krystalizacji CaCOs i parametréw decydujacych
o pracy ztoza fluidalnego (predkosci krytyczne: minimalna predkos¢ fluidyzacji i predko$c
wynoszenia, gradient predkosci, przy ktérym nie wystapi erozja wykrystalizowanego CaCOs)
badania zostaty podzielone na cztery etapy, ktorych celem byto ustalenie kolejno wptywu: (1)
predkosci roboczej mieszczacej sie z zakresie obliczonych predkosci krytycznych, (2) granulacji
piasku kwarcowego, stanowiacego zarodniki krystalizacji, (3) ilosci dawkowanego piasku i (4)
dawki NaOH na obnizenie twardosci ogélnej wody. Doswiadczalnie wykazano, ze wszystkie
wymienione parametry majg mierzalny wptyw na skutecznos¢ procesu i moga by¢ wykorzystane
do jego regulacji w zaleznoéci od lokalnie wymaganego stopnia redukcji twardosci wody. Przy
czym nieuzasadnione okazato sie zwiekszanie dawki reagenta ponad jej warto$c teoretyczng, tj.
dobrang proporcjonalnie do strumienia objetosci przeptywajacej wody, na podstawie rownania
stechiometrycznego reakcji zmiekczania tugiem sodowym i zatozeniu pojemnosci buforowe;j
potrzebnej do zapewnienia stabilnosci chemicznej wody.

W wyniku krystalizacji weglanu wapnia na powierzchni ziaren piasku zwigksza sig ich masa,
wskutek czego ziarna przebywajace najdtuzej w uktadzie gromadza sie w jego dolnej czgsci, skad
sg okresowo usuwane z jednoczesnym uzupetnieniem $wiezego piasku. Czgstos¢ usuwania
ziaren ztoza z przydennej czeéci reaktora oraz objetos¢ dodawanych nowych zarodkow
krystalizacji zalezg od intensywnosci procesu krystalizacji, dlatego powinny byc¢ ustalane
indywidualnie w danych warunkach procesowych.

Rezultaty tych badan zostaty opublikowane w pracach [Il.E22, 24 zat. 3] i zaprezentowane
na konferencjach w formie referatéw [Il.L.1.4, L.2.19 i 20 zat. 3]. Opracowana technologia
zostata wdrozona w dwdch zaktadach oczyszczania wody [I1.B1, B2 zat. 3]. Badania kontynuo-
wane w skali technicznej wykazaty, ze wraz z obnizeniem twardosci ogélnej wody (zawierajacej
jedynie $ladowg ilo$¢ manganu) usuwane byly z niej w 92% kationy zelaza, co sktonito mnie do
podjecia badan nad mozliwoscig zmniejszenia twardosci wody z jednoczesnym usunigciem nad-
miaru kationdw zelaza i manganu. Badania przeprowadzitam w instalacji pilotowej wtgczonej na
poczatku uktadu oczyszczania wody gtebinowej o akceptowalnej twardosci ogolnej (166 mg
CaCOs/dm?), lecz ponadnormatywnej zawartosci zelaza (0,44+0,66 mg Fe/dm?) i manganu
(0,16+0,23 mg Mn/dm?). Dawkowanie roztworu NaOH w ilosci odpowiadajacej dawce teore-
tycznej umozliwito nie tylko obnizenie twardosci wody o 62%, ale takze 75% i 81% redukcje
zawartosci odpowiednio zelaza i manganu przy wzroscie wartoéci pH w zakresie 0,5+1,5 (od
wartosci poczatkowej pH 6,2+6,6). Duzg skuteczno$¢ w usuwaniu manganu (do 74%) w oma-
wianym procesie uzyskatam réwniez po zmniejszeniu dawki reagenta o 50%. Badania krystalo-
graficzne potwierdzity teze, ze jony obu metali s3 wbudowywane w strukture krysztatow
weglanu wapnia i wraz z nim usuwane z oczyszczanej wody. Uzyskane rezultaty, opublikowane
w pracy IL.A.3 (zat. 3), byly zblizone do wynikow przytaczanych w literaturze dla bardziej
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energochfonnej krystalizacji cisnieniowej prowadzonej w warunkach znacznego przesycenia
wody zasadg, powodujgcego wzrost odczynu wody powyzej 9,5 i koniecznos¢ jego korekty.

Nalezy réwniez podkresli¢ istotng dla jakosci wody przeznaczonej do spoiycia zalete
omawianego procesu, czyli jego selektywnosé. Jak wynika z przeprowadzonych badan pozwala
on na usuwanie z wody jondw wapnia przy stosunkowo niewielkiej (ok. 4%) redukcji zawartosci
jonéw magnezu. Dodatkowo, proponowana technologia spetnia wymég efektywnego
gospodarowania zasobami od momentu pozyskania wody, przez transport, przeksztatcenie
i zuzycie, po efektywne zagospodarowanie odpadéw. Poza brakiem strumienia odpadowego
rozumianego jako ujemna warto$¢ srodowiskowa i ekonomiczna (piasek z wykrystalizowanym
na jego powierzchni weglanem wapnia, po odsgczeniu wody, ktéra jest zawracana do uktadu
oczyszczania, stanowi petnowartosciowy surowiec o wielu mozliwosciach wykorzystania), na
podstawie sporzagdzonego bilansu strumieni wody stwierdzitam mozliwosc¢ jej wykorzystania
w ponad 99 %.

Zmiekczanie wody w procesie krystalizacji heterogenicznej jest realizowane przy uzyciu
gtéwnie tugu sodowego, rzadziej mleka wapiennego. Instalacja przygotowania mleka
wapiennego jest bowiem kosztowna, a jej eksploatacja stwarza szereg problemoéw. W zaktadach
oczyszczania wody gtebinowej czesto jednak stosuje sie wode wapienng w celu usuniecia CO;
agresywnego. Badania pilotowe przeprowadzone z wykorzystaniem istniejgcej instalacji
przygotowania wody wapiennej wykazaty, ze okoto 61% jonéw Mn(ll) (od wartosci poczatkowej
0,52 mg Mn/dm?3) mozna usungé¢ z wody stosujgc dawke Ca(OH), potrzebng do obnizenia
twardosci ogdlnej o 100 mg CaCOs/dm3. Zmiana reagenta skutkowata jednak mniejszg

selektywnoscig w usuwaniu kationéw wapnia i magnezu.
5.3. Badania hydrauliczne systemow zaopatrzenia w wode i odprowadzenia $ciekéw

Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych (w latach 1983-1991)
koncentrowatam sie na badaniach sprawnosci hydraulicznej sieci wodociggowych i kanalizacyj-
nych, w szczegdlnosci tych eksploatowanych w terenach intensywnej dziatalnosci gorniczej
[1.LE31-34, J.3.1-3, 5 zat. 3]. Byty to badania prowadzone gtéwnie w obiektach rzeczywistych,
ktorych wyniki jednoznacznie wykazaty, ze ogdlnie przyjety sposéb obliczania strat hydraulicz-
nych w przewodach wodociggowych z procentowo szacowanym udziatem strat miejscowych
nie sprawdza sie w przypadku rurociggow zlokalizowanych w terenach gérniczych, gdzie zacho-
dzi koniecznos$¢ ich zabezpieczenia przed wptywem deformacji podtoza. W tym celu sg zabudo-
wywane np. dwudtawicowe nasuwki kompensacyjne konstrukcji Rochacza, zabezpieczajace
rurociggi stalowe przed uszkodzeniami wywotanymi zaréwno odksztatceniami osiowymi, jak
i kgtowymi. Brak naukowych podstaw do wtasciwej oceny ich udziatu w stratach hydraulicznych
sktonit mnie do podjecia badan umozliwiajagcych wiarygodne okreslenie wspdtczynnika strat
miejscowych (Z) dla tego typu nasuwek. Na podstawie badarn jakosciowych [J.3.6 zat. 3]
przeprowadzonych w ptaskich modelach w wannie hydraulicznej wysunetam teze, ze spadek
cisnienia w nasuwkach typu R zalezy od ich parametréw geometrycznych, dylatacji,
chropowatosci bezwzglednej $cian kompensatora, odchylenia katowego osi dylatowanego
przewodu od osi nasuwki, od predkosci przeptywu i wtasnosci fizycznych przeptywajgcego
medium. Postugujgc sie metodg analizy wymiarowej wyprowadzitam réwnanie kryterialne
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opisujgce wspotczynnik Z w zaleznosci od jej wzglednie wyrazonych parametréow
geometrycznych, chropowatosci wzglednej, dylatacji wzglednej, odchylenia katowego i liczby
Reynoldsa. W badaniach jakosciowych przeprowadzonych w ukfadzie przeptywowym z uzyciem
rzeczywistych nasuwek kompensacyjnych (badania w skali péttechnicznej) i ich modeli (badania
w skali laboratoryjnej) wykazatam, ze wptyw chropowatosci wzglednej i dtugosci wzglednej
nasuwki, a w warunkach ruchu burzliwego (dla liczb Re wiekszych od wyznaczone;j
doswiadczalnie wartosci granicznej) rowniez wptyw liczby Reynoldsa jest zaniedbywalnie maty.
Wyniki badan, bedacych podstawg mojej rozprawy doktorskiej, uogdlnitam za pomoca
wielomianéw ortogonalnych, wygenerowatam tablice wartosci Z, a na ich podstawie
opracowatam nomogramy ujmujgce zalezno$¢ wspdtczynnika Z od dylatacji wzglednej i srednicy
wzglednej badanych nasuwek. Wptyw odchylenia katowego ujetam za pomoca wspotczynnika
poprawkowego opisanego przez wyprowadzong korelacje.

Pogorszenie warunkéw hydrodynamicznych przeptywu (sprawnosci hydraulicznej) rurocia-
géw jest nastepstwem nie tylko instalowania dodatkowej armatury, ale rowniez wynikiem
zjawisk wywotanych przeptywem wody charakteryzujgcej sie brakiem stabilnosci kwasowo-
zasadowe] (korozja materiatdw wykonanych na bazie metali i ich stopdw), weglanowo-
wapniowej (inkrustacje) czy biologicznej (intensyfikacja korozji, rozwdj biofilmu). Badania nad
mozliwoscig przywrécenia zdolnosci transportowej rurociggdw o duzych $rednicach przeprowa-
dzitam pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Karola Kusia w ramach pracy naukowo-badawczej
zrealizowanej w Politechnice Slaskiej [J.3.9 zat. 3]. Ustalone w wyniku badar terenowych
i analizy techniczno-ekonomicznej kryteria kwalifikowania przewodéw do renowacji (w tym
sposobu renowacji) badz wymiany na nowe umozliwiajg dokonanie wtasciwego wyboru metody
przywrdcenia im zdolnosci transportowej. Wykazano réwniez, ze w przypadku renowacji
przewoddw magistralnych najkorzystniejsza jest ich odnowa strukturalna, przy czym sposéb jej
przeprowadzenia jest uzalezniony od charakterystyki materiatowej przewoddw.

W pdzniejszym okresie swojej dziatalnosci naukowej, w badaniach przeprowadzonych pod
moim kierownictwem w wspoétpracy z Przedsiebiorstwem Wodociggéw i Kanalizacji
w Gliwicach, wykazatam, ze sprawno$¢ hydrauliczng stalowych przewoddw sieci rozdzielczej
mozna poprawi¢ rowniez przez dawkowanie wiasciwie dobranego preparatu fosforanowo-
sodowego. Dotychczas preparaty tego typu stosowano do wyeliminowania zjawiska tzw. ,bru-
natnej wody” (obnizenia zawartosci zelaza uwalnianego do wody z korodowanego materiatu)
i zahamowania korozji rurociggéw przez wytworzenie warstwy ochronnej. Celem przytoczonych
badarn byto okreélenie mozliwosci zastosowania preparatu bedgcego mieszaning
ortofosforanéw (22%) i polifosforanéw (78%) do poprawy stanu skorodowanych przewoddéw
stalowych i zahamowania procesu korozji w potaczeniu z oceng ich wptywu na jako$¢
transportowanej wody. Do badan wytypowano przewdd stalowy o $rednicy nominalnej 200mm,
pozostajgcy w kontakcie z wodg o dziataniu korozyjnym wobec metali (indeks Langeliera -0,12;
indeks Skolda 0,29; wskaznik S3 1,72). Analiza sktadu chemicznego osadéw pobranych z wycinka
przewodu potwierdzita, ze tworzyly go gtdwnie produkty korozji, a wedtug badan
krystalograficznych oznaczone w nich zelazo (35,2%) zwigzane byto przede wszystkim w getycie.
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Badania stanu przewodu metoda posrednig (w testach hydrantowych) potwierdzity
przydatnosé zastosowanego preparatu do usuwania osadoéw powstatych w wyniku procesu
korozji rur stalowych, o czym $wiadczyto obnizenie wartosci chropowatosci zastepczej od
wartosci poczatkowej 47 mm do wartosci 18 mm (odpowiednio wspdtczynnika opornosci
wiasciwej od 45 s?2/m® do 25 s2/m®) po 14 miesigcach jego dawkowania. Warunkiem uzyskania
tak duzej skutecznosci byto stosowanie skokowo zmiennej dawki preparatu po stwierdzeniu
wytworzenia sie warstwy ochronnej na $cianach przewodu (szybko$¢ zmian chropowatosci
zastepczej wyraznie malata, podobnie jak malata zawarto$¢ zelaza w wodzie). Prowadzona
réownolegle kontrola jakosci kondycjonowanej wody wykazata, ze w okresie intensywnego
rozpuszczania ztogdw korozyjnych rosnie zawarto$¢ zelaza w wodzie i lokalnie metnos$¢ wody.
Zastosowanie omawianej metody w praktyce eksploatacyjnej wymaga wiec prowadzenia
regularnego ptukania sieci w celu usuniecia z niej rozpuszczonych osaddéw. Szczegétowe wyniki
badan wraz z omdéwieniem chemizmu tworzenia sie warstwy ochronnej, analiza jakosci
kondycjonowanej wody i zaleceniami dla eksploatatoréw systeméw dystrybucji wody
przedstawiono w pozycji I.E8 z zatgcznika 3. Pozostate wnioski z przeprowadzonych badan,
dotyczgce zmian jakosci wody w systemach dystrybucji wskutek jej wtdrnego zanieczyszczenia
i wtornego skazenia mikrobiologicznego zostaty uwzglednione w pracach [II.E4 i L.1.1 zat. 3].

5.4. Podsumowanie dorobku naukowego

Osiaggniecia naukowe podsumowatam w tabeli 1 z podziatem na publikacje (z podaniem
ilosci punktdw zgodnie z wykazami KBN/MNiSW obowigzujagcymi w roku powstania pracy)
i zrealizowane projekty.

Na mdj dorobek naukowy sktadajg sie gtdwnie prace zrealizowane po uzyskaniu stopnia
doktora. Przed doktoratem prezentowatam swoje osiggniecia tylko na 4 konferencjach o zasiegu
krajowym [II.L.2.23-27 zat. 3], bytam wspotautorkg 2 artykutéw w czasopismie bez JIF [Il.E31,
E32 zat. 3], 2 opublikowanych w Zeszytach Naukowych Politechniki Slaskiej (seria: Energetyka)
[I1.E33, E34 zat. 3], 2 ekspertyz [I.M.1, I.M2 zat. 4]. Prace publikowane w latach 1984-1989 po-
wstaty gtownie w efekcie badan hydrauliki systemdéw zaopatrzenia w wode i odprowadzenia
Sciekow, realizowanych w ramach projektéw naukowo-badawczych prowadzonych na Wydziale
Inzynierii Srodowiska w Instytucie Inzynierii i Technologii Wody, Sciekéw i Odpadéw w Politech-
nice Slaskiej [11.J.3.1-6 zat. 3]. Wiekszo$¢ moich publikacji powstatych po doktoracie jest wyni-
kiem badan proceséw jednostkowych stosowanych w oczyszczaniu wody zrealizowanych
zaréwno w Politechnice Slaskiej, jak i we wspétpracy z jednostkami zewnetrznymi. W tym, 4
publikacje powstaty w rezultacie badan prowadzonych w ramach wspétpracy z przemystem
[11.LA3, A7, E8, E15 zat.3], a 3 w wyniku wspotpracy z dr hab. inz. Rajmundem Michalskim z Insty-
tutu Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN z Zabrzu [I1.A23, A25, A26 zat. 3]. Wspdlnie z doktoran-
tami i studentami przygotowatam 8 prac [II.A6, A8, A9, E1-3, 6, 7 zat. 3] oraz 3 referaty [Il.L.2.3—
5 zat. 3].

Jestem autorkg raportu z badan naukowych zrealizowanego jako projekt KBN pod moim
kierownictwem [II.J.1 zat. 3], autorkg lub wspotautorkg 16 raportéw z zadan zrealizowanych
w ramach badar statutowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej,
w tym dwoch grantow habilitacyjnych [11.J.5.10 i 11 zat. 3]. Kierowatam 5 pracami naukowo-
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badawczymi [II.).2.1-5 zat. 3], 5 pracami ustugowo-badawczymi [I1.J.4.1, 2, 5-7 zat. 3], a wy-
konawcg bytam w 3 pracach naukowo-badawczych [I1J.3 zaf. 3] i 2 ustugowo-badawczych
[11J.4.3, ).4.4 zat. 3]. Kontynuacjg badan statutowych byty prowadzone przeze mnie badania
pilotowe w obiektach eksploatowanych w skali technicznej, ktére umozliwity kompleksowe
opracowanie technologii zmiekczania wody w procesie krystalizacji heterogenicznej z uzyciem
tugu sodowego, wdrozonej w dwdch zaktadach oczyszczania wody [I.B1, B2, zat. 3] oraz

z uzyciem wody wapiennej [II.B4 zat. 3].

Tabela. 1. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

Liczba prac Liczba punktéw KBN/MNiSW
Prace przed po razem przed po R A
doktoratem | doktoracie doktoratem | doktoracie s
1. Publikacje w czasopismach naukowych
Publikacje 0 9 9
1.1 | w czasopismach z bazy 0 118 118
JCRzIF 0 ZIF=4,91 IIF=4,91
Publikacje naukowe
1.2 |w czasopismach innych 2, 14 16 0 46 46
niz w bazie JCR
2. Monografie i rozdziaty w monografiach
2.1 | Monografie 0 1 ’ 1 | 0 25 25
2.2 | Rozdziaty w monografiach
2.2.1] w jezyku polskim 2 13 15 0 42 42
2.2.2| w jezyku angielskim 0 3 3 0 27 27
3. | Podreczniki i skrypty 0 1 (skrypt) 1 0 0 0
Ogétem I=4 =41 =45 =0 =258 =258
4. Projekty/Prace naukowe i badawcze

Kierowanie projektem
4.1 | badawczym 0 1 1
(KBN/MNiSW/NCN)

Prace BW/BK
4.2 | (w tym autorstwo 0 5/11 16
pojedynczych zadan)

Badania we wspotpracy

4.3 | z przemystem (NB, U 6 24 30
iinne)
Ekspertyzy i inne

4.4 | opracowania na 2 4 6
zamowienie

Programy europejskie

4.5 | Orazinne programy 0 5 5
miedzynarodowe,
krajowe

4.6 | Opiniowanie wnioskéw 0 4 4

Ogdtem 2=8 =54 =62
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Uczestniczytam réwniez w projekcie zrealizowanym w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko (Narodowa Strategia Spdjnosci i Fundusz Spéjnosci UE) o budzecie
13 min zt. M6j udziat polegat na: (1) opracowaniu technologii sekwencyjnego usuwania zelaza(ll)
i manganu(ll) opartej na napowietrzaniu, ozonowaniu i naswietlaniu w nadfiolecie [I1.B3 zat. 3],
(2) kierowaniu projektem w zakresie wymagan technologicznych i hydraulicznych na etapie
opracowania Programu Funkcjonalno-Uzytkowego i Specyfikacji Istotnych Warunkéw Zamowie-
nia; (3) prowadzeniu nadzoru technicznego nad realizacjg projektu i przewodniczeniu komisji
odbioru technicznego [I.F2 zat.4].

Ponadto, bratam aktywny udziat w konferencjach i sympozjach, na ktérych po uzyskaniu
stopnia doktora wygtositam 31 referatdw, z czego 9 na konferencjach miedzynarodowych [II.L.1,
II.LL.2, zat. 3], 2 komunikaty oraz zaprezentowatam 1poster [I.B1-B3 zat. 4].0dbytam staz
dydaktyczno-naukowy na wydziale Civil and Environmental Engineering na Uniwersytecie
w Bradford (Wielka Brytania) oraz International Institute for Hydraulic and Environmental
Engineering w Delft (Holandia) [I.L1, L2 zat. 4].

Do 2017 roku bytam ujeta w bazie ekspertéw Politechniki Slgskiej w dziedzinie nauki tech-
niczne, inzynieria sSrodowiska w zakresie: optymalizacja i modelowanie proceséw i urzadzen do
dezynfekcji wody i utleniania zanieczyszczen zawartych w wodzie i sciekach, procesy pogtebio-
nego utleniania, hydraulika urzadzen do uzdatniania wody i Sciekdw oraz systemdw dystrybucji
wody. Od 2016 roku jestem ekspertem w Pilotazowym Programie Weryfikacji Technologii
Srodowiskowych Unii Europejskiej [I.A1 zat. 4]. Realizowatam takze projekty w ramach innych
programéw: 3 w Programie PHARE [I.A3-5 zat. 4] oraz 1 w ramach pomocowego programu
Ministerstwa Srodowiska (Program Restrukturyzacji Kanalizacji [IA2 zat. 4].

Za osiggniecia w dziedzinie naukowej otrzymatam indywidualng nagrode Rektora
Politechniki Slaskiej Il stopnia.

5.5. Podsumowanie osiggnie¢ dydaktycznych i dziatalnosci w zakresie popularyzacji nauki

W trakcie swojej wieloletniej pracy dydaktycznej, prowadzitam zajecia na réznych szcze-
blach procesu ksztatcenia studentéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Wydziatu
Budownictwa w Politechnice Slaskiej oraz Centrum Ksztatcenia Inzynieréw w Rybniku (zamiej-
scowe; filii Politechniki Slgskiej). Opracowatam i prowadzitam 19 réznych tematycznie wykfa-
doéw, z ktérych 10 prowadzitam rowniez w jezyku angielskim [l.1.1 zat. 4] oraz ¢wiczenia audy-
toryjne (2), laboratoryjne (4), projektowe (14) i seminarium (1), w tym 10 odbywanych w jezyku
angielskim [I.1.2 zat. 4]. Cztery z wymienionych przedmiotow koriczyty sie egzaminami [I.1.5 zat.
4]. Od 2004 (réowniez w roku akademickim 2018/2019) prowadze 2 wykfady na studiach
podyplomowych ,Postep techniczny w wodociggach i kanalizacji” [l.I.4 zat. 4]. Jestem
wspotautorkg rozdziatu skryptu uczelnianego: Podstawy projektowania uktadéw i obiektéw
wodociggowych. Wybrane zagadnienia. [IIl.F1.1, F1.2 zat. 3]. Moja aktywno$¢ dydaktyczna
zaowocowata promotorstwem prac dyplomowych (w tym 66 prac magisterskich, 8 projektow
inzynierskich i 8 prac koricowych studium podyplomowego) [l.J.1-).3 zat. 4]. Dwie prace
magisterskie, ktérych bytam promotorem zostaty zrealizowane w ramach programu SOCRATES
w Vrije Universiteit Brussels w Belgii pod opieka Prof. Willego Bauwensa [l.J.1 zat. 4].
Zrecenzowatam 28 dyplomdéw magisterskich i 20 projektéw inzynierskich [I.).3 zat. 4].
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W latach 1985-1989 prowadzitam obozy naukowe dla studentéw Il i IV roku [I.1.6 zat. 4].
W pdzniejszy latach sprawowatam opieke nad 2 studentami studiujgcymi wg indywidualnego
programu studidw i asystentem stazystq [l.J.4 zat. 4] oraz bytam opiekunem naukowym trzech
uczestnikdéw studiow doktoranckich [I.K1-K3 zat. 4].

Za osiggniecia w dziedzinie dydaktycznej otrzymatam dwie zespotowe nagrody Rektora
Politechniki Slaskiej I i Il stopnia. Za swdj najwiekszy sukces dydaktyczny uwazam wysokie oceny
uzyskiwane w prowadzonych w uczelni ankietach studenckich.

W ramach popularyzacji nauki uczestniczytam w organizowanych w Politechnice Slaskiej
akcjach ,Dziewczyny na Politechnike” i ,Dni otwarte Politechniki Slaskiej” [1.1.7.1, 2 zat. 4].
Opracowatam rozdziat Katalogu ofert i rozwigzan technologicznych (prezentowany na V Mie-
dzynarodowych Targach Ekologicznych INTER-ECO’94), a w ramach promoc;ji potencjatu nauko-
wego Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki przygotowatam przeglad ofert dydaktycznych,
nowych technologii i badan prowadzonych na wydziale zamieszczonych w Katalogu ofert: Edu-
kacja, badania, technologie, consulting (red. Prof. dr hab. inz. Zawadiak) [II.F2 zat. 3] i wygtosi-
tam referat skierowany do absolwentéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska podczas Jubileuszo-
wego Zjazdu Absolwentéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Slgskiej [1.1.7.3 zat. 4].

7. Omowienie dziatalnosci organizacyjnej

W trakcie swojej pracy zawodowej aktywnie uczestniczytam w pracach na rzecz Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki oraz Wydziatu Budownictwa Politechniki Slgskiej. W latach
1992-2004 bytam cztonkiem Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki. W 1996 roku
zostatam wybrana do Wydziatowej Komisji Wyborczej (kadencja 1996—-1999), a do Uczelnia-
nego Kolegium Elektoréw w dwdch kadencjach 1996-1999 i 2002—-2005. Ponadto petnitam
funkcje petnomocnika Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki ds. Transferu
Technologii (1996-2010), petnomocnika Dziekana ds. wymiany zagranicznej studentéw (2001-
2008) i koordynatora programu SOCRATES-ERASMUS dla kierunkéw ksztatcenia Inzynieria
Srodowiska i Ochrona Srodowiska [I.N1-N6 zat. 4].

Bratam roéwniez czynny udziat w pracach wydziatowych komisji dydaktycznych jako cztonek
Zespotu Egzaminacyjnego, Komisji Egzaminu Inzynierskiego na kierunkach Inzynieria Srodowi-
ska oraz Ochrona Srodowiska [I.N9—N12 zat. 4]. W latach 2000-2003 zasiadatam w komisjach
maturalnych jako obserwator z ramienia wydziatu w ramach realizacji programu ,Matura 2000”
[I.N13 zat. 4].

Natomiast w Zakfadzie Wodociggdw i Kanalizacji (Instytut Inzynierii Wody i Sciekdw) spra-
wowatam opieke nad laboratorium proceséw dezynfekcji i utleniania (1999-2016) oraz labora-
torium mechaniki ptynéw i hydrauliki (1992-1998; 2014-2016). W ramach petnienia tej funkcji
zorganizowatam od podstaw pierwsze z wymienionych laboratoriéw (adaptacja pomieszczen,
zakup aparatury naukowo-badawczej, opracowanie stosowych wnioskéw o dofinansowanie
[I.N7 i Q.2.1 zat. 4]), za$ w drugim nadzorowatam jego modernizacje, zaprojektowatam nowe
stanowiska laboratoryjne do wizualizacji i badan procesu filtracji, do badar sprawnoéci zespotu
pomp w uktadzie z przetwornica czestotliwosci (wspdlnie z dr inz. Wojciechem Koralem) oraz
instalacje doswiadczalne do badar hydrauliki zt6z fluidalnych [I.N8 i Q.2.2 zat. 4].
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Bytam cztonkiem komitetow organizacyjnych dwoch sympozjow organizowanych przez
Zaktad Wodociggow i Kanalizacji oraz 1 sympozjum naukowego organizowanego przez Rektora
Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Wilibalda Winklera [I.C1-C3 zat. 4].

Za osiggniecia w dziedzinie organizacyjnej otrzymatam zespofowa nagrode Rektora
Politechniki Slgskiej | stopnia (za udziat w pracach zespotu kierowanego przez prof. dr hab. inz.
Stanistawa Majewskiego, zwigzanych z uruchomieniem programu SOCRATES — ERASMUS na
Wydziale Budownictwa) i dwie zespotowe nagrody Rektora Politechniki Slaskiej Il stopnia. Za
catoksztatt swojej pracy w Politechnice Slaskiej otrzymatam w 2007 roku odznake
,Zastuzonemu dla Politechniki Slgskiej”.
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