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1. Dane personalne
Imie i nazwisko: Pawet Lochynski

Miejsce pracy: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Inzynierii Srodowiska,
pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem podmiotu nadajacego stopien,
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2007.06.27 magister inzynier, kierunek: technologia chemiczna,
specjalnosé: zarzadzanie i systemy jakosci w przemysle chemicznym,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Tytut pracy: ,Studium mozliwosci wytwarzania wersenianu sodowego
metodq Miinza”

Promotor: prof. dr hab. inz. J6zef Hoffmann

2013.01.30 doktor nauk technicznych, dyscyplina: technologia chemiczna,
specjalnosé: elektrochemia techniczna i korozja,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny
Tytut pracy: , Elektropolerowanie stali austenitycznej typu 304”
Promotor: prof. dr hab. inz. Bogdan Szczygiet

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych

2012.12.01 asystent, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
-2013.12.31 Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji,
Instytut Inzynierii Srodowiska, Zakfad Infrastruktury i Techniki Sanitarnej

2014.01.01 adiunkt, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
— obecnie Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji,
Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Infrastruktury i Techniki Sanitarnej
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2021 r., poz. 478)

Okreslenie osiggniecia

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

»,Ograniczenie powstawania zanieczyszczen
w procesie anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych”

Osiaggniecie jest udokumentowane cyklem 6 indeksowanych w Web of Science powigzanych
tematycznie publikacji, wydanych w latach 2018-2021 po uzyskaniu przez wnioskodawce stopnia
naukowego doktora. W 5 pracach zgtoszonych do cyklu publikacji wnioskodawca jest pierwszym
autorem oraz autorem korespondencyjnym. Wktad wnioskodawcy w opracowanie tych publikacji
obejmowat opracowanie hipotez, koncepcji oraz metodyki badawczej, wykonanie czesci badan,
analize i dyskusje wynikéw, jak réwniez przygotowanie manuskryptéw. W jednej publikacji
wnioskodawca jest drugim autorem. Oswiadczenia wspétautorow prac, dotyczace
ich indywidualnego wktadu w powstanie publikacji zamieszczone sg w zatacznikach do wniosku.

Lp.! | Publikacje pkt2 pkt3 IF4 IF5
Lochyniski P.*, Domariska M., & Kasprzyk K. (2019), Korozja
H1 sitopiaskownika wykonanego ze stali chromowo-niklowej/ 20 40 - -

Corrosion of the chromium-nickel steel sand remover. Ochrona
Przed Korozjq, 62(7), 225-235.
http://doi.org/10.15199/40.2019.7.2

tyczkowska-Widtak E.*, Lochyniski P., & Nawrat G. (2020),

H2 Electrochemical Polishing of Austenitic Stainless Steels, Materials,
13(11), 1-25, Numer artykutu:2557.
http://doi.org/10.3390/mal13112557

140 140 3,623 3,920

Lochyniski P.*, Charaziriska S., tyczkowska-Widtak E., & Sikora A.
H3 (2019), Electropolishing of stainless steel in laboratory and 70 70 2,117 2,244
industrial scale. Metals, 9(8), 1-15.

http://doi.org/10.3390/met9080854

Lochynski P.*, Charazifiska S., Karczewski M., & tyczkowska-Widtak
H4 E. (2021), A multi-factorial mathematical model for the selection of 140 140 4,379 5,133
electropolishing parameters with a view to reducing the
environmental impact. Scientific Reports (11), 1-13.

http://doi.org/10.1038/541598-021-88731-5

Lochynski P.*, Charaziriska S., tyczkowska-Widtak E., Sikora A., &
H5 Karczewski M. (2018), Electrochemical Reduction of Industrial 20 40 1,399 1,554
Baths Used for Electropolishing of Stainless Steel. Advances in
Materials Science and Engineering, 2018, 1-12.
http://doi.org/10.1155/2018/8197202

Lochyniski P.*, Wiercik P., Charaziriska S., & Ostrowski M. (2021), 100 100 1,489 1,952
H6 Research on neutralization of wastewater from pickling and
electropolishing processes, Archives of Environmental Protection,
47(4), 18-29.

http://doi.org/10.24425/aep.2021.139499

tacznie osiaggniecia: 490 530 13,007 14,803

! numeracja oryginalnych prac twérczych odpowiada kolejnosci ich omawiania; 2 punkty za publikacje (wg list MNiSW oraz MEiN) zgodne
z rokiem wydania; 3 punkty za publikacje wedtug punktacji czasopism obowigzujacej na dzien 10.12.2021; * IF publikacji zgodny z rokiem
wydania, w przypadku publikacji z roku 2021 podano ostatni dostepny IF z roku 2020; ° IF S5-letni;

* autor korespondencyjny
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Omodwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow

Wstep
Potrzeba monitorowania zanieczyszczen w kapielach procesowych

Elektrochemiczna obrébka metali jest procesem generujgcym zanieczyszczenia niebezpieczne
dla $rodowiska. Istotnym zagadnieniem, czesto pomijanym przez badaczy, jest nie tylko osiggniecie
jak najlepszej jakosci elektropolerowanej powierzchni, ale takze minimalizacja fadunkéw jondéw
metali w powstajgcych po procesie Sciekach. Przy odpowiednim doborze parametréw proces
anodowego roztwarzania metali i stopéw umozliwia korcowg obrdobke powierzchni i zapewnia
réwnomierne wygtadzenie powierzchni w skali makroskopowej (usuniecie makronieréwnosci
powyzej 1 um), jak réwniez w skali mikroskopowej (usuniecie mikronieréwnosci od 0,01 do 1 um).
Jacquet w latach 1935-1936 jako pierwszy przedstawit elektrochemiczny opis procesu
elektropolerowania (Jacquet 1936). Jego prace dotyczyty anodowego roztwarzania miedzi w kwasie
ortofosforowym(V). Od tego czasu na przestrzeni lat liczna grupa naukowcéw z catego Swiata zajmuje
sie okresleniem parametréw i warunkéw prowadzenia procesu oraz doborem skiadu kapieli dla
réznych metali i ich stopdw, takich jak srebro, tytan, kobalt, niob, pallad, aluminium, cynk, cyrkon,
stal chromowa oraz chromowo-niklowa.

Na przestrzeni ostatnich 50 lat proces elektropolerowania austenitycznych stali stopowych
nabrat szczegdlnego znaczenia przemystowego, co generuje potrzebe badan w zakresie intensyfikacji
oraz ograniczenia kosztéw tego energochtonnego procesu. Badania sg tez uzasadnione z uwagi
na rozwdéj wiedzy w odniesieniu m.in. do mechanizmu tego procesu. Ponadto zaleznos¢ pomiedzy
zanieczyszczeniem kapieli procesowej a efektem procesu elektropolerowania nie zostata jeszcze
doktadnie opisana. Istniejg doniesienia literaturowe nawigzujace do pogorszajacego sie efektu
wygtadzenia powierzchni stali chromowo-niklowych w miare postepowania zanieczyszczenia kapieli,
jednak nie stanowig one opisu ilosciowego (Hryniewicz 2004, Buhlert 2009, Haidopoulos M.
et al. 2006).

Elektropolerowane stale zawierajgce w swoim sktadzie 18-20% chromu i 8-10,5% niklu
sg najpowszechniej uzytkowane z grupy chromowo-niklowych w praktyce przemystowej. Znajduja
zastosowanie w wielu branzach, m.in. spozywczej, chemicznej oraz farmaceutycznej (np. filtry
do wody, reaktory farmaceutyczne czy zbiorniki na mleko). W branzy techniki sanitarnej proces
elektropolerowania wykorzystywany jest do elektrochemicznej obrébki wykonanych ze stali
chromowo-niklowych elementéw ttoczni Sciekdw z separacjg ciat statych. Ze wzgledu na rodzaj
zastosowan efekt elektropolerowania musi zapewnic¢ niska chropowatos$¢ powierzchni (ograniczenie
adhezji oraz rozwoju drobnoustrojéw) oraz wysoka odpornos¢ korozyjng (zabezpieczanie przed
przedostawaniem sie produktdw korozji stali do zywnosci, produktow i $ciekdw), a ze wzgledu
na walory dekoracyjne wysoki i rownomierny potysk warstwy wierzchniej. Choé¢ podejmowane
sg badania dotyczace wykorzystania obrébki plazmowej do polerowania powierzchni stali 304 (Deng
2019), to ze wzgledu na koszty i ograniczenia techniczne najprawdopodobniej w najblizszym czasie
nie znajdzie ona zastosowania przy obrobce urzadzen wielkogabarytowych o skomplikowanym
ksztafcie.

Przemyst ustug elektropolerowania (elektrolitycznego polerowania) stali nierdzewnych
oczekuje odpowiedzi na pytanie: przy jakim zanieczyszczeniu kapieli jonami zelaza, chromu, niklu
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proces staje sie ekonomicznie stopniowo coraz mniej opfacalny i jaki ma to wptyw na jakos¢
powierzchni stali po elektropolerowaniu? Ten interdyscyplinarny problem nadal stanowi wyzwanie
naukowe i ekonomiczne. Powstata potrzeba opracowania rozwigzan, ktére pozwolityby na okreslenie
granicznego zanieczyszczenia kapieli stosowanych w przemystowym procesie elektropolerowania
stali chromowo-niklowych oraz wskazania parametréw procesu w ujeciu mozliwie jak najmniejszego
generowania zanieczyszczen Sciekéw. W literaturze naukowej brakowato doniesiert uwzgledniajacych
poziom zanieczyszczenia stosowanych w przemysle elektrolitdw, a przy wyborze zalecanych
parametréw procesu — uwzgledniajacych aspekt wptywu na srodowisko, czyli generowania
zanieczyszczen oraz zuzycia energii elektrycznej. Dtugoterminowa, a czasem wieloletnia eksploatacja
kapieli procesowych do elektropolerowania w warunkach przemystowych, potrzeba monitorowania
zanieczyszczen, wzrost cen energii elektrycznej oraz potrzeba ograniczenia negatywnego wptywu
procesu anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych na s$rodowisko staty sie dla
whnioskodawcy inspiracjg do rozpoczecia badan.

Wysokie ceny energii elektrycznej oraz stopniowe zaostrzenie wymagan dot. emisji
do $rodowiska sktaniajg ku poszukiwaniu mozliwosci doktadnego monitorowania zanieczyszczenia
kapieli procesowych oraz wykorzystania prezentowanego w cyklu publikacji modelu matematycznego
umozliwiajgcego wyznaczenie granicznego zanieczyszczenia kapieli. Opracowanie takiego modelu
stanowi element nowosci, a zarazem dotyczy waznych zagadnien praktycznych, ekonomicznych
i naukowych w ramach dyscypliny naukowej inzynieria Srodowiska, energetyka i gérnictwo.

Gtéwne cele naukowe, ktorych wyniki zawarte zostaty w ramach cyklu publikacji

Cel pracy:

Ograniczenie negatywnego wptywu procesu anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych
na $rodowisko i opracowanie modelu matematycznego monitorowania zanieczyszczen kapieli
do elektropolerowania w celu redukcji zanieczyszczen u zrédta ich powstawania.

Cele szczegdtowe:

e ocena zaleznosci miedzy poziomem zanieczyszczenia kapieli procesowej a skutecznosciag
procesu anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych,

e weryfikacja mozliwosci wykorzystania elektrochemicznej redukcji do oczyszczania kapieli
przemystowych do elektropolerowania,

e wykorzystanie opracowanego modelu matematycznego do doboru parametréw procesu
elektropolerowania i wyznaczenia zakresu zanieczyszczenia kapieli procesowych
umozliwiajgcych uzyskanie oczekiwanych wfasciwosci uzytkowych oraz dekoracyjnych
powierzchni stali chromowo-niklowych,

e uzyskanie oczekiwanego efektu procesu przy mozliwie niskim tadunku zanieczyszczen
oraz niskim zuzyciu energii elektrycznej wykorzystywanej do proceséw elektrodowych,

e ocena wptywu dodatkéw organicznych stosowanych w procesie elektropolerowania
na proces neutralizacji sciekdw z proceséw trawienia i elektropolerowania stali chromowo-
niklowych,

e okredlenie zmian sktadu pierwiastkowego osaddéw pogalwanicznych powstatych
po neutralizacji $ciekow z trawienia i elektropolerowania stali chromowo-niklowych.
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Hipoteza badawcza sformutowana na etapie projektowania procedury badawczej

Opracowanie modelu matematycznego monitorowania zanieczyszczen kapieli procesowych
do elektropolerowania stali chromowo-niklowych moze umoiliwi¢ redukcje zanieczyszczen u Zrédta
ich powstawania, kontrole procesu anodowego roztwarzania oraz ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej wykorzystywanej do proceséw elektrodowych.

Omoéwienie osiggnietych wynikéw dotyczacych ograniczenia powstawania zanieczyszczen
w procesie anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych

Stale chromowo-niklowe znajdujg szczegdlne zastosowanie w inzynierii Srodowiska do
budowy urzadzen technologicznych instalowanych na oczyszczalniach Sciekéw, przepompowniach
i w zaktadach uzdatniania wody. Nieprawidtowa obrébka powierzchni, btedy konstrukcyjne
oraz narazenie na oddziatywanie agresywnego s$rodowiska siarkowodoru moga doprowadzi¢
do szybko postepujgcych uszkodzen instalacji wykonanych ze stali nierdzewnych przedstawionych
w publikacji [H1].

Jednym ze sposobdéw obrébki powierzchniowej metali jest elektropolerowanie (EP). Sam
proces anodowego roztwarzania metali i stopdw, cho¢ przyczynia sie do poprawy wtasciwosci
uzytkowych i dekoracyjnych materiatu, to wielokrotnie generuje szkodliwe dla sSrodowiska
zanieczyszczenia, co czesto bywa aspektem marginalizowanym przez badaczy. Badania naukowe
i przemystowe dotyczace elektropolerowania stali nierdzewnych, prowadzone w réznych
jednostkach, koncentruja sie na poprawie sktadu kapieli, opracowaniu korzystniejszych parametréw
procesu oraz intensyfikacji procesu (Lai et al. 2003, Kao et al. 2003, Hryniewicz et al. 2008, Lochyriski
et al. 2017, Nazneen et al. 2012, Han i Fang 2020a). Modyfikacja sktadu dla kapieli, ktérych gtéwnymi
sktadnikami sg kwasy: ortofosforowy(V) i siarkowy(VIl), wigze sie z koniecznoscig przeprowadzenia
badarn zwigzkéw powierzchniowo czynnych. Ich celem jest poprawa wygtadzenia powierzchni
podczas procesu anodowego roztwarzania. Korzystne rezultaty mozina uzyskaé, jesli zwigzki
te zostang zaabsorbowane w zagtebieniach wystepujacych na powierzchni stali (Hocheng et al. 2001).
Zastosowane dodatki powinny rowniez przedtuizy¢ okres eksploatacji kapieli, czyli poprawiac
ekonomiczny aspekt procesu. Obecnie najczesciej stosowanym dodatkiem poprawiajgcym potysk
i wygtadzenie powierzchni w procesie elektropolerowania, jest gliceryna. Znajduje ona zastosowanie
w elektrochemicznej obrébce réinych metali i stopéw: tytanu, kobaltu, niobu, miedzi, palladu,
aluminium, cyrkonu, chromu, stali nierdzewnych (Baldin et al. 1985, Andreshak et al. 1991, Shieh et
al. 2006). Pojawiajg sie rowniez proby dwuetapowego elektropolerowania stali chromowo-niklowych
w elektrolicie zawierajgcym wytacznie kwas ortofosforowy(V), gliceryne i wode (Han i Fang 2020b),
ale nie nalezy oczekiwaé, ze rozwigzanie to znajdzie przemystowe zastosowanie. Jest to nawigzanie
do pierwszych badan nad procesem anodowego roztwarzania miedzi w kwasie ortofosforowym(V)
(Jacquet 1936).

W wyniku anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych do roztworu przechodzg
i stopniowo coraz bardziej go zanieczyszczajg jony metali, gtéwnie zelaza, chromu i niklu. Jest
to nieunikniony, jak i poczatkowy etap, w ktérym powstajg zanieczyszczenia. Scieki technologiczne
pochodzace z kapieli technologicznych i ptukania poprocesowego muszg by¢ poddane neutralizacji
i oczyszczaniu zanim bedg mogly by¢ odprowadzone do komunalnych urzadzen kanalizacyjnych.
Zastosowanie dodatkéw organicznych w sktadzie kapieli procesowych do elektropolerowania miato
sie przyczyni¢ do ograniczenia powstawania zanieczyszczen u Zrédfa ich powstawania. Poszukiwano
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rozwigzania, ktére zapewnitoby wygtadzenie powierzchni stali chromowo-niklowych przy
jednoczesnym mozliwie matym ubytku masy materiatu poddanego obrébce, co bezposrednio ma
wptyw na ograniczenie powstawania zanieczyszczen u Zrédta.

Znajomos$¢ mechanizmu elektropolerowania oraz odpowiedniego doboru elektrolitu
i parametréw procesu daje solidne podstawy do wykorzystania tej techniki jako jednego z etapdéw
koncowej obrébki materiatéw. Na podstawie doniesien literaturowych (Datta i Landolt 2000, Lin i Hu
2008, Nawrat 2010) oraz dotychczasowych badarn wtasnych autoréow publikacji [H2] w pracy
przedstawiono najbardziej prawdopodobny mechanizm elektropolerowania. Duza liczba réznych
hipotez wygtadzania powierzchni podczas elektropolerowania wynika ze ztozonosci procesu. Oprécz
warstwy dyfuzyjnej, znanej réwniez jako warstwa lepka, ktéra pojawia sie w poblizu anody, warstwa
tlenkowa zwykle powstaje réwniez bezposrednio na powierzchni anody. Czestym zjawiskiem
wynikajgcym z nietypowego jednoczesnego tworzenia sie obu tych warstw jest proces dyfuzji
czasteczek wody i migracji anionéw w kierunku powierzchni anody. Substancje te sg niezbedne
w procesie elektrochemicznego tworzenia i chemicznego roztwarzania tlenkéw tworzacych warstwe
pasywna. Ze wzgledu na konkurencyjnos$¢ obu tych procesdw nawet niewielkie réznice w szybkosci
migracji i dyfuzji akceptoréw procesu roztwarzania mogag prowadzi¢ do znacznych réznic w szybkosci
roztwarzania poszczegdlnych elementéw struktury powierzchni anody. Zwiagzki organiczne
o wtasciwosciach kompleksujacych stosuje sie w procesie elektropolerowania w celu poprawy
potysku i wygtadzenia powierzchni. Zwiekszenie lepkosci i gestosci roztworu ma wptyw na grubosé
warstwy dyfuzyjnej i oddala potencjat anodowy od wartosci termodynamicznej [H2]. Ze wzgledu
na elektrolity stosowane w praktyce laboratoryjnej i przemystowej zastosowanie kapieli procesowej,
ktorej gtéwnymi sktadnikami sg stezone kwasy HsPO, i H.SQ,, jest najbardziej uzasadnione.

Parametrem technologicznym, ktéry odgrywa determinujaca role w szybkosci powstawania
zanieczyszczen u zrédta i ma duzy wpltyw na ostateczny efekt elektropolerowania, jest gestosé pradu.
W literaturze mozna znalei¢ wiele analiz dotyczacych procesu elektropolerowania, jednak
w wiekszosci tych badan stosowano duze gestosci pradu (> 10 A/dm? ) (Haidopoulos et al. 2006,
tyczkowska-Widtak et al. 2019), a nawet tak duze gestosci pradu jak 50-1000 A/dm? (Rokosz et al.
2015). Niestety, w warunkach przemystowych tak duza gestos¢ pradu jest niemozliwa do uzyskania
z uwagi na duig powierzchnie elementéw poddawanych anodowemu roztwarzaniu. Niewiele
eksperymentéw laboratoryjnych przeprowadzono dla matych gestosci pradu (<10 A/dm?). Awad
przedstawit wyniki elektropolerowania stali 304 przy gestosci pragdu w zakresie od 1,25 do 25,5
A/dm? (Awad et al. 2012). Pozytywne efekty pofysku powierzchni G=1750, przy ubytku masy
wynoszgcym 27 mg/cm?, uzyskano przy gestoéci pradu 3,75 A/dm? Istnieja réwniez prace
dostosowujgce do stosowania gteboko eutektycznych rozpuszczalnikébw w  procesie
elektropolerowania stali nierdzewnych typu 304 i 316, aczkolwiek aplikacje te nie sg jeszcze
wykorzystywane w praktyce przemystowej (Winiarski et al. 2019, 2021).

Przy planowaniu proceséw technologicznych nalezy bra¢ pod uwage nie tylko aspekty
finansowe, efekty uzytkowe i dekoracyjne, ale réwniez aspekty ochrony $rodowiska. W zwigzku
z tym w celu intensyfikacji procesu nalezy poszukiwaé¢ rozwigzan, ktére zapewnia zadowalajace
wygtadzenie powierzchni materiatu poddanego obrébce, a jednoczesnie zminimalizujg negatywny
wptyw procesu na $rodowisko. W omawianym przypadku ograniczenie wptywu na Srodowisko
wymaga zmniejszenia ubytku masy materiatu podczas procesu anodowego roztwarzania stali
chromowo-niklowych oraz ograniczenia ilosci jondw metali ciezkich Cr(lll) i Ni(ll) przenikajacych
do kapieli procesowych i Sciekéw. Nalezy rowniez sprawdzi¢, jakie efekty uzyska sie w skali
laboratoryjnej i w skali technicznej, co byto przedmiotem kolejnych badan. Stosowanym elektrolitem
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[H3] byty kapiele fosforanowo-siarczanowe 2z dodatkiem trietanoloaminy eksploatowane
w warunkach przemystowych oraz kapiel o podobnym sktadzie przygotowana z czystych odczynnikow
laboratoryjnych. Badania przeprowadzono na stali nierdzewnej AISI 304. Prébki zostaty wyciete
z walcowanych na zimno blach o grubosci 1,5 mm, a powierzchnia ekspozycji tych prébek wynosita
0,4 dm?. Elektropolerowanie w warunkach przemystowych przeprowadzono na prébkach o dtugosci
1250 mm i szerokosci ok. 132 mm, o powierzchni ok. 33,3 dm?, czyli powierzchnia ekspozycji prébek
w skali technicznej byta ponad 80-krotnie wieksza niz prébek laboratoryjnych. Zastosowanie matych
probek laboratoryjnych w warunkach przemystowych nie datoby wiarygodnych wynikéw ze wzgledu
na konieczno$¢ zastosowania bardzo niskiego natezenia pradu, ktdre nie jest stosowane w przemysle.
Otrzymane wyniki badan [H3] w pewnej czesci umozliwiajg predykcje wynikéw w skali technicznej
w oparciu o badania laboratoryjne. Analizy prowadzone w laboratorium mogg wiec dostarczyé
wskazowek dot. warunkéw prowadzenia procesow w skali technicznej, jak réwniez sugestii
zwigzanych ze spodziewanymi rezultatami. Kolejnym waznym aspektem byto oszacowanie ubytku
masy, a wiec i zanieczyszczen pojawiajgcych sie w trakcie procesu. Gtdwne wnioski poréwnania
efektu procesu elektropolerowania [H3] w skali laboratoryjnej i przemystowej zestawiono ponizej.

e Znajomos¢ ubytku masy prébek w wyniku elektropolerowania w warunkach laboratoryjnych
pozwala na okreslenie szacunkowych ubytkéw masy pierwiastkbw w warunkach
przemystowych z doktadnoscig nawet ponizej 5%. Daje to mozliwo$¢ oszacowania stopnia
zanieczyszczenia kapieli przemystowe;j. Jest to rowniez podstawa do obliczenia przyblizonego
tadunku zanieczyszczen, ktére powstajg w trakcie procesu w wyniku roztwarzania
anodowego elektropolerowanych materiatow.

e Wyniki elektropolerowania w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem kapieli
przemystowej pozwalajg na wstepny dobdr parametréw umozliwiajgcych uzyskanie
zadowalajgcych wynikéw procesu prowadzonego w skali techniczne;.

e Zastosowanie obrazowania metalograficznego z kontrastem Nomarskiego pozwala
na wizualng ocene defektéw powstajacych na powierzchniach elektropolerowanych, nawet
tych, ktérych charakter jest trudny do opisania parametrami potysku i chropowatosci.

e (Czas anodowego roztwarzania analizowanych prébek tylko w niewielkim stopniu wptynat
na sktad warstwy pasywnej. Pasywacja w roztworze kwasu azotowego pozwala na
zmniejszenie warstwy zanieczyszczen na powierzchni prébki.

e Poprawe witasciwosci morfologicznych powierzchni prébki potwierdzono zaréwno za pomoca
mikroskopii optycznej, jak i mikroskopii sit atomowych. Dane uzyskane za pomocg tych
technik sg zbiezne. Majac powyisze na uwadze, mozna optymalizowaé parametry procesu
elektropolerowania w celu uzyskania oczekiwanych parametréw morfologicznych
powierzchni w odniesieniu do zastosowania konkretnego produktu.

Na podstawie kilkuletniej wspétpracy z przemystem elektrochemicznej obrébki stali
nierdzewnej oraz po analizie literatury naukowej i patentowej, autor osiggniecia okreslit,
Ze monitorowanie zanieczyszczenia kapieli procesowych, stopniowe zanieczyszczenie elektrolitow
jonami metali oraz wptyw tych zanieczyszczen na jakos$¢ elektropolerowanych powierzchni stali
chromowo-niklowych nadal stanowi istotne wyzwanie naukowe i techniczne. Autor pracy
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opracowat koncepcje planu badan oraz projekt pt. ,Pionierski model monitorowania
zanieczyszczeri kapieli procesowych do elektropolerowania (lonsMonit)” LIDER/22/0187/L-
7/15/NCBR/2016, ktéry uzyskat finansowanie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
programu LIDER. Projekt obejmowat zaré6wno wykonanie badan w skali laboratoryjnej, jak
i dlugoterminowych w skali technicznej, zostat pomysinie zrealizowany oraz rozliczony w latach
2017-2020. Autor pracy byt pomystodawcy i kierownikiem projektu badawczego odpowiedzialnym
za opracowanie koncepcji badan i metodyki badawczej, wspotprace z przemystem i wykonanie
badan w skali technicznej, analize i interpretacje uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych
i przemystowych we wspoétpracy z zespotem badawczym, wspoétprace w zespole badawczym
(motywacja i wymiana doswiadczen), nadzér nad planowq realizacja projektu (wyniki badan,
terminy, finanse). Gtéwnym celem projektu byto opracowanie nowatorskiego predykcyjnego modelu
matematycznego, ktéry w zestawieniu m.in. z cenami energii elektrycznej niezbednej do proceséow
elektrodowych umozliwia wyznaczenie granicznego zanieczyszczenia kapieli procesowej
do elektropolerowania. Takie opracowanie odznacza sie zaréwno wartoscig naukowa, jak i rynkowg.

Monitorowanie zanieczyszczenia kapieli procesowej do elektropolerowania, jak réwniez
stopniowa zmiana sktadu tej kapieli w wyniku anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych
odgrywajq istotng role w uzyskaniu oczekiwanego efektu wygtadzenia powierzchni. Postepujace
zanieczyszczenie ma tez wptyw na energochtonnos¢ procesu, a ze wzgledu na ekonomike procesu,
jak i ochrone s$rodowiska nalezy podejmowac dziatania ukierunkowane na zmniejszanie zuzycia
energii elektrycznej. Celem kolejnych badan byto [H4] okreslenie wptywu zanieczyszczenia kapieli
procesowej, czasu procesu, temperatury, gestosci pradu na uzyskiwane efekty. Badania zrealizowane
byty dla gestosci pragdu 4 i 8 A/dm? oraz temperatur 35°C, 45°C i 55°C,
ktére odpowiadajg wartoSciom stosowanym w przemysle. Takie parametry technologiczne
sg uzasadnione w odniesieniu do elektropolerowania detali wielkogabarytowych w skali techniczne;j.
Oczekiwanym efektem anodowego roztwarzania stali byta poprawa jakosci powierzchni
przy zachowaniu minimalnego poziomu ubytku masy i minimalnego zuzycia energii elektrycznej.
Ocena obejmowata chropowatos¢ powierzchni i potysk, co ma wptyw na wtasciwosci uzytkowe
i dekoracyjne oraz odpornos¢ na korozje wzerowq w srodowisku zawierajagcym chlorki, ktére stanowi
jedno z najbardziej agresywnych srodowisk dla stali chromowo-niklowych (Lochynski et al. 2014).
Otrzymane warstwy wierzchnie po elektropolerowaniu stali chromowo-niklowej poddano ocenie
jakosciowej [H4]). Zestawiono potysk warstw wierzchnich po anodowym roztwarzaniu stali
dla wybranych parametréow procesu. Poréwnano wyniki uzyskane na poczatkowym etapie
zanieczyszczenia kapieli procesowych, jak rowniez kapieli po intensywnej eksploatacji i anodowym
roztwarzaniu stali chromowo-niklowych (odpowiadajgcym zawartosci 3% mas. jondw zelaza).
Na podstawie badan laboratoryjnych nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach laboratoryjnych w zaleznosci
od parametrow pradowych przekroczenie 3-4% mas. jondéw zelaza w kapieli procesowej powoduje
znaczgce pogorszenie elektropolerowanych warstw wierzchnich. Zestawienie na jednym wykresie
zaleznosci ilorazu potysku i ubytku masy w funkcji zwiekszajacego sie zanieczyszczenia kapieli
obrazowato dynamike zmian efektéw samego procesu przy wybranych parametrach gestosci pradu,
temperatury i czasu procesu. Badania laboratoryjne wykazaty, ze istnieja znaczne rdinice
chropowatosci powierzchni po elektropolerowaniu przy zastosowaniu gestosci pradu 4 A/dm?
8 A/dm? w zaleznosci od zastosowania lub braku zastosowania dodatku organicznego w sktadzie
kapieli fosforanowo-siarczanowej. W pracy [H4] zestawiono wyniki badan korozyjnych oraz
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw (XPS — z ang. X-ray Photoelectron Spectroscopy).
Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze proces elektropolerowania prébek ze stali
304 wptywa na zwiekszenie wartosci potencjatu wzeru oraz poprawe odpornosci na korozje

10



Dr inz. Pawet Lochyniski Zatacznik 2

w poréwnaniu z probkami surowymi. Ponadto cze$¢ wynikow XPS skorelowano z wynikami
odpornosci stali AISI 304 po elektropolerowaniu na korozje wzerowaq. Przy wysokim zanieczyszczeniu
kapieli procesowej obserwuje sie obnizenie w sktadzie warstwy pasywnej proporcji pomiedzy Cr/Fe,
co znajduje tez odzwierciedlenie w pewnym obnizeniu odpornosci korozyjnej.

Kolejnym kierunkiem podjetych badan, zwigzanych redukcja zanieczyszczen u Zrddta
ich powstawania, byto sprawdzenie  mozliwosci  oczyszczania  kapieli  procesowej
do elektropolerowania w wyniku elektrochemicznej redukcji (ER), co zostato opisane w pracy [H5].
W badaniach wykorzystano eksploatowang przez dtugi okres czasu kapiel przemystowg z dodatkiem
trietanoloaminy, jej poziom zanieczyszczenia byt bardzo duizy (steienie jondéw Fe:Cr:Ni:Cu
50:15:2,2:1,45 g/dm3). Procesowi elektrochemicznej redukcji poddano 2000 cm? kapieli umieszczone;j
w szklanym naczyniu w faini wodnej i stale mieszanej za pomoca mieszadta mechanicznego. Proces
prowadzono w nastepujacych warunkach: temperatura 50°C, predkos¢ obrotowa mieszadta
50 obr./min, gesto$¢ pradu 0,0015 A/cm?. Proces ER sktadat sie z 15 cykli po 12 godzin. taczny czas
trwania procesu elektrolizy wynosit 180 godzin. Po zakoriczeniu kazdego cyklu trwajgcego 720 minut
elektrody byty ptukane w wodzie destylowanej, a katoda byta wymieniana na nowa.

Poréwnano wptyw zanieczyszczenia kapieli do elektropolerowania na takie parametry jak:
chropowatos¢, potysk, redukcja masy i odporno$é na korozje. Przeprowadzone badania obejmowaty
redukcje zanieczyszczonej kapieli przemystowej za pomocg redukcji katodowej oraz monitorowanie
zanieczyszczenia kapieli za pomocga spektrometrii emisyjnej ICP-OES. Badania potencjodynamiczne
w srodowisku 0,5M chlorku sodu miaty na celu okreslenie wptywu elektrochemicznej redukcji kgpieli
procesowej na odpornos¢ na korozje wierowg prébek elektropolerowanych. W kapieli po redukcji
odporno$¢ ta byta obnizona o ok. 0,1 Vnex W porédwnaniu z prébkami elektropolerowanymi
przed redukcja. Testy potencjodynamiczne zostaty przeprowadzone w 0,5M roztworze NaCl w celu
okreslenia wptywu redukcji kapieli na zmiane potencjatu rozwoju wzeru (Epit) oraz potencjatu
anodowo-katodowego (EKA) prébek po procesie anodowego roztwarzania stali. Obliczenia
przeprowadzone dla 24 pomiaréw wykazaty, ze réinice miedzy wynikami Epit byly znaczace.
Przeanalizowano istotno$¢ réznic miedzy uzyskanymi wynikami za pomocg metod analizy danych
stosowanych w réznych rodzajach oceny danych, m.in. w medycynie, analizie chemicznej czy
inzynierii (Sueoka et al. 2015, Aun et al. 2016, Al-Ahmari et al. 2016).

Redukcja elektrochemiczna elektrolitu [H5] prowadzi do poprawy chropowatosci i potysku
po elektropolerowaniu nawet o okoto 500 GU (jednostek potysku). Jednoczesnie widoczna jest
redukcja masy — zmniejsza sie ona nawet o 13% w stosunku do procesu prowadzonego w kapieli
przed redukcjg, co ma pozytywny wptyw na spowolnienie procesu zanieczyszczania kapieli i tym
samym zmniejsza negatywny wptyw na srodowisko. Kolejnym argumentem przemawiajagcym za
redukcja kapieli przemystowych jest spowolnienie procesu zanieczyszczania katod podczas procesu
elektropolerowania. W skali technicznej mogtoby to rozszerzy¢ mozliwosé prowadzenia procesu
bez koniecznosci czestego czyszczenia katod. W analizowanym procesie redukcji w kapieli
technologicznej z zastosowaniem katodowej redukcji skutecznosé¢ usuwania miedzi i niklu wyniosta
odpowiednio 53% i 47%. Uzyskane wyniki pozwalajg na oszacowanie czasu trwania procesu
niezbednego do catkowitego usuniecia z roztworu jonédw miedzi (340 h) i jonéw niklu (380 h). Jednak
realizacja takiego procesu na skale przemystowa bytaby bardzo czaso- i energochtonna. Dla kapieli
bez ER nastagpito pogorszenie wartosci chropowatosci po procesie elektropolerowania w poréwnaniu
2 prébkami w stanie surowym, natomiast dla kapieli z ER odnotowano stopniowg poprawe wraz
z wydtuzeniem czasu trwania procesu. Uzyskane wyniki s3 zwigzane z intensywnym
zanieczyszczeniem elektrolitu przed procesem elektrochemicznej redukcji i z jego czesciowym
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oczyszczeniem. Redukcja masy probek po elektropolerowaniu wzrastata proporcjonalnie do czasu
trwania procesu. Zauwazono réwniez, ze probki elektropolerowane w kapieli po elektrochemicznej
redukcji charakteryzowaty sie mniejszym ubytkiem masy w porédwnaniu z préobkami
elektropolerowanymi w kapieli bez elektrochemicznej redukcji, dla wszystkich wariantéw czasu
trwania procesu. Jednoczesnie w przypadku kapieli po ER na katodzie osadzato sie znacznie mniej
zanieczyszczen niz w przypadku kapieli bez ER. Katody stosowane w zredukowanej kapieli ulegaja
zanieczyszczeniu po dtuzszym czasie, poniewaz zawartos$¢ jonéw miedzi w kapieli byta mniejsza.

Z uwagi na zalety i wady elektrochemicznej redukcji, jak rowniez mozliwosci i ograniczenia
techniczne w skali przemystowej oczyszczenia juz zanieczyszczonych kapieli, ER w skali technicznej
bytoby procesem czaso- i energochtonnym. Tym bardziej motywuje to do opracowania modelu
matematycznego monitorowania zanieczyszczenia kapieli procesowych i wtasciwego doboru
parametrow procesu, poniewaz w sytuacji gdy nie mozemy wyeliminowaé zanieczyszczen, naleiy
poszukiwaé rozwigzan do redukcji tych zanieczyszczen i minimalizacji negatywnego oddziatywania
procesu na srodowisko. W artykule (Rakoczy et al. 2011) pt. ,Model matematyczny oczyszczalni
Sciekdw” Rakoczy et al. na podstawie charakterystyk widmowych (gestosci widmowe) zaproponowat
model matematyczny opisujgcy proces usuwania zawiesiny z funkcjonujacej oczyszczalni $ciekéw.
Podobne zagadnienie dot. opisu charakterystyk oczyszczania sciekdw przedstawit Musik et al.
w artykule , Transfer and weighting functions of a sewage treatment plant based on random input
and output signal characteristics” (Musik i Kawecka-Typek 2004). Przedstawieni powyzej autorzy,
cho¢ zajmowali sie inng tematyka badawczg, dla autora cyklu publikacji stanowili przyczynek
Swiadczacy o celowosci funkcjonalnego zastosowania modeli matematycznych. Cho¢ Nunez et al.
wykorzystata analize ANOVA do badania wptywu parametréow procesu na chropowatosc
elektropolerowanych powierzchni, opracowany modelnie obejmowat aspektédw zanieczyszczenia
kapieli oraz analizy ekonomicznej (Nunez et al. 2009). Jimenez-Pichardo et al. w przeprowadzonych
badaniach nad procesem czyszczenia i dezynfekgcji stali chromowo-niklowej, stosowanej w przemysle
mieczarskim, z powodzeniem zastosowata model regresji drugiego rzedu w optymalizacji. Jednak
opracowany model nie uwzgledniat zmiennych parametréw procesu elektropolerowania (Jimenez-
Pichardo 2016).

Przeprowadzone préoby anodowego roztwarzania stali chromowo-niklowych w warunkach
laboratoryjnych w zmiennych warunkach czasu, temperatury i gestosci pradu w zakresie
zanieczyszczenia kapieli procesowej 0-6% Fe pozwolity na opracowanie wieloczynnikowego modelu
matematycznego. Opracowany model stwarza mozliwos¢ wyboru parametrow procesu zalecanych
do osiggniecia pozadanych przez uzytkownika efektéw. Opracowane rozwigzanie stanowi zbiér
rownan uwzgledniajacych parametry jakosci powierzchni takie jak: potysk i chropowatosé, czas
trwania procesu i gestos¢ pradu przektadajace sie na zuzycie energii elektrycznej oraz ubytki masy
elektropolerowanych elementéw wptywajace na szybko$¢ zanieczyszczania kapieli procesowych
i $ciekow. Jednym z pionierskich aspektow opracowanego modelu jest uwzglednianie poziomu
zanieczyszczenia kapieli procesowej, co w konsekwencji umoiliwia wyznaczenie granicznego
zanieczyszczenia elektrolitu.

Wykorzystujagc otrzymane wyniki badan [H4] jakosci elektropolerowanych powierzchni
przy zmieniajagcym sie poziomie zanieczyszczenia kapieli procesowych, przeprowadzono predykcje
pomiaréw potysku i chropowatosci z wykorzystaniem kilku wariantéw analizy regresji. Zmiennymi
uwzglednionymi w analizie byty: czas procesu, temperatura, gesto$¢ pradu oraz zanieczyszczenie
kapieli. W przypadku analizy chropowatosci testowano wszystkie mozliwe konfiguracje oddziatywan
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pomiedzy parametrami dla kilku rodzajéw modeli, w tym modelu kwadratowego, modeli trzeciego
i czwartego rzedu oraz modelu logistycznego. Ze wzgledu na niezauwazenie przez autoréw pewnych
lokalnych anomalii nieodpowiadajacych specyfice analizowanego procesu oraz w celu
wyeliminowania zjawiska nadmiernego dopasowania ,overfittingu”, ktére mogtoby obnizy¢
skuteczno$¢ modelu w przypadku dalszego wykorzystania modelu, analize chropowatosci
przeprowadzono z wykorzystaniem modelu liniowego ze sktadowa kwadratowg czasu. Jego duza
zmienno$¢ w stosunku do liczby punktéw czasowych spowodowata, ie zastosowanie funkcji
wyzszego rzedu byto nieuzasadnione. Model skonstruowano dla poziomu zanieczyszczen do 4%,
poniewaz liczba defektdw na powierzchni po elektropolerowaniu wptywajgcych na chropowatos¢
byta bardzo duza. Jego dopasowanie oceniono przy uzyciu programu R oraz kryterium
informacyjnego Akaike (AIC). Do analizy pozioméw potysku autorzy wykorzystali nieliniowy
logistyczny model wzrostu, ktéry jest powszechnie stosowany w modelowaniu wzrostu populacji,
zgodnie z réwnaniem (1). Jego krzywa w ksztafcie litery S oraz gérna granica pasowaty do ogélnego
zachowania punktéw danych:

a

X) = T
f( ) 1 + e‘(B"’Zi:l(pi*xi) (1)

Z uwagi na to, iz model logistyczny rozpoczyna sie od wartosci 0, wartos¢ potysku zostata obnizona
0 200. Do otrzymanego w ten sposob wyniku nalezy zatem dodac 200, aby otrzymac wynik kofcowy.
W przypadku elektrolitu bez dodatkéw organicznych, ze wzgledu na ogromne réznice w zachowaniu
w zaleznosci od poziomu zanieczyszczenia, zdecydowaliSmy sie podzieli¢ model na dwie oddzielne
funkcje, w zaleznosci od tego, czy poziom zanieczyszczenia byt nizszy niz 4%, czy wyiszy niz 4% (lub
réwny). Uzycie pojedynczego modelu dato znacznie nizsze dopasowanie. Podobnie jak w przypadku
elektrolitu z dodatkiem trietanoloaminy nie bylo Zzadnych istotnych wad dla zastosowania
pojedynczego modelu. Literatura sugeruje, ze uzycie wspétczynnika R? do oceny dopasowania
modelu nieliniowego jest btedne, poniewaz catkowita wariancja modelu nieliniowego nie jest rowna
sumie wariancji wyjasnionej i wariancji btedu. Wspétczynnik R? jest nieadekwatng miarg dla modeli
nieliniowych w badaniach farmakologicznych i biochemicznych. Ze wzgledu na nieliniowy charakter
naszego modelu jego dopasowanie oceniono na podstawie RMSE (root-mean-squared-error)
dopasowanego modelu. Eksperymentalne dane wejsciowe dotyczace chropowatosci i potysku byty
podstawg do stworzenia modeli logistycznych i kwadratowych odpowiednio dla elektrolitu
bez dodatkéw organicznych oraz elektrolitu z trietanoloaming. Szczegétowg charakterystyke
parametrow modeli przedstawiono w ,supplementary information” [H4). Model ten uwzglednia tak
wiele zmiennych i zaleznosci miedzy nimi, ze przedstawienie go w czytelnej formie graficznej
wymagato uproszczenia. Uproszczona wizualizacja modelu potysku (rys. 1) wykonana na podstawie
wartosci uzyskanych dla usrednionych warunkéw temperatury i gestosci pradu, pozwala
na zaobserwowanie ogdlnych tendencji i réznic pomiedzy badanymi elektrolitami. W przypadku
roztworu bez dodatkéw organicznych uzyskano podobne wyniki w zakresie 0-3% Fe, po czym
zaobserwowano nieznaczne pogorszenie dla 4% Fe, a nastepnie nagty spadek wartosci uzyskanego
potysku w koncowej fazie eksploatacji kapieli. W przypadku roztworu z trietanoloaming zmiany
wartosci uzyskanego potysku w zaleznosci od zanieczyszczenia kapieli sg bardziej réwnomierne.
Nie wystepujg gwattowne zmiany wraz z czasem eksploatacji i wzrostem zanieczyszczenia.
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Rys. 1. Uproszczona graficzna ilustracja modelu matematycznego obrazujgca wzrastajgcy poziom
zanieczyszczenia kapieli procesowej: (a) elektrolit bez dodatkéw organicznych (b) elektrolit
z trietanoloamina.

Na podstawie wynikéw laboratoryjnych w obrebie analizowanych zakreséw parametréw,
ktére znajdujg najwieksze uzasadnienie do realizacji proceséw elektropolerowania elementow
wielkogabarytowych w skali przemystowej, wygenerowano wyniki z krokiem dla temperatury co 1°C,
dla czasu co 1 minute, dla gestosci pradu co 1 A/dm? i dla zanieczyszczenia co 1% Fe. W ten sposéb
wygenerowano ponad 20 000 wynikow chropowatosci, potysku i ubytku masy w zestawieniu
z parametrami procesu. Dokonano selekcji wartosci parametréw umozliwiajgcych osiggniecie
zadowalajgcej jakosci powierzchni (chropowatos¢ Ra<0.14 pum i potysk powyzej 800 GU)
przy jednoczesnym zachowaniu jak najmniejszego ubytku masy. Minimalizacja ubytkéw masy
elektropolerowanych detali jest istotnym zagadnieniem zwigzanym z procesem anodowego
roztwarzania, gdyz ma bezposredni wptyw na ilos¢ zanieczyszczen powstajacych w trakcie procesu.
Kolejnym aspektem istotnym do uwzglednienia jest mozliwie jak najmniejszy jednostkowy tadunek
elektryczny (Ah/cm? elektropolerowanej powierzchni). W ramach przeprowadzonych badan [H4]
dla kapieli bez dodatkéw organicznych oraz kapieli z trietanoloaming przygotowano
po 10 optymalnych zestawiern chropowatosci, potysku, ubytku masy, jednostkowego tadunku
elektrycznego, czasu i temperatury procesu, gestosci pradu anodowego oraz odpowiedniego
poziomu zanieczyszczenia kapieli procesowej. Otrzymane zestawienie wygenerowano na podstawie
opracowanych modeli. Zastosowanie takich wartosci w procesie doboru optymalnych kryteridw
uwzglednia zaréwno potrzebe uzyskania odpowiednio btyszczacej i gtadkiej powierzchni,
jak i konieczno$¢ minimalizacji zanieczyszczenia kapieli jonami metali. Czas elektropolerowania
konieczny do uzyskania oczekiwanych rezultatow w przeanalizowanych przypadkach miescit sie
w zakresie 15-19 min, a zakres temperatury w przedziale 35-40°C. Istotnie réznity sie wytypowane
zakresy zanieczyszczenia kapieli. Dla kapieli fosforanowo-siarczanowe] bez dodatkéw organicznych
warunki brzegowe spetniaty poszczegdlne wartosci w catym zakresie analizowanego zanieczyszczenia
do ok. 5% Fe, jednak sposrdd nich te o najnizszych ubytkach masy znajdowaty sie w zakresie 3-4% Fe.
Dla kapieli fosforanowo-siarczanowej z dodatkiem trietanoloaminy punkty spetniajgce warunki
brzegowe obserwowano w zakresie zanieczyszczenia kapieli 0-3% Fe, jednak te o najnizszych
ubytkach masy znajdowaty sie pomiedzy 0-1% Fe. Rdznica ta wynika z réznych charakterystyk pracy
zastosowanych kapieli w czasie ich eksploataciji.
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W ramach projektu badawczego ,Pionierski model monitorowania zanieczyszczen kapieli
procesowych do elektropolerowania (lonsMonit)” opracowano program umozliwiajacy tworzenie
wieloczynikowego modelu matematycznego. W potaczeniu modelu z algorytmem obliczeniowym
kosztéw procesowych mozliwa jest predykcja efektu elektropolerowania w zestawieniu z kosztami
procesu. Ponadto moiliwe jest tez wprowadzenie dodatkowych danych z badan w skali technicznej
do dalszego udoskonalania modelu predykcyjnego. Opracowany zestaw réwnan uwzgledniajacy
wyniki badan w skali technicznej daje mozliwo$¢ modyfikacji danych wejsciowych oraz umozliwia
okreslenie granicznego zanieczyszczenia kapieli procesowej uzasadnionego ze wzgledu na koszty.
Wykorzystanie modelu matematycznego do doboru parametrow procesu elektropolerowania
i zakresu zanieczyszczenia kapieli procesowych umotliwia redukcje zanieczyszczen u irddta ich
powstawania. Jednoczesnie mozliwe jest uzyskanie oczekiwanych witasciwosci uzytkowych
i dekoracyjnych powierzchni stali chromowo-niklowych po elektropolerowaniu przy mozliwie niskim
fadunku zanieczyszczen oraz niskim zuzyciu energii elektrycznej wykorzystywanej do proceséw
elektrodowych.

W celu okredlenia wptywu dodatkéw organicznych stosowanych w procesie
elektropolerowania na proces neutralizacji $ciekdw z proceséw elektropolerowania, jak réwniez
okreslenia zmian sktadu pierwiastkowego osaddéw pogalwanicznych powstatych po neutralizacji
Sciekdw z trawienia i elektropolerowania stali chromowo-niklowych, zaplanowano i zrealizowano
etap badan zwigzany z oczyszczaniem i neutralizacjq Sciekéw procesowych.

Scieki przemystowe z powierzchniowej obrébki metali mogg zawieraé¢ niebiodegradowalne,
rakotworcze i toksyczne jony metali ciezkich, ktére majg tendencje do kumulowania sie
w organizmach 2ywych, powodujac wiele choréb i zaburzen. Obecno$¢ jonéw metali ciezkich
w S$ciekach bytowych zaburza procesy mikrobiologiczne oczyszczania sciekdw i moze prowadzi¢
do pogorszenia stanu Srodowiska naturalnego (Bugajski et al. 2017). Dlatego usuwanie jonéw metali
ciezkich ze $ciekéw i osadow Sciekowych jest niezbedne dla ochrony srodowiska i zdrowia ludzi
(ljagbemi et al. 2009). Usuwanie jonéw metali ciezkich ze sciekéw moze by¢ prowadzone za pomoca
chemicznego stracania, wymiany jonowej, adsorpcji, proceséw membranowych (odwrécona osmoza,
ultrafiltracja, nanofiltracja, elektrodializa), koagulacji i flokulacji, flotacji oraz obrébki
elektrochemicznej (Fu i Wang 2011, Kurniawan et al. 2006). Skutecznos$¢ konwencjonalnych metod
oczyszczania tego typu Sciekow jest czesto niezadowalajaca, co przejawia sie w nadmiernym stezeniu
substancji niepozgdanych w oczyszczonych sciekach. Wynika to m.in. z niejednolitego sktadu Sciekow
oraz specyficznych wtasciwosci fizykochemicznych substancji szkodliwych wystepujgcych w $ciekach
(Thomas et al. 2018, 2021).

Obrébka powierzchniowa stali chromowo-niklowej poprzez procesy trawienia
i elektropolerowania powoduje powstawanie S$ciekdéw pogalwanicznych zawierajgcych wysokie
stezenia Ni(ll), Cr(lll), Fe(lll) i Cu(ll). Oczyszczanie tego typu S$ciekow polega zazwyczaj
na dostosowaniu pH od 8 do 11 w celu wytracenia kationéw metalicznych w postaci odpowiedniego
wodorotlenku, ktéry jako osad jest nastepnie oddzielany podczas filtracji (Kurama, 2009).
W przypadku mieszaniny metali ich wodorotlenki nie wytracajg sie catkowicie przy jednym pH
i kazdy wodorotlenek metalu ma swdj wtasny korzystny do wytrgcania zakres pH, poza ktérym
ma tendencje do rozpuszczania sie. Wraz ze wzrostem pH zmniejsza sie rozpuszczalno$¢ wytraconych
wodorotlenkéw metali, a wodorotlenki amfoteryczne reagujg z anionami OH’, powodujgc ponowne
przejscie metali do $ciekdw. Ponadto organiczne czynniki kompleksujgce utrudniatyby wytracanie
stabo rozpuszczalnych zwigzkdw metali, jesli s3 obecne w $ciekach. Ich negatywny wptyw moze by¢
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wyeliminowany poprzez dostosowanie pH do optymalnego dla procesu stracania (Ain Zainuddin et al.
2019, Thomas et al. 2018).

W pracy [H6] przedstawiono wyniki badarn nad procesem neutralizacji przez strgcanie
chemiczne zaréwno w warunkach laboratoryjnych na $ciekach modelowych, jak i na Sciekach
rzeczywistych w prébach przemystowych. W warunkach przemystowych badano $cieki o réznym
sktadzie, ktére charakteryzowaty sie szerokim zakresem steien poczatkowych. W badaniach
zastosowano siarczek sodu lub srodek dekompleksujacy na bazie siarki organicznej do neutralizacji
Sciekdw zawierajgcych trietanoloamine lub glicerol. Oczyszczanie Sciekéw z elektropolerowania
stanowi duze wyzwanie. Niemniej jednak $cieki z glicerolem s3 tatwiejsze do zneutralizowania
niz te zawierajgce trietanoloamine. W skali przemystowej zastosowanie srodka dekompleksujgcego
jest konieczne, aby osiggna¢ wymagane wartosci niklu w $ciekach po oczyszczeniu ponizej
1 mg Ni/dm3. Nawet w przypadku wysokich stezed jonéw niklu w $ciekach surowych, proces
neutralizacji Sciekow pochodzacych tylko z samego trawienia byt skuteczny. Poszukiwanie
skutecznych metod neutralizacji i oczyszczania $ciekdw mieszanych jest szczegdlnie waine
w warunkach przemystowych, gdzienie zawsze mozliwe jest catkowite rozdzielenie tych dwédch
rodzajéw $ciekéw. W pracy przedstawiono réwniez wyniki badan sktadu osadéw poneutralizacyjnych,
a uzyskane wyniki moga by¢ przydatne w planowaniu dalszego zagospodarowania i utylizacji tego
typu odpadow.

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych [H6] przygotowano modelowe S$cieki
z trawienia (PIWW) i elektropolerowania (EPWW) poprzez rozcieficzenie stezonych kapieli
technologicznych intensywnie eksploatowanych w skali przemystowej. Roztwor trawigcy na bazie
HNOs i HF oraz roztwér do elektropolerowania ztozony z H3PO,, H,SO4 i trietanoloaminy lub glicerolu
mieszano z woda dejonizowang w réznych proporcjach, tworzac Scieki (PIWW i EPWW) o réznym
stezeniu poczatkowym jondw zelaza, chromu, niklu i miedzi. W celu zachowania warunkéw
umotzliwiajgcych wielokrotne préby neutralizacji, a jednoczesnie daiac do jak najlepszego
odzwierciedlenia charakterystyki procesu, wybrane warianty odniesiono do zakresu zanieczyszczen
sciekdw w skali przemystowej. Poziom pH regulowano poprzez dodawanie do $ciekéw roztworu
NaOH lub zawiesiny Ca(OH),, az do uzyskania pozadanej wartosci pH mierzonej pH-metrem. Podczas
procesu neutralizacji roztwér byt stale mieszany za pomocy mieszadta magnetycznego.
Po zakonczeniu procesu neutralizacji otrzymany roztwor przefiltrowano przez papier filtracyjny
Munktell Filter Paper Disc Grade 390 w celu oddzielenia osadu. Badania w skali technicznej
obejmowaty neutralizacje Sciekdw za pomocg Ca(OH), w komorze neutralizacyjnej z jednoczesng
kontrolg pH, flokulacje i przepompowanie osadu do osadnika oraz oddzielenie osadu od filtratu
na prasie filtracyjnej. Przesacz mineralizowano stezonym HNOs przed badaniem stezenia metali
za pomocy spektrometru optycznego ICP-OES. Badania ICP-OES (inductively coupled plasma - optical
emission spectroscopy) przeprowadzono przy uzyciu aparatu ICP-OES Thermo Scientific iCAP 7000
Series z automatycznym podajnikiem prébek i oprogramowaniem firmy Qtegra Intelligent Scientific
Data Solution. W przypadku prébek przemystowych osadéw poneutralizacyjnych pomiary ICP-OES
wykonano przy uzyciu aparatu Thermo Scientific iCAP 7400 Duo.

Ze wzgledu na aspekty ekonomiczne, techniczne i sSrodowiskowe czesto stosowanymi
srodkami do neutralizacji kwasnych $ciekow technologicznych sg wodorotlenek sodu
lub wodorotlenek wapnia. W badaniach wstepnych dla sciekdw z proceséw trawienia (PIWW),
elektropolerowania (EPWW) oraz Sciekdbw mieszanych (PIWW+EPWW) [H6] sprawdzono wptyw
NaOH lub Ca(OH); na obnizenie zawartosci jondw zelaza, chromu, niklu i miedzi po procesie
neutralizacji. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczern zdecydowano sie na zastosowanie
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Ca(OH); w dalszym etapie badan oraz na monitorowanie zawartosci jonéw niklu w $ciekach
po oczyszczeniu. Najwieksze trudnosci zaobserwowano z obnizeniem stezenia niklu w $ciekach
do wymaganych wartosci ponizej 1 mg Ni/dm?, gdyz spetnienie tego wymogu wigzatoby sie rowniez
z niskg zawartoscia jonéw chromu i miedzi.

Neutralizacja i oczyszczanie $ciekdw 2z procesu trawienia (PIWW) obejmowato
przeprowadzenie 16 préb o zawartoséci poczatkowej 5-650 mg Ni/dm3. Korygowano pH za pomoca
Ca(OH),, dostosowujgc je do mozliwie najnizszego pH = 8,5. Nastepnie, po oddzieleniu osadu
na filtrze, przesacz po mineralizacji poddawano analizie ICP-OES. W $ciekach oczyszczonych tylko
w dwdch przypadkach uzyskano wyniki przekraczajgce warto$¢ 1 mg Ni/dm3. Przekroczenia te byty
niewielkie, w jednym przypadku o 0,03 mg Ni/dm3, a w drugim o 0,05 mg Ni/dm3. Na podstawie
przeprowadzonych analiz nalezy stwierdzi¢, ze proces usuwania niklu jest skuteczny dla sciekéw
trawigcych w szerokim zakresie stezen. Wydaje sie, e chemiczne strgcanie metali zawartych
w PIWW jest bardzo skuteczne nie tylko w skali laboratoryjnej, ale réwniez w skali przemystowej,
jak np. w hucie Old Fonye Steel (producent stali nierdzewnej w Szanghaju, Chiny), gdzie uzyskano
podobng skutecznos¢ neutralizacji wapnem $ciekdw z trawienia. Steienia niklu w $ciekach
doptywajacych i odptywajacych z instalacji neutralizacji wynosity odpowiednio 1000 mg Ni/dm?3
i 0,15 mg Ni/dm?3 (Dahlgren, 2010).

Przy neutralizacji i oczyszczaniu Sciekéw z procesu elektropolerowania (EPWW) okreslono
wptyw dodatkéw stosowanych w kapielach procesowych na skutecznos¢ neutralizacji. W tym celu
proces neutralizacji z wykorzystaniem Ca(OH); zastosowano do $ciekéw o réinych stezeniach
poczatkowych zawierajacych trietanoloamine i glicerol. Na podstawie przeprowadzonych badan
nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku sciekdw zawierajacych kapiel do elektropolerowania z dodatkiem
trietanoloaminy znacznie trudniej jest usungc nikiel w procesie neutralizacji w poréwnaniu
ze $ciekami z kapieli z dodatkiem glicerolu. W przypadku kapieli z dodatkiem glicerolu mozliwe byto
obnizenie stezenia niklu ponizej wymaganego poziomu dla stezef poczatkowych do 14 mg Ni/dm3.
W przypadku kapieli z dodatkiem trietanoloaminy wymagane obnizenie stezenia uzyskano tylko
dla bardzo niskich stezen poczatkowych. Zawartos¢ niklu w $ciekach nieoczyszczonych powyzej
4 mg Ni/dm? przed neutralizacja nie gwarantowata uzyskania dopuszczalnej zawartosci niklu
po neutralizacji. Autorzy publikacji [H6] nie natrafili jeszcze na badania poréwnujace wptyw
czynnikdw kompleksujacych, takich jak trietanoloamina czy gliceryna, na proces neutralizacji
$ciekdw pogalwanicznych z przemystu obrébki powierzchniowej stali chromowo-niklowej. Ponadto
w wielu badaniach scieki poddawane procesowi neutralizacji nie zawierajg substancji
kompleksujacej. Czesto brak jest réwniez informacji, czy taki czynnik kompleksujagcy w ogdle
wystepuje w $ciekach oczyszczonych. Dodatkowo, jesli niektérzy badacze analizujg wptyw czynnikéw
kompleksujgcych na oczyszczanie $ciekdw z elektropolerowania, to z reguty stosujg zwigzki inne
niz trietanoloamina czy glicerol, np. kwas etylenodiaminotetraoctowy (EDTA), kwas nitrylotréjoctowy
(NTA), kwas cytrynowy czy NH,EDTA (Juang et al. 2006, Thomas et al. 2018, Wang et al. 2019).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze niezaleznie od stezenia niklu w $ciekach surowych po procesie
elektropolerowania redukcja jego stezenia poprzez stracanie chemiczne ponizej 1 mg Ni/dm? nie jest
mozliwa bez dodatku $rodka dekompleksujgcego. Zastosowanie 5 cm?® Na,S x 9H,0 o stezeniu
12 g/dm3 jako dodatku w procesie neutralizacji $ciekéw z elektropolerowania pozwolito na znaczne
obnizenie zawartosci jonéw niklu, nawet w przypadku wysokich stezern poczatkowych. Dla Sciekéw
surowych o zawartosci niklu 800 mg Ni/dm? uzyskano redukcje stezenia o okoto 96-99%, a dla
éciekéw surowych o stezeniu 280 mg Ni/dm*® — 93-99%. Pomimo tak wysokiego stopnia redukcji
zawartosci niklu w procesie neutralizacji z dodatkiem Na,S uzyskane wartosci stezenia koricowego
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miescity sie w zakresie 6,3-30 mg Ni/dm? dla serii 0 wyzszym stezeniu poczatkowym oraz 2,6-18,4 mg
Ni/dm?3 dla serii o nizszym stezeniu, jednoczesnie znacznie przekraczajac dopuszczalng warto$é 1 mg
Ni/dm3. Ain Zainuddin (Ain Zainuddin et al. 2019) dodat Na,S do wytracenia jonéw metali ciezkich
ze Sciekdw kwasnych z przemystu galwanicznego zawierajacych nikiel na poziomie stezen
odpowiednio 12,32 mg Ni/dm?3 i 1,06 mg Ni/dm3 i uzyskat odpowiednio 95,32% i 65,79% usuniecia
jonéw metalu. Przedstawione wyniki badan sciekéw galwanicznych pozwolity na wyjasnienie
trudnosci zwigzanych z neutralizacja okreslonych rodzajéw $ciekow. Stosowanie dodatkow
w przemystowych kapielach elektropolerujgcych moze powodowaé problemy ze skutecznym
obnizeniem stezen, szczegélnie w przypadku stosowania trietanoloaminy. W przypadku
niedostatecznej skutecznosci procesu i przekroczenia dopuszczalnych norm konieczne jest
skierowanie $ciekdw do ponownej neutralizacji lub poszukiwanie innych metod pozwalajgcych
na osiggniecie oczekiwanych rezultatow.

Badania w skali technicznej przeprowadzono na instalacji technologicznej przystosowanej
do neutralizacji sciekéw z procesow elektropolerowania i trawienia, wyposazonej w komore
reakcyjng o pojemnosci roboczej od 1,5 do 2,4 m3. Gtéwnymi elementami instalacji byty osadnik
oraz prasa filtracyjna, na ktorej nastepowato oddzielenie osadu od s$ciekéw oczyszczonych
i dopiero po tym procesie mogly by¢ one odprowadzone do kanalizacji miejskiej. Scieki z proceséw
trawienia i elektropolerowania dozowane byty do komory neutralizacji, gdzie pod wptywem dodanej
zawiesiny Ca(OH), zachodzita reakcja neutralizacji i stragcania osadow. Nastepnie $cieki kierowane
byty do osadnika, gdzie zachodzita sedymentacja, po czym trafiaty na prase filtracyjna (Rys. 2).
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Zrédto: Lochynski P. et al., Archives of Environmental Protection 47(4), 2021, 18-29

Rys. 2. Uproszczony schemat instalacji do oczyszczania i neutralizacji $ciekow z proceséw trawienia
i elektropolerowania stali, a) komora neutralizacji, b) pH-metr, c) zawér, d) pompa, e) zawoér
zwrotny, f) osadnik, g) prasa filtracyjna.

Przeprowadzono dwie serie badan w skali technicznej. Pierwsza z zastosowaniem siarczku
sodu, a druga z zastosowaniem s$rodka dekompleksujagcego na bazie siarki organiczne;j.
Zastosowanie siarczku sodu moze stwarzac¢ ryzyko tworzenia sie H,S przy niskim pH roztworu,
cho¢ odpowiednia kontrola pH i dodanie Na,S przy pH powyzej 8,0 moze temu zapobiec. Jednoczesna
neutralizacja $ciekdw przemystowych z procesu trawienia oraz $ciekdw przemystowych z procesu
elektropolerowania (IPIWW + IEPWW) [H6] w skali technicznej pozwolita na obnizenie stezenia
jonéw zelaza z 1043 mg Fe/dm3 do 0,7 mg Fe/dm?, chromu z 242 mg Cr/dm? do wartosci ponizej
0,05 mg Cr/dm3, niklu z 338 mg Ni/dm® do 0,85 mg Ni/dm3 oraz miedzi z 77 mg Cu/dm3 do
0,03 mg Cu/dm3.W trakcie badan w skali technicznej do mieszaniny reakcyjnej o pH 9,5 dodawano
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siarczek sodu. Wzrost pH o 0,5-1,0 wynikat z hydrolizy tej soli. Warto zaznaczy¢, ze podwyzszenie pH
do 10,5 podczas kolejnej serii neutralizacji wptyneto negatywnie na efekt procesu, ktéry dia chromu
uzyskat spadek z 1043 mg Cr/dm3 do 1,0 mg Cr/dm?3, a dla jonéw niklu z 338 mg Ni/dm3 do 1,4
mg Ni/dm?3, a wiec warto$é przekraczajacg dopuszczalng, ktéra wynosi 1 mg Ni/dm3. Po oddzieleniu
osadu na prasie filtracyjnej pH oczyszczonych Sciekdw kazdorazowo miescito sie w oczekiwanym
zakresie (pH = 7,5-9,0).

Badania laboratoryjne wykazaty, ze S$cieki z elektropolerowania o wysokim stezeniu
poczatkowym niklu nie mogg by¢ skutecznie neutralizowane jedynie za pomoca Ca(OH), i NasS.
Na podstawie badan laboratoryjnych oraz dotychczasowych wynikéw préb technicznych, dla ktérych
uzyskane steienia byly zblizone do wartosci granicznych okreslonych polskimi przepisami,
nie podjeto proby neutralizacji $ciekébw w ramach planowanej serii préb technicznych
7 zastosowaniem Na,S o stosunkowo wysokiej zawartosci jondw niklu powyzej 350 mg Ni/dm?3
dla surowego IPIWW + IEPWW. W przypadku Sciekéw o zwiekszonym udziale IEPWW i jednoczesnie
wiekszym udziale H3PO,4, H,SO4 oraz dodatkdéw organicznych, nawet nizsze zawartosci jondw niklu
znacznie ponizej 350 mg Ni/dm3® moga stanowié istotne wyzwanie. Trietanoloamina oraz glicerol
zawarte w kapielach procesowych do elektropolerowania tworzg z jonami metali kompleksy,
ktore szczegdlnie w przypadku jonéw niklu utrudniajg ich wytracenie w postaci nierozpuszczalnych
osadow (wodorotlenkdw i siarczkdw metali) i oczyszczenie $ciekdw do poziomu ponizej 1 mg Ni/dm3.

Kolejne proby techniczne przeprowadzono dodajagc do mieszaniny reakcyjnej Srodek
dekompleksujacy na bazie siarki organicznej. Poréwnano zawarto$¢ jondw zelaza, chromu, niklu
i miedzi w Sciekach przemystowych z procesu trawienia i elektropolerowania dla serii 10 préb
technicznych przed i po neutralizacji [H6]. Zdecydowana wiekszo$¢ przeprowadzonych badan
pozwolita na uzyskanie wynikdw zawartoéci Cr, Ni, Cu ponizej 1,00 mg/dm3 nawet przy bardzo
wysokich stezeniach w $ciekach surowych, odpowiednio: 200-7000 mg Cr/dm?3, 60-3200 mg Ni/dm3
i 30-2200 mg Cu/dm3. Jedynie w przypadku szdstej proby, ktéra nie charakteryzowata sie znacznymi
zmianami wzgledem pozostatych, nie uzyskano po neutralizacji w petni zadowalajacych wynikdw,
natomiast uzyskano 1,5 mg Cr/dm3 i 1,5 mg Ni/dm? co mogio byé wynikiem niewtasciwie
przeprowadzonego procesu neutralizacji $ciekow. Nawet przy bardzo wysokich stezeniach jonéw
niklu w $ciekach surowych, siegajgcych 2400-3200 mg Ni/dm* (IPIWW> IEPWW), po neutralizacj
uzyskiwano wartoéci ponizej 0,7 mg Ni/dm3. Scieki o sktadzie charakteryzujgcym sie wiekszym
udziatem IEPWW (IPIWW < IEPWW) oczyszczono réwniez do stezenia 0,5 mg Ni/dm3 i 0,5
mg Cr/dm3. Bardzo wysoka poczatkowa zawarto$é jondw miedzi powyzej 2000 mg Cu/dm?3 nie
stanowita problemu w procesie neutralizacji i w efekcie uzyskano wynik ponizej 0,3 mg Cu/dm?,
a w przypadku nizszych stezen - nawet ponizej 0,1 mg Cu/dm3,

Wazinym aspektem w kontekscie opisu uzyskanych wynikdw badan neutralizacyjnych,
cho¢ czesto marginalizowanym, jest ocena sktadu osadéw powstatych w wyniku procesu. Powstajgce
osady sg materiatami niebezpiecznymi, a ich odbiér mozliwy jest jedynie przez wyspecjalizowane
firmy zajmujace sie zbidrka substancji niebezpiecznych. Odpady te potencjalnie mogg by¢ zrédtem
cennych surowcéw, jednak wyzwaniem pozostaje dalsza obrébka tych osadéw, a takze stosunkowo
duze uwodnienie i zmiennos$¢ sktadu zwigzana bezposrednio ze zmiennym stezeniem Sciekdow
surowych. W przeprowadzonych badaniach [H6] przedstawiono sktad zawartosci zanieczyszczen
w $ciekach przemystowych w g/dm? (zelazo, chrom, nikiel, miedz, fosfor, siarka) oraz odpowiadajace
im zanieczyszczenia w placku filtracyjnym w przeliczeniu na g/kg suchej masy (zelazo, chrom, nikiel,
miedz, fosfor, siarka, wapn). Warto zwrdci¢ uwage na pewne zaleznosci, ktére w przysztosci mogg
poméc w projektowaniu rozwigzan zagospodarowania odpadéow z proceséw trawienia
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i elektropolerowania stali chromowo-niklowych. Stosunek zawartosci Fe/Cr w osadach wahat sie
w granicach 4,0-4,4; zawarto$¢ P/S, niezaleznie od rodzaju zneutralizowanych sciekdw, w granicach
0,6-2,0. Zawarto$¢ wapnia wynosita od 262 do 313 g Ca/kg s.m. (suchej masy), a zawartos¢ zelaza,
chromu i niklu odpowiednio: 31-126, 8-30 i 1-15 g/kg s.m. Zawarto$¢ fosforu i siarki w osadzie
po neutralizacji wynosita odpowiednio: 13-131 g P/kg s.m. i 30-74 g S/kg s.m. Uwodnienie osadéw
niezaleznie od wykonanej préby i wyjsciowego skfadu sciekéw wynosito od 61,7% do 71,4%.
Zestawione wyniki badan technicznych nalezy ocenia¢ holistycznie, analizujac caty szereg uzyskanych
wynikéw. Ze wzgledu na fakt, ze badania prowadzono w warunkach przemystowych, nie mozna
wykluczyé, ze osad jest czeSciowo zanieczyszczony wczesniej przeprowadzong partig neutralizacji.
Starano sie zminimalizowa¢ opisany powyzej potencjalny negatywny wptyw i w wiekszosci
eksperymentéw w skali technicznej neutralizowano S$cieki surowe, ktére poprzedzone byty
neutralizacja $ciekdw o podobnym poziomie zanieczyszczen.

Uzyskane wyniki mogq stanowi¢ podstawe do dalszych badan w poszukiwaniu sposobow
zagospodarowania odpadow lub zmniejszenia ich negatywnego wptywu na srodowisko. Wzrost
cen odbioru odpadéw niebezpiecznych moie przyczyni¢ sie do poszukiwania sposobow
zmniejszenia zawartosci wody w osadach filtracyjnych oraz rozwigzan zaktadajacych ograniczenie
powstawania zanieczyszczen u zrédta, poszukiwania metod odzysku lub zagospodarowania
juz czesciowo wykorzystanych rozwigzan technologicznych, a takie racjonalizacji zuzycia wody
ptuczace;j.

Podsumowanie i wnioski

Niewatpliwie nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ negatywnego oddziatywania na
Srodowisko cywilizacji ludzkiej i dlatego nalezy podejmowac dziatania majace na celu minimalizacje
negatywnych skutkéw tych dziatan. W oparciu o metody inzynierskie oraz o nauki techniczne,
przyrodnicze, prawne i ekonomiczne nalezy poszukiwac¢ rozwigzan umozliwiajacych racjonalne
gospodarowanie zasobami przyrody przy mozliwie matym negatywnym oddziatywaniu dziatalnosci
produkcyjnej na srodowisko. W inzynierii Srodowiska wykorzystywane sg tez metody modelowania
proceséw oraz prognozowania stanu Srodowiska w oparciu o modelowanie. Interdyscyplinarny
charakter badan naukowych, rozwojowych i wdrozeniowych wymaga wielokrotnie wieloaspektowe;j
analizy i rozwigzania ztozonych probleméw naukowych. Realizacja projektu pt. ,Pionierski model
monitorowania zanieczyszczen kapieli procesowych do elektropolerowania (lonsMonit)” (LIDER,
NCBR 2017-2020, kierownik projektu) wychodzi naprzeciw wyzej opisanym wyzwaniom. W wyniku
zrealizowanych badan laboratoryjnych i technologicznych potwierdzono hipoteze, ze opracowanie
modelu matematycznego  monitorowania  zanieczyszczen  kapieli  procesowych do
elektropolerowania stali chromowo-niklowych umozliwia redukcje zanieczyszczen u Zrodta
ich powstawania, kontrole procesu oraz ograniczenie zuzycia energii elektrycznej wykorzystywanej
do procesdow elektrodowych. Ponadto w udokumentowanym cyklu publikacji zestawiono wyniki
badan, ktére swiadczg rowniez o zrealizowaniu zaplanowanych celéw szczegétowych.

Whnioskodawca dr inz. Pawet Lochyniski jest pomystodawcg koncepcji zaplanowanych
i zrealizowanych badan, opracowat metodyke badawczg odnoszacy sie do zrealizowanych prac
badawczych, byt osobg odpowiedzialng za realizacje badan w skali technicznej, interpretowat wyniki
badan i podejmowat decyzje przy projektowaniu zakresu badan uzupetniajgcych. Dodatkowo
byt autorem wniosku pt. ,Pionierski model monitorowania zanieczyszczen kapieli procesowych
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do elektropolerowania (lonsMonit)”, koordynowat pracg zespotu badawczego w czasie trwania
projektu w latach 2017-2020 w roli kierownika projektu badawczego. Ponadto na mocy decyzji NCBR
z 6 wrzesnia 2021 r. uznano projekt za wykonany w catosci. Rezultatem przeprowadzonych badan
byto sformutowanie szeregu wnioskéow odnoszgcych sie do monitorowania zanieczyszczenn kapiel
procesowych do elektropolerowania stali chromowo-niklowych, redukcji zanieczyszczenn u Zrédta
ich powstawania oraz oczyszczania i neutralizacji Sciekdw z proceséw trawienia i elektropolerowania
stali chromowo-niklowych:

e Znajomo$¢ ubytku masy prébek w wyniku elektropolerowania w warunkach laboratoryjnych
pozwala na okreslenie szacunkowych ubytkéw masy pierwiastkbw w warunkach
przemystowych z doktadnoscig nawet ponizej 5%. Daje to mozliwos¢ oszacowania stopnia
zanieczyszczenia kapieli przemystowe;j. Jest to réwniez podstawa do obliczenia przyblizonego
tadunku zanieczyszczeni, ktére powstajg w trakcie procesu w wyniku anodowego
roztwarzania sie elektropolerowanych elementoéw.

e Zrealizowane badania w skali laboratoryjnej i technicznej umozliwiajg okreslenie, przy jakich
parametrach procesu moizliwe jest wuzyskanie oczekiwanego efektu obrdébki
elektrochemicznej przy mozliwie niskim tadunku zanieczyszczen oraz niskim zuzyciu energii
elektrycznej wykorzystywanej do proceséw elektrodowych.

e Wykorzystanie opracowanego modelu matematycznego umozliwia monitorowanie kapieli
procesowej do elektropolerowania i przyczynia sie do redukcji zanieczyszczenn u Zrédta
ich powstawania.

o Mozliwos¢ wydzielenia strumieni S$ciekbw z trawienia i elektropolerowania
oraz monitorowania stopnia ich zanieczyszczenia, mozliwos¢ magazynowania S$ciekow,
objetos¢ komory neutralizacji, ilos¢ zuzytej wody oraz sposoby ptukania detali mogg miec
wptyw na efektywne zarzadzanie procesem neutralizacji $ciekéw.

e Whyniki badan laboratoryjnych wskazuja na mozliwos¢ neutralizacji przy uzyciu Ca(OH);
w przypadku Sciekdw pochodzacych tylko z procesu trawienia stali. Nawet przy bardzo
wysokich stezeniach poczatkowych dochodzacych do 650 mg Ni/dm3, mozliwe byto
pézniejsze obnizenie stezenia Ni(ll) do wartosci ponizej 1 mg Ni/dm3, przy jednoczesnym
obnizeniu stezenia Cr(Ill) i Cu(ll) réwniez ponizej 1 mg/dm3.

e Trudne do osiggniecia byto obnizenie stezenia ponizej 1 mg Ni/dm? w przypadku $ciekéw
mieszanych zawierajacych $cieki z procesu elektropolerowania lub 2z samego
elektropolerowania. Ze wzgledu na stosowanie dodatkdw organicznych utrudniajgcych
wytracanie jondw metali w kapielach elektropolerujgcych wskazane jest stosowanie srodkéow
dekompleksujgcych w celu uzyskania oczekiwanej skutecznosci oczyszczania $ciekdw.

e Zastosowanie dodatkéw organicznych w kapieli elektropolerujacej utrudnia oczyszczanie
powstajacych sciekow. W przypadku kapieli zawierajacej glicerol mozliwe jest uzyskanie
stezer koricowych ponizej 1 mg Ni/dm*® przy stezeniu poczatkowym do 14 mg Ni/dm3
natomiast w przypadku kapieli z trietanoloaming byto to mozliwe tylko przy bardzo niskich
stezeniach poczatkowych do 4 mg Ni/dm?.

e Zastosowanie Na,S jako dodatku do procesu neutralizacji, nawet w przypadku wysokich
steze” poczatkowych na poziomie 280 mg Ni/dm? i 800 mg Ni/dm3, pozwala na uzyskanie
wysokiej skutecznosci redukcji stezenia jonéw niklu, wynoszacej odpowiednio 93-99% i 96-
99%, pomimo tego, ze uzyskane wyniki przekraczaty wartosci graniczne.

e Przedstawiona charakterystyka sktadu osadéw po procesie neutralizacji moze by¢ przydatna
w planowaniu zagospodarowania i neutralizacji odpadéw takich jak osady pogalwaniczne.
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5. Pozostate osiggniecia badawcze

Pozostate osiggniecia autora zwigzane byty z nastepujagcymi tematami naukowo-badawczymi:
wykorzystanie elektrod diamentowych domieszkowanych borem do mineralizacji zanieczyszczen
organicznych, woltamperometryczna detekcja wybranych zanieczyszczen, ocena ryzyka zdrowotnego
zwigzanego z eksploatacjag wod gruntowych, ocena dtugoterminowego oddziatywania na srodowisko
zanieczyszczern spowodowanych przez dziatalno$¢ gornicza oraz zastosowanie biosorbentéow
do usuwania jonéw metali ciezkich.

Wykorzystanie elektrod diamentowych domieszkowanych borem do mineralizacji zanieczyszczen
organicznych

Publikacje zwigzane z pozostatymi osiggnieciami naukowo-badawczymi dotyczgcymi wykorzystania
elektrod BDD do mineralizacji zanieczyszczen organicznych:

[A1] Lochynski P.*, Dittmar T., Worch E., Kuczewski K., Wykorzystanie elektrod diamentowych
domieszkowanych borem (BDD) do elektrochemicznego utlenienia zwigzkéw organicznych.
Przemyst Chemiczny, 94(12), 2275-2278 (2015). (IF=0,367)

[A2] Lochynski P.*, Glorian H., Schmalz V., Worch E., Dittmar T., An Innovative Method for the
Determination of Dissolved Organic Carbon (DOC) Based on Electrochemical Decomposition
with Boron-doped Diamond Electrodes, W: XXXVII. Moderni elektrochemické metody /
Navratil T, Fojta M, Schwarzova K (red.), 2017, STRIZOVICKA 19, USTI NAD LABEM, 400 01,
CZECH REPUBLIC, LENKA SRSENOVA-BEST SERVIS, s.128-131, ISBN 978-80-905221-5-2
(materiaty konferencyjne indeksowane w Web of Science)

[A3] Glorian H.*, Schmalz V., Lochyiski P., Fremdling P., Boernick H., Worch E., Dittmar T,
Portable Analyzer for On-Site Determination of Dissolved Organic Carbon - Development and
Field Testing. International Journal of Environmental Research and Public Health, 15(11),
1-13. (2018). (IF=2,468)
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Wykorzystanie zaawansowanych metod utleniania AOP (advanced oxidation processes)
z zastosowaniem elektrod BDD (boron-doped diamond) umozliwia rozktad toksycznych i trudno
degradowalnych zwigzkéw w wodach i $ciekach. Skuteczno$é¢ anodowej destrukcji toksycznych
zwigzkéw z zastosowaniem elektrod BDD potwierdzono dla takich zanieczyszczen jak m.in. fenol
(Britto-Costa et al. 2012; Iniesta et al. 2001), bisfenol A (Yoshihara et al. 2009) oraz antybiotyki
i inne $rodkéw farmaceutyczne (Calzadila et al. 2021). Elektrody BDD znalez¢ moggy zastosowanie
takze przy dezynfekcji wstepnie oczyszczonych $ciekéw z przydomowych biologicznych oczyszczalni
$ciekdw (Haaken D. et al. 2012). Zaletg tych metod jest relatywnie niski koszt eksploatacji instalacji
i wysoka wydajnos¢ dezynfekcji réinego rodzaju mikroorganizméw oraz brak koniecznosci
przechowywania duzych ilosci chemikaliow. Wadg czesto jest cena materiatu podtoza elektrody
(niob), jak i catych elektrod oraz generowanie produktéw ubocznych dezynfekcji (nadchloranéw
i halogenkéw organicznych oraz nieorganicznych chloranéw). W pracy [A1l] wykazano, ze istnieje
mozliwos¢ zastapienia drogiego materiatu podtoza elektrod, jakim jest niob (Nb), podtozem weglik
krzemu-grafit (SiC-C). Naniesienie domieszkowanej borem warstwy diamentowej (BDD) na nowy
materiat umozliwia zachowanie skutecznosci anodowego utleniania zwigzkéw organicznych.
W wyniku przeprowadzonych badan okreslono, ze zaleca sig, aby do celéw mineralizacji elektrody
charakteryzowaly sie powierzchnig o mozliwie duzej wielkosci ziaren, czyli powyzej 1,2 pm.

Celem kolejnej pracy byto opracowanie i optymalizacja metody ilosciowego oznaczania
rozpuszczonego wegla organicznego przy zastosowaniu elektrody diamentowej domieszkowanej
borem. Dane doswiadczalne, w tym badania wptywu parametréw procesowych i hydrochemicznych,
wykazaty ogélng przydatnos¢ badanego rozwigzania do opracowania w najblizszej przysztosci
prototypu urzadzenia do terenowych pomiaréw rozpuszczonego wegla organicznego [A2]. Skuteczna
mineralizacja zwigzkéw organicznych na elektrodach BDD umozliwita naukowcom z TU Dresden
(Niemcy) opracowanie prototypu przenosnego analizatora rozpuszczonego wegla organicznego DOC
(dissolved organic carbon). Prezentowany we wspdlnej publikacji [A3] analizator DOC jest
wyposazony w cele elektrolityczng z elektrodami diamentowymi domieszkowanymi borem (BDD).
Elektrody te umozliwiajg utlenienie zwigzkéw organicznych do ditlenku wegla, a pomiar nastepuje
przy wykorzystaniu detektora NDIR. Rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) jest parametrem
sumarycznym, ktéry jest czesto stosowany do monitorowania jakosci wody oraz do oceny
skutecznosci proceséw oczyszczania. Skonstruowany przenosny prototyp udowodnit swojg zdolnosé
operacyjng w programie monitoringu srodowiska w pétnocnych Indiach [A3]. Granica oznaczalnosci
(0,31 mg C/dm?) jest odpowiednia dla wielu zastosowan, takich jak analiza wody powierzchniowej,
gruntowe;j i pitnej. Uzyskane dane s3 zgodne z tymi otrzymanymi za pomocg uznanych metod, takich
jak spalanie wysokotemperaturowe.

Woltamperometryczna detekcja wybranych zwigzkéw organicznych z zastosowaniem elektrod
diamentowych domieszkowanych borem

Publikacje zwigzane z pozostatymi osiggnieciami naukowo-badawczymi dotyczacymi zastosowania
elektrod diamentowych domieszkowanych borem do woltamperometrycznej detekcji wybranych
zwigzkow organicznych:
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[B1] Brycht M., Lochynski P., Barek J.,, Skrzypek S., Kuczewski K., Schwarzova-Peckova K.*,
Electrochemical study of 4-chloro-3-methylphenol on anodically pretreated boron-doped diamond
electrode in the absence and presence of a cationic surfactant. Journal of Electroanalytical Chemistry,
771, 1-9. (2016). (IF=3,012)

[B2] Fischer J., Gonzalez-Martin J., Lochynski P., Dejmkova H., Schwarzova-Peckova K., Vega M.*,
Voltammetric study of triazole antifungal agent terconazole on sp3 and sp2 carbon-based electrode
materials. Journal of Electroanalytical Chemistry, 863, 1-10. (2020). (IF=4,464)

Chlorofenole sg powszechnie stosowane jako srodki do konserwacji drewna, pestycydy,
rozpuszczalniki, antyseptyki czy s$rodki dezynfekujgce i sa substancjami zanieczyszczajgcymi
Srodowisko. Wiele z nich, w tym 4-chloro-3-metylofenol (p-chloro-m-krezol, PCMC), znajduje sie
na liécie priorytetowych zanieczyszczern amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA, 2014)
lub w dyrektywie w sprawie Srodowiskowych norm jakosci w dziedzinie polityki wodnej Unii
Europejskiej (Dyrektywa UE, 2008). Kryterium efektu organoleptycznego wynoszace 3000 pg/dm?3
dla tego zanieczyszczenia jest bardziej rygorystyczne niz innych najwyizszych dopuszczalnych steien,
ktére nie sy podawane. Rozpuszczalno$¢ PCMC w wodzie jest umiarkowana, tj. 0,38 g/100 mL
w temperaturze 20°C. PCMC zostat po raz pierwszy zarejestrowany jako pestycyd w Stanach
Zjednoczonych w 1968 roku. US EPA klasyfikuje PCMC jako czynnik rakotwdrczy grupy D, substancja
chemiczna z niewystarczajgcg iloscig informacji lub bez informacji, aby jg sklasyfikowaé (EPA, 1997).
Zdecydowanie najczesciej stosowanymi metodami wykrywania chlorofenoli, w tym PCMC, s3 techniki
chromatograficzne. W pracy [B1] przedstawiono mozliwosci zastosowania elektrod BDD
do bezposredniego oznaczania PCMC z wykorzystaniem metod woltamperometrycznych. Dotychczas
niewiele uwagi poswiecono wykorzystaniu elektrod opartych na BDD do oznaczania tej priorytetowej
substancji zanieczyszczajacej. W zwigzku z tym zbadano mozliwos$¢ zastosowania elektrod BDD
i woltamperometrii w obecnosci kationowego s$rodka powierzchniowo czynnego (bromek
cetylotrimetyloamoniowy; CTAB) oraz bez CTAB. PCMC zapewnia dobrze zdefiniowany i wysoce
powtarzalny pik utleniania w obszarze od +1000 mV do +1200 mV (vs.Ag |AgCl, 3 mol/dm3 KCl)
w Srodowisku wodnym w zakresie pH 2,0-10,0. Ponadto najlepsze wyniki badan
woltamperometrycznych uzyskano w obecnosci kationowego srodka powierzchniowo czynnego
(CTAB) przy wartosciach pH wyzszych niz 9, ze wzgledu na jego elektrostatyczne oddziatywanie
z anionem fenolanowym PCMC. W zoptymalizowanych warunkach eksperymentalnych opracowane
metody elektroanalityczne wykazuja granice wykrywalnosci w zakresie 107 mol/dm3 w $rodowisku
alkalicznym (0,01 mol/dm3 NaOH) w obecnosci CTAB.

Azole to grupa zwigzkéw chemicznych stosowanych jako pestycydy lub s$rodki
farmaceutyczne. Terkonazol nalezy do syntetycznych triazolowych lekéw przeciwgrzybiczych,
hamujacych biosynteze ergosterolu lub innych steroli, a tym samym zaburzajgcych synteze $ciany
komérkowej u grzybdw. W publikacji [B2] po raz pierwszy zbadano elektrochemiczne zachowanie
terkonazolu za pomoca woltamperometrii cyklicznej i réznicowej woltamperometrii pulsowej
na elektrodzie diamentowej domieszkowanej borem (BDD) o réznej obrébce powierzchni. Terkonazol
w roztworach wodnych w zakresie pH od 2,0 do 12,0 ulega utlenieniu w dwdch etapach. W pracy
zaproponowano mechanizm tych proceséw. Znaleziono optymalne warunki do oznaczania
terkonazolu w stezeniu 0,1 mol L-1 buforze fosforanowym pH 7,2. Za pomocg rdézinicowej
woltamperometrii pulsowej uzyskano najnizszg granice wykrywalnosci 0,40 umol/dm3 oraz doskonata
powtarzalnos¢ (RSD 1,1%).
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Ocena ryzyka zdrowotnego zwigzanego z eksploatacja wod gruntowych

Publikacje zwigzane z pozostatymi osiggnieciami naukowo-badawczymi dotyczacymi oceny ryzyka
zdrowotnego zwigzanego z eksploatacjg wdd gruntowych:

[C1] Kubicz J., Pawetczyk A., Lochynski P., Environmental health risk posed by contamination of
the individual water wells. Chemosphere, 208, 247-256 (2018). (IF=5,108)

[C2] Kubicz J., Lochyniski P., Pawetczyk A., Karczewski M., Effects of drought on environmental
health risk posed by groundwater contamination. Chemosphere, 263 (2021). (IF2020=7,086)

W badaniach opisanych w publikacjach [C1 i C2] do celéw oceny ryzyka dla zdrowia
zastosowano zmodyfikowang procedure opartag na wytycznych Environmental Protection Agency
(USA) dla projektu ,,Superfund” (EPA, 19914, b). Zasady szacowania ekspozycji i potencjalnych dawek
pobranych poszczegélnych zanieczyszczen dla rozpatrywanych populacji (EPA, 1992; Moya 2011).
W pracy [C1] przedstawiono wyniki analiz prébek wody pobranych z indywidualnych studni
przeznaczonych do zaopatrywania gospodarstw domowych na terenach niezurbanizowanych
o niskiej gestosci zaludnienia i wielokrotnie niewystarczajaco rozwinietej infrastrukturze wodno-
kanalizacyjnej. Analizowano prébki wody gruntowej pobrane z 22 studni na terenach wiejskich,
w ramach programu Paristwowego Monitoringu Srodowiska w latach 2005-2015. Studnie
zlokalizowane byty na terenach, na ktérych zachodza procesy suburbanizacji, w poblizu miast: Leszno,
Zielona Goéra, Legnica, Wroctaw i Opole. W wodach gruntowych badanych punktéw stwierdzono
stosunkowo wysokie stezenia szkodliwych zanieczyszczen, co mozie zwiekszac¢ ryzyko wystapienia
incydentéw zdrowotnych dla narazonej populacji. W oparciu o wieloletnie pomiary prowadzone
w poszczegodlnych punktach oraz dane toksykologiczne oceniono indywidualne ryzyko zdrowotne
zwigzane z dziataniem rakotwdérczym u ludzi, wynikajace z bezposredniego spozycia takiej wody oraz
kontaktu skérnego. Okreslono réwniez poziomy zagrozen nierakotwodrczych. Obliczenia wykazaty,
ze uzywanie nieuzdatnionej wody do spozycia i kagpieli moze spowodowac wzrost zagrozenia
mutagennego i toksycznego u ludzi pobierajacych wode w wybranych punktach pomiarowych.
W zaleznosci od miejsca obliczony poziom zagrozenia nierakotwodrczego wyrazony wskaznikiem
zagrozenia HI, ktéry nie powinien przekracza¢ wartosci 1, waha sie miedzy 0,6 a 3,6. Ponadto
w wybranych punktach pomiarowych obliczenia wskazujg na nadmierne ryzyko zachorowania na raka
W ciggu catego 2ycia i wskaznik ELCR jest rzedu 10 Oznacza to, ze przed spozyciem woda czerpana
bezposrednio z wybranych studni wymagataby pewnego uzdatnienia. Inng mozliwoscig
jest wykorzystanie wody z alternatywnych zrédet lub mozliwie szybki rozwdj brakujacej infrastruktury
wodno-kanalizacyjnej. W artykule [C2] poréwnano zawartosci zanieczyszczen w prébkach wéd
podziemnych w okresie suszy i okresie referencyjnym w ponad stu punktach pomiarowych. Badania
miaty na celu okreslenie, czy susza wptywa na wzrost narazenia ludnosci na ryzyko zdrowotne.
Stwierdzono, ze pomimo wystgpienia suszy oczekiwany wzrost steZenia zanieczyszczern w wodzie
nie nastepuje we wszystkich lokalizacjach. Analiza wszystkich danych zebranych w regionach,
w ktérych prowadzono badania, wykazata ogdélny trend wzrostu s$rodowiskowego ryzyka
zdrowotnego spowodowanego zmianami zanieczyszczenia wod podziemnych w okresie suszy.
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Ocena dfugoterminowego oddzialywania na $rodowisko zanieczyszczen spowodowanych
przez dziatalno$¢ gorniczg oraz zastosowanie biosorbentéw do usuwania jonéw metali ciezkich

Publikacje zwigzane 2z pozostatymi osiggnieciami naukowo-badawczymi dotyczacymi badan
dendrochemicznych i oceny dtugoterminowego oddziatywania na $rodowisko zanieczyszczen
spowodowanych przez dziatalno$¢ gornicza, zastosowania biosorbentéw do usuwania jondw metali
ciezkich:

[D1] Dobrzanska J., Lochynski P., Kalbarczyk R., Ziemiariska M., Challenges in the Application of
Dendrochemistry in Research on Historical Environmental Pollution in an Old Copper Mining
Area. Forests, 12(11), 1505 (2021). (IF2020=2,634)

[D2] Charaziiska S., Burszta-Adamiak E., Lochynski P., Recent trends in Ni(ll) sorption from
aqueous solutions using natural materials. Reviews in Environmental Science and Bio-
Technology, published on-line (2021). (IF2020=8,044)

[D3] Charazinska S., Lochynski P., Burszta-Adamiak E., Removal of heavy metal ions form acidic
electrolyte for stainless steel electropolishing via adsorption using Polish peats, Journal of
Water Process Engineering, 42, 1-10, numer artykutu:102169 (2021). (1F2020=5,485)

Biezagce zainteresowania badawcze opublikowane w 2021 r. zwigzane byly z ocena
dtugoterminowego oddziatywania na srodowisko zanieczyszczern spowodowanych przez dziatalnos¢
gérniczg w miejscowosci Iwiny (woj. dolnoslaskie). Wykonano badania dendrochemiczne [D1],
a materiat badawczy w postaci prébek drewna (Quercus robur L.) pobrano z drzewostanéw rosngcych
na terenach zanieczyszczonych. W prébkach analizowano zawartos¢ 11 pierwiastkéw (Cd, Mn, Ni, Zn,
Cr, Co, Pb, Cu, Fe, Al, Ag) technikg ICP-OES oraz kontrolnie ICP-MS. Uzyskane wyniki wykazaty silny,
dtugofalowy wptyw przemystu miedziowego, wyrazajacy sie znacznym wzrostem $rednich zawartosci:
Mn, Ni, Zn, Cr, Pb, Cu i Fe w drzewach z obszaru przemystowego w poréwnaniu
z proba kontrolng [D1].

W obszarze zainteresowan badawczych znalazty sie tez prace dotyczace wykorzystania
materiatéw pochodzenia naturalnego stosowanych do adsorpcji jonéw metali ciezkich z roztworéw
wodnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zwigzkéw niklu. W pracy [D2] podjeto prébe klasyfikacji
biosorbentéw ze wzgledu na ich pochodzenie. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze giéwnym
trendem ostatnich lat jest wykorzystanie biomasy, jednak inne materiaty pochodzenia naturalnego
réwniez cieszg sie niestabngcym zainteresowaniem badaczy [D2]. W kolejnej pracy [D3] zbadano
mozliwos¢ wykorzystania polskich borowin z 5 uzdrowisk (Potczyn Zdréj, Goczatkowice Zdréj, Wieniec
Zdréj, Kamien Pomorski i Kotobrzeg) do sorpcji jonéw metali ciezkich ze $ciekdw przemystowych z
procesu elektropolerowania stali. Zastosowany materiat okazat sie skuteczny zaréwno dla
modelowych $ciekéw laboratoryjnych, jak i przemystowych, charakteryzujgcych sie wysokimi
stezeniami poczatkowymi metali takich jak zelazo, chrom, nikiel i miedz. Catkowita wydajnos¢
usuwania wynosita 30,7 mg/g, a przeprowadzone badania wskazywaty na nastepujacg kolejnos¢
usuwania: Fe(lll) > Cr(lll) > Cu(ll) > Ni(ll). Sposéb prowadzenia badan oraz witasciwosci przebadanych
materiatdw otwierajg nowe mozliwosci usuwania jonéw metali ciezkich w roztworach o odczynie
kwasnym bez uprzedniej korekty pH.

Wykaz opublikowanych prac naukowych wnioskodawcy z zakresu inzynierii Srodowiska, analityki
zanieczyszczen, oceny ryzyka zdrowotnego oraz obrobki powierzchniowej materiatow metalowych
zestawiono w zaftaczniku 3, rozdziat Il. INFORMACJIA O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO
ARTYSTYCZNEI.
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6. Udziat w projektach badawczych i wspdtpraca z gospodarkg

W obszarze badan naukowych wnioskodawca prowadzi ponad 15-letnia wspodtprace
z przemystem elektrochemicznym — ECM Sp. z o0.0. i Wspdlnicy Sp. k., dotyczacg bezpieczeristwa
procesdw, monitorowania zanieczyszczen,, zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej w procesach
elektrodowych, procesu neutralizacji oraz oczyszczenia $ciekdéw, jak réwniez ograniczania
negatywnego oddziatywania proceséw chemicznej i elektrochemicznej obrébki metali na srodowisko.
W ramach wspétpracy z Technische Universitat Dresden wnioskodawca realizowat badania dotyczace
opracowania prototypu przenosnego urzgdzenia umozliwiajacego oznaczanie wegla organicznego
w warunkach polowych przy wykorzystaniem metod elektrochemicznych.
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2017.01.01
—2020.09.30

2017.10.01
—2019.03.31

2015.08.01
-2015.09.30

2014.10.01
—-2015.07.31,;
2015.10.01
—-2016.05.31

2010.09.29
-2012.09.28

Projekty zrealizowane w latach 2010-2020

Kierownik projektu badawczego ,Pionierski model monitorowania
zanieczyszczen kapieli procesowych do elektropolerowania (lonsMonit)”,
finansowanego w ramach programu LIDER przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, LIDER/22/0187/L-7/15/NCBR/2016. Opracowanie nowatorskiego
modelu matematycznego, ktéry pozwala na okreslenie granicznego
zanieczyszczenia  kapieli stosowanych w  przemystowym procesie
elektropolerowania  stali  chromowo-niklowych. Ponadto  model
ten ma zastosowanie nawet dla zmieniajacych sie kosztéw odczynnikéw
chemicznych oraz energii elektrycznej. Dotychczas ukazato sie
5 publikacji zwigzanych z realizacjq projektu [H2]-[H6] (Zatacznik 2, str. 4).

Whnioskodawca i wykonawca projektu pt. ,Niklowanie Iutowanych
elementéw z miedzi i mosigdzu oraz zwiekszenie bezpieczeristwa
realizowanych proceséw technologicznych” w ramach Miejskiego Programu
Wsparcia Partnerstwa Szkolnictwa Wyiszego i Nauki oraz Sektora
Aktywnosci Gospodarczej ,MOZART”. W ramach projektu ,,Mozart” Miasto
Wroctaw udziela finansowego wsparcia partnerstwom naukowo-
biznesowym.

Stypendysta Dresden Fellowship Program Technische Universitat Dresden
(Niemcy). Podczas pobytu w Dreinie wykonywat badania do projektu
NIRWINDU finansowanego przez Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (Niemcy). Projekt dotyczyt opracowywania i testowania
srodkéw zapewniajacych zréwnowazone dostawy wody pitnej w Indiach.
Badania laboratoryjne przeprowadzone przez wnioskodawce zwigzane byty
z okresleniem najbardziej korzystnego zakresu parametréw umotzliwiajacych
oznaczenie DOC (wegla organicznego) w badanych prébkach. W 2018 r.
prototyp urzadzenia do pomiaru wegla organicznego zostat przetestowany
w Indiach podczas testéw polowych wykonanych przez naukowcéw z Institut
flir Wasserchemie TU Drezno. Badania zrealizowane przez wnioskodawce
opublikowano: Glorian H., Schmalz V., Lochyniski P., Fremdling P., Boernick
H., Worch E., Dittmar T., International Journal of Environmental Research
and Public Health 15(11) (2018) 1-13 (IF=2,468).

Whnioskodawca i wykonawca projektu pt. ,Rozwdj stosowanych
oraz wprowadzenie nowych ustug z zakresu chemicznej i elektrochemicznej
obrdébki powierzchniowej metali” w ramach Miejskiego Programu Wsparcia
Partnerstwa Szkolnictwa Wyzszego i Nauki oraz Sektora Aktywnosci
Gospodarczej ,MOZART”. W ramach projektu ,Mozart” Miasto Wroctaw
udziela finansowego wsparcia partnerstwom naukowo-biznesowym.
Efektem projektu jest ,Wdrozenie ustugi chemicznego oczyszczania
i pasywacji lutowanych wyrobéw wykonanych z miedzi i mosigdzu”
w ECM Sp. z 0.0., luty 2015.

Wykonawca  grantu  promotorskiego ,Elektropolerowanie  stali
austenitycznej typu 304", finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, N N204 519139
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Wybrane projekty i wdrozenia zrealizowane
w latach 2006-2021 we wspélpracy z przemystem

Po uzyskaniu stopnia doktora

1. Cztonek zespotu zaangazowanego w projekt modernizacji instalacji do neutralizacji sciekéw
(etap 1) ECM Sp. z o0.0. i Wspdlnicy Sp. k., 2020-2021 (pomystodawca umieszczenia
az 4 zbiornikébw buforowych na S$cieki technologiczne z uwzglednieniem ich réznego
przeznaczenia)

2. Cztonek zespotu zaangaiowanego w projekt modernizacji najwiekszej wanny procesowe;j
do elektropolerowania wraz ze zwiekszeniem objetosci roboczej z 16 m® do 18,5 m?, ECM
Sp. z 0.0. i Wspdlnicy Sp. k., 2020-2021 (organizowanie i moderowanie spotkan zespotu,
wsparcie techniczne)

3. Zrealizowanie projektu pt. ,Pionierski model monitorowania zanieczyszczen kapieli procesowych
do elektropolerowania (lonsMonit)” (program LIDER, NCBR) we wspodtpracy z ECM Sp. z o.o.
i Wspélnicy Sp. k., 2017-2020 (kierownik projektu, pomystodawca; opis projektu znajduje sie
powyzej)

4. Zrealizowanie 18-miesiecznego projektu w ramach Miejskiego Programu Wsparcia Partnerstwa
Szkolnictwa Wyzszego i Nauki oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej ,MOZART” pt. ,,Niklowanie
lutowanych elementéw z miedzi i mosigdzu oraz zwiekszenie bezpieczenstwa realizowanych
procesow technologicznych”, ECM Sp. z o.0. i Wspdlnicy Sp. k., 2017-2019 (wnioskodawca
i wykonawca projektu; opis projektu znajduje sie powyzej)

5. Dostosowanie dokumentacji Systemu Zarzadzania Jakoscia do wymagan i zmian w normie
ISO 9001:2015, ECM Sp. z 0.0. i Wspdlnicy Sp. k., 2016-2017 (opracowanie macierzy ryzyka dla
realizowanych proceséw gtéwnych i pomocniczych wraz z przeprowadzeniem oceny,
uzupetnienie dokumentacji o nowe wymagania normy)

6. Cztonek zespotu zaangazowanego w przygotowanie projektu nowej linii procesowej
do oczyszczania i pasywacji lutowanych wyrobéw wykonanych z miedzi i mosigdzu,
ECM Sp. z 0.0. i Wspdlnicy Sp. k., 2017-2018 (przygotowanie zatozen projektowych zwigzanych z
przebiegiem poszczegdlnych etapéw procesu i kontrolg parametréow, wsparcie techniczne)

7. Wdrozenie ustugi chemicznego oczyszczania i pasywacji lutowanych wyrobow wykonanych
z miedzi i mosigdzu w ECM Sp. z 0.0., luty 2015

8. Zrealizowanie 18-miesiecznego projektu w ramach Miejskiego Programu Wsparcia Partnerstwa
Szkolnictwa Wyiszego i Nauki oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej ,MOZART” pt. , Rozwdj
stosowanych oraz wprowadzenie nowych ustug z zakresu chemicznej i elektrochemicznej
obrébki powierzchniowej metali”, ECM Sp. z 0.0., 2014-2016 (wnioskodawca i wykonawca
projektu; opis projektu znajduje sie powyzej)

Przed uzyskaniem stopnia doktora

9. Opracowanie sposobu korekty kapieli przemystowych do elektropolerowania stali
chromowo-niklowych i nadzér nad wdrozeniem w ECM Sp. z 0.0., czerwiec-wrzesien 2012
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10. Wnioskodawca byt odpowiedzialny za aplikacje technologii i poszerzenie zakresu ustug
ECM Sp. z 0.0. - elektropolerowanie aluminium, 2011-2012

11. Whnioskodawca byt odpowiedzialny za aplikacje technologii i poszerzenie zakresu ustug
ECM Sp. z 0.0. - elektropolerowanie miedzi i mosigdzu, 2010-2011

12. Wnioskodawca byt odpowiedzialny za aplikacje technologii i poszerzenie zakresu ustug
ECM Sp. z 0.0. - chromianowanie aluminium, 2010-2011

13. Whnioskodawca byt zaangaizowany w przygotowanie wniosku o uzyskanie pozwolenia
wodnoprawnego dla ECM Sp. z 0.0., 2010 (koordynator odpowiedzialny za przygotowanie
whniosku)

14. Whnioskodawca byt zaangazowany w przygotowanie projektu specjalistycznej linii do pasywacji
stali nierdzewnej, opracowanie instrukcji technologicznej ,Pasywacja z dichromianem potasu”
oraz przygotowat ECM Sp. z o0.0. do audytu zewnetrznego przeprowadzonego przez ARTUS
Aerospace & Demence Group, Francja, 2008-2009

15. Zaprojektowanie i koordynacja prac przebudowy Linii Technologicznej - Linia Automatyczna
do Elektropolerowania i nadzér nad wdrozeniem w ECM Sp. z 0.0., 2007

16. Przygotowanie dokumentacji Systemu Zarzadzania Jakoscia, ECM Sp. z o0.0., 2006-2008
(koordynowanie przygotowania procedur dotyczacych proceséw gtéwnych i pomocniczych,
opracowanie schematéw blokowych dla poszczegdlnych proceséw, pomoc w przygotowaniu
pozostatych dokumentoéw SZJ)

7. Staze naukowe i wspdtpraca z zagranicznymi osrodkami badawczymi

Wspdipraca z zagranicznymi osrodkami badawczymi zainicjowana byta odbyciem stazy
zagranicznych w Technische Universitat Dresden (Niemcy), Institut fir Wasserchemie (2013, 2015)
oraz Charles University of Prague (Czechy), UNESCO Laboratory of Environmental Electrochemistry
(2014). Wnioskodawca wybrat powyisze grupy badawcze ze wzgledu na zbiezne zainteresowania
naukowe obejmujace wykorzystanie metod elektrochemicznych do detekcji i usuwania
zanieczyszczen organicznych w sSrodowisku. W ramach wspétpracy z TU Drezno przygotowano
2 wspolne publikacje oraz materiaty konferencyjne indeksowane w Web of Science, a wyniki badan
byty prezentowane na 5 konferencjach naukowych w Polsce, Czechach i w Niemczech.
W 2015 r. autor osiggniecia byt Laureatem DRESDEN Fellowship Programme - Technische
Universitdt Dresden, zagranicznego stypendium dla najlepszych naukowcéw. W 2019 r.
whnioskodawca byt opiekunem miesiecznego stazu doktorantki z TU Drezno w ramach programu
PROM (NAWA). Stai ten odbyt sie w Wydzialowym Laboratorium Badari Srodowiskowych
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. W wyniku wspdlnej wizyty studyjnej w Niemczech
(25.07.2019 r.) doktorantka wnioskodawcy, ktérej jest on promotorem pomocniczym, realizowata
w 2020 r. 4-miesieczny staz naukowo-badawczy w Institut fir Wasserchemie (TU Drezno).

Efektem wspotpracy z UNESCO Laboratory of Environmental Electrochemistry, Charles
University of Prague s3 2 publikacje indeksowane w Web of Science i prezentacja wspdlnych
wynikéw badan na 1 konferencji naukowej. Ponadto od 2015 roku 4 dyplomantéw wnioskodawcy
realizowato swoje badania do prac inzynierskich w ramach 3-miesiecznych stazy naukowo-
badawczych na Charles University of Prague.
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W wyniku wspétpracy z zagranicznymi osrodkami badawczymi powstaty nastepujgce publikacje
w czasopismach z listy JCR Przemyst Chemiczny 2015, 94(12), 2275-2278 (IF=0,367); Journal
of Electroanalytical Chemistry, 2016, 771, 1-9 (IF=3,012); International Journal of Environmental
Research and Public Health, 2018, 15(11),1-13 (IF=2,468); Journal of Electroanalytical Chemistry,
2020, 863, 1-10 (IF=4,464).

Podoktorskie staze naukowo-badawcze zrealizowane
w zagranicznych osrodkach naukowych

2021.09.13 Staz naukowy w UNESCO Laboratory of Environmental Electrochemistry,

—2021.09.23 Charles University of Prague (Czechy), Faculty of Science, Department
of Analytical Chemistry. Poznanie mozliwosci zastosowania modyfikacji
powierzchni elektrod diamentowych do detekcji zanieczyszczen. Omodwienie
wstepnych zatozen i mozliwosci wnioskowania o bilateralny projekt badawczy.

2015.08.01 Zagraniczny staz naukowo-badawczy w Technische Universitdt Dresden

—2015.09.30 (Niemcy), Institut fir Wasserchemie. Badania byty czesciag miedzynarodowego
projektu NIRWINDU i dotyczyty préb laboratoryjnych, ktére miaty na celu
okreslenie zakresu parametrow umozliwiajgcych jak najdoktadniejsze wykrycie
DOC (wegla organicznego) w badanych prébkach. W wyniku zrealizowanych
badan powstaty 2 prace naukowe i 3 zgtoszenia konferencyjne.

2014.09.02 Zagraniczny staz naukowo-badawczy w UNESCO Laboratory of Environmental

—2014.10.02  Electrochemistry, Charles University of Prague (Czechy), Faculty of Science,
Department of Analytical Chemistry. Badania dotyczyly elektrochemicznej
detekcji 4-chloro-3-metylofenolu (PCMC). W wyniku zrealizowanych badan
powstata 1 publikacja i 1 zgtoszenie konferencyjne.

2013.07.01 Zagraniczny staz naukowo-badawczy w Technische Universitdat Dresden

—2013.09.30 (Niemcy), Institut fur Wasserchemie. Badania byly zwigzane z wykorzystaniem
elektrod diamentowych domieszkowanych borem (BDD) do
elektrochemicznego  utlenienia  zwigzkéw  organicznych. W  wyniku
zrealizowanych badan powstata 1 publikacja i 2 zgtoszenia konferencyjne.

8. Dziatalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna

Whioskodawca jest promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr inz. Sylwii
Charazinskiej pt. ,,Usuwanie niklu ze sciekow pochodzacych z obrébki stali chromowo-niklowych”,
ktorej promotorem jest dr hab. ini. Ewa Burszta-Adamiak, prof. uczelni. Badania dotyczg
wykorzystania materii organicznej do usuwania zanieczyszczen ze Sciekdw pochodzgcych z obrébki
stali chromowo-niklowych. Wszczecie przewodu nastgpito na 880 posiedzeniu Rady Wydziatu
Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w dniu
20 marca 2019-r.
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Whioskodawca prowadzit wyktady i ¢wiczenia laboratoryjne z przedmiotéw takich jak chemia,
chemia wody i $ciekéw, metodologia badarn naukowych, chemia budowlana, bezpieczeristwo
chemiczne na kierunkach: inzynieria S$rodowiska, inzynieria i gospodarka wodna, inzynieria
bezpieczernstwa i budownictwo. Opracowat program nowego przedmiotu: ,bezpieczerstwo
proceséw technologicznych” i prowadzi zajecia na studiach magisterskich. W ramach prowadzonych
zajec organizowat praktyczne zajecia dydaktyczne w JRG-3 zajmujacej sie ratownictwem chemicznym
oraz w zaktadach przemystowych BOSCH oraz 3M.

Jest opiekunem 8 prac magisterskich oraz 11 prac inzynierskich. Ponad potowa prac
dyplomowych byta realizowana we wspodtpracy z otoczeniem gospodarczym, a jedna
we wspotpracy z Jednostka Ratowniczo-Gasnicza JRG-3 w Wroctawiu, 4 prace byly wykonane
we wspotpracy z naukowcami z Charles University of Prague. Badania byly realizowane w ramach
studenckich 3-miesiecznych zagranicznych stazy naukowo-badawczych w Czechach.

Wybrane zaangazowania oraz osiagniecia wnioskodawcy w ramach dzialalnosci
organizacyjnej, dydaktycznej i popularyzujacej nauke

2021 organizacja i przeprowadzenie zaje¢ laboratoryjnych dla ucznidw z ZSET w Rakowicach
Wielkich pt. ,Zastosowanie spektrofotometrii (UV-VIS) do oznaczania Fe(lll) i Fe(ll)
w wodzie”, Laboratorium Badan Srodowiskowych, Instytutu Inzynierii Srodowiska

2021 opracowanie koncepcji i koordynowanie nagrania filmu promujgcego Laboratorium Badan
Srodowiskowych Instytutu Inzynierii Srodowiska

2021 - obecnie, opiekun roku na kierunku inzynieria $rodowiska na okres | i Il cyklu ksztatcenia

2020 opracowanie koncepcji strony internetowej projektu ,Pionierski model monitorowania
zanieczyszczen kapieli procesowych do elektropolerowania (lonsMonit)”, ktéra umozliwia
promocje zatozen i efektéw projektu: www.ionsmonit.upwr.edu.pl (wersje jezykowe: polski,
angielski)

2020 opracowanie koncepcji animacji popularno-naukowej promujacej projekt lonsMonit
https://www.youtube.com/watch?v={ZuNCztvheQ
(lektor: jezyk polski, napisy: jezyk angielski)

2019 wyktad w Institut fir Wasserchemie TU Dresden obejmujgcy promocje zaplecza badawczego,
projektéw oraz kierunkéw badan realizowanych na Woydziale Inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (Drezno, 25 lipca 2019)

2019 organizator i moderator seminarium naukowego Instytutu Inzynierii Srodowiska dot.
zdecentralizowanych systemow oczyszczania $ciekdw, monitorowania mikrozanieczyszczen,
usuwania jonéw metali ciezkich oraz wspétpracy z Institut fir Wasserchemie TU Dresden,
prelegenci Dr. rer. nat. Thomas Dittmar, Yang Liu M. Sc. (Wroctaw, 25 kwietnia 2019)

2019 - obecnie, cztonek rady dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka
(przedstawiciel grupy doktoréw)

2019 - obecnie, cztonek Wiodacego Zespotu Badawczego ,Woda - Klimat — Srodowisko”
na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu
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2017

2016

zaangazowanie i pomoc w przygotowaniu materiatow zdjeciowych do e-learningowego
szkolenia BHP dla studentéw rozpoczynajacych studia na Uniwersytecie Przyrodniczym
we Wroctawiu

pokaz i zajecia praktyczne dla mtodziezy szkolnej dotyczace chromatografii jonowej w ramach
Dni Wody na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu oraz Dni Otwartych Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.

2016 - obecnie, cztonek rady programowej kierunku inzynieria bezpieczenstwa

2014

Markowska J., Markowski J., Lochynski P.: Holistyczne nauczanie przedmiotow
przyrodniczych. Przygotowanie wyktadu wraz z pokazem na Konferencji Inaugurujacej
Funkcjonowanie Sieci Nauczycieli Przedmiotéw Przyrodniczych, Uniwersytet Przyrodniczy
we Wroctawiu (11-12 grudnia 2014)

9. Nagrody i wyrdznienia

2021

2021

2020

2019

2017

2017

2016

2014

Laureat nagrody ,Naukowiec Przysztosci 2021” w kategorii: ,Nauka dla lepszego Zycia
w przysztosci”. Nagroda przyznana za realizacje projektu badawczego pt. ,Pionierski model
monitorowania zanieczyszczern kapieli procesowych do elektropolerowania (lonsMonit)”
oraz pozytywne podejscie do upowszechniania dotychczasowych wynikéw przedsiewzieé
wsrdd catego spoteczeristwa (zatacznik)

Nagroda Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (zespotowa Il stopnia)
dla zespotu Pawet Wiercik, Pawet Lochynski za osiggniecia naukowe

Medal Stulecia Odzyskania Niepodlegtosci nadany przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej

Nagroda Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (zespotowa | stopnia)
dla zespotu Pawet Lochyniski, Edyta tyczkowska-Widtak w dziedzinie badan naukowych
za cykl publikacji

Wyrézinienie w konkursie na najlepszy poster pt. ,Elektrochemiczne oczyszczanie kapieli
do elektropolerowania” dla zespotu w sktadzie Sylwia Charazirska, Edyta tyczkowska-Widtak,
Pawet Lochynski, XXV Ogélnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna Antykorozja Systemy-
Materiaty-Powtoki

Nagroda Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (zespotowa |l stopnia)
dla zespotu Pawet Lochynski, Krzysztof Kuczewski w dziedzinie badan naukowych za cykl
publikacji

Nagroda Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (zespotowa |l stopnia)
dla zespotu Pawet Lochynski, Krzysztof Kuczewski w dziedzinie badarn naukowych za cykl
publikacji

| Nagroda im. prof. Zaka przyznana przez Polskie Towarzystwo Galwanotechniczne
za prace doktorska
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10. Podsumowanie dorobku

Zainteresowania badawcze wnioskodawcy obejmujg wiele obszarow zwigzanych
z inzynierig Srodowiska takich jak: oczyszczanie Sciekdw przemystowych i ograniczanie powstawania
zanieczyszczen u Zrédfa, zastosowanie zaawansowanych proceséw utleniania AOP (Advanced
Oxidation Processes) z wykorzystaniem elektrod diamentowych domieszkowanych borem czy ocena
ryzyka zdrowotnego zwigzanego z eksploatacja woéd gruntowych. Dodatkowo wnioskodawca
realizowat badania dotyczace elektrochemicznej detekcji zanieczyszczen,, jak réwniez
elektrochemicznej obrébki metali i stopoéw. Jest cztonkiem Wiodgcego Zespotu Badawczego ,,Woda —
klimat — $rodowisko” na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu. Aktywnie uczestniczyt
w badaniach dotyczacych elektrochemicznej detekcji 4-chloro-3-metylofenolu oraz stworzenia
pionierskiego modelu monitorowania zanieczyszczen kapieli procesowych do elektropolerowania.

Dorobek naukowy, badawczy i wdrozeniowy wnioskodawcy obejmuje 40 opublikowanych
prac naukowych (w tym przed doktoratem 12), 41 abstraktéw, posteréw i wystgpien konferencyjnych
oraz 16 zrealizowanych projektéow i wdrozen dla przemystu. 28 sposrod 40 prac naukowych jest
indeksowanych w Web of Science (w tym przed doktoratem 4), a 23 prace posiadajg wspotczynnik
Impact Factor (w tym przed doktoratem 1). Wnioskodawca jest laureatem nagrody im. prof. Zaka
przyznanej przez PTG za prace doktorska.

taczna liczba punktéw MNISW i MEIN wynosi 1428 (w tym przed doktoratem 36 punktow)
(Zatgcznik 3, tabela 1). Zgodnie z Web of Science, jak réwniez bazg Scopus indeks Hirscha
wnioskodawcy wynosi 7, a suma cytowan wediug Web of Science 140 (Zatacznik 3, tabela 1).
Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych z listy Journal Citation Reports to IF=60,303 (w tym
przed doktoratem IF=0,344). Za prowadzong dziatalno$s¢ naukowg wnioskodawca otrzymat cztery
nagrody Rektora - | i Il stopnia. Recenzowat 9 artykutéw naukowych dla miedzynarodowych
czasopism, m.in. dla Chemosphere (Elsevier), Journal of Materials Processing Technology (Elsevier),
czy Urban Water Journal (Taylor & Francis).

Whioskodawca realizowat badania w 3 projektach badawczych krajowych i zagranicznych
(w tym 1 przed doktoratem) finansowanych przez MNiSzW i NCBR (Polska), BBF (Niemcy)
oraz w 2 projektach na rzecz podmiotéw gospodarczych. Byt giéwnym wykonawcg grantu
finansowanego przez MNiSzW, nastepnie po uzyskaniu stopnia doktora dwukrotnie realizowat
18-miesieczne projekty w ramach Miejskiego Programu Wsparcia Partnerstwa Szkolnictwa Wyzszego
i Nauki oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej ,MOZART”, a w latach 2017-2020 kierowat grantem
finansowanym przez NCBR. Whnioskodawca byt zaangazowany w wykonanie badarn w ramach
miedzynarodowego projektu NIRWINDU finansowanego przez Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (Niemcy), ktéry dotyczyt opracowania i testowania S$rodkéw zapewniajgcych
zréwnowazone dostawy wody pitnej w Indiach.

Whnioskodawca dr inz. Pawet Lochynski byt pomystodawca i kierownikiem projektu
badawczego pt. ,Pionierski model monitorowania zanieczyszczen kapieli procesowych
do elektropolerowania (lonsMonit)” (2017-2020, NCBR, LIDER). Opracowat metodyke badawcza
odnoszacg sie do zrealizowanych prac badawczych, realizowat badania w skali technicznej,
dokonywat interpretacji wynikéw badan i podejmowat decyzje w zakresie badan uzupetniajgcych.
Dodatkowo koordynowat praca 5-osobowego zespotu badawczego w czasie trwania projektu.

Pismem z dnia 6 wrze$nia 2021 r. NCBR uznato projekt za wykonany w catosci. Rezultatem
przeprowadzonych badan byto opracowanie modelu matematycznego umoiliwiajacego
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monitorowanie zanieczyszczen kagpieli procesowych do elektropolerowania stali chromowo-
niklowych, redukcje zanieczyszczen u zrédta ich powstawania.

Zrealizowano réwniez badania w zakresie oczyszczania i neutralizacji sciekdw z procesow
trawienia i elektropolerowania stali chromowo-niklowych. Za zrealizowanie projektu oraz jego
efekty wnioskodawca zostat wyrdéiniony nagrodg ,Naukowiec Przysztosci 2021” w kategorii:
»Nauka dla lepszego zycia w przysztosci”.

Whnioskodawca od ponad 7 lat wspoétpracuje z dwoma zagranicznymi osrodkami
badawczymi z Niemiec i Czech: Institut fiir Wasserchemie, Technische Universitat Dresden
oraz UNESCO Laboratory of Environmental Electrochemistry, Charles University of Prague.
W tych jednostkach badawczych odbyt 4 zagraniczne staie naukowo-badawcze w okresie
2013-2020. Wnioskodawca wybrat powyisze grupy badawcze ze wzgledu na zbiezne zainteresowania
naukowe obejmujace wykorzystanie metod elektrochemicznych do detekcji i usuwania
zanieczyszczen organicznych w $rodowisku. Wyniki wspéinych badan byly prezentowane
na 6 konferencjach naukowych w Polsce, Czechach i w Niemczech. Dotychczas ukazato sie 5 prac
naukowych bedacych efektem wspotpracy zagranicznej (4 publikacje oraz 1 materiaty konferencyjne
indeksowane w Web of Science), m.in.: Przemyst Chemiczny 2015, 94(12), 2275-2278 (IF=0,367);
Journal of Electroanalytical Chemistry, 2016, 771, 1-9 (IF=3,012); International Journal
of Environmental Research and Public Health, 2018, 15(11),1-13 (IF=2,468); Journal
of Electroanalytical Chemistry, 2020, 863, 1-10 (IF=4,464).

W 2015 r. wnioskodawca otrzymat stypendium zagraniczne dla najlepszych naukowcow
DRESDEN Fellowship Programme - Technische Universitit Dresden. W 2019 byt opiekunem
miesiecznego stazu doktorantki z TU Drezno w ramach programu PROM (NAWA). Staz ten odbyt sie
w Laboratorium Badar Srodowiskowych Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. W wyniku
wspolnej wizyty studyjnej w Niemczech (25.07.2019) doktorantka wnioskodawcy, ktérej jest on
promotorem pomocniczym, realizowata w 2020 4-miesieczny staz naukowo-badawczy
w Institut fur Wasserchemie (TU Drezno). Ponadto od 2015 roku 4 dyplomantéw wnioskodawcy
realizowato swoje badania do prac inzynierskich w ramach 3-miesiecznych stazy naukowo-
badawczych na Charles University of Prague.

Od ponad 15 lat wnioskodawca wspétpracuje z przemystem elektrochemicznym
- ECM Sp. z o0.0. i Wspélnicy Sp. k. Prowadzone badania i projekty dotyczyty m.in. bezpieczeristwa
proceséw, wprowadzenia nowych ustug, monitorowania zanieczyszczen, zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej w procesach elektrodowych, procesu neutralizacji oraz oczyszczenia $ciekow,
jak réwniez ograniczania negatywnego oddziatywania proceséw chemicznej i elektrochemicznej
obroébki metali na Srodowisko. Przed uzyskaniem stopnia doktora wnioskodawca byt zaangazowany
w przygotowanie wniosku o pozwolenie wodno-prawne dla ECM Sp. z 0.0. oraz przygotowanie
dokumentacji Systemu Zarzadzania Jakoscig (koordynowanie przygotowania procedur i instrukcji
technologicznych). Zaprojektowat i koordynowat prace przebudowy Linii Technologicznej - Linia
Automatyczna do Elektropolerowania (2007). Ponadto byt odpowiedzialny za aplikacje technologii
i poszerzenie zakresu ustug o elektropolerowanie miedzi i mosigdzu oraz aluminium,
chromianowanie aluminium.

Jest autorem wdrozenia dotyczacego opracowania sposobu korekty kapieli przemystowych
do elektropolerowania stali chromowo-niklowych (2012). Po uzyskaniu stopnia doktora zrealizowat
wdrozenie ustugi chemicznego oczyszczania i pasywacji lutowanych wyrobéw wykonanych z miedzi
i mosigdzu (2015). Ponadto byt odpowiedzialny za dostosowanie dokumentacji Systemu Zarzadzania
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Jakoscia do wymagan zmian w normie ISO 9001:2015, przygotowanie instrukcji stanowiskowej
obstugi instalacji do neutralizacji sciekéw oraz byt cztonkiem zespotu zaangazowanego w projekt
modernizacji instalacji do neutralizacji $ciekdow (2020-2021). Wykonywat badania w skali technicznej
do projektu ,Pionierski model monitorowania zanieczyszczern kapieli procesowych do
elektropolerowania (lonsMonit)” (2017-2020) oraz zrealizowat dwa projekty w ramach Miejskiego
Programu Wsparcia Partnerstwa Szkolnictwa Wyiszego i Nauki oraz Sektora Aktywnosci
Gospodarczej ,MOZART”, trwajgce po 18 miesiecy kazdy (2014-2016, 2017-2019).

Whioskodawca jest promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr inz. Sylwii
Charazinskiej, wykonywanym pod opiekg dr hab. inz. Ewy Burszty-Adamiak, prof. uczelni. Badania
dotyczg wykorzystania materii organicznej do usuwania zanieczyszczen ze $ciekdw przemystowych.
W trakcie pracy na UPWr wnioskodawca prowadzit wyktady i zajecia laboratoryjne z 6 przedmiotéw
na 4 kierunkach studiéw. Opracowat nowy przedmiot: , bezpieczeristwo proceséw technologicznych”
na studiach magisterskich. Byt opiekunem 8 prac magisterskich oraz 11 prac inzynierskich.
Ponad potowa prac dyplomowych byta realizowana we wspétpracy z otoczeniem gospodarczym,
a jedna we wspodtpracy z Jednostka Ratowniczo-Gasniczg JRG-3 w Wroctawiu, 4 prace byty wykonane
we wspotpracy z naukowcami z Charles University of Prague (Czechy).

Whnioskodawca dwukrotnie zostat wybrany na przedstawiciela grupy doktoréw
w wyborach do rady dyscypliny inzynieria Srodowiska, goérnictwo i energetyka (2019, 2020).
0d pieciu lat jest tez cztonkiem rady programowej kierunku inzynieria bezpieczenstwa. W ramach
dziatalnosci popularyzujacej nauke opracowat koncepcje strony internetowe;j
www.ionsmonit.upwr.edu.pl oraz animacji popularno-naukowej promujacej projekt lonsMonit
(2020), byt zaangazowany w pomoc w przygotowaniu materiatéw zdjeciowych do e-learningowego
szkolenia BHP dla studentéw rozpoczynajacych studia na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu
(2017), zrealizowat pokaz i zajecia praktyczne dotyczace chromatografii jonowej dla miodziezy
szkolnej w ramach Dni Wody na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu (2016)
oraz Dni Otwartych Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (2016). Byt wspéttwdrcg wyktadu
i pokazu dotyczacego holistycznego nauczania przedmiotéw przyrodniczych na Konferencji
Inaugurujacej Funkcjonowanie Sieci Nauczycieli Przedmiotéw Przyrodniczych (2014).

Za dziatalno$¢ spoteczng, ktéra wykracza poza zakres osiggnie¢ naukowych, dydaktycznych
i organizacyjnych, wnioskodawca w 2020 roku zostat odznaczony przez Prezydenta Rzeczpospolitej
Polskiej Medalem Stulecia Odzyskania Niepodlegtosci.

(podpis wnioskodawcy)
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