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1. Dane osobowe

Imie¢ i nazwisko: Balal Yousaf

Indeks Hirscha: 58; indeks i10: 118, liczba cytowan: ok. 8500 (badacz zaliczany do grona

2% najczesciej cytowanych naukowcow na swiecie)

Profile naukowe:

o Scopus: 57142523400
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=57142523400

o ORCID: 0000-0003-2732-2176
https://orcid.org/0000-0003-2732-2176

o Researcher ID: M-7567-2015

https://www.webofscience.com/wos/author/record/M-7567-2015

o Google Scholar: Balal Yousaf
https://scholar.google.com/citations?user=K2rfau4AAAAJ&hl=en

o ResearchGate: Balal-Yousaf-2

https://www.researchgate.net/profile/Balal-Y ousaf-2

2. Posiadane stopnie naukowe

Stopien doktora w zakresie nauk o Srodowisku i inzynierii Srodowiska (lipiec 2017)
CAS Key Laboratory of Crust-Mantle Materials and the Environments, School of Earth
and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei, Chiny

Tytul rozprawy doktorskiej: Matrycowe profilowanie chemiczne oraz analiza sktadu

izotopow trwalych pirogenicznego wegla otrzymywanego 7 biomasy i jego zastosowan

srodowiskowych

Tytul zawodowy magistra z wyroznieniem w zakresie gleboznawstwa i nauk o
srodowisku (wrzesien 2013)

Institute of Soil and Environmental Science, University of Agriculture Faisalabad,
Pakistan

Tytut pracy magisterskiej: Sekwestracja wegla podczas rekultywacji  gleby

zanieczyszczonej kadmem z zastosowaniem dodatkow organicznych

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Profesor uczelni (lipiec 2023 — obecnie)

Balal Yousaf 3


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57142523400
https://orcid.org/0000-0003-2732-2176
https://www.webofscience.com/wos/author/record/M-7567-2015
https://scholar.google.com/citations?user=K2rfau4AAAAJ&hl=en
https://www.researchgate.net/profile/Balal-Yousaf-2

Katedra Technologii i Instalacji Gospodarki Odpadami, Wydzial InZynierii Srodowiska i
Energetyki, Politechnika Slgska, 44-100 Gliwice, Polska

Wyrozniajacy sie profesor nadzwyczajny (lipiec 2019 — lipiec 2023)
nauki o srodowisku i inzynieria srodowiska, School of Earth and Space Sciences,

University of Science and Technology of China (USTC), Hefei, Chiny

Gléwny naukowiec wizytujacy (styczen 2020 — grudzien 2022)
Program 2232 — International Fellowship for Outstanding Researcher (TUBITAK),
Middle East Technical University, Ankara, Turcja

Adiunkt / CAS President’s International Fellow (lipiec 2017 — czerwiec 2019)
Key Laboratory of Crust-Mantle Materials and Environment, University of Science and
Technology of China (USTC), Hefei, Chiny

Stypendysta badawczy CAS-TWAS President’s Research Fellow (wrzesien 2014 —
lipiec 2017)

School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China
(USTC), Hefei, Chiny

Zastepca kierownika ds. monitoringu Srodowiska (wrzesien 2013 — sierpien 2014)

Dziat Badan i Rozwoju, Madina Group of Industries, Chiniot, Pakistan

Asystent dydaktyczny / stypendysta badawczy (sierpien 2011 — lipiec 2013)
Institute of Soil and Environmental Science, University of Agriculture Faisalabad (ISES-
UAF), Pakistan

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Innowacyjne technologie oparte na bioweglu do remediacji srodowiska: Optymalizacja

produkcji, funkcjonalizacja i mechanistyczne Sciezki w tagodzeniu zanieczyszczen

4.2. Wprowadzenie

Publikacje przedstawione w Tabeli 1 obejmujg zestaw wieloautorskich artykutow

naukowych (H1-H10), ktére stanowig podstawe niniejszego osiagnigcia habilitacyjnego i
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koncentrujg si¢ na wytwarzaniu, optymalizacji, modyfikacji oraz zastosowaniu biowggla
w remediacji Srodowiska. Publikacje te dokumentujg istotny wktad w rozwdj dyscypliny,
obejmujgc zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem 1 charakterystyka biowegla,
przemianami metaloidow 1 metali, oddziatywaniami nanoczastek oraz ograniczaniem
zanieczyszczen w ztozonych uktadach srodowiskowych.

Laczna warto$¢ dwuletnia Impact Factor tych publikacji, wedlug roku
wydawniczego 2026, wynosi 92,15, co potwierdza wysokg range i jakos¢ czasopism, w
ktorych zostaty opublikowane. Laczna liczba punktéw MEiIN przypisana tym publikacjom
wynosi 1460, co podkresla ich uznanie akademickie w $rodowisku naukowym. Ponadto
taczna liczba cytowan prac zgloszonych jako osiagnigcie wynosi 587 wedhug Google
Scholar, 462 wedtug Web of Science oraz 501 wedlug Scopus (dane pozyskane 1 kwietnia
2026 r.), co wskazuje na ich znaczacy wplyw oraz aktualno$¢ w obszarze nauk 0
srodowisku 1 inzynierii Srodowiska.

Wisrdd tych publikacji znajduja si¢ dwie prace zaliczane do grupy Top 1% wedlug
zestawienia Scopus oraz siedem prac nalezacych do grupy Top 5% wedtlug zestawienia
Scopus, co dodatkowo potwierdza znaczenie tego dorobku publikacyjnego w wysoko
notowanych zrodlach naukowych. Zakres tematyczny tych prac tworzy spdjna i
kompleksowa podstawe osiagni¢cia habilitacyjnego, koncentrujgc si¢ na przemianach
zanieczyszczen, zastosowaniach bioweggla oraz oddziatywaniach projektowanych

nanoczastek w systemach srodowiskowych.

Tabeli 1. Wykaz publikacji zgtoszonych jako osiggnigcie.
H1) Cheema A., Amina, Ullah H., Munir M., Rehman A., Sarma H., Pikon K., Yousaf

B* (2024) Unraveling the mechanisms of free radicals-based transformation and
accumulation of potentially toxic metal(loid)s in biochar- and compost-amended
soil-plant systems, Journal of Cleaner Production, 449: 141767, 1-13,
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141767

Dwuletni Impact Factor (2026/2024): 10,0/9,7; punkty MEIN (2026/2024): 140/140;

cytowania: 14

Wiktad Wnioskodawcy: Jako autor korespondencyjny pozyskatem finansowanie oraz
sprawowatem nadzor nad realizacjg badan, kierujqc projektowaniem eksperymentow
dotyczqcych roli biowegla i kompostu w przemianach metali i metaloidow.
Uczestniczylem w gromadzeniu danych dotyczqcych immobilizacji potencjalnie
toksycznych metali oraz analizie wolnych rodnikow, a takze dbatem o klarowng
prezentacje uzyskanych wynikow.
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https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141767

H2) Abbas, Q., Yousaf, B*., Mujtaba Munir, M.A., Cheema, A.l.,, Hussain, 1.,
Rinklebe, J (2021) Biochar-mediated transformation of titanium dioxide
nanoparticles concerning TiO<inf>2</inf>NPs-biochar interactions, plant traits
and tissue accumulation to cell translocation. Environ. Pollut. 270: 116077.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.116077

Dwuletni Impact Factor (2026/2021): 7,3/9,98; punkty MEIN (2026/2021): 100/100;

cytowania: 25

Wktad Wnioskodawcy: Jako autor korespondencyjny pozyskatem finansowanie,
nadzorowalem prace badacza na stanowisku postdoctoral researcher oraz kierowalem
badaniami dotyczqcymi oddziatywan miedzy bioweglem a nanoczgstkami ditlenku
tytanu. Odpowiadatem za analizy biodostepnosci nanoczgstek, ocene ograniczania ich
toksycznosci wobec roslin oraz przygotowanie manuskryptu.

H3) Baser, B., Yousaf, B*., Yetis, U., Abbas, Q., Kwon, E.E., Wang, S., Bolan, N.S.,
Rinklebe, J (2021) Formation of nitrogen functionalities in biochar materials and
their role in the mitigation of hazardous emerging organic pollutants from
wastewater. J. Hazard. Mater. 416: 126131
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126131

Dwuletni Impact Factor (2026/2021): 11,3/14,224; punkty MEIN (2026/2021):
200/200; cytowania: 105

Wkiad Wnioskodawcy: Jako autor korespondencyjny pozyskatem finansowanie oraz
sprawowatem opieke naukowq nad studentem, kierujgc syntezq materiatow
bioweglowych domieszkowanych azotem. Analizowatem skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen z wod Sciekowych oraz role azotowych grup funkcyjnych, zapewniajgc
prawidtowq realizacje badan.

H4) Yousaf, B#., Liu, G., Ubaid Ali, M., Abbas, Q., Liu, Y., Ullah, H., Imtiyaz
Cheema, A (2021) Decisive role of vacuum-assisted carbonization in
valorization of lignin-enriched (Juglans regia-shell) biowaste. Bioresour.
Technol. 323. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124541

Dwuletni Impact Factor (2026/2021): 9,0/11,889; punkty MEIN (2026/2021):
140/140; cytowania: 18

Wktad Whnioskodawcy: Kierowatem eksperymentami majgcymi na celu optymalizacje
warunkow pirolizy dla produkcji biowegla z odpadow biologicznych. Nadzorowatem
analizy wplywu wspomaganej prozniowo pirolizy na stabilizacje wegla w bioweglu
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oraz jego wilasciwosci zwigzane z usuwaniem zanieczyszczen.

H5) Abbas, Q., Yousaf, B*., Ullah, H., Ali, M.U., Zia-ur-Rehman, M., Rizwan, M.,
Rinklebe, J (2020) Biochar-induced immobilization and transformation of silver-
nanoparticles affect growth, intracellular-radicles generation and nutrients
assimilation by reducing oxidative stress in maize. J. Hazard. Mater. 390.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.121976

Dwuletni Impact Factor (2026/2020): 11,3/10,588; punkty MEIN (2026/2020):
200/200; cytowania: 65

Wktad Wnioskodawcy: Jako autor korespondencyjny pozyskatem finansowanie i
sprawowatem nadzor nad badaniami dotyczgcymi wpltywu biowegla na toksycznosé
nanoczgstek srebra w glebach. Koordynowatem eksperymenty zwigzane z
ograniczaniem biodostepnosci nanoczgstek oraz tagodzeniem stresu oksydacyjnego u
roslin, kierujgc catym procesem badawczym.

H6) Abbas, Q#., Liu, G#., Yousaf, B# (Co-first author)., Ali, M.U., Ullah, H.,
Ahmed, R (2019) Effects of biochar on uptake, acquisition and translocation of
silver nanoparticles in rice (Oryza sativa L.) in relation to growth,
photosynthetic traits and nutrients displacement. Environ. Pollut. 250, 728-736.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.04.083

Dwuletni Impact Factor (2026/2020): 7,3/6,79; punkty MEIN (2026/2020): 100/100;

cytowania: 78

Wiktad Wnioskodawcy: Kierowalem eksperymentami dotyczgcymi roli biowegla w
ograniczaniu pobierania i translokacji nanoczgstek srebra w roslinach ryzu.
Nadzorowatem gromadzenie danych dotyczgcych kondycji roslin, pobierania

sktadnikow pokarmowych oraz ograniczania toksycznosci nanoczgstek.

H7) Ullah, H., Abbas, Q., Ali, M.U., Amina, Cheema, A.l., Yousaf, B*., Rinklebe, J
(2019) Synergistic effects of low-/medium-vacuum carbonization on physico-
chemical properties and stability characteristics of biochars. Chem. Eng. J. 373,
44-57. https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.05.025

Dwuletni Impact Factor (2026/2019): 13,2/10,652; punkty MEIN (2026/2019):
200/200; cytowania: 52

Wktad Wnioskodawcy: Jako autor korespondencyjny bytem odpowiedzialny za
pozyskanie finansowania oraz nadzor nad pracg studentow. Kierowatem badaniami
nad stabilnosciq termiczng biowegla podczas pirolizy, nadzorujgc analizy zdolnosci

adsorpcyjnej wobec zanieczyszczen oraz uczestniczqgc w interpretacji wynikow.
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https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.121976
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H8) Yousaf, B#., Liu, G., Abbas, Q., Ullah, H., Wang, R., Zia-ur-Rehman, M., Amina,
Niu, Z (2018) Comparative effects of biochar-nanosheets and conventional
organic-amendments on health risks abatement of potentially toxic elements via
consumption of wheat grown on industrially contaminated-soil. Chemosphere
192, 161-170. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.10.137

Dwuletni Impact Factor (2024/2018): 8,15/5,108; punkty MEIN (2026/2018): 140/35;

cytowania: 50

Wktad Wnioskodawcy: Kierowatem oceng wplhywu nanosiatek bioweglowych oraz
konwencjonalnych dodatkow organicznych na biodostepnos¢ potencjalnie toksycznych
pierwiastkow. Uczestniczylem w ocenie wzrostu roslin oraz analizie skutecznosci
remediacji gleb zanieczyszczonych.

H9) Yousaf, B#., Liu, G., Abbas, Q., Ali, M.U., Wang, R., Ahmed, R., Wang, C., Al-
Wabel, M.1., Usman, A.R.A (2018) Operational control on environmental safety
of potentially toxic elements during thermal conversion of metal-accumulator
invasive ragweed to biochar. J. Clean. Prod. 195, 458-469.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.05.246

Dwuletni Impact Factor (2026/2018): 10,0/6,395; punkty MEIN (2026/2018): 140/40;

cytowania: 64

Wktad Whnioskodawcy: Prowadzitem eksperymenty dotyczqce roli biowegla w
przemianach toksycznych metali podczas procesow konwersji termicznej. Kierowatem
analizq immobilizacji metali oraz wplywu biowegla na bezpieczenstwo srodowiskowe
w glebach zanieczyszczonych..

H10) Yousaf, B#., Liu, G., Abbas, Q., Wang, R., Ullah, H., Mian, M.M., Amina,
Rashid, A (2018) Enhanced removal of hexavalent chromium from aqueous
media using a highly stable and magnetically separable rosin-biochar-coated
TiO,-C nanocomposite. RSC Adv. 8, 25983-25996.
https://doi.org/10.1039/c8ra02860e

Dwuletni Impact Factor (2026/2018): 4,6/3,049; punkty MEIN (2026/2018): 100/35;

cytowania: 30

Wiktad Wnioskodawcy: Koordynowatem synteze oraz charakterystyke kompozytow
biowegiel-TiO: przeznaczonych do usuwania Cr(VI) z roztworow wodnych.
Kierowatem gromadzeniem danych i analizq zdolnosci adsorpcyjnej oraz katalitycznej
degradacji chromu.
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Przedstawiony dorobek naukowy powstawal na przestrzeni wielu lat i w ramach
wspoOtpracy z réoznymi osrodkami naukowymi, odzwierciedlajac istotny wktad w rozwdj
technologii biowegla oraz remediacji srodowiska. Badania realizowane w latach 2023—
2024 prowadzono w Katedrze Technologii i Instalacji Gospodarki Odpadami, na
Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Prace
badawcze z lat 2017-2019 byty realizowane na University of Science and Technology of
China, uczelni zaliczanej do grona 100 najlepszych uniwersytetow na $wiecie, natomiast
badania prowadzone w latach 2020-2022 realizowano wspolnie na University of Science

and Technology of China oraz na Middle East Technical University w Ankarze w Turcji.

Osiagnigcia naukowe przedstawione w omawianych publikacjach obejmuja peine
spektrum technologii opartych na biowgglu stosowanych w remediacji $rodowiska,
odnoszac si¢ zarowno do podstawowych aspektow poznawczych, jak i do praktycznych
zastosowan. Dorobek ten koncentruje si¢ na optymalizacji wytwarzania biowegla z
wykorzystaniem zaawansowanych technik konwersji termicznej, ukierunkowanych na
zwigkszenie skuteczno$ci 1 bezpieczenstwa w ograniczaniu zanieczyszczen. Prace te
szczegotowo analizujg role biowegla w przemianach oraz immobilizacji zanieczyszczen,
takich jak metale cigzkie i projektowane nanoczastki, zarowno w uktadach gleba—roslina,
jak 1 w s$rodowiskach hydroponicznych. Badania obejmuja ponadto funkcjonalizacje
biowegla azotem oraz innymi pierwiastkami, co w istotny sposob zwigksza jego
skuteczno$¢ w usuwaniu ztozonych zanieczyszczen ze $ciekow oraz srodowisk wodnych.
Analiza oddziatywan pomigdzy biowgglem a nanoczastkami, a takze ocena wpltywu
bioweggla na cechy ro$lin 1 dynamike sktadnikow pokarmowych, pozwolity na
opracowanie kompleksowych strategii remediacji gleb i wod zanieczyszczonych. Tym
samym badania te odpowiadaja na istotne wyzwania globalne zwigzane z
zanieczyszczeniem Srodowiska oraz potrzeba rozwoju zrownowazonych praktyk
agroekologicznych. Cato$¢ dorobku przedstawia nowatorskie i1 zintegrowane podejscie do
ograniczania  zanieczyszczen, podkreslajac  wszechstronno$¢  biowegla  jako
zrownowazonego i wielofunkcyjnego materiatu stuzacego rozwigzywaniu réznorodnych

problemow srodowiskowych.
Gltowne obszary badawcze obejmuja:

o termiczng konwersje biowegla ukierunkowang na zwigkszenie bezpieczenstwa i

efektywnosci,
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o zaawansowang funkcjonalizacj¢ biowegla w celu zwickszenia skutecznosci
ograniczania zanieczyszczen,

o strategie remediacji zanieczyszczonych uktadow gleba—roslina z wykorzystaniem
biowegla,

o roleg biowegla w przemianach projektowanych nanoczgstek.

4.3. Termiczna konwersja biowegla na potrzeby bezpieczenstwa i efektywnosci

Biowegiel, otrzymywany w procesie termicznego rozktadu materiatow
organicznych w warunkach ograniczonego dostgpu tlenu, wzbudzil znaczne
zainteresowanie ze wzgledu na jego potencjalne zastosowania w remediacji Srodowiska,
sekwestracji wegla oraz rolnictwie (rys. 1). Proces konwersji termicznej odgrywa
kluczowa role¢ w ksztattowaniu wtasciwosci fizycznych i chemicznych biowegla, ktore z
kolei determinuja jego skuteczno$¢ w roznych zastosowaniach (Yuwen i in., 2021).
Nowoczesne  techniki ~ konwersji  termicznej  obejmuja  zardwno  pirolize
niskotemperaturowa, jak i1 bardziej zaawansowane procesy karbonizacji wspomaganej
proznia, z ktorych kazda oferuje okre$lone korzysci w zakresie optymalizacji powierzchni
wlasciwej, porowatosci oraz grup funkcyjnych biowegla (Kolli i in., 2023). Nadal jednak
istniejg istotne wyzwania zwigzane z precyzyjnym dostrojeniem tych procesow, tak aby
otrzymany biowegiel byt jednoczes$nie bezpieczny i efektywny w dlugoterminowych
zastosowaniach $rodowiskowych, zwlaszcza w sytuacjach, w ktérych oddziatuje on z
zanieczyszczeniami, takimi jak metale cig¢zkie, projektowane nanoczastki czy
zanieczyszczenia organiczne.

Znaczenie konwersji termicznej wynika z jej bezposredniego wptywu na stabilno$é
biowegla, jego zdolno$¢ do adsorpcji zanieczyszczen oraz bezpieczenstwo srodowiskowe
(Hye-Bin i in., 2024). Przykladowo, niepelna karbonizacja moze prowadzi¢ do
pozostawania potencjalnie szkodliwych zwigzkoéw lotnych, natomiast konwersja
prowadzona w wysokiej temperaturze moze obniza¢ skuteczno$¢ biowegla wskutek
degradacji jego grup funkcyjnych (Nusrat i in., 2024). W zwiazku z tym do kluczowych
pytan badawczych w tym obszarze naleza: w jaki sposob zoptymalizowaé proces
konwersji termicznej, aby maksymalizowaé stabilno$¢ biowegla 1 jego efektywnosc
adsorpcyjna? Jakie aspekty bezpieczenstwa nalezy uwzgledni¢ przy wytwarzaniu
biowegla na potrzeby wielkoskalowych zastosowan s$rodowiskowych, w tym w

szczegblnosci w konteks$cie minimalizacji uwalniania zanieczyszczen podczas procesu
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konwersji? W jaki sposob metoda termiczna wptywa na dlugoterminowa trwalo$¢ oraz

efektywnos¢ srodowiskowa bioweggla?

Renewable

Wastewater
Treatment

Lignocellulosic
Biomass

Prediction
¢+ Higher Heating Value
+» Biochar yield

% Energy yield

+* Proximate Analysis
+ Ultimate Analysis

Food Waste

Amendment

Rys. 1. Metody wytwarzania biowegla z roznych strumieni odpadow oraz jego

zastosowania srodowiskowe.

Badania w tym zakresie maja szczegdlne znaczenie dla zapewnienia, Ze bioweggiel
moze by¢ wykorzystywany w sposob wiarygodny i bezpieczny w oczyszczaniu
srodowiska, rolnictwie oraz gospodarce odpadami, bez generowania nowych zagrozen
srodowiskowych (Yuwen i in., 2021). Udzielenie odpowiedzi na powyzsze pytania
pozwala rozwija¢ technologie bioweglowe w kierunku zrownowazonych i skalowalnych
rozwigzan shuzacych kontroli zanieczyszczen oraz poprawie jakosci gleb. Prace
przedstawione w publikacjach H7 1 H9 szczegdélowo analizujg te zagadnienia,
koncentrujac si¢ na metodach karbonizacji w warunkach niskiej i1 §redniej prozni oraz na

kontroli operacyjnej podczas termicznej konwersji biowegla.

H7) Ullah, H., Abbas, Q., Ali, M.U., Amina, Cheema, A.l., Yousaf, B*., Rinklebe, J
(2019) Synergistic effects of low-/medium-vacuum carbonization on physico-
chemical properties and stability characteristics of biochars. Chem. Eng. J. 373,
44-57
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Praca ta podejmuje kluczowy problem zwigzany z wytwarzaniem biowggla, jakim
jest optymalizacja procesu karbonizacji w celu poprawy wihasciwosci fizykochemicznych
oraz dhlugoterminowej stabilno$ci biowegla przeznaczonego do zastosowan
srodowiskowych. Tradycyjny proces pirolizy stosowany do wytwarzania biowegla
prowadzony jest najcze$ciej w atmosferze bogatej w azot, w zrdéznicowanych zakresach
temperatury (Yang i in., 2017). Jednak wplyw warunkow niskiej i $redniej prozni, ktore
moga potencjalnie zwigksza¢ efektywno$¢ procesu oraz poprawia¢ wlasciwosci
otrzymywanego biowegla, nie zostat dotychczas w petni rozpoznany (Raquel i in., 2018).

W procesie produkcji biowegla kluczowe znaczenie ma zachowanie rOwnowagi
pomiedzy wydajnos$cig procesu a wlasciwosciami funkcjonalnymi materiatu, takimi jak
stabilno§¢ wegla, powierzchnia wilasciwa oraz porowatos$é, ktore decyduja o jego
przydatnosci jako dodatku do gleb, materialu do sekwestracji wegla oraz $rodka do
ograniczania zanieczyszczen (Ju i in., 2018). Istotnym problemem pozostaje fakt, Ze
tradycyjne techniki pirolizy nie zawsze prowadza do uzyskania biowegla o optymalne;j
stabilnosci 1 wlasciwosciach fizykochemicznych, co ogranicza jego dlugoterminowa
skuteczno$¢ w wymienionych zastosowaniach (Yang i in., 2017). W zwigzku z tym
zasadniczym zagadnieniem podjetym w tej pracy byto ustalenie, czy piroliza prézniowa,
prowadzona w warunkach niskiego i sredniego ci$nienia, moze poprawi¢ jako$¢ biowggla
pod wzgledem jego stabilnosci 1 funkcjonalnosci w poréwnaniu z metodami
konwencjonalnymi.

Badanie to wykazalo, Zze piroliza wspomagana prézniag moze w istotny sposob
przyczyni¢ si¢ do rozwoju technologii wytwarzania biowegla, dowodzac, i1z proces ten
umozliwia otrzymanie materiatu o zwigkszonej stabilnosci oraz bardziej korzystnych
wilasciwosciach fizykochemicznych (rys. 2). Ma to szczegbélne znaczenie dla sektorow
zwigzanych ze zréwnowazong gospodarka odpadami, remediacja $rodowiska oraz
tagodzeniem skutkéw zmian klimatu poprzez sekwestracj¢ wegla. Warunki prézniowe
moga ponadto ogranicza¢ zuzycie energii niezbednej do produkcji biowegla, co
dodatkowo zwigksza efektywnos¢ i zrownowazony charakter tego procesu (Shin i in.,
2020). W kontekscie rosngcego zainteresowania biowgglem jako materialem stuzacym
poprawie jakosci gleb oraz ograniczaniu zanieczyszczen, badanie to dostarcza
innowacyjnych wnioskow, ktore mogg sprzyjac¢ skuteczniejszemu wdrazaniu biowegla w
zastosowaniach wielkoskalowych.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, zZe biowegiel otrzymywany w

warunkach niskiej 1 $redniej prozni charakteryzowal si¢ istotnie korzystniejszymi
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wlasciwosciami niz biowegiel wytwarzany w konwencjonalnych warunkach atmosfery
azotowej. Stwierdzone réznice obejmowaty przede wszystkim:

e uzyskanie biowggla o wyzszym stopniu aromatycznosci, co ma kluczowe
znaczenie dla jego dlugoterminowej zdolnosci do sekwestracji wegla,

e obecno$¢ bardziej aktywnych powierzchniowych grup  funkcyjnych,
zwigkszajacych reaktywno$¢ materialu 1 jego skuteczno$¢ w remediacji
srodowiska,

o wicksza odpornos¢ na degradacje oksydacyjna, co przeklada si¢ na wicksza
trwatos¢ biowegla w zastosowaniach $§rodowiskowych, takich jak poprawa
wiasciwosci gleb.

Uzyskane wyniki podkreslaja potencjat pirolizy proézniowej jako metody
optymalizacji biowegla do wysokowydajnych zastosowan srodowiskowych, zwlaszcza w
zakresie ograniczania zanieczyszczen oraz poprawy jakosci gleb.

Jako autor korespondencyjny Wnioskodawca odegrat kluczowa rol¢ na kazdym
etapie realizacji badan. Bral zasadniczy udziat w opracowaniu koncepcji pracy,
sformulowaniu gtéwnych pytan badawczych dotyczacych optymalizacji produkcji
biowegla w warunkach prézniowych oraz zaprojektowaniu ukladu eksperymentalnego.
Sprawowal rowniez nadzor nad realizacja badan doswiadczalnych, zapewniajac rzetelno$¢
gromadzenia danych oraz poprawnos$¢ analiz. Jego rola obejmowata takze interpretacje
wynikoéw oraz ksztalttowanie ostatecznej wersji manuskryptu, w szczegolnosci w zakresie
omoOwienia znaczenia uzyskanych rezultatow dla rozwoju technologii bioweglowych.
Odpowiadat ponadto za koordynacj¢ wspolpracy migdzy cztonkami zespotu, nadzorowat
proces przygotowania i zlozenia publikacji oraz uczestniczyl w udzielaniu odpowiedzi na
uwagi recenzentow w toku procesu wydawniczego.

Najwazniejszym rezultatem tej pracy bylo potwierdzenie, ze piroliza prézniowa
umozliwia otrzymywanie biowegla o wyzsze] stabilnosci, wigkszej gestosci grup
funkcyjnych oraz wigkszej odpornosci na utlenianie, co czyni go materialem bardziej
efektywnym 1 trwalszym w zastosowaniach srodowiskowych, takich jak sekwestracja
wegla, poprawa wlasciwosci gleb oraz ograniczanie zanieczyszczen. Praca ta otwiera
rowniez perspektywy dalszych badan nad piroliza wspomagang proznig jako
rozwigzaniem optacalnym 1 skalowalnym dla produkcji biowegla, zwlaszcza w
zastosowaniach przemystowych. Uzyskane wyniki maja bezposrednie znaczenie

aplikacyjne dla sektoréw dazacych do ograniczania oddziatywan $rodowiskowych przy
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jednoczesnym efektywnym wykorzystaniu odpaddéw organicznych, wspierajagc tym

samym globalne dzialania na rzecz zrbwnowazonego rozwoju i ochrony klimatu.

[ Biochar I Oil I Gas [ Water Content
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Rys. 2. Wydajnos¢ produktow (biowegla, bio-oleju i gazu) podczas termicznej konwersji
skorki pomaranczy w atmosferze N: (200 ml min™), w warunkach niskiej prozni (1013,2
Pa) oraz sredniej prozni (101,3 Pa), w roznych temperaturach (300-700°C). Rysunek
pochodzi z publikacji H7.

H9) Yousaf, B#., Liu, G., Abbas, Q., Ali, M.U., Wang, R., Ahmed, R., Wang, C., Al-
Wabel, M.1., Usman, A.R.A (2018) Operational control on environmental safety
of potentially toxic elements during thermal conversion of metal-accumulator
invasive ragweed to biochar. J. Clean. Prod. 195, 458-469

Artykut  podejmuje istotne wyzwanie Srodowiskowe, jakim jest bezpieczne
zagospodarowanie i stabilizacja potencjalnie toksycznych pierwiastkow (PTE) podczas
termicznej konwersji roslin akumulujacych metale do bioweggla. Ambrozja bylicolistna
(Ambrosia artemisiifolia L.), jako gatunek inwazyjny o wysokiej zdolnosci do akumulacji
metali, stanowi powazne zagrozenie zarowno dla ekosystemow, jak i1 dla rolnictwa (Xu 1
in., 2027). Problem dotyczy procesu przemiany termicznej, w trakcie ktorego PTE obecne
w biomasie moga zosta¢ ponownie uwolnione do srodowiska podczas pirolizy, niweczac

tym samym potencjalne korzysSci wynikajace z wykorzystania biowggla jako materialu
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bezpiecznego srodowiskowo i zrownowazonego (Anyika i in., 2026). Celem badania byto
okreslenie, w jaki sposdb zoptymalizowac proces pirolizy, aby zapewni¢ immobilizacje i
stabilizacic PTE w biowgglu, ograniczajac ich ryzyko $rodowiskowe oraz czynigc
uzyskany materiat bezpiecznym do dtugoterminowych zastosowan.

Zrownowazone zagospodarowanie gatunkéw inwazyjnych przy jednoczesnym
ograniczaniu zagrozen S$rodowiskowych ma kluczowe znaczenie dla zapobiegania
wtornemu przedostawaniu si¢ PTE do $rodowiska (Luo i in., 2015). Gatunki inwazyjne,
takie jak ambrozja, nie tylko zagrazajg rodzimym ekosystemom, lecz réwniez akumulujg
szkodliwe metale z gleb zanieczyszczonych, co sprawia, ze ich unieszkodliwianie i
zagospodarowanie stanowi powazne wyzwanie. Poprzez przeksztalcenie tych roslin w
biowegiel badanie to przedstawia strategic umozliwiajaca  przeksztalcenie
problematycznego strumienia odpadowego w produkt o wartosci uzytkowej. Obecnos¢
PTE w biomasie wymaga jednak S$cistej kontroli procesu pirolizy, aby zapobiec
ponownemu uwalnianiu metali do $§rodowiska (Luo i in., 2025). Badanie to ma istotne
znaczenie dla optymalizacji parametrow pirolitycznych, pozwalajacych na bezpieczne
przeksztalcenie tych metali w formy trwate, a tym samym na jednoczesne rozwigzanie
problemow zwigzanych z gospodarka odpadami i kontrolg zanieczyszczen (rys. 3).

Bardziej szczegdétowo, badanie to dostarcza nowatorskich informacji dotyczacych
wplywu okreslonych warunkow pirolitycznych, takich jak podwyzszanie temperatury
pirolizy (do 700°C), na immobilizacj¢ PTE w bioweglu (Wang i in., 2016). Wykazano, ze
w wyzszych temperaturach metale, takie jak arsen, kadm, otéw i cynk, ulegaja
koncentracji w rezydualnych, stabilnych frakcjach biowegla. Prowadzi to do ograniczenia
biodostgpnych 1 mobilnych form tych toksycznych pierwiastkow, minimalizujgc ich
potencjalne uwalnianie do $rodowiska. Analiza frakcjonowania wykazatla, Zze wigkszo$¢
PTE zostata skutecznie przeksztalcona w formy mniej podatne na wymywanie do gleby
lub wod, co zwigksza bezpieczenstwo uzyskanego biowegla w zastosowaniach
srodowiskowych. Dodatkowo zoptymalizowane warunki procesu umozliwity otrzymanie
biowegla o korzystniejszych wlasciwosciach fizykochemicznych, takich jak wigksza
powierzchnia wlasciwa oraz wyzsza zawarto$¢ wegla trwatego, co dodatkowo zwigksza
jego przydatno$¢ w remediacji Srodowiska.

Whnioskodawca, jako pierwszy autor tej publikacji, odegrat kluczowa role w
opracowaniu koncepcji 1 zaprojektowaniu badan. Odpowiadat za sformutowanie pytan
badawczych, przeprowadzenie prac eksperymentalnych oraz zapewnienie rzetelno$ci

naukowe]j gromadzenia i analizy danych. Jego wktad obejmowal rowniez interpretacje
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wynikoéw eksperymentalnych, w ramach ktoérej przedstawil istotne wnioski dotyczace
znaczenia uzyskanych rezultatow dla produkcji biowegla oraz bezpieczenstwa
srodowiskowego. Byl takze w znacznym stopniu zaangazowany w przygotowanie
manuskryptu, koordynacje procesu pisania, odniesienie si¢ do uwag recenzentow oraz
dopracowanie ostatecznej wersji publikacji w taki sposéb, aby w peini oddawatla
nowatorski charakter uzyskanych wynikow i ich znaczenie aplikacyjne. Jego wiedza

specjalistyczna miala zasadnicze znaczenie dla powodzenia calego projektu badawczego.
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy frakcjami PTE a witasciwosciami biowegla: (a) F1+F2
(frakcja rozpuszczalna w wodzie + frakcja wymienna); (b) F3 (frakcja redukowalna); (c)
F4 (frakcja utlenialna) oraz (d) F5 (frakcja rezydualna/stabilna). Kolor od niebieskiego
do czerwonego wskazuje zmiane charakteru zaleznosci z dodatniej na ujemng, natomiast
wielkos¢ pecherzyka odzwierciedla site tej zaleznosci (silng lub stabg). Rysunek pochodzi
z publikacji HO.
Do najwazniejszych wynikow tego badania nalezy okreSlenie najbardziej

efektywnych warunkéw pirolizy umozliwiajagcych trwala stabilizacj¢ potencjalnie
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toksycznych pierwiastkow (PTE) w bioweglu, a tym samym ograniczenie ich mobilnosci
w S$rodowisku oraz zmniejszenie biodostgpnosci. Wykazano, ze poprzez kontrole
temperatury i innych parametrow pirolitycznych mozliwe jest wytwarzanie biowegla przy
minimalizacji ryzyka s$rodowiskowego. Czyni to biowegiel materiatem o wysokim
potencjale aplikacyjnym w poprawie wlasciwosci gleb, sekwestracji weggla oraz
ograniczaniu zanieczyszczen, zwlaszcza na obszarach dotknigtych problemem gleb
skazonych metalami. Wyniki te dostarczaja réwniez praktycznych wskazan dla branz
zajmujacych sie produkcja bioweggla, oferujagc zroOwnowazone rozwigzanie w zakresie
zagospodarowania inwazyjnych gatunkéw roslin akumulujagcych metale oraz ich

przeksztalcania w wartosciowe i przyjazne srodowisku produkty (Davi i Saroha, 2024).

4.4. Zaawansowana funkcjonalizacja biowegla w celu zwig¢kszenia skutecznoS$ci

ograniczania zanieczyszczen

Biowegiel zyskal w ostatnich latach duze zainteresowanie ze wzgledu na swoj
potencjal w ograniczaniu zanieczyszczen s$rodowiska, poprawie jakosci gleb oraz
sekwestracji wegla. Jednym z glownych ograniczen surowego, niemodyfikowanego
biowegla pozostaje jednak jego stosunkowo niska reaktywno$¢ powierzchniowa oraz
ograniczona zdolno$¢ adsorpcji zanieczyszczen (Lijian i in., 2021). Ograniczenie to staje
si¢ szczegolnie istotne w przypadku zlozonych i wysoce toksycznych zanieczyszczen,
takich jak metale cigzkie, farmaceutyki, pestycydy oraz zanieczyszczenia organiczne. W
celu maksymalizacji potencjalu biowegla w remediacji Srodowiska coraz wyrazniej
dostrzega si¢ potrzeb¢ wzmacniania jego wilasciwosci funkcjonalnych poprzez
zastosowanie zaawansowanych metod modyfikacji (Muhammad i in., 2024).
Funkcjonalizacja, polegajaca na zmianie chemicznej i fizycznej struktury biowegla, moze
w istotny sposob zwigksza¢ jego zdolnos¢ do wychwytywania 1 neutralizacji
roznorodnych zanieczyszczen (Xu i in., 2024). Nadal jednak kluczowym wyzwaniem
pozostaje okreslenie najbardziej efektywnych metod funkcjonalizacji biowegla oraz
zrozumienie, w jaki sposob wprowadzone modyfikacje wpltywaja na jego zdolno$¢ do
ograniczania zanieczyszczen (Muhammad i in., 2024).

Powszechnie wiadomo, ze biowegiel wykazuje naturalng zdolnos$¢ do adsorpcji
zanieczyszczen, jednak jego efektywno$¢ pozostaje ograniczona, szczegllnie w
odniesieniu do niektorych klas zanieczyszczen. Surowy biowegiel zazwyczaj nie posiada
wystarczajacej powierzchni wlasciwej, odpowiedniej struktury poréw ani grup

funkcyjnych, ktore sa niezbedne do skutecznego wigzania szerszego spektrum
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zanieczyszczen (Kolli 1 in., 2023). Ograniczenie to staje si¢ jeszcze bardziej widoczne w
przypadku tzw. zanieczyszczen nowo pojawiajacych sig, takich jak farmaceutyki i
mikroplastiki, ktorych efektywne usuwanie wymaga zastosowania materiatow o bardziej
wyspecjalizowanych wtasciwosciach. Ponadto warunki $rodowiskowe, w ktorych
biowegiel jest stosowany, takie jak pH czy sita jonowa, moga w znacznym stopniu
wptywaé na skutecznos$¢ adsorpcji. Bez ukierunkowanych modyfikacji biowegiel moze
nie wykazywa¢ wystarczajacej efektywnosci w  zroéznicowanych warunkach
srodowiskowych, co ogranicza jego przydatnos¢ w wielkoskalowych zastosowaniach
srodowiskowych (Nusrat i in., 2024).

W odpowiedzi na te wyzwania prowadzitem badania nad zaawansowanymi
metodami funkcjonalizacji biowegla, takimi jak aktywacja chemiczna, obrébka w
atmosferze prézniowej oraz powlekanie nanomateriatami, w celu zwigkszenia zdolnosci
wigzania zanieczyszczen przez otrzymywany biowegiel. Modyfikacje te maja na celu
zwigkszenie powierzchni wlasciwej, poprawe porowato$ci oraz wprowadzenie
reaktywnych grup funkcyjnych, takich jak grupy karboksylowe, hydroksylowe i
aminowe. Wykazano, ze tego rodzaju modyfikacje zwigkszaja zdolno$¢ bioweggla do
adsorpcji metali ciezkich, zwigzkéw organicznych oraz innych nowo pojawiajacych sig¢
zanieczyszczen. Rozwdj zaawansowanych, funkcjonalizowanych biowegli stwarza
perspektywe zasadniczej zmiany strategii ograniczania zanieczyszczen, Czyniac z
biowegla material wysoce efektywny, zréwnowazony i wszechstronny, mozliwy do
wykorzystania w remediacji zanieczyszczonych gleb, wdd i powietrza. Ponadto
prowadzone sg dalsze badania majace na celu poznanie dlugoterminowych efektow
stosowania  funkcjonalizowanego  biowegla ~w  zréznicowanych  systemach
srodowiskowych, a takze optymalizacj¢ jego wytwarzania na potrzeby zastosowan

wielkoskalowych.

H3) Baser, B., Yousaf, B*., Yetis, U., Abbas, Q., Kwon, E.E., Wang, S., Bolan, N.S.,
Rinklebe, J (2021) Formation of nitrogen functionalities in biochar materials
and their role in the mitigation of hazardous emerging organic pollutants from
wastewater. J. Hazard. Mater. 416: 126131

Przedstawiona praca podejmuje istotny problem srodowiskowy, jakim jest utrzymujgca
si¢ obecno$¢ niebezpiecznych, nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen organicznych
(EOPs) w systemach wodnych. Zanieczyszczenia te, obejmujace migdzy innymi

farmaceutyki, pestycydy oraz zwiazki chemiczne pochodzenia przemystowego, stanowig
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powazne zagrozenie dla ekosystemow i zdrowia cztowieka ze wzgledu na ich odpornos¢
na degradacj¢ oraz nieskuteczno$¢ konwencjonalnych metod oczyszczania wod. Chociaz
biowegiel zyskat uznanie jako material o zdolno$ci do adsorpcji zanieczyszczen, jego
skuteczno$¢ bywa czegsto ograniczona przez wlasciwosci powierzchniowe, ktore
zmniejszaja jego zdolno$¢ do usuwania zlozonych 1 trwatych zanieczyszczen
organicznych (Yuwenn i in., 2021). W pracy tej przedstawiono nowatorskie podej$cie do
przezwycigzenia tych ograniczen, polegajace na wprowadzeniu do struktury bioweggla
ugrupowan azotowych w celu zwigkszenia jego efektywnos$ci w usuwaniu tego typu
zanieczyszczen ze Sciekow.

Domieszkowanie azotem uznawane jest obecnie za jedng z najbardziej
obiecujacych metod poprawy reaktywnosci i zdolno$ci adsorpcyjnej biowegla. Poprzez
wprowadzanie do matrycy biowegla grup funkcyjnych zawierajacych azot, takich jak
azot pirydynowy, azot pirolowy oraz azot grafitowy, zmodyfikowany material wykazuje
zwigkszong  zdolno$¢ transferu elektrondow oraz lepsze oddzialywanie z
zanieczyszczeniami (Muhammad 1 in., 2024). Wcze$niejsze badania wskazywaly na
potencjat bioweggla domieszkowanego azotem, jednak niniejsza praca poglebia te
problematyke poprzez optymalizacj¢ procesu wprowadzania azotu oraz wyjasnienie
mechanizmoéw, dzigki ktorym azot zwigksza skuteczno$¢ ograniczania zanieczyszczen
(Yunchao 1 in., 2029). Badania koncentrowaty si¢ na zrozumieniu, w jaki sposob
biowegiel domieszkowany azotem katalizuje degradacj¢ nowo pojawiajacych sie¢
zanieczyszczen organicznych, zwlaszcza w zaawansowanych procesach utleniania
(AOP), oraz jaki jest udzial poszczegdlnych form azotu w wigzaniu 1 rozkladzie
zanieczyszczen.

Wyniki tego badania maja charakter zaréwno kompleksowy, jak i nowatorski,
dostarczajac szczegdlowych informacji na temat mechanizméw powstawania ugrupowan
azotowych podczas procesu wytwarzania biowegla (Muhammad 1 in., 2024). Analizujac
zarbwno wewnetrzne zrodta azotu obecne w surowcu, jak 1 zrodla zewngtrzne
wprowadzane w trakcie procesu technologicznego, mozliwe byto okreslenie optymalnych
warunkow maksymalizacji zawartos$ci azotu w bioweglu (rys. 4). Co szczegolnie istotne,
w badaniu wykazano, ze okre$lone grupy azotowe — w szczeg6lnosci azot pirolowy oraz
azot pirydynowy — w znaczacym stopniu zwigkszaja efektywnos¢ katalityczng materiatu
w procesie rozktadu zanieczyszczen (Yunchao i in., 2029). Grupy te nie tylko zwiekszaja
reaktywno$¢ powierzchniowa biowegla, lecz rowniez sprzyjaja zarowno rodnikowym,

jak 1 nierodnikowym $ciezkom degradacji zanieczyszczen, co prowadzi do wyzszej
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skuteczno$ci ich usuwania oraz ograniczenia powstawania szkodliwych produktow

ubocznych, czgsto generowanych w innych metodach oczyszczania (Xu i in., 2024).
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Rys. 4. Metoda domieszkowania azotem z wykorzystaniem aktywnosci odttuszczajgcej
amoniaku na roznych etapach temperaturowych podczas pirolizy oraz rodnikowe i

nierodnikowe sciezki degradacji zanieczyszczen z udziatem biowegla. Rysunek pochodzi z

publikacji H3.

Jako autor korespondencyjny odegratem kluczowa role w catosciowej realizacji
badan. Kierowalem opracowaniem koncepcji pracy oraz zespolem badawczym przy
projektowaniu eksperymentoéw ukierunkowanych na zwigkszenie zdolnosci biowggla do
ograniczania zanieczyszczen poprzez jego funkcjonalizacje azotem. Moje doswiadczenie
w zakresie modyfikacji biowegla oraz analizy jego oddziatywan z zanieczyszczeniami
bylo istotne przy opracowywaniu danych eksperymentalnych i interpretacji uzyskanych
wynikow, zwlaszcza w odniesieniu do zrozumienia mechanizmoéw oddzialywania
ugrupowan azotowych z zanieczyszczeniami na poziomie molekularnym. Istotny byt
réwniez moj udzial w przygotowaniu manuskryptu oraz prowadzeniu pracy przez proces
recenzyjny, co umozliwitlo skuteczne przedstawienie tych nowatorskich wynikow
spotecznosci naukowej. Wiedza specjalistyczna w tym zakresie pozwolila na uzyskanie
przelomowych rezultatow, wykazujacych, ze biowegiel domieszkowany azotem moze w

istotny sposob zwigkszaé efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen.
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H4) Yousaf, B#., Liu, G., Ubaid Ali, M., Abbas, Q., Liu, Y., Ullah, H., Imtiyaz Cheema,
A (2021) Decisive role of vacuum-assisted carbonization in valorization of lignin-

enriched (Juglans regia-shell) biowaste. Bioresour. Technol. 323: 124541

Badanie to podejmuje problem optymalizacji warunkéw pirolizy w celu poprawy
wydajnos$ci oraz jakoSci bioweggla otrzymywanego z biomasy lignocelulozowej, w
szczegblnosci w warunkach prézniowych. Chociaz piroliza jest powszechnie uznawana
za skuteczng metode przeksztatcania biomasy w wartosciowe produkty, takie jak
biowegiel, bio-olej i gazy, konwencjonalne procesy pirolityczne - zwykle prowadzone w
atmosferze azotu - czesto skutkuja ograniczong wydajnosciag bioweggla oraz
niewystarczajacg stabilizacja zawartego w nim wegla (Yuwenn i in., 2021). Ograniczenia
te utrudniaja dlugoterminowe wykorzystanie biowegla w takich obszarach, jak
sekwestracja wegla, poprawa jakoSci gleb oraz remediacja $rodowiska, poniewaz
stabilno$¢ 1 funkcjonalna efektywnos¢ biowegla majg kluczowe znaczenie dla jego
skuteczno$ci w tych zastosowaniach.

Badanie koncentruje si¢ na analizie pirolizy wspomaganej pr6znia, czyli metody
mniej konwencjonalnej, ktora stwarza potencjat istotnej poprawy witasciwosci biowegla.
Wprowadzenie warunkow prozniowych moze wplywaé na przebieg proceséw
termochemicznych zachodzacych podczas pirolizy, potencjalnie prowadzac do
zmniejszenia zawarto$ci sktadnikoéw lotnych oraz zwigkszenia udzialu wegla w bioweglu
(Ju 1 in., 2018). Nadal jednak wplyw zréznicowanych poziomoéw prozni na wydajnosé
biowegla, stabilno§¢ wegla oraz inne kluczowe cechy tego materialu pozostaje
niewystarczajaco rozpoznany (Ashish 1 Panwar, 2022). Celem niniejszego badania bylo
wypetnienie tej luki poprzez systematyczng analiz¢ wptywu réznych warunkoéw pirolizy -
w szczegolnosci poziomu prézni 1 temperatury - na jako$¢ biowegla, tak aby mozliwe
bylo wytwarzanie materiatu bardziej stabilnego 1 efektywnego w zréwnowazonych
zastosowaniach srodowiskowych.

Szczegotowe wyniki badania dostarczyly szeregu nowatorskich informacji na temat
tego, w jaki sposob zréznicowany poziom prozni podczas pirolizy wplywa na wydajnos¢
biowegla, stabilno$¢ zawartego w nim wegla oraz ogodlng jako$¢ produktu. Jednym z
kluczowych ustalen byto wykazanie, ze zastosowanie warunkéw prézniowych podczas
pirolizy prowadzito do wyraznego obnizenia zawartosci sktadnikéw lotnych w bioweglu,
przy jednoczesnym zwigkszeniu udziatu frakcji bogatych w wegiel. W rezultacie

otrzymano biowegiel o wigkszej stabilnosci 1 wyzszej zawarto$ci wegla w poroOwnaniu z
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Mmaterialem wytwarzanym w warunkach konwencjonalnej pirolizy prowadzonej w
atmosferze azotu (rys. 5). Wigksza stabilno§¢ ma zasadnicze znaczenie w zastosowaniach
takich jak sekwestracja wegla oraz poprawa jakosci gleb, gdzie dlugoterminowa trwato$¢
biowegla jest warunkiem jego skutecznosci (Diego 1 in., 2022). Ponadto wykazano, ze
wydajno$¢ biowegla byta wyraznie uzalezniona zarowno od poziomu prozni, jak 1 od
temperatury pirolizy. W szczegélno$ci wraz ze spadkiem ci$nienia prozniowego
wydajno$¢ bioweggla nieznacznie malata, jednak jego jakos¢ ulegata poprawie w zwigzku
ze zwickszonym udziatem wegla trwalego. Taki kompromis pomi¢dzy wydajnoscia a
jakoscig wskazuje na nowatorskie podejscie do optymalizacji produkcji biowegla —
polegajace na poswieceniu niewielkiej cze$ci uzysku na rzecz otrzymania materiatu o

istotnie lepszych wlasciwosciach dla zastosowan srodowiskowych (Ju i in., 2018).
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Rys. 5. Wykresy H/C wzgledem O/C (diagram Van Krevelena), (O + N)/C wzgledem O/C
oraz N/C wzgledem O/C dla tupin orzecha wioskiego i otrzymanych z nich probek
biowegla wytwarzanych w roznych temperaturach i przy roznych poziomach prozni, a
takze zmiany w zawartosci kwasnych, karboksylowych i zasadowych grup funkcyjnych w
probkach biowegla otrzymanego z tupin orzecha wioskiego poddanych pirolizie w
zakresie temperatur 300—700°C w warunkach prézniowych (atmosfera N — 101,3 kPa,
lekka proznia — 10,1 kPa, niska proznia — 1,01 kPa oraz srednia proznia — 0,1 kPa).
Rysunek pochodzi z publikacji H4.

Kolejnym nowatorskim wynikiem tego badania bylo stwierdzenie, ze piroliza
prézniowa sprzyja funkcjonalizacji biowegla, zwlaszcza w odniesieniu do zwigkszenia
powierzchni wlasciwej 1 porowatosci, ktore majg kluczowe znaczenie dla jego zdolnosci
adsorpcji  zanieczyszczen. Biowegiel otrzymany w warunkach $redniej prozni
charakteryzowat si¢ wigkszg porowatoscia 1 wyzsza reaktywnoscia powierzchniowa, co
czynilo go bardziej efektywnym w ograniczaniu zanieczyszczen w systemach glebowych
i wodnych. Ulepszone wtasciwos$ci tego materiatu wskazuja, ze piroliza prozniowa moze
prowadzi¢ do wytwarzania biowggla znacznie bardziej efektywnego w zastosowaniach
zwigzanych z remediacja $rodowiska niz Dbiowegiel otrzymywany metodami
konwencjonalnymi (Diego i in., 2022).

Udzial Wnioskodawcy w realizacji tego badania mial charakter zasadniczy,
poniewaz odegrat on kluczowa rol¢ w podejmowaniu i rozwigzywaniu najwazniejszych
probleméw badawczych analizowanych w pracy. Jego wktad obejmowat wiele aspektow
badan - od opracowania koncepcji, przez realizacj¢ eksperymentow, analize danych, az
po przygotowanie manuskryptu. Najwazniejsze elementy jego udziatu obejmowaty:

e rozpoznanie potrzeby zbadania wplywu pirolizy wspomaganej prdznig na
wlasciwosci biowegla; jego doglebna znajomos$¢ ograniczen konwencjonalnych
metod pirolizy doprowadzita do sformulowania hipotezy, ze zréznicowane
poziomy prozni mogg optymalizowaé wydajno$¢, stabilno$¢ 1 jakos$¢ biowegla;

e zaprojektowanie protokolu eksperymentalnego, w tym dobdr parametréw
badawczych, takich jak poziomy prozni i temperatury pirolizy; jego wczesniejsze
doswiadczenie w zakresie procesow termochemicznych i1 nauki o materiatach
umozliwilo trafne okre$lenie zakresu eksperymentow 1 kontrolowanych
zmiennych;

e wykorzystanie specjalistycznej wiedzy dotyczacej procesoOw pirolizy 1 konwersji

termochemicznej, ktora byta niezbedna do realizacji tych badan; do§wiadczenie to
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pozwolito na dobdr odpowiednich warunkow pirolizy, w tym temperatur i
pozioméw prézni; opierajac si¢ na wynikach wczesniejszych badan,
Whnioskodawca przewidywal, ze obnizenie ci$nienia moze sprzyja¢ zwigkszeniu
zawartosci wegla 1 stabilnosci biowegla, co okazato si¢ kluczowe dla opracowania
procesu prowadzacego do uzyskania materialu o lepszych wiasciwosciach
srodowiskowych;

e analize danych, w szczegélno$ci interpretacje wplywu réznych warunkow
prézniowych na wydajnos$¢ biowegla i stabilno$¢ wegla; dzieki doswiadczeniu w
charakterystyce materiatbw Wnioskodawca mogt wlasciwie oceni¢ sktad
biowegla oraz jego przydatno$¢ do sekwestracji wegla i remediacji srodowiska;
zinterpretowat réwniez wplyw zwiekszonego podci$nienia na udziat wegla
trwatego w biowegglu, co doprowadzilo do wniosku, ze piroliza prézniowa
umozliwia otrzymanie materialu o lepszych dlugoterminowych wilasciwosciach
srodowiskowych;

e przygotowanie manuskryptu oraz wiodacg role W jego opracowaniu poprzez
syntetyczne przedstawienie wynikéw 1 wyjasnienie nowatorskich aspektow
pirolizy wspomaganej préznig, a takze wykazanie, w jaki sposob badanie to
poszerza aktualny stan wiedzy w obszarze badan nad bioweglem;

e udzial w przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow oraz w niezbednej
rewizji manuskryptu; jego doglebna znajomo$¢ tematyki pozwolita na
merytoryczne odniesienie si¢ do kwestii technicznych i dalsze podniesienie

jakosci publikacji

H10) Yousaf, B#., Liu, G., Abbas, Q., Wang, R., Ullah, H., Mian, M.M., Amina, Rashid,
A (2018) Enhanced removal of hexavalent chromium from aqueous media using
a highly stable and magnetically separable rosin-biochar-coated TiO2-C
nanocomposite. RSC Adv. 8: 25983-25996

Tradycyjne adsorbenty weglowe wykazuja istotne ograniczenia, takie jak niska
pojemno$¢ adsorpcyjna, staba mozliwo§¢ ponownego wykorzystania oraz konieczno$¢
stosowania ztozonych lub kosztownych proceséw regeneracji (Yuwen i in., 2021).
Potaczenie biowegla z zaawansowanymi nanomaterialami stanowi obiecujace
rozwigzanie tego problemu, jednak sam biowggiel, w swojej konwencjonalnej postaci,
nie posiada wystarczajacej reaktywnosci powierzchniowej, stabilnosci ani efektywnosci

niezbednej do usuwania trwalych zanieczyszczen (Amali i in., 2022). Wobec tych
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wyzwan zaistniata pilna potrzeba opracowania nowych materiatow, ktore umozliwiatyby
skuteczne usuwanie zanieczyszczen ze skazonych $rodowisk, przy jednoczesnym
zachowaniu optacalnosci, przyjaznosci dla srodowiska oraz tatwos$ci regeneracji. W tym
kontekscie celem badania bylo opracowanie nowego materiatu kompozytowego,
taczacego wysoka pojemnos$¢ adsorpcyjng nanomateriatlow ze stabilnoscig i tatwoscia
uzytkowania zapewniang przez bioweggiel. Zaproponowane w pracy innowacyjne
rozwigzanie polegalo na syntezie nanokompozytu TiO@C powlekanego bioweglem
otrzymanym z kalafonii (RBC-TiO.@C), ktory 1aczy =zalety wiasciwos$ci
powierzchniowych biowegla z mozliwoscig separacji magnetycznej dzigki obecnosci
zelaza oraz z wlasciwo$ciami fotokatalitycznymi i adsorpcyjnymi ditlenku tytanu (rys. 6).
Material ten zostal zaprojektowany w celu uzyskania zwickszonej efektywnosci
adsorpcji, szczegélnie w warunkach kwasnych, w ktorych usuwanie Cr(VI) jest
najbardziej skuteczne. Przezwyci¢zajac problemy zwigzane z aglomeracja nanoczastek
oraz niska zdolno$cig adsorpcyjng, nanokompozyt RBC-TiO:@C stanowi potencjalnie
przelomowe rozwigzanie w technologiach uzdatniania wody ukierunkowanych na

usuwanie metali ciezkich (Ziqi i in., 2023).

Inspiracja do opracowania tej metody byta potrzeba zwickszenia zdolnosci
adsorpcyjnych biowegla przy jednoczesnym wykorzystaniu zalet wlasciwosci
magnetycznych oraz aktywnosci fotokatalitycznej. Zastosowanie kalafonii, jako
naturalnej Zzywicy, zapewnilo niskokosztowy 1 przyjazny $rodowisku prekursor,
natomiast TiO: dostarczyt wlasciwosci fotokatalitycznych istotnych z punktu widzenia
zastosowan Srodowiskowych. Wprowadzenie chlorku zZelazowego zapewnilo
otrzymanemu materialowi wtasciwosci magnetyczne, umozliwiajace tatwe oddzielenie
kompozytu od roztworu wodnego po adsorpcji zanieczyszczen. Potaczenie tych
sktadnikow - kalafonii, chlorku zelazowego 1 TiO: - wywotato efekt synergiczny, dzieki
czemu otrzymany nanokompozyt wykazal znaczacy potencjat w usuwaniu

zanieczyszczen zarowno na drodze adsorpcji, jak i fotokatalizy (Jian-Fei i in., 2027).
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Rys. 6. Schemat przedstawiajgcy synteze BC-TiO:(@C oraz morfologi¢ powierzchni i
mapowanie pierwiastkowe TEM-EDS nanokompozytu RBC-TiO:@C (a—€). Mapowanie
EDS wskazuje na dobre rozmieszczenie (d) Fe oraz (e) C na powierzchni nanokompozytu
RBC-TiO:@C. Rysunek pochodzi z publikacji HI0.

Opracowany material kompozytowy odpowiada na potrzebe:

e zwigkszenia powierzchni wlasciwej 1 reaktywnosci materiatu dzigki
polaczeniu biowegla 1 TiO:, co przektada si¢ na wieksza zdolno$¢ wigzania
jonéw Cr(VI);

e latwego odzyskiwania kompozytu z oczyszczanej wody przy uzyciu pola
magnetycznego dzigki obecnosci zelaza, co upraszcza proces oczyszczania i
ogranicza potrzebe stosowania ztozonych metod filtracji;

e wykorzystania wlasciwosci fotokatalitycznych TiO., ktore sprzyjaja

rozktadowi zanieczyszczen pod wplywem s$wiatla, zwigkszajac ogolng
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skuteczno$¢ procesu oczyszczania, zwlaszcza w warunkach ekspozycji na
Swiatlo stoneczne lub sztuczne;

e zastosowania kalafonii jako prekursora bioweggla, co stanowi rozwigzanie
optacalne i1 przyjazne S$rodowisku, zwigkszajac potencjal wdrozeniowy
kompozytu w wielkoskalowym oczyszczaniu wod.

Nowatorski nanokompozyt zostat przebadany pod katem zdolnosci adsorpcji
Cr(VI) w szerokim zakresie warunkdw, obejmujacych rézne wartosci pH, temperatury
oraz stezenia jondw metalu. Szczegdlowo przeanalizowano efektywnos$¢ adsorpcji,
kinetyke procesu oraz jego parametry termodynamiczne w celu okres$lenia optymalnych

warunkow usuwania Cr(V1) (rys. 7).
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Rys. 7. Modele izoterm adsorpcji (Langmuira, Freunda, Temkina oraz Dubinina—
Raduszkiewicza (D-R)) dla adsorpcji Cr(VI) na nanokompozycie RBC-TiO-@C przy
roznych poczgtkowych stezeniach (mg kg™) i temperaturach (K). Rysunek pochodzi z

publikacji H10.

Wyniki badah wykazaly, Zze nanokompozyt RBC-TiO@C osiaggal wysoka
skuteczno$¢ usuwania, przekraczajaca 95% juz w pierwszej minucie procesu adsorpcji,
Znaczaco przewyzszajac tradycyjny biowegiel oraz wiele innych adsorbentoéw. Ponadto
material wykazywal korzystne wlasciwosci termodynamiczne, przy czym ujemne
wartosci energii swobodnej Gibbsa wskazywaly na spontaniczny 1 efektywny przebieg
adsorpcji w szerokim zakresie temperatur. Innowacyjne zastosowanie kalafonii jako
prekursora biowegla, w potaczeniu z wlasciwosciami magnetycznymi i katalitycznymi

wynikajacymi  z obecnosci TiO. 1 Fe, umozliwito otrzymanie stabilnego 1
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regenerowalnego adsorbentu zdolnego do przeciwdziatania jednej z najbardziej trwatych

i niebezpiecznych form zanieczyszczenia wod.

Indywidualny wktad Wnioskodawcy w realizacje¢ tej pracy obejmowat:

Balal Yousaf

kierowanie opracowaniem koncepcji i projektu badan, ze szczegdlnym
uwzglednieniem syntezy i1 zastosowania nanokompozytu RBC-TiO@C do
usuwania Cr(V1) z roztworéw wodnych;

nadzorowanie procesu eksperymentalnego zwigzanego z przygotowaniem
nanokompozytu, w tym doboru materiatow, takich jak kalafonia, chlorek
zelazowy 1 ditlenek tytanu, oraz zapewnienie kontrolowanych warunkow
pirolizy;

odegranie kluczowej roli w opracowaniu metodyki badania efektywnos$ci
adsorpcji nanokompozytu, obejmujagcej optymalizacje takich parametrow,
jak pH, temperatura i poczatkowe stezenie Cr(VI);

analize¢ wlasciwosci termodynamicznych procesu adsorpcji, interpretacje
wartosci energii swobodnej Gibbsa oraz wyjasnienie spontanicznego
charakteru usuwania Cr(V1) z wykorzystaniem nanokompozytu;

istotny wklad w analiz¢ danych, w szczegolnosci w interpretacje roli
poszczegb6lnych grup funkcyjnych nanokompozytu w osigganiu wysokich
szybkosci adsorpcji oraz skutecznos$ci ograniczania zanieczyszczen;
kierowanie charakterystyka nanokompozytu z wykorzystaniem technik
takich jak analiza powierzchni wtasciwej BET, dyfrakcja promieniowania
rentgenowskiego (XRD) oraz skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM),
w celu poznania struktury i funkcjonalno$ci materiatu;

nadzorowanie oceny wlasciwosci fotokatalitycznych 1 magnetycznych
materiatu, tak aby wykaza¢ jego potencjatl do praktycznych zastosowan w
0czyszczaniu wod,;

kierowanie przygotowaniem manuskryptu, syntetyczne opracowanie
wynikow oraz udzial w udzielaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow w
celu zwigkszenia przejrzystosci 1 warto$ci naukowej publikacji;

koordynacje wspolpracy zespotu badawczego w calym okresie realizacji
pracy, tak aby eksperymenty byly prowadzone zgodnie z zalozonymi celami
badawczymi, a uzyskane wyniki pozostawaly spdjne z zakresem i celami

opracowania.
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4.5. Strategie remediacji zanieczyszczonych ukladéow gleba-roslina oparte na

bioweglu

Rosnace obawy zwigzane z zanieczyszczeniem gleb metalami ciezkimi, pestycydami
oraz odpadami przemystowymi spowodowaly wzrost zapotrzebowania na zrdwnowazone
i skuteczne strategie remediacji. W tym kontekScie biowegiel zostal uznany za
rozwigzanie przyjazne Srodowisku 1 optacalne, umozliwiajace immobilizacje
zanieczyszczen w glebie, ograniczenie ich biodostepnosci, a tym samym zapobieganie
ich pobieraniu przez rosliny. Jego zdolnos$¢ do poprawy struktury gleby, stymulowania
aktywnos$ci mikroorganizméw oraz zatrzymywania sktadnikow pokarmowych
dodatkowo zwigksza jego znaczenie w zastosowaniach rolniczych i srodowiskowych (Yi
iin., 2024).

Znaczenie strategii remediacyjnych opartych na bioweglu w oczyszczaniu
zanieczyszczonych ukladow gleba—roslina wynika z ich potencjalu do jednoczesnego
przeciwdziatania dwom powaznym problemom: degradacji gleb oraz zanieczyszczeniu
srodowiska. Zanieczyszczenia, takie jak metale cigzkie, zwigzki organiczne oraz nadmiar
sktadnikow pokarmowych, stwarzaja powazne zagrozenie dla wzrostu ro$lin,
bezpieczenstwa zywnos$ci oraz zdrowia ekosystemoéw. Gdy wystepuja one w glebach
uzytkowanych rolniczo, moga by¢ pobierane przez rosliny uprawne, wprowadzane do
taficucha pokarmowego i tym samym stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia czlowieka.
Biowegiel moze wigza¢ te zanieczyszczenia, ograniczajac ich mobilno$¢ 1 dostepnos¢ dla
roslin (Muhammad 1 in., 2022). Dodatkowo biowegiel poprawia zyznos$¢ gleby poprzez
zwickszenie retencji  wody, wspieranie rozwoju korzystnych  spotecznosci
mikroorganizmow oraz usprawnienie obiegu sktadnikéw pokarmowych, co ma kluczowe
znaczenie dla utrzymania zdrowia gleby w $rodowiskach zanieczyszczonych. Ta
podwdjna funkcja biowegla - jako materiatu immobilizujagcego zanieczyszczenia oraz
jednoczesnie poprawiajagcego wiasciwosci gleby - czyni go wszechstronnym i
zrbwnowazonym narzedziem w strategiach remediacji gleb (Ramsha i in., 2023).

Ponadto dlugoterminowa stabilno$¢ biowegla w glebie sprawia, ze efekty jego
dziatania majg trwaly charakter, co czyni go atrakcyjnym rozwigzaniem w
wielkoskalowych projektach remediacji gleb. Poprzez wspieranie czystszej i
bezpieczniejszej  produkcji  rolniczej oraz  ochrong  ekosystemow  przed
zanieczyszczeniem, strategie oparte na bioweglu moga w istotny sposob przyczyniaé si¢

do globalnych dzialan na rzecz zréwnowazonego gospodarowania gruntami i ochrony
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srodowiska (Jun i in., 2022). Dodatkowo rola biowegla w tagodzeniu zmian klimatu
poprzez sekwestracje wegla w glebie nadaje jego zastosowaniom jeszcze wigksze
znaczenie. Szerokie wdrozenie biowggla moze zasadniczo zmieni¢ podej$cie do
remediacji gleb, przesuwajac punkt cigzkosci z metod konwencjonalnych, czesto
intensywnie wykorzystujacych $rodki chemiczne, w kierunku bardziej naturalnego i
zrbwnowazonego rozwigzania, ktore nie tylko ogranicza zanieczyszczenie, lecz rowniez

poprawia ogolny stan i produktywnos¢ gleb (Arthur i in., 2024).

H1) Cheema A., Amina , Ullah H., Munir M., Rehman A., Sarma H., Pikon K., Yousaf
B* (2024) Unraveling the mechanisms of free radicals-based transformation and
accumulation of potentially toxic metal(loid)s in biochar- and compost-amended

soil-plant systems, Journal of Cleaner Production, 449: 141767, 1-13

Badanie to dotyczy potencjatu biowggla - materiatu bogatego w wegiel, otrzymywanego
w procesie pirolizy odpadéw organicznych - w rozwigzywaniu istotnego problemu
zanieczyszczenia uktadow gleba—rosélina potencjalnie toksycznymi metalami i
metaloidami (PTM). W ostatnich latach biowggiel zyskal duze zainteresowanie ze
wzgledu na swoja zdolno$¢ do poprawy jakosci gleb, sekwestracji wegla oraz
immobilizacji zanieczyszczen (Jun i in., 2022). Jednak mimo ze jego wtasciwosci
fizyczne i chemiczne - takie jak duza powierzchnia wiasciwa i porowatos¢ - zostaly
szeroko zbadane, rola wolnych rodnikéw generowanych przez biowggiel, w szczegdlnosci
rodnikbw hydroksylowych, w przemianach i stabilizacji PTM w glebach
zanieczyszczonych nadal pozostaje niewystarczajaco poznana. Zagadnienie to stanowi
jeden z nowych kierunkéw badan nad bioweglem, w ramach ktérego zrozumienie
oddziatywan pomiedzy bioweglem, wolnymi rodnikami oraz metalami i metaloidami
moze otworzy¢ nowe mozliwosci w zakresie remediacji gleb 1 zarzadzania
zanieczyszczeniami.

Obecnos¢ wolnych rodnikow w uktadach z udzialem biowegla otwiera nowe
mozliwo$ci w zakresie przemian zanieczyszczen. Wolne rodniki, zwlaszcza te powstajace
po aplikacji biowegla do gleby, sa reaktywnymi formami zdolnymi do inicjowania reakcji
chemicznych prowadzacych do detoksykacji szkodliwych metali 1 metaloidow poprzez
zmian¢ ich form chemicznych (rys. 8). Tego rodzaju przemiany mogg prowadzi¢ do
przeksztalcania wysoce mobilnych i biodostgpnych form PTM, takich jak arsen czy otow,
w bardziej trwate 1 obojetne formy, mniej podatne na pobieranie przez rosliny. Pomimo

tych obiecujacych mozliwosci doktadne mechanizmy oddziatywania wolnych rodnikow

Balal Yousaf 30



generowanych przez biowegiel z PTM, a takze ich wptyw na mobilno$¢, biodostepnos¢ i
ostateczny los tych pierwiastkow w ukladach gleba-roslina, pozostaja nadal stabo
poznane (Muhammad, 2023).

Badania te miaty na celu udzielenie odpowiedzi na kluczowe pytania dotyczace
tego, w jaki sposob wiasciwosci biowegla, zwlaszcza jego zdolno$¢ do generowania
wolnych rodnikow, moga by¢ optymalizowane na potrzeby remediacji $rodowiska. W
szczegblnosci przedmiotem badan byto:

a) okreslenie, w jaki sposob wolne rodniki generowane przez biowegiel wptywaja na
przemiany i stabilizacic PTM w glebach zanieczyszczonych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem reakcji prowadzacych do ograniczenia biodostgpnosci tych
toksycznych pierwiastkéw;

b) wyjasnienie roli strukturalnych i chemicznych modyfikacji biowggla w nasilaniu
generacji reaktywnych wolnych rodnikdw, z uwzglgdnieniem wplywu warunkow
pirolizy oraz rodzaju substratu na zdolno$¢ biowegla do immobilizacji PTM;

c) okreslenie oddzialywan pomig¢dzy bioweglem a dodatkami organicznymi, takimi
jak kompost, oraz ocena, czy ich taczne stosowanie moze wywotywaé efekt
synergiczny, zwigkszajacy skuteczno$¢ remediacji gleb poprzez dalszg stabilizacje
PTM w wyniku reakcji chemicznych inicjowanych przez wolne rodniki.

Koncentrujac si¢ na tych oddzialywaniach i mechanizmach, badanie miato na celu
poglebienie wiedzy na temat tego, w jaki sposob biowegiel - poza swoimi wlasciwosciami
adsorpcyjnymi - moze by¢ strategicznie wykorzystywany do remediacji gleb
zanieczyszczonych PTM. Oczekiwano, ze uzyskane wyniki stworza podstawy do
opracowania bardziej efektywnych technologii remediacyjnych opartych na bioweglu,
zdolnych zar6wno do ograniczania zanieczyszczenia gleb, jak i do poprawy wzrostu ro$lin
w Srodowiskach skazonych.

Badanie obejmowato seri¢ uporzadkowanych podej$¢ eksperymentalnych majacych
na celu analiz¢ geochemicznych przemian potencjalnie toksycznych metali 1 metaloidow
(PTM) w glebach zanieczyszczonych pod wptywem dodatku biowggla (BC) i kompostu
(Comp). Probki gleby pobrano z terenu zanieczyszczonego, a nastepnie poddano dziataniu
réznych dawek biowegla (1% 1 2%) oraz kompostu (1% 1 2%), a takze ich mieszaniny
(BC 1% + Comp 1%). Dodatki te zastosowano w doswiadczeniu wazonowym, ktorego
celem byla ocena skuteczno$ci badanych wariantow w ograniczaniu biodostepnosci PTM
oraz poprawie funkcjonowania ukladu gleba—ros$lina. Ponadto zastosowano ekstrakcje

sekwencyjna w celu okreslenia specjacji oraz potencjalnych przemian PTM w matrycy
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glebowej w roéznych warunkach do$wiadczalnych (rys. 9). Wolne rodniki generowane w
uktadach glebowych i roslinnych wykrywano z uzyciem spektroskopii elektronowego
rezonansu paramagnetycznego (EPR), aby oceni¢ ich role w przemianach PTM

(Muhammad i in., 2023).
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Rys. 8. Wplyw biowegla i kompostu na powstawanie wolnych rodnikéw w glebie

poddanej roznym wariantom doswiadczalnym. Rysunek pochodzi z publikacji H1I.

Najbardziej nowatorskie wyniki badania wykazaty, Ze biowegiel, zwlaszcza
stosowany tgcznie z kompostem, byl wysoce skuteczny w ograniczaniu frakcji PTM
rozpuszczalnych w wodzie, takich jak nikiel, kadm 1 otéw, a tym samym w zmniejszaniu
ich mobilnosci 1 biodostgpnosci. Stwierdzono rowniez, ze faczny wariant BC 1% + Comp
1% wykazywat efekt synergiczny, prowadzac do wigkszej immobilizacji PTM niz
poszczegOlne dodatki stosowane oddzielnie. Wyniki wykazalty o 25% wigksze
ograniczenie frakcji rozpuszczalnych w wodzie przy zastosowaniu kombinacji dodatkdw,
przy jednoczesnym istotnym zwigkszeniu udziatu frakcji krystalicznych zwigzanych z Fe
dla metali takich jak Mn i Ni, co dodatkowo potwierdza zwigkszong skuteczno$é

immobilizacji przy tacznym stosowaniu obu materiatow.

Balal Yousaf 32



=3 Water soluble (F1) = Carbonates bound (F2) =3 Manganese oxides bound (F3)
=3 Amorphous Fe minerals bound (F4) =3 Crystalline Fe minerals bound (F5) =3 Organic mater and sulfides bound (F6)
[ Stable fraction (7)

5 100 £ 100 o 100 § 10
! '] ' 1
g 80 S 80+ S 80+ S 80+
= c c [
2 60- S 60+ 2 60 S 60
- = 5 S
2 2 2 2
F 40- 5 40 3 40- £ 40
° ° ° °
S 20 £ 20 € 20- € 20
] ; : :
¢ o ¢ o0- ¢ o ¢ o
& o* c)qu\“‘zb\i;\e o‘so o °\°Q°\°Q Q°\° o"“@ '8\0 {95\« §@0°\°0°\°qu\ -
o RS FE LR Y
0000 o 000000 00 é& Q QO& 6;00
Y & & o
N N N
& & & &
o 3
2 100 3 10 . § 100 2 10
1 1 1
L 80 L 80 80 < 80
g c -4 c
g 60 S 60 £ 60 2 60
2 =} 3 3
2 2 2 2
@ 40+ § 404 % 40 F 40+
E o k] k]
S 20 - £ 20 € 20 E 20
: : :
o o e 0 e o e o
3 g0 g g g o O b 45 30 g g & o0 S dp de e @ A A
3" ¥ o § g* X LN A
oo“OOQQQ S0 'R @R £ 0 oV Q& L ey g
F P RR S * @ & &
S e xo°‘° o °o°®o°‘to°& SR eooeo«
o o o %
LN N N N
& & & &
[¢] o <
2 100 3 100 8 100 £ 100
1 1 1 1
L 80+ < 80- g 80 g 80
= c = =
S 60- S 60 - S 60 - 2 60 -
=] =} 3 -
2 2 2 2
£ w0- 5 40 5 - 5 40
kel kel kel kel
£ 20 E 20 € 20 € 20
g 3 3 ;
g 0- e 0- g 0- g 0-
dpe\»o\«.fwo é.spe\w\o»\«o\o @$ﬂ°$¢$ \sodﬂdp.g\ﬂgw,\vb
S ooeoeos‘* o°e°o°«d,@ " o°e°o°<~&§°°¢@ o°e°e°<~&&°s°
00
e\o '3\° '3\°
e° & & &

Rys. 9. Geochemiczny rozktad potencjalnie toksycznych metali w glebie pod wplywem
oddzielnego oraz tgcznego stosowania biowegla i kompostu. Rysunek pochodzi z
publikacji H1.

Uzyskane wyniki maja szczegélnie nowatorski charakter, poniewaz wskazuja na
potencjat biowggla i kompostu do wspolnego dziatania na rzecz stabilizacji PTM w
glebach zanieczyszczonych. Mozliwo$¢ ograniczania biodostgpnosci PTM oraz poprawy
wzrostu ro$lin dzigki lepszemu pobieraniu skladnikéw pokarmowych i zmniejszeniu
stresu oksydacyjnego stanowi obiecujace podejscie w strategiach remediacji gleb (Edita 1
in., 2022). Badanie podkresla znaczenie taczenia biowegla z dodatkami organicznymi,

takimi jak kompost, w celu osiggania bardziej efektywnych rezultatow remediacyjnych.
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Indywidualny wktad Wnioskodawcy w realizacje tej pracy obejmowat:

udziat w opracowaniu koncepcji badania, ze szczegdlnym uwzglednieniem
synergistycznego wykorzystania bioweggla 1  kompostu do ograniczania
zanieczyszczenia ukladéw gleba—ro$lina potencjalnie toksycznymi metalami i
metaloidami;

zaprojektowanie 1 koordynacje doswiadczenia wazonowego, w tym dobor
odpowiednich stezen biowegla, kompostu oraz ich mieszanin w celu oceny ich
wpltywu na immobilizacje metali 1 wzrost roslin;

kierowanie charakterystyka biowegla 1 kompostu z wykorzystaniem
zaawansowanych technik analitycznych, takich jak BET, FTIR i XRD, w celu
okreslenia  powierzchni  wiasciwej, grup  funkcyjnych oraz  skladu
mineralogicznego, co bylo kluczowe dla zrozumienia oddzialywan pomigdzy
dodatkami a PTM;

opracowanie metodyki ekstrakcji sekwencyjnej w celu okre§lenia specjacji i
przemian PTM w réznych wariantach dos$wiadczalnych, co umozliwito
szczegotowe poznanie wpltywu biowegla 1 kompostu na stabilizacj¢ metali w
glebie;

kierowanie analizg danych 1 interpretacja wynikow dotyczacych specjacji PTM, ze
szczegolnym uwzglednieniem przemian od form rozpuszczalnych w wodzie do
bardziej stabilnych, krystalicznych form zwigzanych z metalami takimi jak Mn i
Ni, co wskazywato na ograniczenie biodostgpnosci;

istotny udziat w nadzorowaniu zastosowania spektroskopii EPR do wykrywania i
analizy wolnych rodnikéw generowanych przez biowegiel 1 kompost, co
przyczynito si¢ do lepszego poznania mechanizméw wptywu tych rodnikéw na
przemiany PTM w glebie;

koordynacj¢ badan nad tagcznym wptywem biowegla 1 kompostu na wzrost roslin
oraz pobieranie sktadnikéw pokarmowych, w tym analiz¢ probek tkanek
ro§linnych w celu oceny, w jaki spos6b ograniczenie biodostgpnosci PTM
wptywato na poprawe kondycji roslin i redukcje stresu oksydacyjnego;
zapewnienie  rzetelnego i kompleksowego  przedstawienia = wynikéw
eksperymentalnych w manuskrypcie, w tym wudzial w przygotowaniu,
strukturyzacji i finalizacji publikacji oraz opracowaniu wizualizacji danych i

materialow graficznych.
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H8) Yousaf, B#., Liu, G., Abbas, Q., Ullah, H., Wang, R., Zia-ur-Rehman, M., Amina,
Niu, Z (2018) Comparative effects of biochar-nanosheets and conventional
organic-amendments on health risks abatement of potentially toxic elements via
consumption of wheat grown on industrially contaminated-soil. Chemosphere
192, 161-170

Praca ta koncentruje si¢ na istotnym problemie zanieczyszczenia gleb potencjalnie
toksycznymi pierwiastkami (PTE), takimi jak kadm (Cd), otow (Pb) i nikiel (Ni), ktore
stajg si¢ coraz powazniejszym zagrozeniem, zwlaszcza na obszarach uzytkowanych
rolniczo (Kolli 1 in., 2023). Wraz ze wzrostem dziatalno$ci przemystowej pierwiastki te
przedostaja si¢ do gleby, prowadzac do ich pobierania przez rosliny uprawne, takie jak
pszenica, a w konsekwencji do skazenia zywnos$ci. Problem ten ma charakter nie tylko
srodowiskowy, ale rowniez stanowi istotne zagrozenie dla zdrowia publicznego.
Konwencjonalne metody remediacji gleb sa stosowane od wielu lat, jednak wiele z nich
okazuje si¢ zbyt kosztownych Iub niewystarczajaco skutecznych w ograniczaniu
dlugoterminowego ryzyka stwarzanego przez te zanieczyszczenia. W tym kontekscie
biowegiel jawi si¢ jako rozwigzanie zrownowazone i oplacalne, wykazujace znaczny
potencjat w przezwyci¢zaniu tego rodzaju wyzwan.

Biowegiel, otrzymywany w procesie pirolizy materialdw organicznych,
charakteryzuje si¢ takimi wlasciwosciami, jak duza powierzchnia wlasciwa, porowatosé
oraz obecnos$¢ grup funkcyjnych, ktére sprzyjaja immobilizacji PTE w glebie. Nadal
jednak wiele kwestii dotyczacych oddziatywan pomiedzy bioweglem a PTE pozostaje
niewyjasnionych, zwlaszcza w sytuacjach, gdy biowegiel jest stosowany facznie z innymi
materiatami organicznymi (Jun i in., 2022). W niniejszym badaniu skoncentrowano si¢ na
zastosowaniu nanokarbonowych arkuszy bioweglowych (BCNs) w celu oceny ich
skuteczno$ci w poréwnaniu z bardziej tradycyjnymi dodatkami organicznymi w
remediacji gleb zanieczyszczonych PTE. Zatozeniem zastosowania BCNs byto to, ze
mogg one stanowi¢ bardziej zaawansowang i1 efektywna metod¢ unieruchamiania tych
toksycznych pierwiastkbw w glebie, ograniczajac ich pobieranie przez ro$liny oraz
przedostawanie si¢ do tancucha pokarmowego. Dotychczas jednak brakowato
kompleksowych badan poréwnujacych BCNs z konwencjonalnymi dodatkami
organicznymi (COAs), dlatego niniejsza praca miata na celu wypetienie tej luki

badawczej.
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Badanie to zostalo ukierunkowane na udzielenie odpowiedzi na kilka kluczowych
pytan badawczych:

a) w jakim stopniu BCNs sg skuteczniejsze od COAs w immobilizacji PTE i
ograniczaniu ich biodostepnosci w glebie;

b) jaki wplyw wywieraja BCNs na wzrost oraz cechy fizjologiczne ro$lin
pszenicy uprawianych w glebach zanieczyszczonych;

C) W jaki sposéb BCNs wplywaja na ryzyko zdrowotne czlowieka zwigzane ze
spozywaniem pszenicy uprawianej na glebach skazonych.

Udzielenie odpowiedzi na powyzsze pytania pozwala na lepsze zrozumienie, w jaki
sposob biowegiel, zwlaszcza w postaci nanokarbonowych arkuszy, moze zwickszaé
skuteczno$¢ dziatan remediacyjnych w glebie, a jednocze$nie ogranicza¢ ryzyko
zdrowotne zwigzane z obecnoscig toksycznych pierwiastkow w zywnosci.

W ramach do$wiadczenia biowegiel wytworzono w procesie pirolizy, a nast¢pnie
przeksztalcono do postaci nanokarbonowych arkuszy (BCNs); rownolegle przygotowano
konwencjonalne dodatki organiczne (COAs). Nastgpnie przeprowadzono doswiadczenie
wazonowe w ukladzie losowanych blokéw, w ktorym do gleb zanieczyszczonych
zastosowano rozne warianty obejmujace BCNs, COAs oraz ich kombinacje.

Wyniki badan ujawnity szereg nowatorskich obserwacji. Zastosowanie BCNs
prowadzito do istotnego ograniczenia biodostepnosci PTE, przy czym w poréwnaniu z

COAs stwierdzano nizsze st¢zenia metali zarowno w glebie, jak 1 w tkankach roslinnych.
W szczegblnosci wykorzystanie BCNs powodowato wyrazne zmniejszenie frakcji metali
rozpuszczalne] w wodzie, takich jak kadm (Cd), otéw (Pb) 1 arsen (As), co wskazuje, ze
BCNs skutecznie immobilizujg te zanieczyszczenia (rys. 10). Ponadto potaczenie BCNs z
COAs wykazywalo efekt synergiczny, wzmacniajac stabilizacj¢ PTE w glebie i
dodatkowo ograniczajac ich mobilnos¢. Rosliny kukurydzy traktowane dodatkami
opartymi na BCN charakteryzowaly si¢ lepszymi parametrami wzrostu, w tym wigksza
dlugoscig czesci nadziemnych 1 korzeni oraz wigkszg biomasg, w poréwnaniu z roslinami
traktowanymi wylacznie COAs. Wskazuje to, ze BCNs nie tylko ograniczaja
biodostepnos¢ PTE, lecz takze poprawiaja kondycje roslin poprzez tagodzenie stresu

wywolanego obecnos$cig metali (Muhammad, 2022).

Jednym z najbardziej nowatorskich elementéw badania byto wykrycie wolnych
rodnikow w tkankach roslinnych, co uwidocznito role stresu oksydacyjnego w

odpowiedzi roslin na skazenie metalami. Zastosowanie BCNs w istotny sposob
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ograniczato wytwarzanie wolnych rodnikow w poréwnaniu z COAs, co wskazuje, ze
BCNs mogg skutecznie tagodzi¢ uszkodzenia oksydacyjne wywotywane przez PTE.
Wynik ten potwierdza, ze BCNs sg bardziej efektywne w zwickszaniu odpornosci roslin
rosngcych w srodowiskach zanieczyszczonych. Catosciowo uzyskane rezultaty wskazuja,
ze BCNs stanowig bardziej skuteczne i zrownowazone rozwigzanie w remediacji gleb
zanieczyszczonych PTE niz konwencjonalne dodatki organiczne (Muhammad, 2023).
Wyniki te majg istotne znaczenie dla poprawy jakosci gleb oraz produktywnosci rolniczej

na obszarach dotknig¢tych zanieczyszczeniem przemystowym.

200 -

Qe

8
Il ||
229

Relative health risks (%)

=
E

BCN1% 4
BCN2%
CP1% A
CP2%
FM1%
FM2% -
PM1%
PM2% -

BCN1%+CP1% -
BCN1%+FM1%
BCN1%+PM1% -

BCNs | Conventional @//,, ’

Absorb PTEs on BCN particle surface Stimulate uptake of PTEs

Rys. 10. BCNs ograniczajg przedostawanie si¢ PTE do tancucha pokarmowego poprzez
wplyw na ich biodostepnosé. Rysunek pochodzi z publikacji H8.

Indywidualny wktad Wnioskodawcy w realizacj¢ tej pracy obejmowat:

e kierowanie procesem otrzymywania i przygotowania nanokarbonowych
arkuszy bioweglowych (BCNs), z zapewnieniem ich odpowiedniej jakosci 1
funkcjonalnos$ci na potrzeby badan eksperymentalnych;

e zarzadzanie harmonogramem badan oraz nadzér nad prawidtowa realizacja

wszystkich wariantow do§wiadczalnych w uktadzie losowanych blokow;
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e prowadzenie szczegdtowego monitoringu kondycji roslin, w tym zbieranie 1
analiz¢ danych dotyczacych parametrow wzrostu, takich jak biomasa oraz
dhugos$¢ czg$ci nadziemnych i korzeni;

e odegranie istotnej roli w doborze zaawansowanych technik analitycznych
stuzacych oznaczaniu st¢zen PTE w glebie i tkankach ro$linnych, w tym
koordynacj¢ analiz z wykorzystaniem ICP-MS;

e ukierunkowanie interpretacji wynikéw wykrywania wolnych rodnikow z
uzyciem spektroskopii EPR w celu oceny stresu oksydacyjnego u roslin;

e udzial w analizie statystycznej i walidacji wynikdéw, potwierdzajacych
istotno$¢ efektow dziatania BCNs w porownaniu z konwencjonalnymi
dodatkami organicznymi;

e wspieranie wspotpracy w zespole badawczym w zakresie wizualizacji
danych 1 wynikow, tak aby zostaly one przedstawione w manuskrypcie w

sposob przejrzysty i czytelny.

4.6. Rola biowegla w przemianach projektowanych nanoczastek

Biowegiel zyskal w ostatnich latach duze zainteresowanie jako wszechstronny 1
zrOwnowazony materiat, zdolny do przeciwdzialania réznorodnym wyzwaniom
srodowiskowym, w szczegllnoSci zwigzanym z przemianami 1 stabilizacjg
projektowanych nanoczastek (ENPs) (Narges i in., 2020). Powszechne wykorzystanie
ENPs w wielu sektorach przemyshu, w tym w rolnictwie, kosmetyce, elektronice i
medycynie, doprowadzito do coraz wigkszego uwalniania tych czastek do srodowiska. Po
przedostaniu si¢ do gleb i1 systemow wodnych nanoczastki te moga wykazywac
nieprzewidywalne zachowanie z uwagi na niewielkie rozmiary, wysoka reaktywnos¢
powierzchniowg oraz specyficzne wilasciwosci chemiczne, co stwarza potencjalne
zagrozenie dla ekosysteméw 1 zdrowia cztowieka (Guocheg i in., 2018). Bioweggiel
stanowi obiecujace rozwigzanie w ograniczaniu ryzyka zwigzanego z ENPs poprzez
przeksztalcanie tych nanoczastek w formy mniej reaktywne i mniej mobilne, a tym
samym poprzez ograniczanie ich biodostepnosci i toksycznosci (Qumber i in., 2020).
Znaczenie biowegla wynika z jego wlasciwosci fizycznych i1 chemicznych, ktore
czynig go materialem szczegdlnie przydatnym w remediacji srodowiska. Otrzymywany w
procesie pirolizy materialdbw organicznych w wysokiej temperaturze i w warunkach

braku tlenu, biowegiel charakteryzuje si¢ silnie porowata struktura, duza powierzchnia
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wlasciwa, obecnoscig licznych grup funkcyjnych oraz wysoka zdolnos$cig adsorpcyjng
(Yi i in., 2024). Wlasciwosci te umozliwiajg oddziatywanie bioweggla z ENPs w sposob
prowadzacy do ich immobilizacji lub przemian. Przykltadowo, bioweggiel moze
adsorbowa¢ nanoczastki na swojej powierzchni, ograniczajagc ich swobodne
przemieszczanie si¢ w Srodowisku glebowym 1 wodnym (Guocheng i1 in., 2018).
Zmniejsza to prawdopodobienstwo pobierania ENPs przez rosliny lub ich wymywania do
wod gruntowych, gdzie mogltyby powodowa¢ zanieczyszczenie. Ponadto biowegiel moze
indukowa¢ zmiany chemiczne w nanoczastkach, wplywajac na ich tadunek
powierzchniowy lub stopien agregacji, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia ich
szkodliwosci lub zwigkszenia stabilnosci w matrycach $rodowiskowych (Qumber i in.,
2020).

Zastosowanie bioweggla ma kluczowe znaczenie w przemianach ENPs, poniewaz
stanowi rozwigzanie optacalne, zrownowazone i przyjazne $rodowisku w zarzadzaniu
rosngca obecnoscig nanoczastek w ekosystemach naturalnych. Zdolno$¢ bioweggla do
immobilizacji 1 przeksztatlcania ENPs moze w istotny sposéb ograniczac¢ ich mobilnos¢
srodowiskowa 1 toksycznos¢, zapobiegajac ich kumulacji w tancuchach pokarmowych
oraz dlugoterminowym negatywnym skutkom ekologicznym (Anwuli 1 in., 2024).
Ponadto wielofunkcyjna rola biowggla, obejmujaca stabilizacj¢ zanieczyszczen, poprawe
jakosci gleby, a potencjalnie takze sekwestracje wegla, czyni go szczegdlnie atrakcyjnym
materiatem do wykorzystania w wielkoskalowych projektach remediacji $rodowiska
ukierunkowanych na ograniczanie skutkow zanieczyszczenia nanoczastkami. Tym
samym biowegiel jawi si¢ jako istotne narzedzie w zroOwnowazonym zarzadzaniu

projektowanymi nanoczgstkami w srodowisku.

H2) Abbas, Q., Yousaf, B*., Mujtaba Munir, M.A., Cheema, A.l., Hussain, I., Rinklebe,
J (2021) Biochar-mediated transformation of titanium dioxide nanoparticles
concerning TiO, NPs-biochar interactions, plant traits and tissue accumulation

to cell translocation. Environ. Pollut. 270: 116077

Praca ta dotyczy narastajacego wyzwania S$rodowiskowego wynikajacego z
powszechnego stosowania projektowanych nanoczastek (ENPs), w szczegdlnosci
nanoczgstek ditlenku tytanu (TiO: NPs), oraz ich oddzialywan z ukladami ro§linnymi.
Wraz z rozszerzaniem zastosowan ENPs w roznych produktach przemystowych, takich
jak kosmetyki, farby czy dodatki do ZywnoSci, czastki te nieuchronnie przedostaja si¢ do
srodowiska glebowego i wodnego, budzac obawy dotyczace ich dtugofalowego wptywu
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na ekosystemy i rolnictwo (Paramita, 2023). W warunkach rolniczych ro$liny narazone
na dziatanie tych nanoczastek moga wykazywac¢ zmiany wzrostu, pobierania sktadnikéw
pokarmowych, a nawet objawy toksycznosci, zaleznie od stgzenia i1 charakteru
nanoczgstek. W pracy tej skoncentrowano si¢ na roli biowegla w ograniczaniu
negatywnego wplywu nanoczgstek TiO:> na uklady roslinne. Chociaz wcze$niejsze
badania dotyczyly zdolnosci biowegla do adsorpcji metali 1 zanieczyszczen
organicznych, nadal niewiele wiadomo na temat tego, w jaki sposob biowegiel wptywa
na zachowanie, przemiany i toksyczno$¢ nanoczastek, takich jak TiO., w uktadach

glebowych i roslinnych (Ali 1 in., 2020).

Problem badawczy podjety w tej pracy dotyczyt niepewnosci zwigzanej z
mechanizmami oddziatywania biowggla z ENPs, zwlaszcza w kontek$cie modyfikowania
ich biodostepnos$ci oraz ograniczania ich potencjalnie szkodliwego wptywu na rosliny.
Biowegiel, dzicki duzej powierzchni wlasciwej, porowato$ci oraz obecno$ci grup
funkcyjnych, wykazuje unikalny potencjal do immobilizacji tych nanoczastek,
ograniczajac ich pobieranie przez rosliny. Nadal jednak mechanizmy, za posrednictwem
ktorych biowegiel moze zmienia¢ interakcje pomigdzy nanoczastkami TiO: a ro§linami, a
takze jego zdolno$¢ do ograniczania stresu indukowanego przez nanoczastki, nie zostaty
w petni wyjasnione (Paramita, 2023). W zwigzku z rosngcg obecnosciag ENPs w glebach
rolniczych, wynikajaca z ich szerokiego zastosowania przemystowego, zrozumienie roli
biowegla w ograniczaniu tych zagrozen ma kluczowe znaczenie dla opracowania
zrobwnowazonych praktyk zarzadzania glebg. Dlatego tez w pracy tej badano wplyw
biowegla na oddziatywania pomiedzy nanoczgstkami TiO: a ukladami ros§linnymi (rys.
11), ze szczegdlnym uwzglednieniem zdolnosci biowegla do ograniczania akumulacji

nanoczastek w roslinach oraz fagodzenia stresu oksydacyjnego (Fu i in., 2023).

Uktad eksperymentalny obejmowat uprawe roslin w systemach hydroponicznych
traktowanych roéznymi st¢zeniami nanoczastek ditlenku tytanu (TiO2. NPs) w celu
zbadania ich oddzialywan z bioweglem. Biowegiel dodawano do roztwordéw
hydroponicznych w réznych dawkach, aby oceni¢ jego wplyw na mobilnos¢ TiO: NPs,
ich biodostepnos$¢ oraz pobieranie przez rosliny. Eksperyment zaprojektowano tak, aby
poréwna¢ wzrost roslin i ich odpowiedzi fizjologiczne w uktadach z dodatkiem biowegla
1 bez jego dodatku; wykonano szczegdlowe pomiary biomasy roslin, dlugosci korzeni i

pedéw oraz stezenia TiO2 NPs w tkankach roslinnych. Dodatkowo przeprowadzono testy
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majace na celu oceng poziomu stresu oksydacyjnego u roslin, aby okresli¢ potencjalng

role biowegla w tagodzeniu stresu wywotywanego przez nanoczastki.

[Specimen [ STEM OF |

Ti Kal

Rys. 11. Obrazy TEM tkanek korzeni roslin przy roznych rozdzielczosciach (panel 1) oraz
mapowanie pierwiastkowe korzeni zawierajgcych nanoczgstki tytanu (panel 2). Rysunek

pochodzi z publikacji H2.

Najbardziej nowatorskim wynikiem badania bylo wykazanie, ze biowegiel moze w
istotny sposob ograniczac¢ biodostepnosc¢ 1 toksycznos¢ nanoczastek ditlenku tytanu (TiO-
NPs) w uktadach roslinnych. Uzyskane wyniki wykazaty, ze dodatek biowegla do
systemu hydroponicznego prowadzil do wyraznego ograniczenia pobierania TiO2 NPs
przez korzenie i cze$ci nadziemne roslin, co wskazuje, ze biowegiel dziala jako bariera
immobilizujgca te nanoczastki w otaczajacym Srodowisku (rys. 11). Potwierdzaty to
nizsze stezenia TiO2 NPs w tkankach ro§linnych w obecnosci biowegla w porownaniu z
grupa kontrolng bez jego dodatku. Ponadto wykazano, ze biowegiel tagodzit stres

oksydacyjny u roslin wywolany przez TiO: NPs, na co wskazywaly obnizone poziomy
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reaktywnych form tlenu (ROS) w roslinach eksponowanych na dziatanie biowggla (Fu 1
in., 2023).

Badanie wykazalo rowniez, ze biowegiel poprawial wzrost roslin w warunkach
stresu wywotanego nanoczastkami, co przejawiato si¢ wydtuzeniem korzeni i pedow oraz
zwiekszeniem biomasy u ro$lin traktowanych bioweglem. Wyniki te wskazujg, ze
biowegiel nie tylko zapobiega szkodliwej akumulacji nanoczastek w roslinach, lecz takze
pomaga ogranicza¢ powodowane przez nie uszkodzenia oksydacyjne, prowadzac do
poprawy kondycji roslin. Ta podwojna rola biowegla - jako fizycznej bariery oraz
czynnika tagodzacego stres - stanowi kluczowy element nowatorstwa niniejszego badania
i podkresla jego potencjal jako zréwnowazonego narzedzia stuzacego do zarzadzania
zanieczyszczeniem nanoczastkami w §rodowiskach rolniczych.

Indywidualny wktad Wnioskodawcy w realizacj¢ tej pracy obejmowat:

e kierowanie projektowaniem i realizacja badan dotyczacych oddziatywan
biowegla z nanoczgstkami ditlenku tytanu (TiO: NPs) w uktadach
ro$linnych;

e nadzorowanie przygotowania 1 stosowania biowegla w systemach
hydroponicznych wykorzystywanych w doswiadczeniach ekspozycyjnych
na nanoczastki,

e przeprowadzenie szczegoétowej analizy danych dotyczacych mobilnosci
nanoczgstek oraz ich pobierania przez rosliny w obecnosci biowegla;

e nadzorowanie oceny kondycji roslin, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu biowegla na tfagodzenie stresu wywolywanego przez nanoczastki;

e udzial w przygotowaniu 1 redakcji manuskryptu, zapewniajacy jasne
przedstawienie roli biowegla w przemianach oraz ograniczaniu

toksycznos$ci TiO2 NPs w roslinach.

H5) Abbas, Q., Yousaf, B*., Ullah, H., Ali, M.U., Zia-ur-Rehman, M., Rizwan, M.,
Rinklebe, J (2020) Biochar-induced immobilization and transformation of silver-
nanoparticles affect growth, intracellular-radicles generation and nutrients

assimilation by reducing oxidative stress in maize. J. Hazard. Mater. 390: 121976

Praca ta dotyczy narastajacych obaw zwigzanych z wplywem nanoczastek srebra
(AgNPs) na $rodowisko, zwlaszcza w konteks$cie systeméw rolniczych, do ktérych
czastki te moga trafia¢ za posrednictwem rdéznych produktow, takich jak nawozy,

pestycydy czy S$cieki. Nanoczgstki srebra, znane ze swoich wlasciwosci
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przeciwdrobnoustrojowych, s3a coraz szerzej wykorzystywane w wielu gateziach
przemystu, co prowadzi do ich nieuniknionego uwalniania do $rodowiska (Hongye i in.,
2024). Chociaz korzysci wynikajace z zastosowania AgNPs sg dobrze udokumentowane,
ich niekontrolowane wprowadzanie do gleb rolniczych stwarza istotne zagrozenia
srodowiskowe 1 zdrowotne. Po przedostaniu si¢ do gleby nanoczastki srebra mogg byc¢
pobierane przez ro$liny, potencjalnie zakldcajac ich fizjologie 1 wzrost, a takze
prowadzac do bioakumulacji toksycznych form srebra w tkankach roslinnych. Taka
sytuacja zagraza nie tylko zdrowiu roslin, lecz rowniez stwarza ryzyko dla tancucha
pokarmowego, co moze prowadzi¢ do dalszych zaburzen ekologicznych.

W odpowiedzi na te zagrozenia praca koncentruje si¢ na roli biowggla w
ograniczaniu negatywnego wptywu AgNPs w uktadach gleba—roslina. Biowegiel, bedacy
materialem otrzymywanym w procesie termicznego rozkladu materii organicznej, jest
powszechnie uznawany za skuteczny $rodek poprawiajacy wilasciwosci gleby i
immobilizujacy zanieczyszczenia. Dzigki duzej porowato$ci, rozwinig¢tej powierzchni
wlasciwej oraz obecno$ci reaktywnych grup funkcyjnych bioweggiel posiada zdolno$¢
oddziatywania z AgNPs w sposdb mogacy ogranicza¢ ich szkodliwe skutki. Nadal jednak
brakuje szczegdtowej wiedzy na temat mechanizméw, za pomoca ktorych biowegiel
moze immobilizowaé AgNPs i tagodzi¢ ich toksycznos¢ w srodowisku gleba—roslina (Md
Anwarul 1 in., 2022). Celem tej pracy bylo zatem zbadanie, w jaki sposob biowggiel
moze zmienia¢ zachowanie nanoczastek srebra w glebie (rys. 12), ogranicza¢ ich
mobilnos¢ 1 potencjalnie zapobiegac ich pobieraniu przez rosliny.

W celu poglebionej analizy tego zagadnienia badanie zostato ukierunkowane na
kilka kluczowych pytan. Obejmowatly one okreSlenie, w jaki sposob biowegiel wptywa
na fizyczne i chemiczne przemiany AgNPs w glebach zanieczyszczonych. Analizowano
réwniez, czy biowegiel moze ogranicza¢ stres oksydacyjny wywotywany przez AgNPs u
ro$lin poprzez modyfikowanie dostgpnosci 1 reaktywnosci tych nanoczastek. Ponadto
oceniano, w jaki sposob obecno$¢ biowegla wptywa na ogo6lng kondycje roslin, ich
wzrost oraz pobieranie sktadnikow pokarmowych w glebach zanieczyszczonych AgNPs.
Poprzez analizg tych zagadnien praca dostarcza istotnych informacji na temat mozliwosci
wykorzystania biowegla jako skutecznego narzedzia do zarzadzania zanieczyszczeniem
nanoczgstkami w systemach rolniczych, wspierajac zarOwno zréwnowazenie

srodowiskowe, jak i produktywno$¢ rolnicza (Kusum i in., 2024).
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Rys. 12. Widma XPS Ag3d, Cls oraz Ols dla biowegla i kompleksow biowegiel-AgNP po
20 dniach doswiadczenia hydroponicznego. Rysunek pochodzi z publikacji HS.

Praca ta przedstawia nowatorskie wyniki, wykazujac skuteczno$¢ biowegla w
ograniczaniu szkodliwego wplywu nanoczastek srebra (AgNPs) w ukladach gleba—
ro$lina, oferujagc nowe spojrzenie na rolg bioweggla jako srodowiskowego zabezpieczenia
przed zanieczyszczeniem nanoczastkami. Jednym z najwazniejszych wynikow badania
bylo wykazanie, ze biowggiel w istotny sposob ogranicza biodostepno$¢ AgNPs w
glebach zanieczyszczonych, skutecznie zapobiegajac ich pobieraniu przez rosliny. Efekt
ten wynika z duzej powierzchni witasciwej 1 porowatosci biowegla, ktore umozliwiaja
adsorpcje 1 immobilizacjc AgNPs, a tym samym ograniczenie ich mobilnosci oraz
oddziatywania z systemem korzeniowym ros$lin. Immobilizacja ta ma kluczowe
znaczenie, poniewaz zapobiega przenikaniu nanoczastek do tkanek roslinnych i
zmniejsza ich ogolng toksycznos¢ wobec roslin (Fu i in., 2023).

Kolejnym waznym 1 nowatorskim wynikiem bylo ograniczenie stresu
oksydacyjnego obserwowanego u ro$lin eksponowanych na AgNPs w obecnosci
biowegla w glebie. Badanie wykazalo, ze biowegiel nie tylko fizycznie adsorbuje
nanoczastki, lecz rdwniez ogranicza uszkodzenia oksydacyjne wywolywane przez te

czastki w komorkach roslinnych. Potwierdzaty to nizsze poziomy reaktywnych form
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tlenu (ROS) w roslinach traktowanych biowgglem, co wskazuje, ze biowggiel wspiera
ochrong zdrowia roslin poprzez ograniczanie toksycznych skutkéw ekspozycji na AgNPs
(Hongye i in., 2024).

Znaczenie tych wynikoéw jest trudne do przecenienia. W warunkach rosngcego
wykorzystania nanoczastek w rolnictwie 1 innych sektorach przemystu kluczowe staje si¢
zrozumienie Sposobow zarzadzania ryzykiem $rodowiskowym zwigzanym z ich
obecnoscig. Praca ta wskazuje biowegiel jako rozwigzanie optacalne, zréwnowazone i
praktyczne w przeciwdziataniu zanieczyszczeniu nanoczgstkami, oferujgc skuteczng
metode zapobiegania szkodliwej akumulacji nanoczastek w roslinach uprawnych 1 w
srodowisku. Badanie to nie tylko poszerza wiedz¢ na temat oddziatywan biowegla z
nanoczastkami, ale rowniez dostarcza cennych wskazéwek dla dalszego rozwoju
dodatkow glebowych opartych na bioweglu, ukierunkowanych na poprawe
zrownowazenia produkcji rolniczej oraz ochrone ekosystemow przed niezamierzonymi
skutkami rozwoju nanotechnologii.

Indywidualny wktad Wnioskodawcy w realizacje tej pracy obejmowat:

e zaprojektowanie oraz nadzorowanie przygotowania biowegla do badan, z
zapewnieniem odpowiednich warunkéw pirolizy oraz jednorodnej jakos$ci
materiatu;

e organizacj¢ 1 prowadzenie badan ekspozycyjnych z udzialem roslin
uprawianych w glebach traktowanych nanoczastkami srebra i bioweglem, w
celu monitorowania wptywu tych czynnikow na wzrost ro$lin;

e przeprowadzenie interpretacji danych dotyczacych przemian nanoczastek w
obecnosci biowegla, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu biowegla na
stabilno$¢ nanoczastek;

e aktywny udziat w analizie wskaznikow kondycji roslin 1 stresu
fizjologicznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli biowegla w
tagodzeniu negatywnych skutkow dzialania nanoczastek;

e udzial w opracowaniu wynikow badan 1 wspottworzeniu dyskusji
dotyczacej potencjalu  biowegla w  praktycznych zastosowaniach

srodowiskowych zwigzanych z remediacjg zanieczyszczen nanoczastkami.

H6) Abbas, Q#., Liu, G#., Yousaf, B#., Ali, M.U., Ullah, H., Ahmed, R (2019) Effects of

biochar on uptake, acquisition and translocation of silver nanoparticles in rice
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(Oryza sativa L.) in relation to growth, photosynthetic traits and nutrients
displacement. Environ. Pollut. 250, 728-736

Praca ta koncentruje si¢ na oddziatywaniach pomig¢dzy bioweglem a nanoczgstkami srebra

(AgNPs) w systemach rolniczych, ze szczegdélnym uwzglednieniem wplywu biowegla na

pobieranie, translokacj¢ oraz toksyczno$¢ AgNPs u roslin ryzu. W pracy przeanalizowano,

w jaki sposob biowegiel wplywa na przemieszczanie si¢ nanoczgstek srebra w obrgbie

rosliny oraz na ich oddziatywanie na fizjologi¢ roslin. Badanie dotyczy skutecznoS$ci

biowegla w ograniczaniu biodostgpnosci AgNPs oraz tagodzeniu ich toksycznych efektow

u roslin ryzu, ktore sg wrazliwe na zanieczyszczenie nanoczastkami (Md Anwarul i in.,

2022). Praca ta przedstawia wyniki odnoszace si¢ bezposrednio do translokacji

nanoczgstek srebra w tkankach roslinnych, wykazujac, ze biowegiel w istotny sposob

ogranicza przemieszczanie si¢ AgNPs z korzeni do czg¢$ci nadziemnych (rys. 13).
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20 dniach ekspozycji na nanoczgstki. Wartosci przedstawiono jako Srednia + SE (n = 4).
Istotne statystycznie roznice pomiedzy wariantami doswiadczalnymi oznaczono roznymi

literami (p < 0,05). Rysunek pochodzi z publikacji H6.

Wynik ten odrdznia niniejszg prace od publikacji HS, ktora koncentruje si¢ przede
wszystkim na immobilizacji nanoczastek w glebie lub w systemach hydroponicznych, bez
szczegOlnego uwzglednienia ich wewngtrznego transportu w roslinach. Badanie wykazato
ponadto, ze biowggiel poprawia pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez rosliny ryzu
uprawiane w $rodowisku zanieczyszczonym AgNPs, co stanowi nowg obserwacje,
nieakcentowang w pozostalych pracach. Zwigkszona asymilacja sktadnikéw
pokarmowych czgsciowo kompensuje negatywny wptyw AgNPs na wzrost roslin (Ali i
in., 2020). Dodatkowo wykazano, ze biowggiel nie tylko ogranicza toksycznos$¢
nanoczastek, lecz takze poprawia wydajnos¢ fotosyntetyczng ryzu, przyczyniajac si¢ do
lepszej ogdlnej kondycji roslin oraz wigkszej produkcji biomasy, co stanowi szczegdlnie
istotny i wyraznie podkreslony rezultat tej pracy.

Indywidualny wktad Wnioskodawcy w realizacje tej pracy obejmowat:

e istotny udzial w opracowaniu projektu eksperymentalnego, zwlaszcza w

doborze stezen nanoczastek srebra (AgNPs) oraz dawek biowggla stosowanych
w badaniach z udzialem roslin ryzu;

e kierowanie przygotowaniem bioweggla oraz jego zastosowaniem w uktadzie
gleba—roslina, z =zapewnieniem spdjnosci metodycznej we wszystkich
wariantach doswiadczalnych;

e odegranie kluczowej roli w nadzorowaniu poboru prob roslinnych oraz w
analizie translokacji AgNPs w roslinach ryzu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
przemieszczania si¢ nanoczastek z korzeni do cze$ci nadziemnych;

e analiz¢ danych dotyczacych wplywu biowegla na fizjologie ro$lin ryzu,
zwlaszcza w odniesieniu do pobierania sktadnikow pokarmowych oraz
wydajnosci  fotosyntetycznej, =z zachowaniem wysokiej rzetelnos$ci
interpretacyjnej;

e aktywny udziat w przygotowaniu oraz redakcji manuskryptu, zapewniajacy
jasne przedstawienie roli biowggla w ograniczaniu toksyczno$ci nanoczastek 1
wspomaganiu wzrostu roslin;

e wniesienie specjalistycznej wiedzy dotyczacej oddzialywan gleba—roslina oraz

toksycznos$ci nanoczastek, co miato istotne znaczenie dla interpretacji
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mechanizmow, za pomoca ktorych biowegiel poprawia kondycje roslin w
srodowiskach zanieczyszczonych.

4.7. Podsumowanie

Publikacje (H1-H10) wchodzace w sktad osiggni¢cia naukowego ukazujg wieloaspektowa
role biowegla w przeciwdziataniu zanieczyszczeniu S$rodowiska, ze szczegdlnym
uwzglednieniem optymalizacji jego wytwarzania, charakterystyki oraz zastosowan w
remediacji gleb i wod. Ten kompleksowy dorobek badawczy obejmuje cztery zasadnicze
obszary.

Po pierwsze, badania dotycza wytwarzania biowegla, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywu réznych substratow oraz warunkow pirolizy na jego wlasciwosci
fizykochemiczne, ktére maja kluczowe znaczenie dla skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen. Po drugie, istotne miejsce zajmuje charakterystyka biowggla, prowadzona
z wykorzystaniem zaawansowanych technik analitycznych umozliwiajacych poznanie
jego struktury powierzchniowej, porowatosci oraz grup funkcyjnych odpowiedzialnych za
adsorpcje zanieczyszczen, takich jak metale cigzkie i zwigzki organiczne. Po trzecie,
przedstawiono strategie remediacji gleb oparte na bioweglu, koncentrujac si¢ zwlaszcza
na jego zdolnosci do immobilizacji metali cigzkich oraz poprawy jakosci gleb w
srodowiskach zanieczyszczonych. W tej czesci podkreslono rolg bioweggla w ograniczaniu
biodostepnosci toksycznych pierwiastkow dla roslin, a tym samym w ochronie
bezpieczenstwa zywnosci i zwigkszaniu produktywnosci rolniczej. Wreszcie, badania
dostarczajag mechanistycznych wyjasnien dotyczacych przemian zanieczyszczen, w tym
projektowanych nanoczastek, ukazujac, w jaki sposob biowegiel oddziatuje z
zanieczyszczeniami w uktadach wodnych, w tym jego zdolno$¢ do adsorpcji i
przeksztatcania szkodliwych zanieczyszczen, takich jak nanoczastki oraz metale cig¢zkie.
Analiza ta obejmuje zar6wno chemiczne, jak 1 fizyczne procesy warunkujace skutecznos$¢
biowegla, dostarczajac szczegdétowych informacji na temat jego roli w ograniczaniu
mobilnosci i1 toksycznosci zanieczyszczen w srodowisku wodnym.

Catos¢ przedstawionego osiagni¢cia naukowego ukazuje w sposdb kompleksowy
potencjat biowegla w remediacji srodowiska, obejmujac zar6wno zagadnienia zwigzane z
jego wytwarzaniem, jak i mechanizmy funkcjonalne decydujace o jego skutecznosci.
Dorobek ten potwierdza, ze biowggiel stanowi nowatorskie 1 zrOwnowazone rozwigzanie

W ograniczaniu zanieczyszczenia gleb i wéd.
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4.8. Pozostale osiaggniecia naukowe

W przebiegu swojej dziatalno$ci naukowej Balal Yousaf konsekwentnie rozwija badania
w obszarze nauk o Srodowisku, koncentrujgc si¢ w szczegodlnosci na technologiach
opartych na biowegglu, remediacji gleb i wod oraz przemianach nanoczgstek. Jego
zainteresowania badawcze obejmujg zrownowazone przeksztatcanie odpadow w
biowegiel 1 inne materiaty $rodowiskowe, wykorzystanie biowegla do ograniczania
zanieczyszczenia gleb 1 wod, a takze poznanie mechanizmoéw oddziatywania pomi¢dzy
projektowanymi nanoczastkami a bioweglem.

Jest autorem lub wspotautorem 135 wysoko punktowanych publikacji
indeksowanych w bazie SCI oraz wspolautorem trzech rozdzialow w monografiach
naukowych, ktore odzwierciedlaja jego konsekwentne zaangazowanie w rozwigzywanie
istotnych problemoéw s$rodowiskowych. Jego dorobek naukowy spotkal si¢ z szerokim
uznaniem w $rodowisku akademickim, o czym $wiadczy laczna liczba 7213 cytowan w
bazie Web of Science oraz 8569 cytowan w bazie Scopus. Uznanie to potwierdza
znaczenie badan Wnioskodawcy w zakresie opracowywania innowacyjnych rozwigzan
opartych na bioweglu na potrzeby zrownowazonego rozwoju srodowiskowego.

Zakres prowadzonych przez niego badan obejmuje wiele obszaréw, w tym adsorpcje
zanieczyszczen, funkcjonalizacje biowegla w celu zwigkszenia skuteczno$ci remediacji, a

takze bezpieczne unieszkodliwianie 1 przeksztatcanie odpadow w uzyteczne zasoby.

a) Osiggnigcia naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora

Dorobek naukowy Wnioskodawcy sprzed uzyskania stopnia doktora obejmuje czternascie
wysokiej jakosci publikacji naukowych (N1-N14), w tym siedem prac, w ktorych byt
pierwszym autorem, oraz siedem prac, w ktorych wystepowat jako wspotautor. Laczna
warto$¢ dwuletnia Impact Factor tych publikacji w roku ich opublikowania wynosita
63,75, natomiast wedtug danych na rok 2026 wzrosta do 92,7. Na tym etapie dziatalnosci
naukowej prace Wnioskodawcy opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora byly
cytowane 968 razy w bazie Web of Science, 1382 razy w Google Scholar oraz 1138 razy
w bazie Scopus. Badania te stworzyly podstawy jego specjalistycznej wiedzy w zakresie
zastosowania biowegla w remediacji Srodowisk zanieczyszczonych oraz jego roli w

zrbwnowazonej gospodarce odpadami.
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(2017). Investigating the uptake and acquisition of potentially toxic elements in
plants and health risks associated with the addition of fresh biowaste amendments
to industrially contaminated soil. Land Degradation and Development, 28(8),
2596-2607. https://doi.org/10.1002/1dr.2821
Dwuletni Impact Factor: 3,6; CiteScore: 7,7; punkty MEIN: 200

N12) Yousaf, B#., Liu, G., Abbas, Q., Wang, R., Ubaid Ali, M., Ullah, H., Liu, R., &
Zhou, C. (2017). Systematic investigation on combustion characteristics and
emission-reduction mechanism of potentially toxic elements in biomass- and
biochar-coal co-combustion systems. Applied Energy, 208, 142-157.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.10.059
Dwuletni Impact Factor: 10,1; CiteScore: 21,2; punkty MEIN: 200

N13) Yousaf, B#., Liu, G., Wang, R., Abbas, Q., Imtiaz, M., & Liu, R. (2017).
Investigating the biochar effects on C-mineralization and sequestration of carbon
in soil compared with conventional amendments using the stable isotope (613C)
approach. GCB Bioenergy, 9(6), 1085-1099. https://doi.org/10.1111/gcbb.12401
Dwuletni Impact Factor: 5,9; CiteScore: 10,3; punkty MEIN: 140

N14) Abbas, Q., Yousaf, B., Liu, G., Zia-ur-Rehman, M., Ali, M. U., Munir, M. A. M.,
& Hussain, S. A. (2017). Evaluating the health risks of potentially toxic elements
through wheat consumption in multi-industrial metropolis of Faisalabad,
Pakistan. Environmental Science and Pollution Research, 24(34), 26646—26657.
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https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.10.059
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https://doi.org/10.1007/s11356-017-0311-9
Dwuletni Impact Factor: 5,6 (2023); CiteScore: 8,7; punkty MEIN: 100

b) Osiggniecia naukowe po uzyskaniu stopnia doktora

Dorobek naukowy Balala Yousafa po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje trzy
rozdzialy w monografiach naukowych (C1-C3), w ktorych analizowano $rodowiskowe
korzysci wynikajgce z zastosowania biowegla w immobilizacji toksycznych metali oraz
jego potencjat w poprawie jakosci gleb, a takze sto jedenascie (111) wysokiej jakosci
publikacji naukowych (N15-N125). taczna warto$§¢ dwuletnia Impact Factor tych
publikacji w roku ich opublikowania wynosita 618,94, natomiast wedlug danych na rok
2026 wzrosta do 813,13.

Whnioskodawca wnidst roéwniez istotny wklad w badania dotyczace synergii
pomigdzy bioweglem a projektowanymi nanoczastkami, koncentrujace si¢ na
immobilizacji zanieczyszczen, ograniczaniu toksyczno$ci nanoczastek oraz rozwoju
technologii opartych na biowgglu na potrzeby zrownowazonej remediacji. Badania te
spotkaty si¢ z szerokim uznaniem, czego wyrazem jest 5317 cytowan w bazie Web of
Science, 6857 cytowan w Google Scholar oraz 6287 cytowan w bazie Scopus. Ten etap
dziatalnos$ci naukowej Wnioskodawcy istotnie przyczynil si¢ do poglebienia wiedzy na
temat mozliwosci wykorzystania biowegla jako zrownowazonego rozwigzania problemu
zanieczyszczenia nanoczastkami, wspierajacego zardéwno poprawe jakosci srodowiska, jak
1 zwigkszanie produktywnosci rolniczej. Poprzez t¢ dziatalnos¢ badawcza Wnioskodawca
dazy do wniesienia wktadu w globalne dziatania na rzecz doskonalenia praktyk
gospodarowania odpadami oraz rozwoju przyjaznych $rodowisku materiatow
przeznaczonych do remediacji srodowiska.

Rozdzialy w monografiach naukowych opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora:

C1. Abbas Q., Liu G., Ali M., Han J., EI-Naggar A., Yousaf B*: Nanomaterials in
environment: release, compartmental transformation, and nanotoxicity, In:
Handbook of nanomaterials. Vol. 2, Biomedicine, environment, food, and
agriculture / Malik Muhammad Imran, Hussain Dilshad, Shah Muhammad Raza
(eds.), 2024, Elsevier, ISBN 978-0-323-95513-3, pp. 745-789
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95513-3.00010-1
Punkty MEIN (2024): 80

C2. El-Naggar A., Mosa A., ElI-Eyuoon A A, Yang X., Yousaf B, EI-Naggar A. H.,
Cai Y., Chang S.X., Chapter 18 - Biochar for remediation of alkaline soils
contaminated with toxic elements, Biochar in Agriculture for Achieving

Balal Yousaf 52


https://doi.org/10.1007/s11356-017-0311-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95513-3.00010-1

Sustainable Development Goals, Academic Press, 2022, Pages 223-240, ISBN
9780323853439, https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85343-9.00029-X
Punkty MEIN (2024): 50

C3) Ali, M.U., Yu, R., Ali, S., Munir, M.A.M., Yousaf, B., Abass, Q., & Adnan, M.

(2025). Heavy Metals in Food Products: An Insight into Food Security as a

Global Problem. In Ecological and Human Health Impacts of Contaminated
Food and Environments (pp. 78-100). DOI: 10.1201/9781003492115-8
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781003492115-8/heavy-
metals-food-products-insight-food-security-global-problem-muhammad-ubaid-
ali-ruilian-yu-sajid-ali-mehr-ahmed-mujtaba-munir-balal-yousaf-qumber-abass-
muhammad-adnan

Punkty MEIN (2024): 20

Wykaz publikacji naukowych po uzyskaniu stopnia doktora:

2017

N15) Ali, M. U#., Liu, G., Yousaf, B#., Abbas, Q., Ullah, H., Munir, M. A. M., & Fu,
B. (2017). Pollution characteristics and human health risks of potentially
(eco)toxic elements (PTES) in road dust from metropolitan area of Hefei,

China. Chemosphere, 181, 111-121.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.04.061
Dwuletni Impact Factor: 8.1, Cite Score: 15.8, Punkty MEIN: 140

N16) Imtiaz, M., Rizwan, M. S., Mushtaq, M. A., Yousaf, B., Ashraf, M., Ali, M.,
Yousuf, A., Rizwan, M., Din, M., Dai, Z., Xiong, S., Mehmood, S., & Tu, S.
(2017). Interactive effects of vanadium and phosphorus on their uptake, growth
and heat shock proteins in chickpea genotypes under hydroponic
conditions. Environmental and Experimental Botany, 134, 72-81.
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.11.003

Dwuletni Impact Factor: 4.5, Cite Score: 9.3, Punkty MEIN: 100

N17) Ullah, H., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U., Abbas, Q., & Zhou, C. (2017).
Combustion characteristics and retention-emission of selenium during co-firing of
torrefied biomass and its blends with high ash coal. Bioresource Technology, 245,
73-80. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.08.144

Dwuletni Impact Factor: 9.7, Cite Score: 20.8, Punkty MEIN: 140

N18) Wang, R., Sun, R., Liu, G., Yousaf, B., Wu, D., Chen, J., & Zhang, H. (2017). A
review of the biogeochemical controls on the occurrence and distribution of
polycyclic aromatic compounds (PACs) in coals. Earth-Science Reviews, 171,
400-418. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2017.06.011

Dwuletni Impact Factor: 10.8, Cite Score: 21.7, Punkty MEIN: 200

N19) Ali, M. U., Rashid, A., Yousaf, B., & Kamal, A. (2017). Health outcomes of
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https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781003492115-8/heavy-metals-food-products-insight-food-security-global-problem-muhammad-ubaid-ali-ruilian-yu-sajid-ali-mehr-ahmed-mujtaba-munir-balal-yousaf-qumber-abass-muhammad-adnan
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.04.061
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2016.11.003
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.08.144
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2017.06.011

road-traffic pollution among exposed roadside workers in Rawalpindi City,
Pakistan. Human and Ecological Risk Assessment, 23(6), 1330-1339.
https://doi.org/10.1080/10807039.2017.1308814

Dwuletni Impact Factor: 3, Cite Score: 9.6, Punkty MEIN: 40

2018

N20) Hussain, M., Liu, G., Yousaf, B., Ahmed, R., Uzma, F., Ali, M. U., Ullah, H., &
Butt, A. R. (2018). Regional and sectoral assessment on climate-change in
Pakistan: Social norms and indigenous perceptions on climate-change adaptation
and mitigation in relation to global context. Journal of Cleaner Production, 200,
791-808. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.07.272

Dwuletni Impact Factor: 9.7, Cite Score: 20.4, Punkty MEIN: 140

N21) Munir, M. A. M., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U., & Abbas, Q. (2018).
Enrichment and distribution of trace elements in Padhrar, Thar and Kotli coals
from Pakistan: Comparison to coals from China with an emphasis on the elements
distribution. Journal of Geochemical Exploration, 185, 153-1609.
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2017.11.009

Dwuletni Impact Factor: 3.4, Cite Score: 7.4, Punkty MEIN: 100

N22) Rashid, A., Irum, A., Malik, I. A., Ashraf, A., Ronggiong, L., Liu, G., Ullah, H.,
Ali, M. U., & Yousaf, B. (2018). Ecological footprint of Rawalpindi; Pakistan’s
first footprint analysis from urbanization perspective. Journal of Cleaner
Production, 170, 362-368. https://doi.org/10.1016/]j.jclepro.2017.09.186

Dwuletni Impact Factor: 9.7, Cite Score: 20.4, Punkty MEIN: 140

N23) Ullah, H., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U., Abbas, Q., Munir, M. A. M., & Mian,
M. M. (2018). Developmental selenium exposure and health risk in daily
foodstuffs: A systematic review and meta-analysis. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 149, 291-306. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.11.056

Dwuletni Impact Factor: 6.2, Cite Score: 12.1, Punkty MEIN: 100

N24) Wang, R., Liu, G., Sun, R., Yousaf, B., Wang, J., Liu, R., & Zhang, H. (2018).
Emission characteristics for gaseous- and size-segregated particulate PAHs in coal
combustion flue gas from circulating fluidized bed (CFB) boiler. Environmental
Pollution, 238, 581-589. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.03.051

Dwuletni Impact Factor: 7.6, Cite Score: 16, Punkty MEIN: 100

N25) Ullah, H., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U., Abbas, Q., Zhou, C., & Rashid, A.
(2018). Hydrothermal dewatering of low-rank coals: Influence on the properties
and combustion characteristics of the solid products. Energy, 158, 1192-1203.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.06.052
Dwuletni Impact Factor: 9, Cite Score: 15.3, Punkty MEIN: 200

N26) Si, X., Wu, K., Si, Y., & Yousaf, B. (2018). Synergistic effects and mechanisms
of hydroxyl radical-mediated oxidative degradation of sulfamethoxazole by Fe(ll)-
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https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.03.051
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.06.052

EDTA catalyzed calcium peroxide: Implications for remediation of antibiotic-
contaminated water. Chemical Engineering Journal, 353, 80-91.

https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.07.078
Dwuletni Impact Factor: 13.3, Cite Score: 21.7, Punkty MEIN: 200

N27) Rehman, M. Z. U., Rizwan, M., Khalid, H., Ali, S., Naeem, A., Yousaf, B., Liu,
G., Sabir, M., & Farooq, M. (2018). Farmyard manure alone and combined with
immobilizing amendments reduced cadmium accumulation in wheat and rice
grains grown in field irrigated with raw effluents. Chemosphere, 199, 468-476.

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.02.030
Dwuletni Impact Factor: 8.1, Cite Score: 15.8, Punkty MEIN: 140

N28) Munir, M. A. M., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U., Abbas, Q., & Ullah, H.
(2018a). Enrichment of Bi-Be-Mo-Cd-Pb-Nb-Ga, REEs and Y in the Permian
coals of the Huainan Coalfield, Anhui, China. Ore Geology Reviews, 95, 431-455.

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2018.02.037
Dwuletni Impact Factor: 3.2, Cite Score: 6.5, Punkty MEIN: 140

N29) Ali, M. U., Liu, G., Yousaf, B., Abbas, Q., Ullah, H., Munir, M. A. M., & Zhang,
H. (2018). Compositional characteristics of black-carbon and nanoparticles in air-
conditioner dust from an inhabitable industrial metropolis. Journal of Cleaner
Production, 180, 34-42. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.01.161

Dwuletni Impact Factor: 9.7, Cite Score: 20.4, Punkty MEIN: 140

N30) Rehman, M. Z., Rizwan, M., Ali, S., Naeem, A., Yousaf, B., Lui, G., Khalid, H.,
Hafeez, F., & Azhar, M. (2018). A field study investigating the potential use of
phosphorus combined with organic amendments on cadmium accumulation by
wheat and subsequent rice. Arabian Journal of Geosciences, 11(19).

https://doi.org/10.1007/s12517-018-3961-0
Dwuletni Impact Factor: 0.406, Cite Score: 2.4, Punkty MEIN: 20

N31) Munir, M. A. M., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U., Abbas, Q., & Ullah, H.
(2018b). Reply to “Enrichment of Bi-Be-Mo-Cd-Pb-Nb-Ga, REEs and Y in the
Permian coals of the Huainan Coalfield, Anhui, China: Discussion.” Ore Geology
Reviews, 102, 940-948. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2018.04.029

Dwuletni Impact Factor: 3.2, Cite Score: 6.5, Punkty MEIN: 140

N32) Mian, M. M., Liu, G., Yousaf, B., Fu, B., Ullah, H., Ali, M. U., Abbas, Q.,
Mujtaba Munir, M. A., & Ruijia, L. (2018). Simultaneous functionalization and
magnetization of biochar via NH3 ambiance pyrolysis for efficient removal of Cr
(VI). Chemosphere, 208, 712—721.

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.06.021
Dwuletni Impact Factor: 8.1, Cite Score: 15.8, Punkty MEiN: 140

N33) Liu, R., Liu, G., Yousaf, B., & Abbas, Q. (2018). Operating conditions-induced

changes in product yield and characteristics during thermal-conversion of peanut
shell to biochar in relation to economic analysis. Journal of Cleaner
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Production, 193, 479-490. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.05.034
Dwuletni Impact Factor: 9.7, Cite Score: 20.4, Punkty MEIN: 140

N34) Imtiaz, M., Ashraf, M., Rizwan, M. S., Nawaz, M. A., Rizwan, M., Mehmood, S.,
Yousaf, B., Yuan, Y., Ditta, A., Mumtaz, M. A., Ali, M., Mahmood, S., & Tu, S.
(2018). Vanadium toxicity in chickpea (Cicer arietinum L.) grown in red soil:
Effects on cell death, ROS and antioxidative systems. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 158, 139-144. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.04.022

Dwuletni Impact Factor: 6.2, Cite Score: 12.1, Punkty MEIN: 100

N35) Abbas, Q., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U., Ullah, H., Munir, M. A. M., & Liu, R.
(2018). Contrasting effects of operating conditions and biomass particle size on
bulk characteristics and surface chemistry of rice husk derived-biochars. Journal
of Analytical and Applied Pyrolysis, 134, 281-292.
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2018.06.018

Dwuletni Impact Factor: 5.8, Cite Score: 9.1, Punkty MEiIN: 100

2019

N36) Ali, M. U., Liu, G., Yousaf, B., Ullah, H., Abbas, Q., & Munir, M. A. M. (2019).
A systematic review on global pollution status of particulate matter-associated
potential toxic elements and health perspectives in urban
environment. Environmental Geochemistry and Health, 41(3), 1131-1162.
https://doi.org/10.1007/s10653-018-0203-z

Dwuletni Impact Factor: 3.2, Cite Score: 6.9, Punkty MEIN: 100

37) Hussain, M., Butt, A. R., Uzma, F., Ahmed, R., Islam, T., & Yousaf, B*. (2019). A
comprehensive review of sectorial contribution towards greenhouse gas emissions
and progress in carbon capture and storage in Pakistan. Greenhouse Gases:
Science and Technology, 9(4), 617-636. https://doi.org/10.1002/ghg.1890

Dwuletni Impact Factor: 2.7, Cite Score: 4.9, Punkty MEIN: 70

N38) Ullah, H., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M. U,, Irshad, S., Abbas, Q., & Ahmad, R.
(2019). A comprehensive review on environmental transformation of selenium:
recent advances and research perspectives. Environmental Geochemistry and
Health, 41(2), 1003—-1035. https://doi.org/10.1007/s10653-018-0195-8

Dwuletni Impact Factor: 3.2, Cite Score: 6.9, Punkty MEiIN: 100

N39) Niu, Z., Liu, G., Yin, H., Zhou, C., Wu, D., Yousaf, B., & Wang, C. (2019).
Effect of pyridine extraction on the pyrolysis of a perhydrous coal based on in-situ
FTIR analysis. Journal of the Energy Institute, 92(3), 428-437.
https://doi.org/10.1016/j.joei.2018.05.005

Dwuletni Impact Factor: 5.6, Cite Score: 10.6, Punkty MEiN: 100

N40) Mahfooz, Y., Yasar, A., Sohail, M. T., Tabinda, A. B., Rasheed, R., Irshad, S., &
Yousaf, B*. (2019). Investigating the drinking and surface water quality and
associated health risks in a semi-arid multi-industrial metropolis (Faisalabad),
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Pakistan. Environmental Science and Pollution Research, 26(20), 20853-20865.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-05367-9
Dwuletni Impact factor: 5.6 (2023), Cite Score: 8.7, Punkty MEIN: 100

N41) Ali, M. U., Liu, G., Yousaf, B., Ullah, H., Abbas, Q., Munir, M. A. M., & Irshad,
S. (2019). Biomonitoring and health risks assessment of trace elements in various
age- and gender-groups exposed to road dust in habitable urban-industrial areas of
Hefei, China. Environmental Pollution, 244, 809-817.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.10.084

Dwuletni Impact Factor: 7.6, Cite Score: 16, Punkty MEIN: 100

N42) Irshad, S., Liu, G., Yousaf, B., Ullah, H., Ali, M. U., & Rinklebe, J. (2019).
Estimating the pollution characteristics and health risks of potentially toxic
metal(loid)s in urban-industrial soils in the Indus basin, Pakistan. Environmental
Monitoring and Assessment, 191(12). https://doi.org/10.1007/s10661-019-7909-y

Dwuletni Impact Factor: 2.9, Cite Score: 4.7, Punkty MEIN: 70

N43) Ubaid Ali, M., Liu, G., Yousaf, B., Ullah, H., Irshad, S., Ahmed, R., Hussain, M.,
& Rashid, A. (2019). Evaluation of floor-wise pollution status and deposition
behavior of potentially toxic elements and nanoparticles in air conditioner dust
during urbanistic development. Journal of Hazardous Materials, 365, 186-195.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.11.005

Dwuletni Impact Factor: 12.2, Cite Score: 25.4, Punkty MEIN: 200

N44) Mian, M. M., Liu, G., Yousaf, B., Fu, B., Ahmed, R., Abbas, Q., Munir, M. A.
M., & Ruijia, L. (2019). One-step synthesis of N-doped metal/biochar composite
using NH3-ambiance pyrolysis for efficient degradation and mineralization of
Methylene Blue. Journal of Environmental Sciences (China), 78, 29-41.
https://doi.org/10.1016/j.jes.2018.06.014

Dwuletni Impact Factor: 5.9, Cite Score: 13.7, Punkty MEIN: 100

N45) Khelifi, F., Besser, H., Ayadi, Y., Liu, G., Yousaf, B., Harabi, S., Bedoui, S.,
Zighmi, K., & Hamed, Y. (2019). Evaluation of potentially toxic elements’ (PTEs)
vertical distribution in sediments of Gafsa—Metlaoui mining basin (Southwestern
Tunisia) using geochemical and multivariate statistical analysis
approaches. Environmental Earth Sciences, 78(2). https://doi.org/10.1007/s12665-
019-8048-z

Dwuletni Impact Factor: 2.8, Cite Score: 5.1, Punkty MEIN: 50

N46) Hussain, M., Butt, A. R., Uzma, F., Ahmed, R., Rehman, A., Ali, M. U., Ullah,
H., & Yousaf, B*. (2019). Divisional disparities on climate change adaptation and
mitigation in Punjab, Pakistan: local perceptions, vulnerabilities, and policy
implications. Environmental Science and Pollution Research, 26(30), 31491
31507. https://doi.org/10.1007/s11356-019-06262-z

Dwuletni Impact factor: 5.6 (2023), Cite Score: 8.7, Punkty MEIN: 100

N47) Ali, S., Rizwan, M., Hussain, A., Zia ur Rehman, M., Ali, B., Yousaf, B., Wijaya,
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L., Alyemeni, M. N., & Ahmad, P. (2019). Silicon nanoparticles enhanced the
growth and reduced the cadmium accumulation in grains of wheat (Triticum
aestivum L.). Plant Physiology and Biochemistry, 140, 1-8.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.04.041

Dwuletni Impact Factor: 6.1, Cite Score: 11.1, Punkty MEIN: 70

2020
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cig naukowg albo artystyczng
realizowang w wiegcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w

szczegblnosci zagraniczne;.

1) University of Science and Technology of China, Hefei, Chinska Republika Ludowa

Okres aktywnosci: wrzesien 2014 — lipiec 2017 (doktorant), lipiec 2017 — lipiec 2023
(adiunkt oraz profesor nadzwyczajny)

Forma aktywnosci: zatrudnienie na podstawie umowy

Opis: Prowadzitem intensywne badania nad technologiami opartymi na biowgglu na
potrzeby remediacji sSrodowiska, koncentrujac si¢ na ograniczaniu zanieczyszczenia gleb
1 wod. Analizowalem przemiany potencjalnie toksycznych metali oraz nanoczastek w
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uktadach glebowych. Opracowywatem zaawansowane metody charakterystyki
materialow, sluzace lepszemu poznaniu roli biowegla w immobilizacji zanieczyszczen.
Wspotpracowalem przy realizacji interdyscyplinarnych projektow badawczych w ramach
CAS-Key Laboratory.

2) Middle East Technical University, Ankara, Turcja
Okres aktywnosci: styczen 2020 — grudzien 2022
Forma aktywnosci: naukowiec wizytujacy

Opis: Prowadzitem badania nad oddzialywaniem biowegla otrzymywanego z osadoéw
scieckowych w procesach usuwania pestycydow organofosforowych z uktadow wodnych,
wnoszgc wktad w rozwoj badan z zakresu remediacji srodowiska. Opracowywatem
materialy oparte na bioweglu przeznaczone do zastosowan w uzdatnianiu wody.
Prowadzitem eksperymenty dotyczace adsorpcji zanieczyszczen oraz uczestniczytem we
wspolnych badaniach nad zréwnowazonymi praktykami gospodarowania odpadami.

3) Institute of Soil and Environmental Science, University of Agriculture Faisalabad,
Pakistan

Okres aktywnos$ci: marzec 2022 — czerwiec 2022
Forma aktywno$ci: staz badawczy w ramach wspoipracy naukowe;j

Opis: Uczestniczylem we wspolnym projekcie badawczym poswigconym wptywowi
biowegla na jako$¢ gleby oraz produktywnos¢ rolnicza. Analizowalem rolg biowegla w
ograniczaniu zanieczyszczen glebowych oraz zwigkszaniu pobierania skladnikow
pokarmowych w systemach rolniczych. Bralem udziat w projektowaniu doswiadczen
oraz analizie wynikow ukierunkowanych na opracowanie zréwnowazonych strategii
gospodarowania gleba.

4) State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology, Institute of Earth
Environment, Chinese Academy of Sciences, Xi’an, Chiny

Okres aktywnosci: lipiec 2017 — czerwiec 2020
Forma aktywnosci: naukowiec wizytujacy

Opis: Prowadzitem badania nad zanieczyszczeniem gleb 1 osadow, koncentrujac si¢ na
oddziatywaniach pomig¢dzy metalami cigzkimi a bioweglem. Analizowatem procesy
geochemiczne wplywajace na zachowanie zanieczyszczen w glebach lessowych.
Opracowywatem metody stabilizacji gleb z wykorzystaniem biowegla oraz
uczestniczytem we wspolnych miedzynarodowych projektach badawczych dotyczacych
remediacji srodowiska.

5) Politechnika Slqska, Gliwice, Polska
Okres aktywnosci: lipiec 2023 — obecnie
Forma aktywnosci: profesor uczelni

Opis: Kieruje badaniami w obszarze technologii gospodarki odpadami, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wykorzystania biowegla otrzymywanego z bioodpadéw do ograniczania
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zanieczyszczen oraz odzysku zasoboéw. Sprawuje opieke naukowa nad doktorantami i
stazystami podoktorskimi w Katedrze Technologii i Instalacji Gospodarki Odpadami.
Wnosz¢ wktad w rozwdj innowacyjnych zastosowan biowegla w inzynierii Srodowiska
oraz w opracowywanie zrownowazonych rozwigzan w zakresie przetwarzania odpadow.

6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

Balal Yousaf aktywnie prowadzit zajecia dydaktyczne w réznych instytucjach
akademickich. Na University of Science and Technology of China (USTC) prowadzit
przedmioty takie jak Environmental Chemodynamics oraz Sustainable Waste
Management, koncentrujagce si¢ na przemianach chemicznych w $rodowisku oraz
technikach gospodarowania odpadami. Na Middle East Technical University (METU)
prowadzit natomiast takie przedmioty, jak Advanced Environmental Chemistry,
Environmental Pollution Control Technologies oraz Laboratory Techniques in
Environmental Engineering, obejmujace zaawansowane zagadnienia §rodowiskowe oraz
ich praktyczne zastosowania. Wykaz prowadzonych przedmiotow przedstawiono w

ponizszej tabeli.

University of Science and Technology of China (USTC)
> wrzesien 2015 — czerwiec 2017
Stanowisko: asystent dydaktyczny
1) Zajecia laboratoryjne z chemii Srodowiska
Wspomagatem prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych, instruujgc studentoéw w zakresie
wykonywania do$wiadczen praktycznych z chemii srodowiska, obejmujacych analize
zanieczyszczen oraz procesy chemiczne zachodzace w ekosystemach.
» wrzesien 2017 — grudzien 2019
Stanowisko: prowadzacy zajgcia
1) EN 783.01: Environmental Chemodynamics (semestr jesienny/wiosenny 2017,
2018, 2019)
Prowadzitem przedmiot po§wigcony losom, transportowi oraz przemianom substancji
chemicznych w srodowisku.
2) EN 785.03: Sustainable Waste Management (semestr jesienny/wiosenny 2017,
2018, 2019)
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Prowadzitem przedmiot dotyczacy technik gospodarowania odpadami, w tym
recyklingu oraz zastosowan biowegla.
» wrzesien 2022 — lipiec 2023
Stanowisko: prowadzacy zajecia
1) EN 785.03: Sustainable Waste Management (semestr jesienny/wiosenny)
Prowadzilem przedmiot dotyczacy technik gospodarowania odpadami, w tym
recyklingu oraz zastosowan biowegla.
Middle East Technical University (METU)
» styczen 2020 — grudzien 2021
Stanowisko: prowadzacy zajecia
1) ENVE 538: Advanced Environmental Chemistry
Prowadzitem przedmiot w semestrze wiosennym 1 jesiennym, obejmujacy
zaawansowane zagadnienia z zakresu chemii $rodowiska, w tym badanie reakcji i
proceséw chemicznych zachodzacych w §rodowisku.
2) ENVE 540: Environmental Pollution Control Technologies
Prowadzitem przedmiot po$§wigcony réznym technologiom kontroli zanieczyszczen
powietrza, wody i gleby.
3) ENVE 506: Laboratory Techniques in Environmental Engineering
Prowadzitem zajecia laboratoryjne obejmujagce metody eksperymentalne oraz

aparatur¢ stosowang w inzynierii Srodowiska.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

Balal Yousaf kierowat wieloma projektami badawczymi o istotnym znaczeniu
naukowym, koncentrujagcymi si¢ na remediacji srodowiska z wykorzystaniem biowggla
oraz waloryzacji odpadoéw. Jako kierownik projektu zrealizowat kilka przedsiewziec
badawczych, w tym prestizowy projekt pt. ,,Interfacial Modification of Sewage Sludge
Derived-Biochar for Enhanced Removal of Organophosphorus Pesticides from Water”
finansowany przez TUBITAK o wartosci 0,591 mln USD. Prowadzit réwniez badania
dotyczace przemian pierwiastkow toksycznych w roslinach hiperakumulujacych oraz
zanieczyszczen metalicznych wystepujacych w poblizu elektrowni weglowych w
Chinach. Obecnie kieruje dwoma duzymi projektami badawczymi: (1) MAESTRO 15 o
wartosci 3,4 min PLN oraz (2) DAINA 3 o wartosci 0,999 mln PLN, finansowanymi
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przez Narodowe Centrum Nauki w Polsce. Wykaz zrealizowanych oraz aktualnie

prowadzonych projektow, w ktorych pelni funkcje kierownika, przedstawiono ponize;.

Zrealizowane projekty:

styczen 2020 — | Interfacial Modification of Sewage Sludge Derived-Biochar for
grudzien 2022 Enhanced Removal of Organophosphorus Pesticides (OPPs)
from Water
The Scientific and Technological Research Council of Turkey
(TUBITAK), Turcja
Wartos¢ projektu: 0,591 mln USD
Funkcja: kierownik projektu
styczen 2019 — | Study on Transformation Mechanism Toxic Elements during
grudzien 2020 Thermal-conversion of Hyper-accumulators to Bioenergy and

Environmental Materials

Youth Innovation Research Fund for Central Universities,
Chiny

Wartos¢ projektu: 102 000 juanéw

Funkcja: kierownik projektu

lipiec 2018 — lipiec
2019

Environmental Geochemistry and Source Identification of
Metallic Pollutants in Contaminated Soils around Coal Fire
Power Plants

China Postdoctoral Science Foundation Research Fund
Wartos¢ projektu: 50 000 juanéw

Funkcja: kierownik projektu

styczen 2018
grudzien 2020

Investigating the Transformation Mechanism of Engineered
Nanoparticles in Biochar Amended Soil System

Chinese Academy of Sciences, Chiny

Warto$¢ projektu: 300 000 juanow

Funkcja: kierownik projektu

Ongoing/running projects:

lipiec 2024
czerwiec 2028

Biorefinerie zintegrowane z piroliza do holistycznego
upcyklingu odpadow

MAESTRO 15, finansowany przez Narodowe Centrum
Nauki (NCN), Polska

Warto$¢ projektu: 3,4 min PLN

Funkcja: kierownik projektu

Numer projektu: UMO-2023/50/A/ST8/00512

Numer wewnetrzny: 08/030/PBU24/0141

styczen 2025 — | Odkrywanie mechanizmoéw funkcjonalizowanego biowegla w
styczen 2028 (im)mobilizacji i transformacji potencjalnie toksycznych
metali(loidow) w uktadach gleba-roslina na rzecz odpornos$ci na
zmiany klimatyczne
DAINA 3, finansowany przez Narodowe Centrum Nauki
(NCN), Polska
Balal Yousaf
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Warto$¢ projektu: 0,999 min PLN

Funkcja: kierownik projektu

Numer projektu: UMO-2024/52/L/ST10/00263
Numer wewnetrzny: 08/030/PMN25/0152

Aktywnos$¢ redakcyjna w czasopismach naukowych:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Cztonek Rady Redakcyjnej — BMC Chemistry

https://bmcchem.biomedcentral.com/about/editorial-board

Cztonek Rady Redakcyjnej — BMC Environmental Science

https://bmcenvsci.biomedcentral.com/about/editorial-board

Redaktor zarzadzajacy numerem specjalnym

Environmental pollution under climate change scenarios: Impact on biosphere and

remediation strategies

https://www.sciencedirect.com/journal/ecotoxicology-and-environmental-

safety/about/call-for-papers#environmental-pollution-under-climate-change-

scenarios-impact-on-biosphere-and-remediation-strategies

Redaktor numeru specjalnego — Resources (MDPI)

Thermochemical Conversion of Bioresources: Pathways to Circular Economy

https://www.mdpi.com/journal/resources/special_issues/67H1FZ2M53

Redaktor numeru specjalnego — Sustainability

Biochar Stability and Long-Term Carbon Storage

https://www.mdpi.com/journal/sustainability/special _issues/Biochar SCS

Redaktor numeru specjalnego — Soil Systems (MDPI)

Emerging Contaminants in Soil and Water: Sources, Behaviour, and

Environmental and Human Health Risks

https://www.mdpi.com/journal/soilsystems/special_issues/EmergingContaminants
SoilWater_SourcesBehaviourEnvironmentalHumanHealthRisks

Redaktor numeru specjalnego — Machines (MDPI)

Smart UAV Machines for Detection and Classification: Advancements and

Applications in Renewable Energy Technologies

https://www.mdpi.com/journal/machines/special_issues/8R59XN9475

Redaktor numeru specjalnego — Discover Sustainability

Enhancing Renewable Energy Sustainability: Al-Driven Forecasting, Maintenance

and Quality Assessment for Efficient Operations of green technologies

https://link.springer.com/collections/dcgbfiddic

Wykaz recenzowanych artykulow naukowych:

Nazwa czasopisma Liczba
zrecenzowanych
artykutow

Environmental Science and Pollution Research 32

Arabian Journal of Geosciences 23

Journal of Cleaner Production 23
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Chemosphere

Ecotoxicology and Environmental Safety

Environmental Pollution

Science of the Total Environment

RSC Advances

Environmental Technology & Innovation

Applied Water Science

Journal of Environmental Management

Bioenergy Research

International Journal of Environmental Science and Technology

Journal of Hazardous Materials

Engineering

Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences &
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Pakistan Journal of Agricultural Research

Plos One

Royal Society Open Science

Journal of Soils and Sediments

Scientific Reports
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Wykaz czlonkostwa w organizacjach miedzynarodowych:

*  The Energy Institute — cztonek pelny

*  The Institution of Environmental Sciences — cztonek pelny

*  British Society of Soil Science ~ cztonek petny

*  The Geological Society of America — czlonek

*  Soil Science Society of Pakistan — cztonek peiny

*  International Biochar Initiative — cztonek profesjonalny

Dane bibliometryeczne:

Dwuletni Impact Factor

w roku publikacji | 2026
Prace zgloszone jako osiggniscie naukowe 88.383 92.15
Pozostate prace opublikowane po uzyskaniu| 618.94 813.13
stopnia doktora
Prace opublikowane przed uzyskaniem | 63.75 92.7
stopnia doktora
Suma 771.073 997.98
Dane pozyskano dnia 2 kwietnia 2026 r.

Liczba cytowan
Web of Science | Scopus
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Prace zgloszone jako osiggniecie naukowe 462 501

“Pozostate prace opublikowane po uzyskaniu | 5408 3333

stopnia doktora

Prace opublikowane przed uzyskaniem | 968 1138

stopnia doktora

Suma 6838 6972
Laczna liczba cytowan bez autocytowan: 7213 8569

Dane pozyskano dnia 2 kwietnia 2026 r.

Pozostate informacje i osiggnig¢cia, w tym dodatkowe opisy projektéw, publikacji oraz
wktadu naukowego, przedstawiono w Zataczniku 4.
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