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WYBRANE ELEMENTY DOTYCZACE EDUKACJI INZYNIEROW
DLA PRZEMYStU 4.0

Bozenna Kawalec-Pietrenko
Pomorska Rada Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT, Sekcja Inzynierii i Aparatury Chemicznej SITPChem

Czwarta Rewolucja Przemystowa zaistniata w $wiecie, ale konieczna jest stata realizacja szeregu dziatan dla
wejscia w zmieniajgce sie¢ w sposob ciaggly obszary przemystu. Okres Przemystu 4.0 jest okresem zaniku bariery
ludzie-maszyny. Przyczyng tego jest unifikacja rzeczywistego $wiata maszyn i technologii produkcyjnych ze
$wiatem wirtualnym Internetu.

Podstawa Przemystu 1.0, tj. Pierwszej Rewolucji Przemystowej dokonanej w wieku XVIII byto odkrycie pary
wodnej jako zrédta energii. Opracowano woéwczas mechaniczne krosno tkackie i wynaleziono silnik parowy.

Zapoczatek Przemystu 2.0 uznano wynalezienie elektrycznosci na przetomie wiekow XIX 1 XX, silnika Diesla
i linii montazowej samochodow. Ceny samochodoéw produkowanych masowo w latach 1909—1913 na liniach
montazowych spadty o okoto 35% w stosunku do produkowanych wcze$niej nie na liniach montazowych.

W latach 70. XX wieku rozpoczat si¢ okres Przemystu 3.0. Do gtownych faktow charakteryzujacych ten okres
zalicza si¢ cyfryzacje, powstawanie coraz wydajniejszych komputerow, automatyzacje produkcji oraz sterowania
procesami za pomocg oprogramowania.

Wyniki testow i eksperymentow dowiodty, ze sztuczna inteligencja bazujac na danych legislacji i historii spraw
sadowych, byta w stanie wyda¢ wyrok bardzo bliski wyrokom wydawanym przez zawodowych sedziow.
Terminu Czwarta Rewolucja Przemystowa, tj. Przemyst 4.0 po raz pierwszy uzyl prof. fizyki Henning Kager-
mann w roku 2011. Przemyst 4.0 rozumie si¢ jako zanik bariery ludzie-maszyny. Powstajace systemy cyber-
fizyczne sg przeksztalcane w inteligentne ciaggi produkcyjne, w ktoérych maszyny komunikujg si¢, podejmuja
decyzje i sterujg procesami wytworczymi.

Niezbednym narzedziem dla wypracowania konkurencyjnosci firmy jest cyfryzacja. Rozwoj Przemystu 4.0 zmie-
rza ku temu, aby komputery bardziej trafnie niz cztowiek analizowaty fakty procesowe i przewidywaly skutki
dziatan, a zatem przewidywaty przyszto$¢ procesow wytworczych. Podstawowym wymogiem zaistnienia czwar-
tej rewolucji przemystowej w zaktadzie produkcyjnym jest automatyczna akwizycja danych procesu produkeyj-
nego. Jednakze nie ma zadnych watpliwosci, ze gldwna sita napedowa rozwoju Przemystu 4.0 jest cena produktu.

W Europie wigkszo$¢ przedsiebiorstw znajduje si¢ w obszarze rewolucji 3.0, to znaczy przedsigbiorstwa sa
w petni zautomatyzowane. W Polsce jest niewiele takich fabryk i implementacja systemu spetniajacego zamie-
rzenia Przemystu 4.0 jest obecnie w Polsce poza zasiegiem wigkszo$ci przedsiebiorstw.

Niestety uczelnie techniczne niewiele korzystajg z doswiadczen przemystowych. Obecnie zajecia ze studentami
prowadza mtodzi zdolni asystenci nakierowani na prac¢ naukowo-badawcza. Wskazane bytoby, aby w miare
mozliwosci czgs¢ zaje¢ na uczelniach prowadzili specjalisci z przemystu i biur projektowych.

Byloby korzystne, gdyby przedmioty takie jak: aparatura, inzZynieria procesowa i technologia chemiczna byty
prowadzone przez specjalistow z duzym doswiadczeniem w projektowaniu, wdrazaniu technologii i obshugi
linii technologicznych.

Ze strony przemyshu wyrazana jest opinia, ze nalezy stworzy¢ system umozliwiajacy absolwentom przejscie
nastepujacej drogi: uczelnia wyzsza oraz staz w instytutach i zespolach, ktore opracowaly i wdrozyly nowe
technologie i nowg aparature.

Istnieje rowniez opinia, ze uczelnie 1 przemyst sg przekonani, ze studenci jako przyszli inzynierowie winni odby¢
w przemysle obowiagzkowe praktyki, realizujgc wysokie wymagania stawiane ze strony zaktadu przemystowego.
Zdaniem przemyshu uczelnie powinny tworzy¢ i rozwijac¢ formy ustawicznego ksztatcenia w zakresie waskich
specjalistycznych studiéw podyplomowych.
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WPLYW PARAMETROW PROCESOWYCH NA BEZPOSREDNIA
KARBONATYZACJE GIPSU W OBECNOSCI AMONIAKU
| 1,4-BUTANODIOLU

Temesgen Amibo, Donata Konopacka-tyskawa
Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Karbonatyzacja mineralna to proces, w ktérym jony metali dwuwarto$ciowych, takich jak wapn, reaguja
z dwutlenkiem wegla, prowadzac do powstania trwatych weglanow. Moze on zachodzi¢ zarowno w fazie
statej, jak i ciektej. Wyrodznia si¢ dwie gldowne metody mineralnej karbonatyzacji: bezposrednia i posrednia.
W karbonatyzacji bezposredniej rozpuszczanie i karbonatyzacja zachodzg jednocze$nie w jednym reaktorze,
natomiast w podejsciu drugim etapy te sg rozdzielone. Obecnie, oprocz mineratow naturalnych, do karbona-
tyzacji wykorzystuje si¢ rowniez rozne odpady state i ciekte, takie jak zuzel hutniczy, odpady betonowe, fos-
fogips, popioty z tupkow bitumicznych czy ciecz podestylacyjng z procesu Solvaya. Wykorzystanie odpadow
w procesie karbonatyzacji wpisuje si¢ w ide¢ gospodarki cyrkularnej. Zamiast sktadowaé odpady, przeksztatca
si¢ je w wartosciowe produkty, np. weglan wapnia do zastosowan w budownictwie, rolnictwie, przemysle
papierniczym lub przetworstwie polimerow.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wpltywu wybranych parametrow procesowych bezposredniej karbona-
tyzacji gipsu na efektywnosc¢ absorpcji CO, oraz wlasciwosci fizykochemiczne otrzymanych czastek statych.
Wychwyt CO; prowadzono w obecnosci amoniaku z dodatkiem 1,4-butanodiolu (BUD). Eksperymenty prze-
prowadzono w reaktorze okresowym, stosujac stosunek fazy statej do ciektej 1:0,015 g/dm?, przeptyw miesza-
niny COy/powietrze 0,5 dm*/ min (15% obj. CO,) oraz czas reakcji 70 minut. Badano wptyw zmiennych pro-
cesowych, takich jak stosunek molowy Ca:NH3, czesto$¢ obrotdéw mieszadta i stgzenie BUD na efektywno$¢
absorpcji CO», stopien przemiany gipsu oraz charakterystyke czastek statych. Eksperymenty zaplanowano
zgodnie z planem Boxa-Behnkena. Wszystkie badane czynniki wykazaty istotny statystycznie wptyw (p < 0,05)
na efektywnos$¢ karbonatyzacji i jako$¢ produktu. Najwyzsza efektywno$¢ absorpcji CO; (84,56%) uzyskano
przy stosunku Ca:NH3 1:2,8, czestosci obrotow mieszadta 500 obr./min i stezeniu BUD 0,5 M. Z kolei naj-
wyzsza zawartos¢ CaCOs3 w proszku (88,48%) osiagnieto przy stosunku Ca:NH3 1:2.4 i czegstos$ci obrotow
mieszadta 600 obr./min. Maksymalna zawarto$¢ waterytu w produkcie wyniosta 86,99%.

Wyniki wskazuja, ze zwigkszenie stgzenia amoniaku i BUD sprzyja absorpcji CO, oraz konwersji gipsu,
a takze poprawia wlasciwosci fizykochemiczne otrzymanych czastek weglanu wapnia.
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OBRAZOWA ANALIZA PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH JAKO
PODSTAWA ADAPTACYJNEGO STEROWANIA | SAMOREGULACJI
STRUKTUR PRZEPLYWU

Stanistaw Anweiler', Maciej Masiukiewicz', Marek Krok?

'Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Srodowiska
2Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Katedra Automatyki

Ztozone, nieliniowe zjawiska wystepujace w przeptywach dwufazowych gaz—ciecz i ciato state—gaz utrudniaja
ich modelowanie, kontrole oraz stabilng eksploatacje w warunkach przemystowych. Klasyczne metody moni-
toringu, oparte na pomiarze spadku ci$nienia lub sygnatow punktowych, nie pozwalajg na lokalng oceng stanu
przeptywu ani na jego dynamiczng klasyfikacje. W pracy rozwinigto podejscie tagczace dynamiczng analize
obrazow z kamery wideorejestracji z elementami sterowania adaptacyjnego. Analiza czasowo-przestrzenna
sygnatu poziomu szaro$ci w wybranych regionach zainteresowania (ROI) umozliwia identyfikacj¢ reziméw
przeptywu na podstawie takich cech sygnatu jak warto$¢ srednia, wariancja, energia oraz funkcje autokore-
lacyjne i korelacji migdzy regionami.

Gtéwna hipoteza badawcza stanowi, ze wlaczenie dodatkowych parametréw stereologicznych do analizy
obrazu moze znaczaco zwigkszy¢ czuto$¢ i skutecznos¢ systemu detekcji rezimow przeptywu. W szczeg6l-
no$ci rozwazane sg: udziat objetosciowy fazy rozproszonej (VV), powierzchnia migdzyfazowa na jednostke
objetosci (SV), liczba obiektow (np. pecherzykoéw) na jednostke objetosci (NV), srednia dlugosé cieciw
obrazowych ($redni rozmiar obiektow; 1’y ), Srednia wolna droga migdzy obiektami (A).

W ramach kontynuacji projektu planowane jest wykorzystanie metod uczenia maszynowego (np. klasyfikato-
row opartych na drzewach decyzyjnych, sieciach neuronowych) w celu zbadania, jak kombinacje wybranych
cech (zarowno statystycznych, jak i stereologicznych) wplywaja na jako$¢ predykcji stanu przeptywu. Szcze-
g6lny nacisk potozony zostanie na oceng mozliwo$ci automatycznej samoregulacji procesu np. utrzymywania
pozadanego rezimu fluidyzacji przez adaptacyjng kontrole zaworu przeptywowego w czasie rzeczywistym.

Zaproponowane podejs$cie stanowi fundament dla rozwoju inteligentnych systemow sterowania opartych na
danych obrazowych przydatnych w energetyce, suszeniu, inzynierii chemicznej i rodowiskowe;.
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OPTYMALIZACJA PROCESU PRODUKCJI POLI(CHLORKU
WINYLU) Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA
DO MODELOWANIA PROCESOW CHEMICZNYCH

Daniel Bartkowski'2

Politechnika Gdanska, Szkota Doktorska Wdrozeniowa
ZANWIL, Grupa ORLEN

Przemyst chemiczny jest jedng z najbardziej energochtonnych gatezi przemystu. W ostatnim okresie z uwagi
na znaczgce wahania cen surowcoéw (w tym pradu i gazu) sektor przemyshu chemicznego w Europie znajduje
sie¢ w trudnym potozeniu z punktu widzenia optacalnosci produkcji. Ponadto ceny energii elektrycznej w Pol-
sce sa jednymi z najwyzszych w Europie i na Swiecie, w zwiazku z czym konkurencyjnosé¢ firm z sektora
chemicznego, szczegdlnie prowadzacych energochtonne procesy takie jak np. elektroliza, spada w stosunku
do konkurencyjnych podmiotéw z innych czeséci $wiata.

Gazowy CW

Sprezony

Woda chtodnicza gazowy CW

> - zasilanie Separator Dmuchawa
—N wyciggowa
Woda myjaca — e
Gazowy CW
[ —

Odciek po
separatorze

Suspensja PCW
uspens) Wymiennik Schtodzony

ciepta

Zbiornik magazynowy
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. Oczyszczona
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suspensji
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na suszenie

Rys. 1. Model procesu strippingu PCW

Do energochtonnych proceséw nalezy rowniez produkcja suspensyjnego poli(chlorku winylu) (PCW), ktérego
jedynym producentem w Polsce jest ANWIL z siedzibg we Wtoctawku. Produkcja PCW jest wieloetapowym
procesem, na ktory sktada si¢ kilkaset operacji jednostkowych. W zwiazku z tym na poszczeg6lnych etapach
znajduje si¢ wiele waskich gardet, ktore generuja nadmiarowe straty energii. Niestety z uwagi na sie¢ zalez-
no$ci pomigdzy poszczegdlnymi etapami produkceji PCW wykonywanie prob oraz testow majacych na celu
poprawe efektywnos$ci procesu wigze si¢ z ryzykiem zatrzymania ciagu produkcyjnego.

W zwigzku z powyzszym przedmiotowa praca ma na celu optymalizacj¢ produkcji PCW z wykorzystaniem
oprogramowania do modelowania procesow chemicznych. Jest to bezpieczny sposob optymalizacji procesu,
ktéry moze pozwoli¢ na znaczace oszczednosci w zakresie wykorzystania energii elektrycznej/pary proceso-
wej w trakcie produkeji poli(chlorku winylu). Dodatkowo dzigki ograniczeniu zuzycia energii elektrycznej
posrednio ograniczona zostanie emisja dwutlenku wegla, co jest zgodne z polityka klimatyczng Unii Euro-
pejskiej, ktora dazy do okreslonego poziomu dekarbonizacji.
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W celu zawezenia obszaru optymalizacji przeprowadzono analiz¢ miejsc o najwyzszym potencjale w oparciu
o szereg kryteriow m.in. poziom ryzyka czy ograniczenia technologiczne. Wytypowano cztery wezly pro-
dukcyjne, a nastepnie przygotowano zestawienie kluczowych parametrow, ktdre mogg zosta¢ poddane opty-
malizacji. Na podstawie zebranych informacji przygotowano model w symulatorze proceséw chemicznych
dla procesu strippingu PCW, ktoéry przedstawiono na rys. 1. Na podstawie przeprowadzonych analiz dyna-
micznych uzyskano szereg usprawnien wykazujacych mozliwo$¢ optymalizacji pracy wezta strippingu PCW.
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WPLYW MATERIALU WYPELNIAJACEGO NA SKUTECZNOSC
USUWANIA ZWIAZKOW BTEX W TROJFAZOWYM REAKTORZE
DO BIOFILTRACJI GAZOW ODLOTOWYCH

Krzysztof Cichon'?, Piotr Rybarczyk?, Jacek Gebicki®

'Politechnika Gdarska, Szkota Doktorska Wdrozeniowa
27aktad Utylizacyjny sp. z 0.0. w Gdansku
3Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Benzen, toluen, etylobenzen i ksylen (BTEX) nalezg do grupy tzw. lotnych zwigzkéw organicznych (LZO).
Zrédtami emisji wymienionych zwiazkow sa m.in. zaktady chemiczne, rafinerie i przetworstwo odpadow.
M.in. z powodu wysokiej szkodliwosci dla zdrowia, zwigzki BTEX musza by¢ skutecznie usuwane z gazow
odlotowych. Cechy takie jak niewysokie koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne, brak powstawania zanie-
czyszczen wtornych, a takze zrownowazony charakter i wysoka skuteczno$¢ powoduja, ze do oczyszczania
gazow ujmowanych z obiektow gospodarki komunalnej z powodzeniem stosuje si¢ technike biofiltracji, reali-
zowang w aparatach wypetionych materialami pochodzenia naturalnego. Degradacja tego typu materialow
w czasie pracy biofiltra powoduje obnizenie skutecznosci oczyszczania powietrza oraz konieczno$¢ perio-
dycznej wymiany wypetienia. Dobor materiatu wypetniajgcego jest wiec kluczowy dla stabilnosci, skutecz-
nosci i ekonomii prowadzenia procesu biofiltracji. Przedmiotem niniejszej pracy jest ocena wptywu materiatu
wypehiajacego na skuteczno$¢ eliminacji zwigzkéw BTEX w procesie biofiltracji powietrza ujmowanego
z kompostowni frakcji biologicznej odpadow komunalnych w Zaktadzie Utylizacyjnym sp. z 0.0. w Gdansku.

Badania zrealizowano w dziesigciu biofiltrach kolumnowych, z ktérych potowe zaszczepiono wyselekcjono-
wanym liofilizatem mikroorganizmoéw, a pozostate biofiltry traktowano jako kontrole. Zastosowano nastepu-
jace wypelnienia: keramzyt, kora sosnowa, pianka poliuretanowa, elementy z tworzyw sztucznych stosowane
w desorberach, rozdrobnione tworzywa PET/PE pochodzace z recyklingu. Skuteczno$¢ proceséw oceniano
na podstawie zmian stezen zwigzkow BTEX w strumieniach gazéw opuszczajacych biofiltry w stosunku do
stezen w strumieniach wlotowych, z wykorzystaniem techniki chromatografii gazowej. Oceniono zmiany
w sktadzie mikrobiologicznym biofilmow, na podstawie wynikow analizy metagenomicznej probek DNA
wyizolowanych z badanych materiatow.

Wyniki badan wskazaty, ze najwyzsza skuteczno$¢ usuwania zwigzkow BTEX (RE migdzy 0.80 a 0.99)
osiaggni¢to w przypadku biofiltrow wypelionych keramzytem, gdy wypetienie dodatkowo zaszczepiono
preparatem bakteryjnym. Analiza mikrobiologiczna wykazata, ze dodatkowa inokulacja zwigkszyta ogolng
réznorodnosc¢ bakterii w biofiltrach, gléwnie poprzez zwigkszenie udziatu rzadkich taksonow. Zastosowanie
preparatu bakteryjnego znaczaco skrocito okres rozruchu biofiltrow, co korelowato z szybszym tworzeniem si¢
stabilnego i bardziej zré6znicowanego biofilmu. Skuteczno$¢ biofiltracji warunkowana byta przede wszystkim
rodzajem zastosowanego ztoza oraz wiasciwosciami fizykochemicznymi poszczegdlnych zwigzkow z grupy
BTEX.
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BEZPOSREDNIA EKSFOLIACJA Z ZASTOSOWANIEM DITLENKU
WEGLA W STANIE NADKRYTYCZNYM | ULTRADZWIEKOW JAKO
NOWA METODA WYTWARZANIA GRAFENU PLATKOWEGO

Matgorzata Djas'?, Marek Henczka', Adrian Chlanda?, Artur Dobrowolski?, Jakub Jagietto?,
Magdalena Romaniec?

'Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
2Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki

Grafen to materiat o grubosci jednej warstwy atomow wegla o hybrydyzacji sp2, utozonych w strukturg hek-
sagonalng. Taka budowa grafenu decyduje o jego unikatowych wilasciwosciach: wysokim przewodnictwie
elektrycznym i cieplnym, stabilnos$ci chemicznej oraz wytrzymatosci mechanicznej. Grafen posiada bardzo
szerokie mozliwo$ci zastosowania, m.in. w: elektronice, urzadzeniach magazynujacych energie¢, materiatach
kompozytowych, sensorach, membranach filtracyjnych, powlokach barierowych, a nawet w biomedycynie.
W zwigzku z tym istnieje konieczno$¢ poszukiwania metod, ktore zar6wno umozliwiajg otrzymywanie grafenu
ptatkowego o wysokiej jakosci i duzej czystosci, a jednoczesnie cechuja si¢ duzg wydajnoscia, krotkim czasem
realizacji i bezpieczenstwem dla sSrodowiska naturalnego. Intensywny rozwdj nowych technologii wytwarzania
materiatow wynika z konieczno$ci stosowania w praktyce przemystowej strategii zréwnowazonego rozwoju
i zasad Zielonej Chemii.

Efektywna, a jednoczesnie bezpieczng dla srodowiska naturalnego i jednoetapowsg metodg otrzymywania
grafenu ptatkowego jest metoda bezposredniej eksfoliacji realizowana z uzyciem ditlenku wegla w stanie
nadkrytycznym. Zastosowanie ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym pozwala na eliminacje szkodliwych
rozpuszczalnikow organicznych uzywanych w klasycznej metodzie bezposredniej eksfoliacji, jak rowniez nie-
bezpiecznych i toksycznych substancji chemicznych (stezone kwasy, silne utleniacze i reduktory) uzywanych
w chemicznej metodzie utleniania—redukcji. Ponadto uzyskany grafen nie wymaga dalszego oczyszczania,
jest znacznie mniej zdefektowany i posiada lepsze przewodnictwo elektryczne, niz grafen wytwarzany innymi
standardowymi metodami.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wytwarzania grafenu nowatorska metoda bezposred-
niej eksfoliacji, realizowana z zastosowaniem ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym, w potaczeniu z oddzia-
tywaniem ultradzwigkow. Zbadano wptyw parametrow operacyjnych, takich jak ci$nienie, czas i amplituda
oddziatywania ultradzwigkow, rodzaj grafitu na efektywno$¢ metody i jako$¢ otrzymanego materiatu.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badawczego nr 2019/35/D/ST8/02977
., Identyfikacja mechanizmow i badania procesu wytwarzania grafenu ptatkowego metodq bezposredniej
eksfoliacji z zastosowaniem ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym”.
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SUSZENIE AEROZELI KRZEMOORGANICZNYCH
Z ZASTOSOWANIEM PLYNU W STANIE NADKRYTYCZNYM

Matgorzata Djas'?, Bartosz Nowak', Magdalena Romaniec?, Marek Henczka'

'Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
2Sje¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki

Aerozele to nowe materiaty, sktadajace si¢ z mikroporowatego ciala statego. Ze wzgledu na bardzo porowata
strukturg, charakteryzuja si¢ unikatowymi wlasciwosciami fizykochemicznymi, takimi jak duza powierzchnia
wiasciwa, mata gestos¢ i przewodnosc cieplna, dzigki ktorym mogg by¢ stosowane w wielu dziedzinach nauki
oraz przemyshu. Aerozele sg stosowane jako izolacja cieplna, np. w budownictwie, przemysle kosmicznym —
NASA wykorzystuje aerozele do budowy statkow kosmicznych w celu ich ochrony przed ekstremalnymi
temperaturami panujgcymi w kosmosie oraz jako filtry wytapujace czastki pytu. Ponadto aerozele znajduja
zastosowanie jako katalizatory, kondensatory oraz materialy dzwigkoszczelne.

Obecnie ros$nie zainteresowanie hybrydowymi aerozelami stanowiacymi potaczenie konwencjonalnych struk-
tur aerozelowych z dodatkowymi komponentami poprawiajacymi ich wtasciwo$ci mechaniczne, termiczne,
elektryczne czy tez sorpcyjne. Takie potaczenie pozwala na znaczne rozszerzenie zakresu stosowania aerozeli.
Jednym z intensywniej rozwijajacych si¢ obszarow badan sg aerozele na bazie krzemu z dodatkiem materia-
tow grafenowych, np. tlenku grafenu czy tez zredukowanego tlenku grafenu. Dodatek struktur weglowych
do aerozeli zapewnia wzrost ich stabilnosci termicznej oraz elektrycznej co sprawia, ze sg wykorzystywane
w obszarze magazynowania energii, usuwania zanieczyszczen, a takze katalizie oraz biomedycynie.

Kluczowym etapem w produkcji aerozeli jest proces suszenia, ktory odgrywa decydujacg role w ksztattowaniu
porowatej struktury oraz wiasciwosci koncowego produktu. Opracowanie efektywnej metody suszenia jest
obszarem badan wielu naukowcow. Jedng z obiecujacych metod suszenia aerozeli jest suszenie z zastosowa-
niem plynu w stanie nadkrytycznym (ang. SCD — supercritical drying). Metoda ta polega na usunigciu z porow
zelu rozpuszczalnika stosowanego podczas syntezy, wykorzystujac w tym celu ptyn w stanie nadkrytycznym,
aby unikng¢ skurczenia si¢ i zniszczenia porowatej struktury aerozelu.

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych suszenia hybrydowych aerozeli krzemoorganicznych
wytwarzanych z prekursora alkoksysilanowego z dodatkiem tlenku grafenu, realizowanego z zastosowaniem
ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym. Przedstawiono wptyw parametréw suszenia, sktadu probki oraz
rodzaju rozpuszczalnika na wlasciwosci aerozeli, takie jak skurcz liniowy, gestos$¢ i porowatos$¢.
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WIELOFAZOWY NOSNIK EMULSYJNY DO DOSTARCZANIA
TERAPEUTYKOW

Ewa Diuska', Agnieszka Markowska-Radomska', Konrad Kosicki

'Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
2Uniwersytet Warszawski, Wydziat Biologii, Instytut Genetyki i Biotechnologii

Wielofazowe nos$niki, w tym emulsyjne, znajdujg zastosowanie w nowoczesnych terapiach onkologicznych,
ostatnio w strategiach taczacych wyciszanie genéw z celowang chemioterapia. Zastosowanie tego typu no$ni-
koéw wykazuje duzy potencjal w zakresie zwigkszenia specyficznosci wobec komoérek nowotworowych oraz
umozliwia pokonywanie mechanizmdéw opornosci lekowej, charakterystycznej dla tradycyjnej chemioterapii,
obnizajacej efektywnos¢ leczenia. Przedstawiono wyniki badan wytwarzania oraz wlasciwosci transporto-
wych (transport masy) wielofunkcyjnego nosnika w formie emulsji wielokrotnych (woda-w-oleju-w-wo-
dzie). Nosnik ten zostat zaprojektowany do jednoczesnego dostarczania siRNA do wyciszania okre§lonych
genow oraz leku cytostatycznego (doksorubicyny-DOX), stosowanych w terapiach antynowotworowych.
Nosnik emulsyjny wytwarzano w aparacie z przeptywem Couette’a-Taylora (CTF). DOX zostata zamknigta
w wewnetrznych kroplach emulsji, natomiast siRNA w liposomach znajdujacych si¢ w zewnetrznej (wodnej)
fazie emulsji. Takie rozwigzanie poprawia transport siRNA do guza i wplywa na efektywno$¢ wyciszania
gendéw odpowiedzialnych za rozrost guza lub uniemozliwiajacych naprawe szlakow molekularnych wywo-
fanych dziataniem cytostatyku. Opracowany no$nik wykazuje wtasciwosci mukoadhezyjne dzigki obecnosci
soli sodowej karboksymetylocelulozy—biopolimeru o wysokiej lepkosci. Cecha ta umozliwia jego miejscowe
podanie, np. w obrgbie guza jelita grubego, moézgu lub po chirurgicznej resekcji zmiany nowotworowe;.
Nosnik charakteryzuje si¢ rowniez pH-zalezng kinetyka procesu uwalniania lekow (preferencyjne uwalnianie
w kwasnym mikrosrodowisku guza). Skuteczno$¢ terapeutyczna systemu zostata potwierdzona w badaniach in
vitro z zastosowaniem komorek glejaka (linia LN229). Badania wykazaty, ze zastosowanie siRNA prowadzi do
znaczgcego obnizenia zywotnosci komorek wybranych linii nowotworowych. Zaobserwowano spadek prze-
zywalno$ci komorek do niespetna 30% juz przy minimalnym stezeniu DOX (0,01 uM) na skutek celowanego
wyciszenia aktywnosci genu BRCAT1, odpowiedzialnego za mechanizmy naprawy DNA w komoérkach nowo-
tworowych. Emulsyjny nosnik charakteryzuje si¢ skutecznoscia terapeutyczng i ograniczong toksycznoscia
dla zdrowych tkanek z uwagi na wielofazowa strukture (toksyczny lek zawarty w kroplach wewngtrznych
emulsji). Stanowi tez obiecujace rozwigzanie w zakresie personalizowanej terapii nowotworow litych dzigki
mozliwo$ci dostosowania rodzaju i dawek terapeutykdéw w wielofazowe;j strukturze typu ,.krople w kroplach”.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki, Polska, projekt nr 2023/49/B/ST8/03535.
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MODELOWANIE HYDRODYNAMIKI CZASTEK
W MINIKRYSTALIZATORACH METODA CFD-DPM

Barttomiej Filip, Roman Bochenek, Dorota Antos

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Wydziat Chemiczny,
Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowe;j

Krystalizacja zyskuje coraz wigksze znaczenie jako metoda oczyszczania i formulacji zwigzkéw aktywnych
biologicznie. W fazie rozwoju procesu krystalizacji powszechnie stosuje si¢ mini-krystalizatory, czyli reaktory
o obje¢tosciach zaledwie kilku mililitrdw, co umozliwia wyznaczenie parametrow operacyjnych krystalizacji
przy minimalnym zuzyciu cennego materiatu biologicznego. Jednak przebieg procesu krystalizacji silnie
zalezy od warunkéw hydrodynamicznych panujgcych w minikrystalizatorze, tj. od jego geometrii i sposobu
mieszania. Okreslenie tej zaleznosci jest nieodzownym warunkiem pomyslnego przeniesienia skali procesu
z laboratoryjnej do przemystowej. W niniejszej pracy do tego celu wykorzystano model CFD-DPM, ktéra
bazuje na metodzie Eulera-Lagrange’a, gdzie hydrodynamika cieczy jest opisana modelem Naviera-Stokesa,
a faza rozproszona jest scharakteryzowana jako zbior indywidualnie §ledzonych czastek. Trajektorie czastek
wyznacza si¢ z drugiego prawa dynamiki Newtona, uwzgledniajac sity: oporu, grawitacji, gradientu ci$nienia,
wirtualnej masy oraz no$ng. Model CFD-DPM umozliwit analiz¢ czynnikéw kluczowych w projektowaniu
procesu krystalizacji biomolekut, m.in. trajektorii, predkosci wzglednych i osiadania czastek w roznych warun-
kach hydrodynamicznych i dla r6znych typow uktadow mieszajacych.

Symulacje komputerowe wykonano przy zastosowaniu programu ANSYS Fluent 2025 R1, w ktérym zaim-
plementowano model CFD-DPM. Wykonano symulacje numeryczne dla trzech typéw uktadow mieszajacych:
mechanicznego, orbitalnego, obrotowego, uwzgledniajac zmienno$¢ geometrii oraz intensywno$¢ mieszania.
Walidacje modelu numerycznego dokonano na podstawie porownania symulowane;j trajektorii czastek o r6z-
nej gradacji z trajektorig zarejestrowang kamerg (rys. 1). Rozwigzanie modelu umozliwito szczegotowa ocene
koncentracji i rozmieszczenia czastek modelowych o roéznej gradacji, ich unoszenia i osiadania oraz oblicze-
nie predkosci poslizgu czastek wzgledem cieczy. Pozwolito to na wyznaczenie wzglednej liczby Reynoldsa
i okreslenie dominujgcego rezimu warunkow hydrodynamicznych w zaleznosci od rodzaju urzadzenia i inten-
sywnosci mieszania. Jest to informacja kluczowa umozliwiajaca ilosciowy opis transportu masy w réznych
uktadach mieszajacych oraz identyfikacje warunkoéw hydrodynamicznych sprzyjajacych wzrostowi czastek
1 ograniczajacych ich rozpad. Jest ona niezb¢dna do projektowania i optymalizacji krystalizatoréw w skali
laboratoryjnej i przenoszenia skali.
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a) wytrzasarka (800 rpm, frakcja 40-80 um) b) karuzela (40 rpm, frakcja 40-80 um)
38% czastek w rezimie przejsciowym 25% czastek w rezimie przejsciowym

f

"

'}

"

¢) mieszalnik mechaniczny (900 rpm, frakcja 250-380 pm)
100% czgstek w rezimie przejsciowym

Rys. 1. Poréwnanie trajektorii czastek wyznaczonych eksperymentalnie (lewa strona) z symulacjami (prawa strona)

Badania finansowane z grantu NCN (UMO-2023/51/I/ST8/01518). Obliczenia wykonano z wykorzystaniem
komputerow Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowey.
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WPLYW DOMIESZEK CEO, NA MAGAZYNOWANIE WODORU
W METANOLU | JEGO KATALITYCZNE UWALNIANIE

Izabela Frackiewicz', Marcin tapifiski?, Marta Prze$niak-Welenc?, Andrzej Rogala', Jacek Gebicki'

'Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej
2Politechnika Gdanska, Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej

Wyczerpywanie si¢ zasobéw naturalnych oraz trwajacy kryzys gospodarczo-polityczny stawiaja przed spo-
leczenstwami wyzwanie w zakresie zapewnienia stabilnych, odnawialnych i bezpiecznych zroédet energii.
W tym kontekscie ro$nie zainteresowanie alternatywnymi nos$nikami energii, wsrod ktorych szczegolng rolg
odgrywa wodor, uznawany za czyste paliwo przysztosci. Cho¢ obecnie wodér produkowany jest gtownie
poprzez reforming parowy gazu ziemnego, coraz wickszy udzial w jego wytwarzaniu majg zrédta odnawialne
1 odpadowe. Jedng z kluczowych barier w szerokim zastosowaniu wodoru jest jego magazynowanie i trans-
port. Ze wzgledu na maty rozmiar czasteczki i jej reaktywnosc¢, dystrybucja wodoru wymaga budowy nowej
lub kosztownej modernizacji istniejgcej infrastruktury. Alternatywa moze by¢ chemiczne magazynowanie
wodoru w stabilnych zwiazkach, takich jak metanol, ktory jest fatwy w transporcie, moze by¢ reformowany
w tagodnych warunkach z wykorzystaniem istniejgcej infrastruktury paliwowej i logistycznej.

Reforming metanolu, prowadzony zwykle w temperaturze okoto 260°C i pod ci$nieniem atmosferycznym, jest
procesem katalitycznym, w ktorym najczesciej stosowanym materiatem jest komercyjny katalizator typu CZA
(Cu—Zn—Al). Glownym ograniczeniem tej technologii jest powstawanie tlenku wegla(Il), ktéry negatywnie
wplywa na czystos¢ wodoru 1 wymaga dalszych etapéw oczyszczania. Obecnos¢ CO znaczgco komplikuje
proces separacji wodoru, zwlaszcza jesli planowane jest wykorzystanie reformingu metanolu w ogniwach
paliwowych, ktore sg bardzo wrazliwe na obecnos¢ tego zwigzku. Z tego wzgledu konieczne sg dodatkowe
etapy oczyszczania strumienia gazowego lub modyfikacje samego katalizatora. W celu poprawy selektywnosci
procesu wobec wodoru i ograniczenia emisji tlenku wegla(Il), prowadzi si¢ modyfikacje sktadu katalizatora,
m.in. poprzez domieszkowanie cerem.

W celu zwigkszenia selektywnoS$ci procesu i1 ograniczenia emisji CO, przeprowadzono badania nad wptywem
domieszki tlenku ceru (CeO:) na wtasciwosci katalizatoréw. Wykazano, ze odpowiednia ilo$¢ CeO: istotnie
zwigksza wydajno$¢ generowania wodoru, zmniejsza ilo§¢ powstajacego CO, a takze wptywa korzystnie
na wiasciwosci fizykochemiczne katalizatora, takie jak powierzchnia wiasciwa, struktura krystaliczna czy
dyspersja czastek miedzi.

Badania finansowane przez Politechnike Gdanskg w ramach programu VHR ,,H2Tech LAB — Labora-
tory of Hydrogen Technologies. Gdansk Tech Hydrogen transport and storage in chemical compounds”,
nr DEC-22/2022/IDUB/VHR.
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Anna Golfgbiewska', Hanna Zagérska', Natalia Wyzlic', Magdalena Parlinska-Wojtan?,
Mirostawa Pawlyta®

'Uniwersytet Gdariski, Wydziat Chemii, Katedra Technologii Srodowiska
2nstytut Fizyki Jadrowej Polska Akademia Nauk
3Politechnika Slaska, Laboratorium Badan Materiatowych

Rosnaca liczba zachorowan na nowotwory oraz skutki uboczne konwencjonalnej chemioterapii sklaniaja
do poszukiwania alternatywnych metod leczenia. Nanoczastki typu Janus, zbudowane z platyny i srebra lub
zlota, wykazuja wlasciwosci przeciwnowotworowe oraz zdolno$¢ do samodzielnego poruszania si¢ w cieczach
dzigki wykorzystaniu mechanizmu samoelektroforezy. Ruch ten sprzyja penetracji tkanek nowotworowych
i celowanemu dostarczaniu jonéw Pt2+. W literaturze naukowej brakuje jednak doniesien, ktore wyjasniatyby
zachowanie tych czastek w srodowisku o r6znej lepkosci oraz ich rzeczywiste zdolnos$ci do ruchu w warunkach
in-situ, co jest kluczowe dla oceny ich przydatnosci w srodowisku biologicznym.

a)

b)

Rys. 1 a-b. Obrazy w jasnym polu (STEM) uzyskane podczas eksperymentu w warunkach in-situ z wykorzystaniem
LC-TEM, przedstawiajace autonomiczny ruch nanoczastek typu Janus Pt-Ag w 10% roztworze H,O,

Celem pracy byto opracowanie prostej metody wytwarzania i charakterystyki asymetrycznych czastek typu
Janus zbudowanych z platyny i srebra (Pt-Ag), wykazujacych zdolno$¢ do samobieznego poruszania si¢
w osrodkach ptynnych, pod wptywem paliwa chemicznego, jakim jest nadtlenek wodoru. Obserwacje ruchu
przeprowadzono z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej w fazie ciektej w warunkach
in-situ (z ang. liquid-cell transmission electron microscopy, LC-TEM). Zaobserwowano autonomiczny,
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kierunkowy ruch czastek typu Janus Pt-Ag. Na rys. 1 przedstawiono trajektori¢ ruchu czastek, ktorych poto-
zenie w kazdym punkcie czasowym zaznaczono czerwong przerywana elipsa ilustrujacg kierunkowy naped
czastek. Wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ napedu chemicznego w warunkach wodnych. Kolejnym etapem
badan bedzie ocena mobilnosci czastek Pt-Ag lub Pt-Au w cieczach o wyzszej lepkosci, odwzorowujacych
warunki fizjologiczne. Pozwoli to oceni¢ ich przydatno$¢ jako aktywnych no$nikow lekow w nowoczesnych
terapiach nowotworowych.

Autorzy sktadaja podzigkowanie Instytutowi Materialéw Inzynierskich i Biomateriatéw Politechniki Slaskiej
za udostegpnienie instrumentu Titan FEI TEM oraz Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych Uniwersytetu
Warszawskiego za udostgpnienie instrumentu Talos F200 FEI TEM, zbudowanego w ramach projektu wspol-
finansowanego przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013.
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MODELOWANIE UWALNIANIA LEKU Z IMPLANTU
HYDROZELOWEGO DO BLONY SLUZOWEJ DZIASLA

Tomasz Grygier, Maciej Grabowski, Anna Trusek
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

W pracy zaprezentowano model przenikania leku do bton §luzowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem implan-
tow mocowanych w okolicach dzigset i przyz¢bia. Zatozenia modelu sformutowano z uwzglednieniem nie-
ustalonej dyfuzji sktadnika wewnatrz implantu, dyfuzyjnego i/lub konwekcyjnego transportu w fazie ciektej
oraz wnikania do wnetrza tkanki. Zaproponowano og6lng geometri¢ implantu w formie ptaskiego prostopa-
dtoscianu o podstawie trojkatnej. Umozliwito to zaréwno dyskusje wptywu, jaki cechy geometryczne maja na
zjawiska transportowe, jak rowniez odtworzenie uktadu w warunkach eksperymentalnych z wykorzystaniem
biodruku. Poczynione obserwacje stanowity podstawe do zaproponowania metody regulowania szybkosci
dostarczania substancji aktywnej, np. poprzez selektywne naktadanie dodatkowej fazy polimerowej na nie-
ktére obszary implanta. Przedstawiono rozwigzania numeryczne dla obu przypadkéw — bez oraz z powtoka
polimerowa. Analiza wynikow przeprowadzonych symulacji umozliwita opracowanie zalecen praktycznych
dla prefabrykacji implantow.

Badania sfinansowano z grantu NCN/OPUS 2022/47/0/ST8/02850.
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ANALIZA CFD HYDRODYNAMIKI PODGRZEWANIA WODY
W ROZNYCH WARUNKACH PROCESOWYCH - ’
WSTEPNE BADANIE OPTYMALNYCH PARAMETROW ZACIERANIA

Kacper Jagietto, Wojciech Ludwig

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Materiatéw Polimerowych
i Weglowych

W trakcie produkcji piwa jednym z pierwszych etapéw warzenia jest tzw. zacieranie, podczas ktorego naste-
puje mieszanie stodu z woda wraz z ogrzewaniem calej mieszaniny. Ma ono na celu rozlozenie cukrow
(gtownie skrobi) zawartych w stodzie, a nastepnie ich ekstrakcje z ziarna do fazy ciektej. Kluczowe z punktu
widzenia wydajnosci procesu jest utrzymanie statej temperatury w kadzi zaciernej na odpowiednim poziomie
w trakcie przerw, co uzyskuje si¢ za pomocg mieszania. Jednym z jego sposobow jest wykorzystanie pompy
cyrkulacyjnej. Dodatkowym, istotnym czynnikiem jest potozenie wlotu i wylotu z kadzi. Wybor odpowiedniej
kombinacji wlot-wylot dla danego urzadzenia ma wptyw na hydrodynamike przeptywu. Zastosowanie metod
CFD umozliwia wskazanie optymalnej wartosci nat¢zenia przeptywu wraz z najlepsza kombinacjg wlot—wylot
bez konieczno$ci prowadzenia eksperymentdw marnujacych znaczne ilosci wody.

Za pomoca symulacji CFD przeprowadzono analiz¢ wptywu natezenia przeptywu cyrkulujacej cieczy dla
czterech réznych kombinacji wlot—wylot dla standardowej geometrii kadzi zaciernej znajdujace;j si¢ na Poli-
technice Wroctawskiej. Za pomoca modelu wielofazowego Volume of Fluid oraz modelu turbulencji SST
k-o with Low Re correction zasymulowano 20 minut ogrzewania dwufazowego uktadu analizujac wybrang
geometri¢ wraz z natgzeniem przeptywu pod katem osiggnigtej Sredniej temperatury w kadzi zaciernej, odchy-
lenia standardowego temperatury oraz wystepowania martwych stref. Referat ma na celu wskazanie wptywu
wymienionych parametréw na wydajno$¢ prowadzenia procesu zacierania oraz wskazanie optymalnych
warunkow jego prowadzenia.
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TRANSPORT RADONU W GLEBIE JAKO PRZYKLAD PRZEPLYWU
GAZU W UKLADZIE WIELOFAZOWYM CIALO STALE-CIECZ-GAZ

Daniel Janecki
Uniwersytet Opolski, Instytut Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii

Gleba stanowi naturalny, porowaty uktad wielofazowy, w ktorym wspotwystepuja fazy: stata (matryca
mineralna), ciekta (wilgo¢ glebowa) oraz gazowa (powietrze glebowe zawierajace m.in. radon-222).
Transport radonu w takim osrodku odbywa si¢ gtéwnie na drodze dyfuzji molekularnej, cho¢ w warunkach
dynamicznych mozliwa jest rowniez adwekcja gazu wskutek zmian ci$nienia atmosferycznego lub przeptywu
powietrza.

W pracy zaprezentowano wyniki pomiardéw stezenia radonu w powietrzu glebowym wykonane za pomoca
sondy penetracyjnej oraz monitora AlphaGUARD™ DF2000, pracujacego w trybie przeptywowym. Pomiary
prowadzono na roznych glebokosciach i w zmiennych warunkach wilgotno$ci gleby. Uzyskane dane umozli-
wity okreslenie profilu stezenia radonu oraz wskazanie zalezno$ci migdzy zawartoscig wody w glebie a efek-
tywnym transportem gazu.

Wyniki zostaty zinterpretowane w ujeciu transportu masy w ukltadzie wielofazowym gaz—ciecz—cialo state.
Szczegdlng uwage poswiecono wpltywowi fazy cieklej na ograniczenie porowatosci efektywnej i zmniejszenie
wspolezynnika dyfuzji radonu. Praca wskazuje na zasadno$¢ traktowania glebowego osrodka jako systemu
wielofazowego w kontekscie procesow migracji zanieczyszczen gazowych i wymiany masy w srodowisku.
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AN EVALUATION OF PHOSPHORUS-32 AS A RADIOTRACER
FOR DETERMINING RTD IN AN AERATED CSTR PRODUCING
POLY(3-HYDROXYBUTYRATE)

Magdalena M. Jasinska', Otton K. Roubinek?, Tomasz Smoliniski®, Katarzyna Kozak?, Jacek Palige?,
Andrzej G. Chmielewski®

'Warsaw University of Technology, Faculty of Chemical and Process Engineering
2 ukasiewicz Research Network — Industrial Chemistry Institute, Warsaw
3Institute of Nuclear Chemistry and Technology, Warsaw

Nowadays, due to the growing focus on environmental protection and the implementation of circular eco-
nomy objectives, the range of applications for biodegradable polymers is constantly expanding. It is therefore
extremely important to intensify efforts aimed at replacing conventional petroleum-based, non-biodegradable
materials with fully biodegradable alternatives. Biopolymers represent an excellent substitute for the majority
of such materials. Among them, poly(3-hydroxybutyrate) (P3HB) is widely used, particularly in packaging
production and medical applications.

Compounds belonging to the PHA group are produced intracellularly by bacteria as storage materials that can
be metabolized when other energy sources are unavailable [1,2]. Various bacterial strains can be utilized for
this purpose, including Escherichia coli. However, since E. coli does not naturally synthesize such metabolites,
genetic modifications of these strains were implemented in study to enable P3HB production.

Additional research was carried out to optimize the culturing conditions in an aerated bioreactor (Figure 1).
Investigations into continuous-flow reactors are particularly important, as they are expected to support the
transition from batch or fed-batch modes of operation. However, this transition still requires numerous studies,
including the design of appropriate bioreactor geometry, as well as the optimization of the associated processes.

Radiotracers appear to play a crucial role in this area. Appropriately selected radiotracers can be used to
determine the actual RTD, which may in turn help enhance the efficiency of the bacteria and P3HB produc-
tion. However, due to the presence of various salts in the medium, high biomass concentrations, and potential
contaminants traditional methods involving dyes or salts are often not practically feasible.

The main objective of this study is, therefore, to propose an alternative method for effectively investigating
mixing and mass transfer in multiphase bioreactors used for the continuous cultivation of microorganisms
and the production of bio- and co-biopolymers, with the aim of significantly improving bioprocess yields.

[1] Verlinden R.A.J., Hill D.J., Kenward M.A., Williams C.D., Radecka 1. J App! Microbiol 102(6), 1437-49 (2007).
doi:10.1111/5.1365-2672.2007.03335.x.

[2] Vasudevan M., Natarajan N. Biomass Conv. Bioref. 15, 1729—1748 (2025). https://doi.org/10.1007/
$13399-022-02399-z.

Part of presented research was financially supported by Lukasiewicz Research Network — Industrial Che-
mistry Institute “Research on the aeration of bioreactors with mechanical mixing used for the cultivation
of microorganisms” (2022).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17578408/
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02399-z
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02399-z
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Figure 1. Schematic representation of an aerated bioreactor for determining RTD
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INZYNIERIA MOLEKULARNA W PROJEKTOWANIU
NANOKATALIZATOROW NA WYPELNIENIACH
STRUKTURALNYCH DO KONWERSJI CO;

Hanna Kierzkowska-Pawlak, Bartosz Panek
Politechnika t.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Katedra Inzynierii Chemicznej i Molekularne;

Inzynieria molekularna procesow i produktow to wspotczesny paradygmat w inzynierii chemicznej, taczacy
potencjat precyzyjnego projektowania na poziomie molekularnym z praktycznymi zastosowaniami w makro-
skali [1]. Ma to szczegdlne znaczenie w projektowaniu heterogenicznych katalizatorow, gdzie z jednej strony
kluczowa jest kontrola struktury na poziomie nano, decydujaca o aktywnosci katalitycznej, a z drugiej —
odpowiednia forma i wlasciwo$ci materiatu umozliwiajace jego efektywne wykorzystanie w warunkach
przemystowych.

Obecnie ros$nie znaczenie racjonalnego projektowania nanokatalizatorow o $cisle okreslonych wiasciwosciach
na poziomie molekularnym, co pozwala na precyzyjne ksztaltowanie ich funkcjonalnosci. Jedng z obiecu-
jacych metod ,,bottom-up” do ich syntezy jest plazmowa depozycja z fazy gazowej (PECVD) z wykorzy-
staniem metaloorganicznych prekursorow, ktéra umozliwia wytwarzanie cienkowarstwowych materiatow
o unikalnej budowie molekularnej i nanostrukturze, wykazujacej wysoka aktywnos$¢ katalityczng. Forma
katalizatora w postaci cienkiej warstwy naniesionej na state podtoze o ztozonej geometrii, takiej jak metalowe
siatki, otwiera nowe mozliwosci w projektowaniu heterofazowych reaktoréw z katalitycznym wypehieniem
strukturalnym. Zastosowanie takich wypetien pozwala na efektywniejsza wymiane masy i ciepla w ztozu
katalitycznym w porownaniu do tradycyjnych aparatoéw ze ztozem usypowym.

Omoéwiono potencjat inzynierii molekularnej oraz metody depozycji plazmowej w projektowaniu nowej
generacji wielosktadnikowych katalizatorow na bazie tlenkéw metali przejSciowych, do uwodornienia CO;, do
metanu i tlenku wegla. Otrzymane materiaty to cienkowarstwowe nanohybrydy z heteroztaczami, oparte na
nowatorskiej koncepcji projektowania ich nanostruktury [2]. Nanohybrydy, zbudowane z nanoczgstek potprze-
wodnikowych tlenkow, takich jak CoO, FeOx 1 WO3, osadzonych w matrycy weglowej, zostaly scharakteryzo-
wane za pomocg technik XPS, XRD, SEM oraz HRTEM. Badania aktywnosci katalitycznej przeprowadzono
w izotermicznym reaktorze rurowym i zbiornikowym w zakresie 100—400°C.

Nasze wyniki potwierdzily istotna role oddziatywan mi¢dzyfazowych miedzy nanoczastkami tlenkow metali
oraz matryca weglowa w nanohybrydowych warstwach katalitycznych w regulacji zarowno aktywnosci,
jak 1 selektywno$ci uwodornienia CO,. Wykazano, ze zastosowane podej$cie pozwala na precyzyjne pro-
jektowanie nanostruktury katalizatoréw, a w konsekwencji kontrole ich wiasciwosci katalitycznych zgodnie
z zatozeniami inzynierii molekularnej. Praktyczna forma katalizatora — cienka warstwa osadzona na no$niku
o odpowiedniej geometrii — umozliwia jego zastosowanie w wydajnych reaktorach heterofazowych.

[1] New Directions for Chemical Engineering. 2022, Washington, DC: The National Academies Press.

[2] Tyczkowski, J., Kierzkowska-Pawlak, H. 2024, Classical Concept of Semiconductor Heterojunctions in the Appro-
ach to Nanohybrid Catalysts. ACS Applied Materials & Interfaces, 16(29), 37339-37345.
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ROZWOJ TECHNOLOGII ABSORPCJI CO; - NOWE
ROZPUSZCZALNIKI, NOWOCZESNA APARATURA | INTEGRACJA
PROCESOWA

Donata Konopacka-Lyskawa, Mateusz Siemieniuk
Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Dwutlenek wegla jest oddzielany ze strumieni gazowych ze wzgleddéw technologicznych i sSrodowiskowych.
Jego usuwanie stanowi kluczowy etap w takich procesach jak oczyszczanie gazu ziemnego, produkcja gazu
syntezowego 1 wodoru czy synteza Fischera-Tropscha. Natomiast z punktu widzenia ochrony srodowiska
dwutlenek wegla, jako jeden z gldéwnych gazow cieplarnianych, jest usuwany ze zrodel punktowych emisji,
aby zmniejszy¢ jego uwalnianie do atmosfery.

Do najczesciej stosowanych metod separacji CO; ze strumieni gazowych nalezg: absorpcja, adsorpcja, separa-
cja membranowa, separacja kriogeniczna, metody biochemiczne oraz rozwigzania hybrydowe. Coraz wigksze
znaczenie zyskujg takze technologie wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla (CCS) oraz jego wykorzysta-
nia (CCU), w ktorych separacja CO, jest zintegrowana z produkcja nowych zwigzkéw chemicznych. Sposrod
dostepnych technologii, najbardziej rozwini¢ta i szeroko stosowang metoda przemystowg jest absorpcja,
wykorzystywana m.in. w przemysle rafineryjnym, energetycznym i chemicznym.

W niniejszej pracy przedstawiono rozwoj technologii absorpcji CO, w ostatnich latach. Obserwowany postep
wynika m.in. z intensyfikacji badan nad technologiami CCS jako odpowiedzi na zmiany klimatyczne, poszu-
kiwan nowych, bardziej efektywnych i ekologicznych rozpuszczalnikow, a takze wdrazania nowoczesnych
rozwigzan aparaturowych. Celem tych dziatan jest zmniejszenie zuzycia energii, poprawa efektywnosci pro-
cesOw oraz uwzglednienie aspektow zrownowazonego rozwoju, takich jak biodegradowalnos¢, toksycznos¢
i $lad weglowy stosowanych substancji. Wérod innowacyjnych rozwigzan w zakresie rozpuszczalnikow mozna
wymieni¢: syntez¢ nowych amin, rozpuszczalniki dwufazowe i hybrydowe, ciecze jonowe, rozpuszczalniki
gleboko eutektyczne, nanoptyny, stosowanie promotoroéw absorpcji oraz rozpuszczalniki projektowane mole-
kularnie. Nowe koncepcje aparaturowe obejmuja m.in. kolumny z wirujacym ztozem, mikroreaktory i mikro-
kanaty, integracje systemow absorpcji i regeneracji, a takze uktady hybrydowe, np. membranowo-absorp-
cyjne. Dodatkowo, w celu intensyfikacji procesu, proponuje si¢ zastosowanie ultradzwickow w kolumnach
absorpcyjnych oraz mikrofalowego ogrzewania w kolumnach desorpcyjnych. Kierunki rozwoju technologii
absorpcji CO:z wpisuja si¢ w idee intensyfikacji procesow, czyli dazenia do prowadzenia ich w mniejszych
aparatach, przy wyzszej efektywnosci energetycznej 1 wydajnosci, z jednoczesnym ograniczeniem wptywu
na $rodowisko i redukcja kosztow operacyjnych.
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OCZYSZCZANIE BRZECZEK POFERMENTACYJNYCH
Z ZASTOSOWANIEM SEPARACJI PIANOWEJ

Karolina Kucharska, Edyta Stupek, llona Strzelczyk, Jacek Gebicki
Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Wytwarzaniu biopaliw ciektych i gazowych z biomasy towarzyszy problem zagospodarowania brzeczek
pofermentacyjnych. W pozostatosciach po procesie fermentacji ciemnej i fotofermentacji zmierzajacych do
pozyskania biowodoru, moga wystepowac rdzne zanieczyszczenia, zaleznie od rodzaju surowca, mikroorgani-
zmow uzytych w fermentacji oraz warunkdw procesu. Zanieczyszczenia organiczne, takie jak resztki cukrow,
niewykorzystane przez mikroorganizmy; kwasy organiczne, stanowigce produkty uboczne fermentacji; lipidy
wytwarzane przez algi, mogg by¢ zagospodarowane po ich ekstrakcji lub oddzieleniu z brzeczek. Wszelkie
frakcje zwigzane z elementami morfotycznymi komoérek mikroorganizméw oraz biatka i peptydy, wyste-
pujace w roztworach jako pozostatosci po mikroorganizmach fermentujacych Iub kontaminujacych proces
fermentacji stwarzajg szereg trudnos$ci technologicznych, utrudniajac lub czynigc catkowicie niemozliwym
odprowadzenie brzeczek do Sciekow.

Zanieczyszczenia biatkowe wykazuja szczego6lng wlasciwos¢, obnizajac napigcie powierzchniowe brzeczek
wzgledem napiecia powierzchniowego wody. Whasciwos$¢ te mozna wykorzystac stosujac technike separacji
pianowej do podczyszczania brzeczek pofermentacyjnych. Separacja pianowa nalezy do metod wykorzystu-
jacych wlasciwosci powierzchni miedzyfazowej w celu selektywnego wydzielania sktadnikow z roztwordow.
Technika ta opiera si¢ na zjawisku selektywnej adsorpcji zwigzkdéw powierzchniowo czynnych na granicy
faz gaz—ciecz. W procesie separacji pianowej kluczowa rolg odgrywa powierzchnia miedzyfazowa gaz—ciecz,
ktora determinuje zdolno$¢ adsorpcyjna zwigzkéw o budowie amfipatycznej. Czasteczki biatek zawieraja
grupy funkcyjne nadajace im wilasciwosci powierzchniowe, takie jak grupy hydroksylowe, karboksylowe,
tiolowe oraz aminowe (pierwszorzedowe, drugorzedowe i trzeciorzedowe). W czasie separacji pianowej, tj.
podczas przeptywu pecherzy gazu przez stup cieczy, grupy polarne orientuja si¢ w kierunku fazy wodnej,
natomiast niepolarne tancuchy weglowodorowe — w strone fazy gazowej. W czasie postepu procesu, biatka
wynoszone sg przez pecherze przeptywajacego gazu do warstwy piany. Ciecz wyczerpana cechuje si¢ obni-
zonymi wzglgdem suréwki warto§ciami parametrow ChZT, BZTS i OWO.

Badania zrealizowano w ramach projektu NCN OPUS, zgodnie z porozumieniem UMO-2021/41/B/ST8/02395
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WYKORZYSTANIE ODPADOWEJ BIOMASY DO OTRZYMYWANIA
KATALIZATOROW DEDYKOWANYCH DO PROCESU REFORMINGU
PAROWEGO METANOLU

Natalia Lukasik, |zabela Frackiewicz, Ewelina Pawelczyk, Andrzej Rogala, Michat Jakubowski,
Jacek Gebicki

Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Biomasa lignocelulozowa stanowi odnawialne, tanie i tatwo dostgpne zrodlo energii i chemikaliow,
bedace alternatywa dla konwencjonalnych paliw kopalnych. Jej §wiatowa roczna produkcja szacowna jest
na 200 miliardéw ton i zalicza si¢ do niej odpady z rolnictwa i le$nictwa, takie jak m.in. fodygi, stoma, skorki
warzyw i owocow, trawy, tupiny orzechow, liscie, zrgbki, i in. [1]. Biomasa ligocelulozowa zyskuje coraz
wigksze zainteresowanie w otrzymywaniu zaawansowanych materiatlow funkcjonalnych, takich jak sorbenty
czy katalizatory. Dzigki obecno$ci grup funkcyjnych (—OH, -COOH) i porowatej strukturze, lignoceluloza
sprzyja reakcjom powierzchniowym oraz dystrybucji centrow aktywnych, a jej polimerowych charakter moze
zwigksza¢ wytrzymatos¢ mechaniczng i termiczng otrzymywanych materiatow [2]. Tego typu katalizatory
znajduja zastosowanie m.in. w generowaniu wodoru na zadanie — kluczowego czynnika w transformacji ener-
getycznej i dekarbonizacji przemystu. Jedng ze strategii otrzymywania tego gazu jest wykorzystanie metanolu
jako nosnika H2. Istnieje kilka metod uwalniania wodoru z metanolu, do ktérych zalicza si¢ reforming parowy,
reforming autotermiczny, czgsciowe utlenianie i dekompozycje metanolu. Sposrod tych procesow, reforming
parowy zapewnia najwi¢ckszg zawartos¢ wodoru w otrzymanej mieszaninie gazowej [3].

Celem badan jest otrzymanie katalizatorow dedykowanych do generowania wodoru na drodze reformingu
parowego metanolu. Jako prekursor materiatéw katalitycznych zostata wykorzystana odpadowa biomasa —
skoérka banana — na ktdrej, za pomocg impregnacji i wspotstragcania, osadzono czastki metaliczne. Uzyskane
po obrobce termicznej katalizatory typu CZA (tj. Cu/ZnO/Al,O3) scharakteryzowano za pomocg XRD, FTIR,
SEM-EDS, analizy elementarnej CHNS, TGA i XPS. Okres$lona zostanie zalezno$¢ pomig¢dzy sktadem, struk-
tura 1 morfologig powierzchni katalizatorow a ich aktywnoscig w procesie reformingu parowego metanolu.

[1]J. Liang, M. Nabi, P. Zhang, G. Zhang, Y. Cai, Q. Wang, Z. Zhou, Y. Ding, Promising biological conversion of
lignocellulosic biomass to renewable energy with rumen microorganisms: A comprehensive review, Renew.
Sustain. Energy Rev. 134 (2020) 110335. https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110335.

[2] M. Belluati, S. Tabasso, E. Calcio Gaudino, G. Cravotto, M. Manzoli, Biomass-derived carbon-based catalysts for

lignocellulosic biomass and waste valorisation: a circular approach, Green Chem. 26 (2024) 8642—8668. https://
doi.org/10.1039/d4gc00606b.

[3] E. Pawelczyk, N. Lukasik, I. Wysocka, A. Rogala, J. Gebicki, Recent Progress on Hydrogen Storage and Produc-
tion Using Chemical Hydrogen Carriers, Energies. 15 (2022) 4964-4999. https://doi.org/10.3390/en15144964.

Autorzy dziekujq za wsparcie finansowe Politechnice Gdanskiej w ramach projektu Argentum Triggering
Research Grants — ‘Excellence Initiative — Research University (DEC-9/1/2023/IDUB/I3b/Ag).
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PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE ZAAWANSOWANYCH MODELI
REOLOGICZNYCH DO MODELOWANIA PRZEPLYWU PLYNOW
WIELOFAZOWYCH

tukasz Makowski, Wojciech Orciuch, Krystian Jedrzejczak, Radostaw Krzosa
Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej

Praca przedstawia zastosowanie modeli reologicznych potaczonych z obliczeniowg mechanikg plyndéw na
przyktadzie dwoch praktycznych aplikacji. W pierwszym przypadku model zostal zaproponowany, aby
opisa¢ wlasciwosci reologiczne zawiesiny tlenku tytanu na potrzeby badania procesow deaglomeracji czg-
stek z wykorzystaniem przemystowych urzadzen dyspergujacych. Badania z uzyciem reometru rotacyjnego
MCR 302 firmy Anton Paar pokazaly, ze zawiesina jest silnie rozrzedzana $cinaniem dla niskich wartosci
szybkos$ci $cinania. W uktadzie podwojnie logarytmicznym zalezno$¢ lepkosci od szybkosci $cinania jest
liniowa, z tego wzgledu wlasciwosci reologiczne zawiesiny tlenku tytanu mozna opisaé za pomocg rownania
Ostwalda-de Waele'a, dobierajac staty indeks ptynigcia n dla wszystkich zakreséw szybkosci Scinania o dwie
warto$ci wspotczynnika konsystencji &, w zalezno$ci od warto$ci szybkosci §cinania. Aby dopasowac model
reologiczny tak, aby funkcja go opisujaca byta ciagta oraz rézniczkowalna w catym zakresie zbadanej szyb-
kosci $cinania do opisu przejscia pomigdzy réznymi wartosciami wspdtczynnika konsystencji wykorzystano
funkcje aktywacji, w postaci:

Ly L,
14 e M07) 1+ e2-12)

f) =

gdzie L > sa warto$ciami odchytki od poczatkowego liniowego przebiegu, parametry 4, opisuja szybko$é
zmiany pomi¢dzy wartosci lepkosci pomiedzy prostymi, natomiast parametry y; » opisuja wartosci szybkosci
Scinania, przy ktorych zaczynajg si¢ odstepstwa od przebiegu liniowego. Zalezno$¢ lepkosci od szybkos$ci
$cinania mozna wiec opisac ostatecznie rOwnaniem:

77(]/) = k)'/n—l . 10—f(7’)

Zastosowanie takiego rownania pozwala na wyznaczanie zmian lepkoS$ci przy réznych warto$ciach szybkosci
$cinania podczas obliczen CFD pracy takiego uktadu.

Kolejnym przyktadem jest model reologii krwi. Zaproponowany model PBBR uwzglednia aglomeracje
i deaglomeracje aglomeratow czerwonych krwinek pod wplywem zmiennych naprezen $cinajacych. Ponadto
w przypadku wystgpowania naprezen §cinajacych powyzej progu wytrzymatosci erytrocytu dochodzi do zja-
wiska hemolizy mechanicznej, ktora rowniez jest uwzgledniona w modelu. W zwiazku z tym, ze model opiera
si¢ na rozwigzaniu bilansu populacji rozktadu aglomeratow czerwonych krwinek uwzglednia on zar6wno
wiasciwos¢ krwi do bycia rozrzedzanej Scinaniem, jak 1 efekty tiksotropowe.
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Rys. 1. (a) Zaleznos¢ lepkosci zawiesiny tlenku tytanu od szybkosci §cinania dla temperatury 5°C;
(b) lepkos$¢ dynamiczna krwi w funkcji szybkos$ci $cinania
Krzosa R., Makowski L., Orciuch W., Ozcan-Taskin G., Adamek R., Wojasiniski M. Characterization of
structures and properties of TiO, powders. Powder Technol. 2023;421. doi:10.1016/j.powtec.2023.118437.

Jedrzejczak K., Makowski L., Orciuch W. Model of blood rheology including hemolysis based on population
balance. Commun. Nonlinear Sci. Numer. Simul. 2023;116. doi:10.1016/j.cnsns.2022.106802.
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HYDRATACJA ZAGESTNIKOW STOSOWANYCH DO FARB
WLOKIENNICZYCH - DOBOR RODZAJU MIESZADLA
| PARAMETROW PROCESOWYCH

Piotr Owczarz, Jacek Stelmach
Politechnika t.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Katedra Inzynierii Chemicznej i Molekularne;

Proszki stosowane sg w wielu gateziach przemystu m.in. jako zagestniki w procesach barwienia tkanin,
papieréw, folii. Ze wzgledu na wymagania jakosciowe wyrobow, ich funkcjonalnos$¢ oraz atrakcyjnos¢ dla
konsumentow szybko wzrasta liczba i roznorodno$¢ stosowanych substancji, a tym samym istnieje potrzeba
lepszego zrozumienia zmian zachodzacych w ich wlasciwo$ciach oraz zachowania podczas procesow hydra-
tacji. Powszechnie stosowane substancje strukturotworcze to materiaty wystepujace w postaci suszonych aglo-
meratow makroczastek gtdéwnie z grupy polisacharydow i ich pochodnych. Zwigzki takie sktadajg si¢ z du-
gich tancuchéw spolimeryzowanych czasteczek cukrow prostych zawierajacych liczne grupy hydroksylowe
mogace tworzy¢ wigzania wodorowe z czasteczkami wody. Gdy polisacharyd zostaje zanurzony w wodzie, to
* czgsteczki wody wnikaja miedzy tancuchy polisacharydu powodujac rozpad agregatow i wydzielenie
mniejszych grup makroczasteczek;
* grupy hydroksylowe wigza wode poprzez wigzania wodorowe tworzac strukture przestrzenna, ktora
moze ulega¢ rozpadowi pod wpltywem bodzcow mechanicznych;
« fancuchy biopolimeru ulegaja rozwinigciu i rozdzieleniu;
* polisacharyd pe¢cznieje lub rozpuszcza si¢ (jesli jest rozpuszczalny).
W przypadku zagestnikow stosowanych w przemysle wtokienniczym popularnymi substancjami struktu-
rotwérczymi wykorzystywanymi w procesach farbowania sg eter poligalaktomananowy oraz mieszanina
polisacharydow w tym eteru skrobiowego. Stosowane procesy nadruku wymagajg stabilizacji whasciwosci farb
w bardzo waskim zakresie lepkosci. Jednoczesnie konieczne jest doktadne odgazowanie medium — pecherzyki
gazu powodujg nieprawidtowe wybarwienie tkanin.

Celem pracy byta analiza przebiegu procesu przygotowania pierwotnego jednorodnego zagestnika do far-
bowania fazowego o lepkosci ok. 16 Pa-s przy jednoczesnym ograniczeniu zawarto$ci pecherzy gazowych.

Wykonano badania reologiczne zawiesiny proszku oraz medium zawierajgcego w petni spgczniaty polimer,
badania turbidymetryczne nawilzania ztoza, jak rowniez badania symulacji procesu rozpuszczania w skali
laboratoryjnej 1 pottechnicznej. W skali laboratoryjnej stosowano uklad do kleikowania bezcisnieniowego
przystosowany do pracy z reometrem rotacyjnym Anton Paar oraz uktad mieszalnika w skali ¢wier¢ technicz-
nej wyposazony w regulacje i pomiar czestosci obrotowej mieszadta jak rowniez uktad pomiaru momentu
obrotowego. Badania przeprowadzono dla mieszadet $migtowych, turbinowych o pochylonych topatkach
oraz $limakowych.

Na postawie uzyskanych danych laboratoryjnych oraz wstepnych badan laboratoryjnych stwierdzono, ze
zatozone efekty rozpuszczania badanego polisacharydu przy najmniejszych naktadach energetycznych oraz
ograniczeniu zawartosci gazu uzyskano dla mieszadta §limakowego o $rednicy réwnej potowie $rednicy
mieszalnika. Czas procesu wyznaczony w oparciu o uzyskanie statej wartosci momentu obrotowego, odpo-
wiadajacy statej warto$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej przy stalych obrotach mieszadta wynosit, tak
jak w przypadku badan laboratoryjnych, okoto dwdch godzin.
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OTRZYMYWANIE DOMIESZKOWANEGO HYDROKSYAPATYTU
W POSTACI NANOCZASTEK

Kornel Prystupiuk, Witold Zarzycki, Michat Wojasifiski, Pawet Sobieszuk

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej

Hydroksyapatyt (HAp) to zwigzek nieorganiczny o wzorze Cajo(PO4)s(OH),2, szeroko wykorzystywany
w medycynie, szczegolnie w ortopedii 1 stomatologii, m.in. jako sktadnik powlok implantow, wypetnien
ubytkoéw kostnych czy cementow medycznych. Jego popularno$¢ wynika z wtasciwosci bioaktywnych i bio-
zgodnych, a takze ze strukturalnego podobienstwa do mineralnego sktadnika tkanki kostnej. Hydroksyapatyt
wystepujacy w organizmach zywych zawiera dodatkowe jony (np. magnezowe), ktorych obecno$é¢ zwick-
sza gestos¢ materialu 1 poprawia jego wytrzymato$¢ mechaniczng. Ponadto hydroksyapatyt domieszkowany
magnezem (Mg-HAp) poprawia przyczepno$¢ osteoblastow 1 proliferacje komorek oraz ma wilasciwosci
antybakteryjne. Z tego powodu intensywnie rozwijane sg metody umozliwiajace otrzymywanie domieszko-
wanego Mg-HAp w postaci nanoczgstek.

W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych otrzymywania domieszkowanych magnezem nano-
czastek hydroksyapatytu z wykorzystaniem precypitacji z roztworu (tzw. metoda mokra) w minireaktorze
przeptywowym oraz w procesie mechanochemicznym.

W metodzie mokrej, opracowanej dla otrzymywania hydroksyapatytu bez domieszek substratami byt azotan
wapnia i wodorofosforan diamonu [1]. W celu domieszkowania magnezem czg¢$¢ azotanu wapnia zastg-
piono azotanem magnezu w ten sposob, ze 5% moli Ca zastgpiono molami Mg. Otrzymano nanoczastki
kuliste o charakterystycznym dla HAp widmie FTIR. Stopien podstawienia wapnia magnezem si¢gnat 4%.
W metodzie mokrej substraty musza by¢ doprowadzone do pH 10, co wymaga wielokrotnego oczyszczania
koncowego produktu. Ponadto absorpcja CO, w alkalicznych roztworach wodnych powoduje pojawienie
sie¢ weglanow w strukturze hydroksyapatytu. W celu uniknigcia tych wad zbadano otrzymywanie Mg-HAp
w metodzie mechanochemicznej. Poczatkowo uzyto azotanu wapnia, wodorofosforanu diamonu i azotanu
magnezu w identycznych proporcjach do metody mokrej i zmielono te substraty w mtynie kulowym na
sucho. Ponownie otrzymano kuliste nanoczastki Mg-HAp, niewymagajace oczyszczania i niezawierajgce
grup weglanowych. Kolejnym krokiem byto zmielenie otrzymanego w metodzie mokrej HAp z azotanem
magnezu. Ta modyfikacja rowniez zakonczyla si¢ otrzymaniem pozadanego produktu. Przedstawione wyniki
badan wskazuja na mozliwos¢ domieszkowania HAp rowniez innymi pozadanymi jonami jak strontu, kobaltu,
miedzi i cynku.

[1] Latocha J., Wojasinski M., Jurczak K., Gierlotka S., Sobieszuk P., Ciach T., ,,Precipitation of hydroxyapatite nano-
particles in 3D-printed reactors”, Chem. Eng. Process. Process Intensif. 133, 221-233, (2018).
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THE INFLUENCE OF LIQUID DENSITY AND VISCOSITY
DIFFERENCES ON THE GENERATION OF THE INTERMATERIAL
SURFACE AREA IN THE PROCESS OF HYDRODYNAMIC
FOCUSING

Antoni Rozen
Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej

The development of the contact surface of mixed liquids and the reduction of the thickness of layers or the
diameters of filaments and droplets of the dispersed phase suspended in the continuous phase enable effective
diffusive transport of liquid solution components under laminar flow conditions. This can be achieved at the
initial mixing stage by reducing the size of the mixer and using hydrodynamic focusing, which involves the
deformation of the additive liquid stream by the main liquid stream [1]. The focusing of the additive stream
occurs as a result of viscous stresses tangential to the liquid contact surface and stresses normal to this surface
related to the pressure distribution in the main liquid stream. As a result, the additive stream takes the form of
an elongated filament [2] (3D focusing) or a thin striation [3] (2D focusing) surrounded by the main stream.
This work aims to investigate the influence of physical properties, in particular the density differences of
mixed liquids, and the method of hydrodynamic focusing on the final intermaterial surface area in vertical
flow micromixers. Such systems can be used to avoid destabilisation of the contact surface and secondary
gravitational segregation of liquid phases during flow along horizontal channels. In this work, the continuity
and Navier-Stokes equations were solved analytically and numerically, using the finite element method, for
the axi-symmetric core-ring flow in a pipe and the stratified symmetric flow along a rectangular channel. The
influence of differences in liquid density and viscosity, as well as the effect of the axial pressure gradient of
the liquid, on the filament diameter and striation thickness of the additive stream, and the concentration of the
contact surface area in both downward and upward flow in a micromixer channel, were determined.
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Fig. 1. Effect of the liquid density ration and the axial pressure gradient on the width of the central additive stream
in the downward flow: Q»/Q; = 0.1, pwo/pu; = 0.1, h/w =2
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[1] Knight, J.B., Vishwanath, A., Brody, J.P., Austin, R.H, 1998. Phys. Rev. Lett., 80, 3863—3866.
[2] Chiu, Y.-J., Cho, S.H., Mei, Z., Lien, V., Wu, T.-F.,Lo, Y.-H., 2013. Lab Chip, 13, 1803-1809.
[3] Lee, G.-B., Chang, C.-C., Sung-Bin Huang, S.-B., Yang, R.-J., 2006. J. Micromech. Microeng., 16, 1024—-1032.
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EFFECTS OF GAS AND LIQUID PHASE MODIFICATION
ON THE PERFORMANCE OF BTEX COMPOUNDS REMOVAL
FROM AIR IN BIOTRICKLING FILTERS

Piotr Rybarczyk’, Patrycja Pliszka', Karolina Kucharska', Daniel Dobslaw?, Benjamin Korth?,
Jacek Gebicki'

'Gdansk University of Technology, Faculty of Chemistry, Department of Process Engineering and Chemical Technology
2University of Stuttgart, Institute of Spatial and Regional Planning, Germany
3Helmholtz Centre for Environmental Research, Department of Microbial Biotechnology, Germany

Biotrickling filters are three-phase systems allowing for efficient treatment of waste air, especially for the
removal of odorous volatile organic compounds (VOCs). In a biotrickling filter, waste gas stream is passed
through a layer of porous packing elements which are sprayed with aqueous solution. Upon inoculating the
biofilter with microorganisms, the biofilm layer develops at the surface of the packing elements. When VOCs
are the sole source of carbon for the microorganisms, they are utilized as an energy source, biodegraded within
the biofilm and thus removed from the air stream. However, biodegradation of VOCs is limited by the mass
transfer of the gaseous compounds to the aqueous phase. The limited mass transfer is especially problematic
for hydrophobic VOCs. In this work, influence of ethanol addition to the liquid and gaseous phases on the
biotrickling filtration performance of benzene, toluene, ethylbenzene, xylene and styrene is investigated.

Experiments were run in three similar biotrickling filters (BTFs). Each BTF was packed with polyurethane
(PU) foam discs. Prior to the process start-up, PU discs were inoculated with microorganisms originating
from wastewater treatment plant activated sludge. The packing was sprayed periodically with a mineral salt
medium. Following systems were investigated: BTF 1 served as a reference with no modification of gas or
liquid phase throughout the experimentation time; in BTF 2 ethanol was added to the gaseous phase, and in
BTF 3 ethanol was added to the liquid phase. Effects of variable loads of VOCs as well as concentrations
of ethanol on the VOCs removal performance, CO, production, pressure drop across the packed layer, pH
and surface tension of the trickling liquid were investigated. Interpretation of the results is supplemented by
metagenomic analyses of DNA samples isolated from biofilms of each biotrickling filter.

The results show that the highest removal performance of BTEX compounds from air was achieved in a biofil-
tration system where ethanol was added to the gaseous phase. This finding is accompanied by higher CO; pro-
duction, higher pressure drop and lower surface tension of the trickling liquid, compared to the reference
system. The results indicate higher VOCs biodegradation rate as well as more favorable conditions for mass
transfer of BTEX compounds from gas to liquid phase when ethanol is present in the treated gaseous stream.

Financial support of these studies from Gdansk University of Technology by DEC-9/2022/IDUB/II.2/Sc grant
under the Scandium — “Excellence Initiative — Research University” program is gratefully acknowledged.
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REORGANIZACJA DYSTRYBUCJI PRZEPLYWU DWUFAZOWEGO
W MIKRORADIATORZE DLA CELOW POPRAWY CHLODZENIA

Gurjeet Singh', Pawet Dabrowski?, Dariusz Mikielewicz?, Ritunesh Kumar'

'Indian Institute of Technology, Indore, Indie
2Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa, Instytut Energii

Wrzenie w przeptywie w mikrokanatach wcigz budzi ogromne zainteresowanie na catym §wiecie ze wzgledu
na doskonatg dyssypacje ciepta i pojawiajgce si¢ wyzwania zwigzane ze zjawiskiem przeptywow wstecz-
nych. Przeptywy te sg spowodowane nasileniem nierownomiernosci przeptywu. Zjawisko to jest szczeg6lnie
istotne dla pracy mikrokanatowych radiatorow (Micro Channel Heat Sink — MCHS) i powoduje nieréwno-
mierny rozktad temperatury na powierzchni chtodzonego elementu, np. procesora. W tym kontek$cie niniej-
sza praca zajmuje si¢ nierownomiernym rozktadem przeptywu i jego wewnetrznym zwigzkiem z niestabil-
no$cig wrzenia w skali mikro. Podczas badan przetestowano eksperymentalnie dwie konfiguracje MCHS:
konstrukcje konwencjonalng (CD-MCHS) oraz konstrukcje o zmiennej wysokosci kanatow (VH-MCHS),
ktéra ma na celu ujednolicenie rozptywu na powierzchni radiatora. Zauwazono, ze przy silnej nierdwnomier-
nos$ci przeptywu (uktad CD-MCHS), wrzenie nastepuje w bocznych mikrokanatach, podczas gdy w kana-
tach centralnych przeptyw pozostaje jednofazowy. Z drugiej strony, zaproponowana konstrukcja VH-MCHS
zapewnia bardziej rownomierny rozktad przeptywu ptynu, ktéry pomaga wyeliminowac opdznienie wrzenia
migdzy mikrokanatami bocznymi a centralnymi. Jednorodno$¢ strumienia masy w roéwnoleglych kanatach
radiatora zwigksza rozpraszany strumien ciepta odpowiadajacy za rozpoczgcie procesu wrzenia. Zaobserwo-
wano zwigkszenie o 7,7-17,3% gestosci strumienia ciepta w badanym zakresie przeplywu masowego przy
m;»=0,8-3,2 g/s w poréwnaniu do CD-MCHS. Proponowana konstrukcja obniza réwniez przegrzanie $cianki
na poczatku wrzenia zarodkowego ze 107,5°C dla CD-MHCS do 106,3°C dla konstrukcji VH-MCHS przy
m;ip=2,4 g/s oraz Tin=30°C. Ponadto konstrukcja VH-MCHS zapewnia lepszg jednorodno$¢ profilu tempera-
tury na powierzchni, nizsza intensywnos$¢ cofania si¢ pary i niskie wahania sygnatow cisnienia niz konstrukcja
CD-MCHS. W pracy zaproponowano korelacje dla dwufazowego wspotczynnika spadku cisnienia podczas
wrzenia w przeptywie przechtodzonym.

Badania przedstawione w niniejszej pracy zostaly sfinansowane w ramach projektow badawczych we wspot-
pracy polsko-indyjskiej pomiedzy Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce a Departamentem
Nauki i Technologii w Indiach nr DST/INT/Pol/P-29/2016 oraz Narodowego Centrum Nauki nr 2023/51/D/
STS8/01989 w latach 2024-2027.
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BIOCHEMICZNY KOD WODORU, CZYLI JAK ZAWARTOSC BIALKA
NAPEDZA AKTYWNOSC FOTOSYNTETYZUJACYCH BAKTERII
W ZINTEGROWANYM PROCESIE FERMENTACYJNYM

Edyta Stupek, Karolina Kucharska, llona Strzelczyk, Jacek Gebicki
Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Rosngace globalne zapotrzebowanie na zrbwnowazone i bezemisyjne zrodta energii przyczynilo si¢ do intensy-
fikacji badan nad biologiczng produkcja wodoru jako alternatywy dla paliw kopalnych. Obecnie fermentacja
ciemna zyskala szczegdlne uznanie ze wzgledu na zdolno$¢ do przeksztatcania szerokiego spektrum odpadow
przemystu rolno-spozywczego, w wodor w warunkach beztlenowych. Jednak proces charakteryzuje si¢ niska
wydajnos$cig produkcji wodoru, ograniczonym odzyskiem energii oraz wysokimi kosztami operacyjnymi.
W celu przezwycigzenia ograniczen, coraz czesciej stosuje sie podejscie synergiczne, ktdre taczy fermentacje
ciemng z fotofermentacja, umozliwiajac zwickszenie wydajnosci poprzez wykorzystanie pofermentacyjnej
brzeczki jako substratu dla bakterii fotosyntetyzujacych.

Celem badania byto okreslenie wptywu udziatu obj¢toSciowego brzeczki pofermentacyjnej jako substratu
w procesie fotofermentacji z wykorzystaniem bakterii Rhodospirillum rubrum (NCIB 8255). Badania przepro-
wadzono w zakresie stezen od 0,02% do 0,5% obj¢tosci brzeczki wzgledem modelowej wody morskiej. Ocena
parametrow takich jak chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), biochemiczne zapotrzebowanie na tlen
(BZTs) oraz zawarto$¢ biatka przed i po procesie fotofermentacji stanowita kluczowy element analizy. Proces
charakteryzowal si¢ wielofazowym przebiegiem, obejmujacym transport sktadnikow odzywczych w fazie
ciektej, wydzielanie gazu oraz aktywno$¢ mikrobiologiczna, zwigzang z uwalnianiem lipidéw. Zwigkszenie
stezenia brzeczki (0,5:0,5) skutkowato ograniczeniami w zakresie separacji faz oraz ttumieniem penetracji
swiatta. Z kolei uktad o wigkszym rozcienczeniu (0,02:0,98) zapewniat stabilne warunki przeptywu i lepsza
transmisje¢ $wiatla.

W badaniach wykazano, ze zawarto$¢ bialka w medium reakcyjnym moze pehi¢ funkcj¢ wskaznika inten-
sywnosci aktywnos$ci metabolicznej bakterii fotosyntetyzujacych. Zastosowanie wskaznikow umozliwito
ilosciowe okreslenie zmian w sktadzie organicznym medium oraz aktywnosci metabolicznej mikroorgani-
zmow, co bezposrednio koreluje z wydajnos$cia produkcji wodoru. Innowacyjnos$¢ podejscia polegata na kom-
pleksowej ocenie parametrow srodowiskowych i biochemicznych, ktore dotychczas byty rzadko analizowane
w kontekscie synergii fermentacji ciemnej i fotofermentacji.

Badania zrealizowano w ramach projektu NCN, zgodnie z porozumieniem UMO-2021/41/B/ST8/02395, Zago-
spodarowanie odpadow frakcji bio do dwuetapowego wytwarzania biowodoru z jednoczesnym uzdatnianiem
strumieni gazowych za pomocq zielonych rozpuszczalnikow.
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SYMULACJE CFD MIESZANIA CIECZY MIESZADLAMI
STATYCZNYMI

Jacek Stelmach
Politechnika t.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska

W pracy podjeto probe okreslenia jednorodnosci cieczy podczas przeptywu w rurze zaopatrzonej w rdézne
mieszadta statyczne (Kenics, PK, srubowe). W przypadku przeplywoéw burzliwych symulowano mieszanie
wody 1 alkoholu etylowego (podstawowe sktadniki ptynu do spryskiwaczy samochodowych). Dla zakresu
przeptywow laminarnych przeprowadzono symulacje mieszania glikolu etylenowego i propylenowego. Jako
warunki odniesienia przyjeto przeplyw w prostoliniowej rurze o dtugosci L = 3 m i $rednicy wewngtrznej
d=38 mmid=50 mm (rys. 1a). Obliczenia prowadzono w programie Ansys CFX dla r6znych stosunkow
natezen przeptywow cieczy i roznych predkosci wlotowych.

W przypadku przeptywu burzliwego mieszadta statyczne skracajg droge mieszania (rys. 1b), ale odbywa
sie to kosztem zwigkszonych oporow przeptywu. W przypadku zastosowan przemystowych pozwala to na
zwigkszenie prawdopodobienstwa otrzymania jednorodnego roztworu. RoOwniez koszt instalacji w pordwnaniu
do zbiornika z mieszadlem mechanicznym jest wielokrotnie mniejszy. Natomiast dla mieszania w przeptywie
laminarnym uzyskano jednorodne mieszaniny, co nie byto mozliwe dla rury bez wypehienia strukturalnego.
Symulacje komputerowe przeprowadzono réwniez dla réznych uktadéw wlotowych, ktére moga poprawic
warunki mieszania podczas przeptywu ptynow.

Uzycie komercyjnych programéw CFD pozwala niewielkim kosztem dobra¢ uktad do mieszania cieczy
w przeptywie. Niestety obecnie nie s3g mozliwe symulacje, gdy jedna ciecz porusza si¢ laminarnie, a druga
burzliwie.
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Rys. 1. Symulacje mieszania glikolu etylenowego i propylenowego
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REOLOGICZNE | HYDRODYNAMICZNE ASPEKTY _
MECHANICZNEGO MIESZANIA MIKROZELI | MAGNETOZELI:
PRZEGLAD ZAGADNIEN

Anna Story, Grzegorz Story, Rafat Rakoczy, Kleopatra Majewska
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej

Mikrozele i magnetozele sg przyktadami zlozonych uktadéw ciecz—cialo state, ktore charakteryzuja si¢ uni-
kalnymi wlasciwo$ciami reologicznymi i strukturalnymi. Dzi¢ki swojej zdolnosci do reagowania na bodzce
mechaniczne oraz — w przypadku magnetozeli — na zewnetrzne pole magnetyczne, materiaty te zyskuja rosnace
znaczenie w przemysle kosmetycznym, farmaceutycznym, a takze w dziedzinach technologii inteligentnych
materiatow. Uklady te wykorzystywane sa m.in. jako matryce w systemach kontrolowanego uwalniania sub-
stancji czynnych, zagestniki, media transportowe, a takze elementy aktywne w migkkiej robotyce i sensorach.

Reologia mikrozeli i magnetozeli czgsto wykazuje cechy cieczy nienewtonowskich — takie jak pseudopla-
styczno$¢, obecnos$¢ granicy ptynigcia czy silne zaleznosci lepkosci od predkosci $cinania. Tego typu zacho-
wania stanowig istotne wyzwanie w projektowaniu i prowadzeniu proceséw mieszania, ktore sg kluczowe
dla uzyskania jednorodnej struktury materiatu i jego przewidywalnych wtasciwosci uzytkowych. Problemy te
nasilajg si¢ w skali przemystowej, gdzie dodatkowo nalezy uwzgledni¢ kwestie skalowania hydrodynamiki,
kontroli temperatury oraz ograniczenia energetyczne.

W niniejszym przegladzie przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy reologii oraz hydrodynamiki
mechanicznego mieszania mikrozeli i magnetozeli. Oméwiono najczesciej stosowane modele matematyczne
opisujace ich zachowanie reologiczne, a takze mechanizmy wptywajace na skutecznos¢ mieszania w mieszal-
nikach mechanicznych. Szczeg6lng uwage poswigcono poréwnaniu klasycznych uktadéw mikrozelowych
(np. opartych na Carbopolu) z nowszymi materiatami magnetoaktywnymi, ktére moga by¢ zdalnie stero-
wane za pomoca zmiennego pola magnetycznego. Uwzgledniono rowniez najnowsze doniesienia literaturowe
dotyczace technik pomiarowych i wizualizacji przeptywu, takich jak PIV (Particle Image Velocimetry) czy
symulacje CFD (Computational Fluid Dynamics). Zidentyfikowano typowe trudno$ci zwigzane z modelo-
waniem 1 eksperymentalnym badaniem tych systemow, w tym istnienie stref martwych, gradientow stgzenia
i niejednorodnej dyspersji czastek zelowych.

Celem pracy jest wskazanie kluczowych czynnikéw wptywajacych na efektywno$¢ mieszania uktadow ciecz—
ciato state o wlasciwosciach zelowych oraz identyfikacja obszaréw wymagajacych dalszych badan, szczegol-
nie w kontekscie praktycznego wdrazania tych materiatow w ztozonych procesach technologicznych.
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NUMERYCZNA ANALIZA PRZEPLYWU UKLADOW

CIALO STALE-CIECZ Z UDZIALEM CZASTEK ZELOWYCH:
WPLYW PARAMETROW REOLOGICZNYCH | PROCESOWYCH
NA ROZKLAD PREDKOSCI W MIESZALNIKU

Grzegorz Story, Anna Story, Rafat Rakoczy, Kleopatra Majewska
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej

Uktady zawiesin czastek zelowych w cieczach nienewtonowskich stanowig przyktad przepltywow wielo-
fazowych ciato state-ciecz o duzym znaczeniu praktycznym, zwlaszcza w przemy$le farmaceutycznym,
kosmetycznym oraz spozywczym. Jednym z kluczowych etapow ich przetwarzania jest mieszanie, ktore
ze wzgledu na ztozong reologi¢ i obecno$¢ deformowalnych czastek zelowych wymaga indywidualnego
podejscia projektowego. W tego typu uktadach przeptyw ma charakter silnie niestacjonarny i niejednorodny,
arozktad predkosci zalezy zarowno od wtasciwosci cieczy ciaglej, jak i od charakterystyki czastek zelowych
oraz geometrii i warunkéw pracy mieszalnika.

Celem niniejszej pracy byta numeryczna analiza przeptywu uktadu ciecz—ciato state z udzialem czastek
zelowych (Carbopol Ultrez 30) w mieszalniku mechanicznym. Model numeryczny opracowano przy uzyciu
komercyjnego oprogramowania CFD, Ansys Fluent 2024 R2, uwzgledniajac przeptyw cieczy nienewtonow-
skiej opisywanej rownaniem Herschela-Bulkleya. Przeprowadzono symulacje w roznych warunkach proce-
sowych, obejmujacych zmienng geometri¢ i predkos¢ obrotowa mieszadla, a takze zroznicowane stezenie
mikrozelu wptywajace na zmiang parametréw reologicznych mieszanego medium.

Wyniki symulacji pozwolity na ocen¢ wptywu poszczegoélnych parametréw reologicznych i procesowych na
rozktad predkosci w objetosci roboczej zbiornika oraz identyfikacje obszardw o ograniczonej cyrkulacji. Zaob-
serwowano istotne réoznice w strukturze przepltywu przy zmianie lepkosci pozorne;j cieczy, a takze geometrii
mieszadta i jego predkosci obrotowej. Wzrost stezenia fazy rozproszonej sprzyjat powstawaniu rozlegtych
stref martwych, zwlaszcza w obszarach oddalonych od bezposredniego zasiegu dziatania mieszadta. Z kolei
zwigkszenie szybko$ci obrotdw oraz zastosowanie mieszadet generujacych bardziej intensywna cyrkulacje
cieczy prowadzilo do intensyfikacji mieszania i poprawy homogenizacji uktadu.

Uzyskane wyniki stanowia podstaw¢ do lepszego zrozumienia mechanizmoéw przeptywu w uktadach ciato
state z czgstkami zelowymi—ciecz i mogg by¢ wykorzystane w praktyce inzynierskiej do optymalizacji mie-
szalnikow pracujacych z cieczami o ztozonych wtasciwosciach reologicznych.



42 XIV Ogolnopolska Konferencja Przeptywoéw Wielofazowych, Gdansk 13-15.10.2025

BIOWODOR Z ODPADOW FERMENTACYJNYCH -
EFEKTYWNOSC | PRODUKTY UBOCZNE PROCESU
FOTOFERMENTACJI Z UDZIALEM RHODOSPIRILLUM RUBRUM

llona Strzelczyk, Karolina Kucharska, Edyta Stupek, Jacek Gebicki
Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie produkcja biowodoru metodami biologicznymi,
w szczegolnosci fermentacjg ciemna, ze wzgledu na jej mozliwos¢ przetwarzania odpadéw organicznych
w czasie procesu. Wysoki potencjal energetyczny oraz brak emisji gazow cieplarnianych w trakcie uzytko-
wania sprawia, ze wodor postrzegany jest jako kluczowy element w rozwoju zréwnowazonych systemow
energetycznych.

W prezentowanych badaniach wykorzystano odpadowe brzeczki pofermentacyjne z fermentacji ciemnej jako
substrat w procesie fotofermentacji, stanowiacej drugi etap w zintegrowanym procesie biologicznej produkcji
wodoru. Substratem w fermentacji ciemnej byta glukoza, a proces prowadzono z wykorzystaniem szczepu
Enterobacter aerogenes. Uzyskana po fermentacji brzeczke, zawierajaca mieszaning zwigzkow organicznych
(m.in. kwasy organiczne, metabolity wtorne, fragmenty $cian komoérkowych oraz pozostato$ci mikroorga-
nizmow metanogennych), poddano oczyszczeniu i wykorzystano jako pozywke w procesie fotofermentacji.
Eksperyment przeprowadzono w uktadzie sktadajacym si¢ z dziesigciu reaktorow periodycznych, wyposazo-
nych w mieszadta magnetyczne oraz lampy emitujace promieniowanie podczerwone. Do kazdej probki dodano
zawiesine bakterii Rhodospirillum rubrum w wodzie morskiej oraz r6zne objetosci oczyszczonej brzeczki.
Sktad gazéw pofermentacyjnych analizowano za pomoca chromatografii gazowej z detektorem przewodnic-
twa cieplnego (GC-TCD). Faze olejowa poddano analizie FTIR w celu identyfikacji lipidéw i kwaséw urono-
wych oraz oznaczenia ich zawarto$ci. Okre§lono réwniez napigcie powierzchniowe i migdzyfazowe probek.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze proces fotofermentacji moze skutecznie zwigkszy¢ catkowity
uzysk biowodoru, osiggajac maksymalne chwilowe st¢zenie 53% obj. Hz oraz srednig zawarto$¢ 26% obj.
w probkach, w ktorych brzeczka stanowita 20% objetosci. Udziat objetosciowy na wskazanym poziomie
umozliwit efektywng produkcj¢ wodoru, co wskazuje na istotny wplyw dawki substratu na aktywnos¢ bakterii
fotosyntetyzujacych. Proces pozwolit na odzysk cennych produktéw ubocznych, takich jak lipidy i polisacha-
rydy, co zwicksza jego atrakcyjno$¢ w kontekscie biorafinerii.

Badania zrealizowano w ramach projektu NCN, zgodnie z porozumieniem UMO-2021/41/B/ST8/02395.
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MODELOWANIE PROCESOW W PRODUKCJI SODY METODA
SOLVAYA Z WYKORZYSTANIEM CYFROWYCH BLIZNIAKOW

Stawomir Szczeblewski', Jacek Gebicki?

'Politechnika Gdariska, Szkota Doktorska Wdrozeniowa, Qemetica Soda Polska
2Politechnika Gdariska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Produkcja sody metoda Solvaya oparta jest na kompleksowych zjawiskach transportu masy oraz ciepta w ukta-
dach wielofazowych z wlaczeniem reakcji gaz—ciecz i ciecz—ciato stale. Podstawg analiz jest zrozumienie
1 optymalizacja nieliniowos$ci oraz dynamizmu zachodzgcych procesow. Dane procesowe zostaty powigzane
z symulacjami numerycznymi (wlaczajac metody uczenia maszynowego) tak, aby odwzorowac realistycz-
nie warunki operacyjne procesu. Uzyskane wyniki wskazuja na szeroki potencjat technologii modelowania
w zakresie przewidywania parametrow procesowych, optymalizacji oraz identyfikacji odchylen operacyjnych.
Prezentowany poster opisuje cyfrowy model uzyty do symulacji, jego walidacje oraz przyktady wykorzystania
modelu. Wykorzystanie technologii cyfrowych blizniakoéw wpisujace si¢ w idee Przemystu 4.0 moze znaczaco
wptywac na efektywnos¢ procesow, zmniejszenie wykorzystania surowcoOw oraz poprawe kontroli jakos$ci.
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WPLYW DODATKU ZWIAZKU HYDROFILOWEGO NA
EFEKTYWNOSC USUWANIA ZWIAZKOW HYDROFOBOWYCH
W BIOFILTRZE ZE ZL OZEM ZRASZANYM

Bartosz Szulczynski, Dominik Dobrzyniewski, Piotr Rybarczyk, Jacek Gebicki
Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej

Hydrofilowe lotne zwigzki organiczne (LZO) s3 na ogot tatwo usuwane z powietrza w procesach biologicz-
nych ze wzgledu na ich stosunkowo wysoka rozpuszczalnos¢ w wodzie i biodostepnos¢. Skutecznos$¢ usu-
wania zwigzkow hydrofobowych jest jednak nizsza niz w przypadku zwigzkow hydrofilowych. Dodatkowo
odpowiednia konfiguracja biofiltra ze ztozem zraszanym umozliwia zaréwno modyfikacj¢ sktadu cieczy zra-
szajacej, jak 1 dobdr gatunkdéw mikroorganizméw, ktdre majg by¢ zaszczepione na elementach wypetnienia,
dlatego te reaktory nadaja si¢ do dalszego rozwoju i optymalizacji ich parametréw pracy do efektywnego
oczyszczania okreslonych gazow odlotowe, w tym zawierajacych zwiazki hydrofobowe [1,2]. Obecnie rozwoj
technik biofiltracji, w tym BTF, koncentruje si¢ na doskonaleniu metod usuwania hydrofobowych LZO. Mozna
to zrealizowac kilkoma podejsciami, m.in. zastosowanie srodkéw powierzchniowo czynnych lub modyfikacja
bioreaktora. Co ciekawe, badania wskazuja, ze usuwanie zwigzkoéw hydrofobowych mozna poprawi¢, gdy do
oczyszczonego strumienia gazu zostang wprowadzone zwiazki hydrofilowe [3].

Celem pracy jest zbadanie mechanizméw wptywu dodatku etanolu (zwigzku hydrofilowego) na skuteczno$é
usuwania wybranych zwigzkow hydrofobowych w biofiltrze ze zlozem zraszanym wypetionym piankg poliu-
retanowg 1 zaszczepionym konsorcjum grzybdw. Biofiltry ze ztozem zraszanym, w poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi, charakteryzuja si¢ stabilniejsza praca i mozliwoscia petniejszej kontroli procesu. Z kolei grzyby,
ze wzgledu na strukture morfologiczng, wykazuja wyzsza skuteczno$¢ usuwania zwigzkow hydrofobowych
niz bakterie, a takze wykazuja wigckszg zdolnos¢ do przetrwania niekorzystnych warunkow (np. niskie pH).

[1] Barbusinski, K.; Kalemba, K.; Kasperczyk, D.; Urbaniec, K.; Kozik, V. Biological methods for odor treatment —
A review. J. Clean. Prod. 2017, 152, 223-241, doi:10.1016/J.JCLEPRO.2017.03.093.

[2] Schiavon, M.; Ragazzi, M.; Rada, E.C.; Torretta, V. Air pollution control through biotrickling filters: a review con-
sidering operational aspects and expected performance. Crit. Rev. Biotechnol. 2016, 36, 1143—1155, doi:10.3109/0
7388551.2015.1100586.

[3] Yang C, Qian H, Li X, Cheng Y, He H, Zeng G, Xi J. Simultaneous Removal of Multicomponent VOCs in Biofil-
ters. Trends Biotechnol. 2018, 36, 673-685, doi:10.1016/].tibtech.2018.02.004.
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MODELOWANIE HEMOLIZY W PRZECIEKU MITRALNYM PRZY
UZYCIU MODELU REOLOGICZNEGO OPARTEGO NA BILANSIE
POPULACJI

Krzysztof Truchel', Krzysztof Wojtas', Lukasz Sadtowski', Bogdan Ciszek?, Wojciech Orciuch’,
t ukasz Makowski'

'Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowe;
2Warszawski Uniwersytet Medyczny, Zaktad Anatomii Prawidtowej i Klinicznej

Niedomykalno$¢ zastawki mitralnej jest najczestsza choroba zastawek serca. Przy leczeniu zachowaw-
czym 10-letnia przezywalno$¢ wynosi zaledwie 4%, natomiast po operacji siega 29%. Dostepne sg dwie
metody leczenia chirurgicznego: naprawa zastawki lub wszczepienie nowej. Cho¢ pierwsza z nich jest sku-
teczniejsza i bezpieczniejsza, jednak nie zawsze jest mozliwa do wykonania.

Jednym z powaznych powiktan po wszczepieniu sztucznej zastawki jest przeciek okotozastawkowy (PVL),
czyli sztuczny kanat taczacy komore z przedsionkiem. Zjawisko to zwigksza niewydolno$¢ serca i moze
powodowaé wzmozong hemolize, czyli rozrywanie czerwonych krwinek. PVL stwierdza si¢ u 22% pacjentow
w chwili wypisu ze szpitala i u 74% po roku od zabiegu.

W celu zbadania hemodynamiki analizowanego stanu patologicznego przeprowadzono symulacje nume-
ryczne z wykorzystaniem obliczeniowej mechaniki ptynéw, odwzorowujace faze skurczu lewej komory serca.
Domeng obliczeniowg opracowano na podstawie danych z tomografii komputerowej oraz zweryfikowanych
uproszczen geometrycznych. W trakcie symulacji oceniano ryzyko hemolizy, przyjmujac warto$¢ progowa
naprezen $cinajacych rowng 300 Pa — poziom uznawany za krytyczny dla destrukcji erytrocytow.

Krew z uwagi na obecno$¢ elementéw morfotycznych rozproszonych w osoczu jest ptynem wielofazowym.
Obecnos¢ deformujacych i aglomerujacych erytrocytow sprawia, ze krew zaliczana jest do ptynow rozrze-
dzanych $cinaniem z granicg ptynigcia. W symulacjach badano zachowanie tego medium wykorzystujac
bilans populacji i opracowany na jego podstawie model reologiczny. Wyniki poréwnano z rezultatami dla
popularnego w literaturze modelu Carreau-Yasuda.

Wyniki symulacji wskazuja, ze hemoliza zachodzi przez caty czas skurczu w okolicach $ciany na wlocie
kanatu. Wykorzystanie modelu bazujacego na bilansie populacji i opisujacego wielofazowy charakter prze-
ptywu prowadzito do niewiele wyzszych warto$ci naprezen przy $cianie niz te z modelu Carreau-Yasuda,
cho¢ same wartosci i ich trendy nie odbiegaty od siebie znaczgco. Model bazujacy na bilansie populacji lepiej
odwzorowywal zachowania przyscienne, w ktorych zachodza procesy deaglomeracyjne i nast¢puje hemoliza.
Zastosowanie modelu Carreau-Yasuda nie prowadzi jednak do istotnych btedow i — ze wzgledu na mniejsze
wymagania obliczeniowe — model moze by¢ uzywany w badaniach naukowych i diagnostyce medyczne;j.
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WPLYW PARAMETROW PRACY MLYNA KULECZKOWEGO
NA ENERGOCHLONNOSC PROCESU DEAGLOMERACJI
WYBRANYCH PIGMENTOW FARB DRUKARSKICH

Julia Wilewska', Radostaw Krzosa', Adam Dudata?, Pawet Gierycz', Wojciech Orciuch',
Lukasz Makowski'

'Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
hubergroup Polska Spotka z 0.0.

Dotychczas stosowana technologia produkcji farb drukarskich, polegajaca na dyspergowaniu i mieleniu pig-
mentow, jest dtugotrwata i energochtonna, a jej wydajnos$¢ zalezy m.in. od parametréw sprzetu homogeni-
zujacego [1]. Staba dyspersja pigmentu skutkuje nizsza jako$cig produktu, polegajaca na zmniejszonej sile
koloru i sedymentacji podczas przechowywania [2]. Konieczne jest zatem przeprowadzenie analizy wptywu
parametréw procesowych na wydajnos¢ pracy urzadzen dyspergujacych w celu prowadzenia procesu w sposob
zroéwnowazony kosztowo, czasowo i energetycznie. Nizsze zuzycie energii przez producentdw jest kluczem
do ograniczenia zanieczyszczen, zminimalizowania produkcji gazéw cieplarnianych i bardziej efektywnego
wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych, a w konsekwencji utrzymania naszej planety w stanie nie
gorszym niz obecnie.

W przeprowadzonych badaniach rozwazano proces deaglomeracji czastek pigmentéw organicznych prowa-
dzony w mlynie kuleczkowym. Celem pracy byto okreslenie wptywu parametrow pracy mtyna kuleczkowego
na energochtonnos¢ procesu przy zachowaniu wysokiej jakosci produktow. W pracy zostata przeprowadzona
analiza eksperymentalna i numeryczna. Wytwarzanie koncentratoéw pigmentowych przeprowadzono w dwdch
krokach: przygotowanie predyspersji z wykorzystaniem mieszalnikéw zdolnych do wytwarzania wysokich
naprezen $cinajgcych oraz przeprowadzenie mielenia. W badaniach wykorzystano trzy typy pigmentow: zolty,
czerwony i niebieski, o r6znych parametrach wytrzymatosciowych, a zatem podatnosci na mielenie. Mielenie
prowadzono z wykorzystaniem dwoéch czgstosci obrotowych miyna 1500 rpm i 2000 rpm oraz dla dwoch
zakresow rozmiarow kulek mielacych 0,7-0,9 mm 1 0,8—1,4 mm. Ocena jako$ci produktéw obejmowata
pomiary rozktadu rozmiaréw czastek pigmentu w zawiesinie oraz lepkosci dyspersji, ktore sg kluczowymi
parametrami jakos$ci i stabilnosci zawiesiny. W trakcie procesu korygowano pH oraz lepko$¢ zawiesiny pig-
mentowej zgodnie z wytycznymi kontroli jako$ci gotowych produktow. Na podstawie otrzymanych wynikoéw
doswiadczalnych stworzono model matematyczny pozwalajacy na okreslenie zmiany rozktadu rozmiarow
czagstek oraz lepkosci zawiesiny w trakcie trwania procesu. Model ten wykorzystano do przeprowadzenia
analizy numerycznej z wykorzystaniem srodowiska obliczeniowej mechaniki ptynow ANSYS Fluent.
Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie parametréw pracy mtyna kuleczkowego minimalizuja-
cych jego energochtonno$¢ przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej jakosci produktu. Ponadto uzyskano
wysokg zgodno$¢ pomigdzy wynikami eksperymentalnymi i opracowanego modelu numerycznego, zarowno
w zakresie zmian rozmiardw czastek, jak i poboru mocy podczas trwania procesu.

[1] C. Agbo, W. Jakpa, B. Sarkodie, A. Boakye, and S. Fu, ‘A Review on the Mechanism of Pigment Dispersion’,
J. Dispers. Sci. Technol., vol. 39, no. 6, pp. 874889, Jun. 2018, doi:10.1080/01932691.2017.1406367.

[2] S. Magdassi, The Chemistry of Inkjet Inks. WORLD SCIENTIFIC, 2009. doi:10.1142/6869.
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HYDRODYNAMIKA OPADAJACEGO W RURACH PIONOWYCH
PIERSCIENIOWEGO PRZEPLYWU CIECZY DWUFAZOWEJ
W STRUDZE TROJFAZOWEJ GAZ-CIECZ-CIECZ

Stanistaw Witczak, Krystian Czernek
Politechnika Opolska

Przeptywy wielofazowe, w tym takze z udziatem cieczy wzajemnie niemieszajacych sie¢ wystepuja w wielu
urzadzeniach przemystowych, a w szczego6lnosci w wyparkach i reaktorach rurowych. Roéwnoczesny przepltyw
dwoch cieczy powoduje, ze tworzg sie rdézne struktury przeptywu zwigzane z wzajemnym rozmieszczeniem
poszczegdlnych sktadnikow cieklej mieszaniny dwufazowe;j.

W przypadku projektowania aparatury wykorzystujacej ten rodzaj przepltywu istotnego znaczenia nabierajg
problemy okre$lania takich wielkoS$ci jak: minimalna warto$¢ zraszania, zakresy wystgpowania poszczegol-
nych struktur przeptywu, rzeczywiste wartosci udziatow objetosciowych faz oraz warto§¢ grubosci tworza-
cych sie¢ filmow cieczy dwufazowej. Nie bez znaczenia jest rowniez wskazanie, ktora ze sptywajacych cieczy
stanowi faze¢ ciagla, a ktora faze rozproszong. Ma to istotne znaczenie na efektywno$¢ procesOw wymiany
ciepta oraz masy, ktére sg $cisle zwigzane z hydrodynamika splywu cieczy dwufazowe;.

Celem okre$lenia oraz opisu cze¢sci z omawianych zagadnient w pracy przedstawiono wyniki badan oraz ich
analize¢ odno$nie hydrodynamiki pier§cieniowego przeptywu wielofazowego gazu i dwoch wzajemnie nie-
mieszajacych si¢ cieczy. W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych, obejmujacych identyfikacje
struktur przeptywu wielofazowego, wyznaczanie wartosci udziatldw objetosciowych poszczegolnych faz oraz
warto$ci grubosci roznych jakosciowo filmow cieczy dwufazowej woda—olej, dokonano rozszerzenia i uzu-
petienia stanu wiedzy w wybranych obszarach opisu przeptywu trojfazowego gaz—ciecz—ciecz.

W zakresie tym opracowano nowe zalezno$ci do obliczania warto$ci udziatéw objetosciowych faz oraz gru-
bosci filméw cieczy zar6wno w warunkach ich sptywu grawitacyjnego, jak i wspotpradowego przeptywu
z gazem. Ich warto$ci powiagzano ze strukturami przeptywu uwzgledniajacymi przeptyw z dominacjg fazy
wodnej oraz fazy olejowej. Przedstawione w pracy mapy przeplywu wielofazowego oraz zaleznosci do obli-
czania udziatow objetosciowych faz oraz grubosci filmow cieczy dwufazowej moga by¢ w petni wykorzystane
do projektowania oraz analizy warunkéw pracy aparatow cienkowarstewkowych z hydraulicznie wytwarza-
nym filmem cieczy typu WFH.
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THE GROWING PROBLEM OF WATER POLLUTION WITH
MICROPOLLUTANTS

Anna Zielinska-Jurek!, Anna Grzegorska', Jakub Smolinski', Ivar Zekker?, Jiexi Zhong?, Kai Bester®

'Gdansk University of Technology, Faculty of Chemistry, Department of Process Engineering and Chemical Technology
2University of Tartu, Institute of Chemistry, Estonia
3Aarhus University, Department of Environmental Science, Denmark

Environmental pollution caused by micropollutants, particularly active pharmaceutical ingredients, has
become an emerging problem. The most frequently detected antibiotics, including ciprofloxacin, sulfame-
thoxazole, and ofloxacin, antiepileptics like carbamazepine, as well as non-steroidal anti-inflammatory drugs
such as ibuprofen, diclofenac, ketoprofen, naproxen, and acetaminophen, belong to the group of 20 most
frequently consumed medicines and have been detected in wastewater treatment plant effluents and surface
waters worldwide.

To effectively address these challenges, the new European Urban Wastewater Treatment Directive requires
the implementation of quaternary treatment processes to achieve a minimum removal efficiency of 80% for
selected micropollutants. In this regard, there is a need to research and develop technologies to identify the
most promising strategies for quaternary treatment.

Advanced treatment methods, based on the in-situ generation of the strongest oxidants, were combined with
a moving bed biofilm reactor (MBBR) system for the efficient elimination of micropollutants frequently
present in wastewater.

The persulfate-assisted photocatalysis combined with MBBR system has been demonstrated to be the most
efficient (>99%) treatment train for the degradation of 13 studied pharmaceuticals (gabapentin, carbamaze-
pine, citalopram, diclofenac, ibuprofen, venlafaxine, benzotriazole, mycophenolic acid, olmesartan, losartan,
sulphamethoxazole, trimethoprim X, metoprolol) present at the highest level in the Baltic Sea Region waters.
Overall, the study introduces a feasible approach to prevent micropollutant emissions from sources such as
WWTPs to the surface waters and the marine environment.

The research was financially supported by the project “Improving quality of BSR waters by advanced treat-
ment processes” (acronym: AdviQwater) within European Regional Development, Interreg Baltic Sea Region
Programme (2021-2027).
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