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06.05.2025 (pismo L.Dz. 126 WCh/Dz/2025)

1. Informacje ogolne

Przedmiotem niniejszej recenzji jest ocena osiagnie¢ naukowych, dydaktycznych i
organizacyjnych dr inz. Patrycji Mako$-Chelstowskiej, zatrudnionej na Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej. Kandydatka ubiega si¢ o nadanie stopnia doktora

habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria




chemiczna. Wniosek habilitacyjny oparty jest na osiaggnieciu naukowym stanowigcym cykl
17 publikacji naukowych, ktérych wsp6lnym mianownikiem jest zastosowanie cieczy
eutektycznych (w tym cieczy gleboko eutektycznych — DES) w r6znorodnych procesach
oczyszczania paliw, biopaliw, surowcoéw oraz Sciekéw i pozostatosci przemystowych.
Tematyka badan kandydatki wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju zielonych

technologii oraz zrownowazonej inzynierii chemiczne;.

2. Osiagnigcie naukowe — charakterystyka ogélna

Osiagnigcie naukowe obejmuje cykl 17 artykutéw opublikowanych w
renomowanych czasopismach z listy JCR, gléwnie z dziedziny inzynierii chemicznej,
inzynierii Srodowiska oraz zielonej chemii. Prace te zostaty pogrupowane tematycznie
przez autorke w cztery obszary aplikacyjne:
1) zastosowanie cieczy DES w absorpcji LZO z biogazu,
2) modyfikacja wlasciwosci sorpcyjnych adsorbentow,
3) ekstrakcyjna detoksykacja substratéw fermentacyjnych,

4) usuwanie olejow i substancji hydrofobowych z wod.

Prace cechuje spdjnos¢ tematyczna oraz zréznicowane, interdyscyplinarne

podejscie Iaczace inzynieri¢ procesows, chemi¢ materiatowa i modelowanie molekularne.

3. Szczegblowa analiza cyklu publikacji naukowych

3.1 Publikacje H1- H8

Cykl publikacji oznaczony jako H1-H8 stanowi spdjny blok badawczy poswiecony
opracowaniu i zastosowaniu cieczy eutektycznych (w tym gleboko eutektycznych, DES)
jako nowoczesnych i ekologicznych absorbentéw do usuwania lotnych zwiazkéw
organicznych (LZO) z biogazu. Punktem wyjscia do podjecia tych badan byta obserwacja
luki technologicznej i badawczej w dostepnych metodach oczyszczania biogazu —
szczegOlnie w zakresie skutecznego usuwania LZO, takich jak siloksany, BTEX, chloro- i

tlenoorganiczne  zwigzki lotne. Problem ten zidentyfikowano w ramach



miegdzynarodowego projektu badawczego realizowanego w krajach basenu Morza

Battyckiego.
Badania przeprowadzone przez Kandydatke obejmowaly:

o Projektowanie i syntez¢ nowych cieczy DES: zaproponowano szereg kompozyciji,
w tym wiele niepublikowanych wczesniej uktadéw, ktdrych wiasciwosci zostaly
przewidziane teoretycznie (m.in. przy uzyciu modelu COSMO-RS) oraz

potwierdzone eksperymentalnie.

e Analiz¢ mechanizméw sorpcji i oddzialywan molekularnych: zastosowano
modelowanie molekularne (m.in. DFT) w celu wyjasnienia selektywnosci DES
wzgledem konkretnych grup zwigzkéw oraz ustalenia dominujgcych
mechanizméw wigzania zanieczyszczef — co czyni prace oryginalnymi na tle

literatury.

o Badania doswiadczalne w warunkach dynamicznych: przeprowadzono testy
absorpcji LZO w rzeczywistych warunkach przeptywowych, z wykorzystaniem
wczesniej wyselekcjonowanych rozpuszczalnikéw. Wskazano optymalne warunki

procesu oraz mozliwosci regeneracji cieczy.

e Porownanie z metodami konwencjonalnymi: wskazano przewagi DES nad
komercyjnymi absorbentami — takimi jak glikole, oleje mineralne czy aminy — pod
wzgledem pojemnosci sorpcyjnej, nietoksycznosci, odpornosci chemicznej i

mozliwosci regeneracji bez energochtonnych proceséw.

Osiggniecia z prac H1-H8 majg duze znaczenie aplikacyjne w kontekscie podnoszenia
jakosci biogazu do standardu biometanu, umozliwiajac jego wttaczanie do sieci gazowej
lub wykorzystanie jako paliwa alternatywnego. Proponowane rozwigzania technologiczne
mogg wypeni¢ istotng luke w zakresie oczyszczania biogazu, a jednoczesnie realizujg
zatozenia zréwnowazonego rozwoju przez eliminacje toksycznych rozpuszczalnikéw i

mozliwos¢ regeneracji DES.



W pracy H8 Kandydatka przedstawita monoautorskg prace przegladowa jako
podsumowanie dotychczasowych osiagnie¢ w omawianej tematyce. Praca spotkala si¢ z
duzym zainteresowaniem innych grup naukowych zajmujacych si¢ zblizong tematyka
badawcza i rok po opublikowaniu artykutu w czasopismie Journal of Hazardous Materials,
uzyskata wystarczajaca liczbg cytowan, aby znalez¢ si¢ w 1% najlepszych publikacji w
dziedzinie inzynierii wedtug Web of Science, uzyskujac tak zwany status Highly Cited

Paper.

3.9 Publikacja H9

W pracy H9 dr inz. Patrycja Mako$-Chetstowska zaprezentowata nowatorskie
zastosowanie cieczy eutektycznych (DES) do modyfikacji zelu krzemionkowego w celu
zwigkszenia jego skutecznosci w adsorpcji weglowodoréw aromatycznych ze strumieni
gazowych. Wykazano, ze wysoko lepkie DES, cho¢ nieefektywne w klasycznej absorpcji,
istotnie poprawiaja trwalosé i pojemnos$¢ sorpcyjng adsorbentu (wzrost o 3,5-6%).
Zmodyfikowane materialy charakteryzowaly si¢ wysoka stabilnoscig termiczng,
zachowaniem porowato$ci i mozliwoscig wielokrotnego uzycia. Praca wnosi istotny wkiad

w rozwoj zaawansowanych, regenerowalnych materiatéw sorpcyjnych.

3.10 Publikacja H10

Praca H10 przedstawia innowacyjng koncepcje oczyszczania biogazu z lotnych
zwiazkéw siarkoorganicznych przy uzyciu biosorbentéw wytworzonych z odpadéw
lignocelulozowych (np. kolby kukurydzy, topola, odpady drzewne), modyfikowanych
cieczami glgboko eutektycznymi (DES). W odréznieniu od wczesniejszej pracy HO,
zamiast komercyjnych materialéw uzyto sorbentéw pochodzenia odpadowego, co

dodatkowo wzmacnia aspekt zrdwnowazonego rozwoju.

Zastosowanie DES oparte bylo na wczesniejszym modelowaniu COSMO-RS i
doborze uktadéw o wysokim powinowactwie do zwiazkéw siarkowych (CSz, DMS, tiole),
co potwierdzono eksperymentalnie. Modyfikowane biosorbenty zachowaly strukture
porowatg i wykazaty dobre wlasciwosci sorpcyjne oraz stabilnosé termiczng. Mechanizmy

wigzania DES z powierzchnig materialu zostaly wyjasnione za pomoca analizy FT-IR,



wskazujac na tworzenie wigzan wodorowych z komponentami ligniny i celulozy. Badania
te dowodza duzego potencjalu odpadowych biosorbentéw modyfikowanych DES jako

efektywnych i ekologicznych materiatéw do odsiarczania biogazu.

3.11 Publikacja H11

W pracy H11 dr inz. Patrycja Makos-Chelstowska wykazata skutecznos$¢ cieczy
eutektycznych (DES) w usuwaniu inhibitoréw fermentacji — furfuralu (FF) i
hydroksymetylofurfuralu (HMF) - 2z lignocelulozowych hydrolizatow, w tym
rzeczywistych probek z wierzby energetycznej. Badania potwierdzily, ze choé
efektywnos¢ ekstrakcji spada po wielokrotnym uzyciu DES bez regeneracji, to
zastosowanie adsorpcji na weglu aktywnym przywraca pelng wydajnosé nawet po 12
cyklach. Zastosowanie tréjstopniowej ekstrakcji pozwolito na niemal catkowite usuniecie
inhibitoréw (do 99,99%) bez utraty sacharydéw. Oczyszczone hydrolizaty wykorzystano
w procesie ciemnej fermentacji, osiagajac wysoka wydajnos¢ biowodoru (365-389
mL Hz/L), poréwnywalng z wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu znacznie drozszej i
bardziej wymagajacej hydrolizy enzymatycznej. Praca ta potwierdza wysokg efektywnosé
i praktycznos¢ zastosowania DES w procesach detoksykacji hydrolizatéw, wpisujac si¢ w

kierunki rozwoju zréwnowazonych technologii w biorafineriach.

3.12 Publikacja H12

W pracy Kandydatka opracowata i zoptymalizowata metody ekstrakcji inhibitorow
fermentacji (FF, HMF i kwasu lewulinowego) z brzeczek pofermentacyjnych z
zastosowaniem réznych cieczy eutektycznych (DES) oraz gwajakolu jako ekstrahenta. Na
podstawie modelowania COSMO-RS i badan spektroskopowych wytypowano najbardziej
efektywne uktady DES. Wykazano, ze DES i gwajakol tworza wigzania niekowalencyjne
z ekstrahowanymi zwigzkami, co pozwalato na selektywng i skuteczng ekstrakcje,

szczegblnie FF i HMF (do 98,5%).

Efektywnos¢ ekstrakcji kwasu lewulinowego byta nizsza, ale mozliwa do poprawy
przy zastosowaniu sekwencyjnej ekstrakcji. Badania na rzeczywistych prébkach
potwierdzity skuteczno$¢ opracowanej metody, choé obecnosé polifenoli i biatek mogla

ogranicza¢ wydajnos¢ procesu. Praca wskazuje na duzy potencjat aplikacyjny DES w



biotechnologicznej detoksykacji brzeczek i wpisuje si¢ w koncepcje gospodarki

cyrkularne;j.

3.13 Publikacja H13

W tej pracy dr inz. Patrycja Makos-Chelstowska kontynuowata badania nad
tworzeniem cieczy eutektycznych ,,in-situ” w roztworach hydrolizatéw poprzez ekstrakcje
inhibitoréw fermentacji, gtéwnie furfuralu (FF). Przeanalizowano mozliwos¢ tworzenia
DES z monoterpenami (np. tymol, eugenol) i FF bez potrzeby wczesniejszej syntezy
rozpuszczalnika. Wykazano, ze tymol tworzy najefektywniejsze interakcje z FF dzigki
wigzaniom wodorowym, osiggajac efektywnosé ekstrakceji rzedu 92-95% w optymalnych
warunkach (pH 7, 40°C, 50 min). Uzyskany DES wykazywat poréwnywalne wiasciwosci
do klasycznie przygotowanych uktadéw. Praca potwierdza skutecznosé, selektywnos¢ oraz
proekologiczny potencjat nowatorskiej metody ,,in-situ” dla oczyszczania hydrolizatow w

procesie produkcji biowodoru.

3.14 Publikacja H14

W pracy H14 dr inz. Patrycja Mako$-Chetstowska zaprezentowata nowatorska
metode ekstrakcji inhibitoréw fermentacji (FF i HMF) z hydrolizatéw przy uzyciu
magnetycznych cieczy gleboko eutektycznych (MDES). Zastosowanie MDES pozwala na
szybsze i bardziej efektywne oddzielenie fazy wodnej dzigki wlasciwosciom
magnetycznym rozpuszczalnikow. Na podstawie modelowania COSMO-RS wytypowano
optymalne uktady MDES, a nastepnie przeprowadzono ich syntez¢ i charakterystyke
fizykochemiczng. Najlepsze wyniki ekstrakcji (do 99,99%) uzyskano dla uktadow
mentol:tymol:FeCls, przy czym udowodniono takze mozliwo$¢ regeneracji i
wielokrotnego uzycia MDES. Spektroskopowe analizy potwierdzity obecnosé
oddzialywan van der Waalsa i wigzan wodorowych, odpowiedzialnych za efektywnos¢
ekstrakcji. Badania na probkach rzeczywistych wykazaly wysoka skutecznos¢é, mimo
obecnosci konkurencyjnych substancji. Praca pokazuje nie tylko mozliwo$¢ oczyszczania
hydrolizatéw z wykorzystaniem MDES, ale takze odzysk inhibitoréw fermentacji jako
warto$ciowych zwigzkéw chemicznych, co stanowi istotny wkiad w rozwdj

zréwnowazonych technologii procesowych.



Praca posiada wysokie walory aplikacyjne i oryginalny wktad w rozwdj metod
oczyszczania i odzysku zanieczyszczen. Badania w wiekszos$ci zostaly zrealizowane na
Uniwersytecie w Walencji w ramach stazu sfinansowanego z projektu AMERICIUM -
‘Excellence Initiative - Research University’ (DEC-12/2021/IDUB/II.AMERICIUM), w
ktérym Kandydatka petnita role kierownika projektu.

3.15 Publikacja H15

Publikacja H15 analizuje zagadnienie zwigzane z wykorzystaniem cieczy
eutektycznych w procesie separacyjnym. W artykule przedstawiono charakterystyke
fizykochemiczng DES, ich zastosowanie w specyficznym obszarze oraz przeprowadzono
oceng efektywnosci procesu. Dodatkowo, zastosowano narzedzia modelowania
molekularnego do identyfikacji mechanizméw sorpcji lub ekstrakeji. Praca posiada
wysokie walory aplikacyjne i oryginalny wktad w rozw6j metod oczyszczania i odzysku

zanieczyszczen.

Badania zaprezentowane w publikacjach H15-H17 zostaty zrealizowane w ramach
grantu ,,Superhydrofobowe gabki impregnowane glebokimi cieczami eutektycznymi do
usuwania skltadnikéw ropy naftowej z wody” (nr DEC-2020/04/X/ST8/00754)
finansowanego z programu Miniatura (Narodowe Centrum Nauki), w ktérych Kandydatka
petnita rolg¢ kierownika projektu. Po raz pierwszy zostala zaproponowana modyfikacja
gabek melaminowych cieczami gleboko eutektycznymi do usuwania plam ropy naftowej
z powierzchni wody. Jest to rozwigzanie ekologiczne i ekonomiczne, ktére dotychczas nie

byto testowane przez inne zespoly naukowe.

3.16 Publikacja H16

W pracy H16 dr inz. Patrycja Makos-Chetstowska przedstawita badania nad
zoptymalizowang metodg separacji ropy naftowej z wody przy uzyciu ggbek
modyfikowanych jonowymi cieczami gtgboko eutektycznymi (DES). Opracowana metoda
uwzgledniata wptyw stezenia DES, czasu sorpcji oraz temperatury procesu na efektywnogé

1 selektywnos¢ sorpcji.

Wyniki wykazaty, ze najkorzystniejsze wiasciwosci sorpeyjne osiagnigto przy 15%

stezeniu DES i czasie kontaktu 37 sekund. Wzrost zawartosci mentolu w DES poprawiat



hydrofobowos¢ i selektywno$¢ sorbentu, jednak zbyt wysokie stezenia DES ograniczaty
przepuszczalno$¢ poréw. Badania wykazaly takze, ze zbyt wysoka temperatura ostabiata
oddzialywania DES z gabka, obnizajac efektywno$¢ separacji. Zastosowane ggbki
zapewnily wysoka pojemnos¢ sorpcyjnag (do 132,2 g/g), mozliwo$é separacji réznych
typow rop naftowych oraz ich ponownego wykorzystania. Materiatly wykazaly stabilno$¢
i mozliwo$¢ wielokrotnej regeneracji nawet po 80 cyklach pracy, co potwierdza ich

potencjat do praktycznego zastosowania w warunkach przemystowych.

3.17 Publikacja H17

W pracy H17 dr inz. Patrycja Makos$-Chelstowska zaprezentowala innowacyjne
podejscie do usuwania plam olejowych z powierzchni wody za pomocy
superhydrofobowych i magnetycznych gabek melaminowych, impregnowanych cieczami
gleboko eutektycznymi zawierajgcymi nanoczastki FesOs. Opracowany materiat tgczyt
wiasciwosci  hydrofobowe, oleofilowe oraz ferromagnetyczne, umozliwiajac zdalne
sterowanie gabkg za pomocg pol elektromagnetycznych. Najlepsze parametry sorpcyjne i
fizykochemiczne osiggnigto dla gabki modyfikowanej DES mentol:tymol:FesOs,
wykazujgcej wysoka porowato$¢ (99%), niska gestosé oraz superhydrofobowosé (kat
zwilzania 151°). Badania potwierdzily wysoka efektywnos¢ separacji lekkich frakcji ropy,
trwato$¢ materiatu w wielu cyklach regeneracyjnych oraz jego odporno$é termiczna i
mechaniczng. Nowatorskie potaczenie eutektykéw z nanoczastkami magnetycznymi oraz
podejscie zero-emisyjne w usuwaniu zanieczyszczen ropopochodnych czyni te prace

wyjatkowo warto$ciowa w kontekscie zastosowan srodowiskowych i przemystowych.

4. Podsumowanie osiggni¢¢ naukowych (wykazanie istotnych nowosci naukowych

Cykl publikacji autorstwa dr inz. Patrycji Mako$-Chelstowskiej wnosi istotny wktad w
rozw6j metod oczyszczania paliw, biopaliw i surowcow do ich produkcji z
wykorzystaniem cieczy glgboko eutektycznych (DES). Do najwazniejszych osiagnie¢

nalezg:



e zaprojektowanie ponad 1600 uktadow cieczy eutektycznych i otrzymanie ponad
100 DES o zdefiniowanych wiasciwosciach strukturalnych i sorpcyjnych, z ktérych

wigkszos¢ nie byta dotad opisana w literaturze,

o rozwdj nowatorskich metod absorpcyjnego usuwania LZO (w tym siloksandw,
BTEX, VOC i siarkowodoru) z modelowych strumieni biogazu, wraz z
mechanistycznym wyjasnieniem interakcji gaz-sorbent i skuteczng regeneracja

DES,

 modyfikacja komercyjnych i odpadowych adsorbentéw (krzemionki, biosorbenty
lignocelulozowe) przy uzyciu DES, co pozwolito na znaczne zwiekszenie ich

pojemnosci sorpcyjnej i stabilnosci,

» opracowanie metod ekstrakcyjnej detoksykacji brzeczek pofermentacyjnych i
hydrolizatéw z wykorzystaniem DES — w tym nowatorskiej koncepcji tworzenia
DES in-situ oraz zastosowania magnetycznych DES pozwalajacych na ultraszybka

separacje faz,

e otrzymanie nowej klasy superhydrofobowych i superoleofilowych materiatéw do
separacji ropy naftowej z wody - gabek DES-modyfikowanych (takze
magnetycznych) — oraz szczegbtowa analiza ich wiasciwosci i mechanizméw

dzialania.

Dorobek ten cechuje si¢ wysokg oryginalnoscia, interdyscyplinarnoscia i duzym
potencjatem aplikacyjnym, zaréwno w sektorze energetyki odnawialnej, jak i inzynierii

chemicznej i srodowiska.

5. Wklad w rozwéj inzynierii chemicznej

Dorobek naukowy dr inz. Patrycji Makos-Chelstowskiej wnosi istotny i oryginalny
wklad w rozwdj wspélczesnej inzynierii chemicznej, w szczegllnosci w trzech
kluczowych obszarach: zaawansowanych metod separacji gazow, oczyszczania strumieni

technologicznych i $rodowiskowych oraz  opracowywania nowej  generacji



zréwnowazonych materialéw sorpcyjnych. Jej badania koncentrujg si¢ na gleboko

eutektycznych cieczach jonowych (DES), ktére stanowig nowatorskg klase

rozpuszczalnikow funkcjonalnych — projektowanych i modyfikowanych zgodnie z

zasadami zrownowazonej inzynierii chemicznej.

Wkiad dr inz. Patrycji Makos$-Chelstowskiej jest szczeg6lnie istotny z kilku powodow:

L

Projektowanie nowych rozpuszczalnikéw zorientowane na funkcje — Kandydatka
wykazata, ze mozliwe jest celowe konstruowanie uktadéow DES o wysokiej
selektywnosci wobec konkretnych zanieczyszczen gazowych, takich jak BTEX,
VCOC, siloksany, disiarczek dimetylu czy siarkowoddér. Wykorzystujac metody
obliczeniowe (DFT, COSMO-RS) oraz eksperymentalne, opracowata ponad 100
efektywnych cieczy DES, z ktdrych wigkszo$¢ nie byla wczesniej opisana w
literaturze $wiatowej. Stanowi to jedno z najwigkszych dotychczasowych osiggnieé

w zakresie funkcjonalnego projektowania sorbentéw cieczowych nowej generacji.

Nowe podejscia do oczyszczania i odzysku w ramach gospodarki obiegu
zamknietego — badania Kandydatki obejmuja nie tylko usuwanie zanieczyszczen,
ale takze odzysk substancji warto$ciowych, np. poprzez ekstrakcyjne usuwanie
inhibitoréw fermentacji z hydrolizatéw lignocelulozowych. W tym kontekscie
opracowata m.in. koncepcje tworzenia DES in-situ, co pozwala znacznie uprosci¢
i przyspieszy¢ procesy separacyjne oraz ograniczy¢ zuzycie dodatkowych

chemikaliow.

Zastosowania w technologii biogazu i biorafineriach — Kandydatka zaproponowata
konkretne rozwigzania dla oczyszczania biogazu, zwickszajace jego jakos$¢ do
poziomu biomethanu, przy jednoczesnym ograniczeniu emisji odoréw i substancji
toksycznych. Jej prace znajdujg bezposrednie zastosowanie w modernizacji
instalacji fermentacji beztlenowej i wytwarzania zielonego wodoru oraz wpisuja

sie w agende transformacji energetyczne;.

Zréwnowazony rozwdj i materialy z odpadéw — na szczegélne podkreslenie

zastuguje wykorzystanie odpadéw lignocelulozowych i ggbek melaminowych jako



matryc dla sorbentéw DES, co laczy efektywnosé procesu z ekologicznym

podejsciem do zagospodarowania odpadoéw przemystowych.

5. Interdyscyplinarno$¢ i innowacyjnos¢ — osiagni¢cia dr inz. Patrycji Makos-
Chelstowskiej znajduja si¢ na styku inzynierii chemicznej, Srodowiskowej,
materiatowej i chemii. Lacza klasyczne podejscia do bilansu masy i transportu z
nowoczesnymi technikami projektowania rozpuszczalnikow i sorbentow
funkcjonalnych. Jej prace nie tylko poszerzaja granice wiedzy, ale takze dostarczajg

narzedzi technologicznych o potencjale wdrozeniowym.

Podsumowujgc, badania dr inz. Patrycji Mako$-Chetstowskiej wnosza nows jako$é do
obszaru technologii separacyjnych i materiatéw sorpcyjnych. Jej wkiad ma znaczenie
zar6wno teoretyczne (nowe mechanizmy, modele sorpcji, projektowanie materiatéw), jak
i praktyczne (mozliwos¢ zastosowania w realnych uktadach przemystowych). Tym samym
Jej dorobek stanowi wyrazne rozszerzenie stanu wiedzy w dyscyplinie inzynierii

chemiczne;j.

6. Samodzielnos¢ i oryginalnosé osiggnigcia

Dr inz. Mako$-Chelstowska jest autorka korespondencyjng wigkszosci publikacii i
inicjatorkg linii badawczej poswigconej cieczom eutektycznym, co jednoznacznie
wskazuje na jej samodzielnos¢ naukowg. Wykazata sie¢ zdolnoscia tworzenia
interdyscyplinarnych projektow badawczych, skutecznie taczac chemie, inzynierie
srodowiska i procesows. Jej prace sg oryginalne pod wzgledem doboru rozpuszczalnikéw,
konstrukcji sorbentéw oraz metod regeneracji i oceny efektywnosci proceséw
separacyjnych. Wskazuja na nowa klas¢ zrownowazonych materiatéw o duzym potencjale

aplikacyjnym, w tym przemystowym.

7. Analiza bibliometryczna i kontekst migdzynarodowy

Osiagnigcie naukowe obejmuje tacznie 2420 punktéw MNiSW i ponad 270
cytowan bez autocytowan (Scopus), co potwierdza wysoka rozpoznawalno$é dorobku.
Indeks Hirscha 27 (24 bez autocytowan) wg. Bazy Scopus; 29 wg bazy Google Scholar.

Publikacje ukazaty si¢ w renomowanych czasopismach takich jak Journal of Hazardous



Materials, Green Chemistry, Chemical Engineering Journal. Na tle zespotéw badawczych
zajmujacych sie cieczami eutektycznymi w Europie i Azji, dorobek Kandydatki wyrdznia
si¢ aplikacyjnoscig, wykorzystaniem surowcoOw naturalnych i zréwnowazonym
podejsciem do inzynierii separacyjnej. Wspolpraca z zagranicznymi partnerami (m.in.

Hiszpania, Francja, Stowacja) nadaje Jej dorobkowi charakter migdzynarodowy.

8. Wnioski koncowe

Tytul: E. Stupek, P. Mako$ (Makos-Chelstowska), J. Gebicki, "Deodorization of model
biogas by means of novel non-ionic deep eutectic solvent", Archives of Environmental
Protection, 2020. IF: 1.5.

Opis: Praca prezentuje skuteczno$¢ nowej niejonowej cieczy eutektycznej w procesie
usuwania odoréw z biogazu. Wskazano, ze DES oparte na naturalnych zwigzkach
chemicznych mogg skutecznie absorbowaé wybrane zanieczyszczenia lotne. W
badaniach uwzgledniono wplyw temperatury, sktadu mieszaniny i parametréw

operacyjnych procesu.

Tytut: E. Stupek, P. Makos (Makos-Chetstowska), "Absorptive Desulfurization of Model
Biogas Stream Using Choline Chloride-Based Deep Eutectic Solvents", Sustainability,
2020. IF: 3.3.

Opis: Celem pracy byto opracowanie efektywnych DES na bazie chlorku choliny do
selektywnego usuwania disiarczku dimetylu. Zastosowano metody spektroskopowe
(FTIR) i modelowanie molekularne (DFT, ESP, RDG) w celu wyjasnienia mechanizméw
sorpcji. Uzyskano wysoka wydajnosé procesu i wykazano mozliwosé regeneracji

rozpuszczalnikow.

Tytut: P. Mako$-Chelstowska et al., "Deep eutectic solvents — based green absorbents for
effective volatile organochlorine compounds removal from biogas", Green Chemistry,
2021.IF:9.3.

Opis: Artykul opisuje projektowanie i zastosowanie ekologicznych DES do absorpcji
lotnych zwigzkoéw chloroorganicznych. Przeprowadzono charakterystyke

fizykochemiczng nowych DES oraz oceng ich wiasciwosci sorpcyjnych w odniesieniu do



VCOC (m.in. dichlorometanu, chloroformu). Badania eksperymentalne zostaty wsparte

modelowaniem molekularnym i analizg spektroskopowa.

Tytut: E. Stupek, P. Makos-Chelstowska, J. Gebicki, "Removal of Siloxanes from Model
Biogas by Means of Deep Eutectic Solvents in Absorption Process", Materials, 2021. IF:
3.1

Opis: Artykut bada zdolno$¢ DES do usuwania siloksandw — trudnych do eliminacji
zwigzkéw obecnych w biogazie. DES oparte na cholinie i karwonie wykazaty dobra

selektywnos¢ i zdolno$¢ regeneracyjng. Poréwnano skutecznos$¢ roznych uktadéw DES.

Tytut: P. Makos$-Chelstowska et al., "New Carvone-Based Deep Eutectic Solvents for
Siloxanes Capture from Biogas", International Journal of Molecular Sciences, 2021. IF:
4.9.

Opis: W tej publikacji opracowano nowe DES oparte na karwonie jako sktadniku
naturalnym. Badania potwierdzity ich skutecznos¢ w selektywnej absorpcji siloksanéw, z

duzg stabilnos$cig termiczng i chemiczna.

Tytut: P. Makos-Chelstowska et al., "Green monoterpenes based deep eutectic solvents
for effective BTEX absorption from biogas", Chemical Engineering Research & Design,
2022. 1F: 3.7.

Opis: Praca analizuje DES oparte na monoterpenach w kontekscie usuwania BTEX.
Zastosowano symulacje COSMO-RS i potwierdzono wysoka zdolnos¢ sorpcyjna wobec

weglowodoréw aromatycznych.

Tytut: E. Stupek, P. Makos-Chetstowska, J. Gebicki, "Theoretical and Economic
Evaluation of Low-Cost Deep Eutectic Solvents for Effective Biogas Upgrading to Bio-
Methane", Energies, 2021. IF: 3.0.

Opis: Artykut taczy analizy eksperymentalne z oceng ekonomiczng zastosowania tanich
DES w doczyszczaniu biogazu. Zastosowano modelowanie procesowe, oceniajgc

potencjat wdrozeniowy.

Tytut: P. Makos-Chetstowska, "VOCs absorption from gas streams using deep eutectic
solvents — A review", Journal of Hazardous Materials, 2023. IF: 12.2.

Opis: Przeglagdowa praca prezentujgca aktualny stan wiedzy o zastosowaniach DES w



absorpcji LZO. Analizuje mechanizmy sorpcji, wptyw struktury i wtasciwosci

fizykochemicznych DES oraz perspektywy zastosowan przemystowych.

Tytul: P. Makos-Chelstowska et al., "Silica Gel Impregnated by Deep Eutectic Solvents
for Adsorptive Removal of BTEX from Gas Streams", Materials, 2020. IF: 3.1.

Opis: Praca dotyczy modyfikacji krzemionki zelowej poprzez impregnacj¢ DES,
poprawiajacg jej whasciwosci sorpcyjne wobec BTEX. Zastosowano charakterystyke

materiatows i analize izoterm adsorpcji.

Tytut: P. Makos-Chelstowska et al., "Lignocellulosic waste biosorbents infused with deep
eutectic solvents for biogas desulfurization", Chemical Engineering Journal, 2024. IF:
13.3.

Opis: Zastosowanie biosorbentéw z odpadow lignocelulozowych zmodyfikowanych DES
do usuwania H:S z biogazu. Badania potwierdzaja wysoka selektywno$é¢ i mozliwosé

regeneracji biosorbentu.

Tytutl: P. Makos$-Chelstowska et al., "Extractive detoxification of feedstocks for the
production of biofuels using new hydrophobic deep eutectic solvents", Journal of
Molecular Liquids, 2020. IF: 5.3.

Opis: Przedstawiono nowatorskie DES o wiasciwosciach hydrofobowych w ekstrakcji
inhibitoréw fermentacji. Zastosowano modelowanie DFT i testy eksperymentalne w

uktadach wodnych.

Tytut: P. Makos$-Chelstowska et al., "Efficient Extraction of Fermentation Inhibitors by
Means of Green Hydrophobic Deep Eutectic Solvents", Molecules, 2022. IF: 4.2.

Opis: Skoncentrowano si¢ na ekstrakcji furfuralu i HMF z hydrofilowych matryc
wodnych. DES opracowano z naturalnych zwigzkéw, wykazujac ich efektywnos¢ i

biodegradowalnosc.

Tytul: P. Makos-Chelstowska et al., "Extractive detoxification of hydrolysates with
simultaneous formation of deep eutectic solvents", Chemical and Process Engineering:
New Frontiers, 2023. IF: 0.5.

Opis: Praca przedstawia koncepcje rownoczesnej ekstrakcji zwigzkow zaktdécajacych



fermentacjg oraz tworzenia DES in situ. Nowatorska koncepcja taczy efektywnosé

separacji z niskimi kosztami operacyjnymi.

Tytut: P. Mako$-Chelstowska et al., "Magnetic deep eutectic solvents as efficient media
for extraction of furfural and 5-HMF from aqueous samples", Journal of Molecular
Liquids, 2023. IF: 5.3.

Opis: Rozwinigcie idei DES o wlasciwosci magnetyczne, utatwiajace separacje po
ekstrakcji. Zastosowano nowatorskie DES na bazie chlorkéw metali i naturalnych

kwasow organicznych.

Tytut: P. Makos-Chelstowska et al., "Superhydrophobic sponges based on green deep
eutectic solvents for spill oil removal from water", Journal of Hazardous Materials, 2022.
IF: 12.2.

Opis: Praca opisuje modyfikacje pianek melaminowych DES w celu nadania im
wiasciwosci superhydrofobowych. Zastosowanie w oczyszczaniu $rodowisk wodnych z

wyciekow ropy.

Tytul: P. Makos-Chetstowska, "Superhydrophobic and superoleophilic melamine sponges
impregnated with deep eutectic solvents for oil spill cleanup", Separation and Purification
Technology, 2023. IF: 8.1.

Opis: Rozwinigcie poprzednich badan o dodatkowe testy trwatosci i selektywnosci
sorpcji. DES poprawiajg whasciwosci powierzchniowe ggbek, umozliwiajac skuteczne

usuwanie ropy w warunkach terenowych.

Tytul: P. Mako$-Chetstowska et al., "Magnetic superhydrophobic melamine sponges for
crude oil removal from water", Chemosphere, 2024. IF: 8.1.

Opis: Artykut koniczacy cykl, w ktérym zastosowano DES nadajgce whasciwosci
magnetyczne gabkom. Opracowano systemy umozliwiajace fatwe odzyskiwanie gabek

po absorpcji ropy.

9. Dzialalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna
Dr inz. Patrycja Makos-Chelstowska aktywnie uczestniczy w procesie

dydaktycznym na Politechnice Gdanskiej, prowadzac zajecia laboratoryijne i projektowe z



zakresu inzynierii procesowej, technologii chemicznej oraz inzynierii srodowiska. Jest
ceniona przez studentdw za merytoryczno$é, zaangazowanie oraz umiejetnosé
przekazywania wiedzy. Wspdtorganizowala seminaria, warsztaty badawcze oraz byla
opiekunkg prac dyplomowych. Kandydatka aktywnie dziala réwniez na rzecz rozwoju
jednostki macierzystej, angazujac si¢ w projekty badawcze, wnioski grantowe oraz
dziatania popularyzujace naukg. Jej zaangazowanie w realizacje projektow badawczych o
zasiggu migdzynarodowym przyczynia si¢ do rozwoju wspotpracy Politechniki Gdafiskie;j

z partnerami zagranicznymi.

10. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedlozony przez dr inz. Patrycje Makos-Chelstowska dorobek naukowy stanowi
spojny, oryginalny i interdyscyplinarny cykl publikacji, ktéry w istotny sposob rozwija
wiedz¢ w zakresie inzynierii chemicznej, szczegdlnie w obszarze nowoczesnych metod
separacji zanieczyszczen przy zastosowaniu cieczy eutektycznych. Kandydatka wykazata
si¢ wysokim poziomem samodzielnosci naukowej, zdolnoscia do prowadzenia
interdyscyplinarnych badan oraz do skutecznego wdrazania nowych rozwigzan
zorientowanych na potrzeby przemystu i zréwnowazonego rozwoju. Dziatalnosé

dydaktyczna i organizacyjna réwniez zastluguje na pozytywng ocene.

Uwzgledniajgc powyzsze, uwazam, ze dr inz. Patrycja Mako$-Chetstowska w petni
spelnia kryteria okreSlone w obowigzujagcym prawie dotyczgcym nadawania stopni i
tytutéw naukowych art. 190 ust.3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2018 poz. 1668 z p6z.zm.) niezb¢dne do nadania jej stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie

inzynieria chemiczna.
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