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11:00-12:00

12:00-12:10

12:30-13:00

9.09.2026

Rejestracja gosci w siedzibie tukasiewicz - ITEE
(ul. Putaskiego 6/10, Radom)

Otwarcie konferencji i przywitanie zaproszonych gosci

dr Adam Duszyk, Dyrektor Siec Badawcza t ukasiewicz - Instytutu Technologii
Eksploatacji

dr hab. inz. Jarostaw Molenda, Zastepca Dyrektora Instytutu ds. badawczych,
Siec¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji

prof. dr hab. inz. Rafat tukasik, Dyrektor Departamentu Badan, Innowacji
i Komercjalizacji w Sie¢ Badawcza t.ukasiewicz

Potencjat badawczo-rozwaojowy Siec Badawcza tukasiewicz - Instytutu
Technologii Eksploatacji

dr hab. inz. Jarostaw Molenda, Zastepca Dyrektora Instytutu ds. badawczych,
Siec Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji

Wyktad inauguracyjny: Doktorat wdrozeniowy - synergia nauki z biznesem
prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski, Politechnika Poznariska

13:00-14:30

Obiad

14:30-17:00 Wycieczka dla kadry wyktadowej
Pokaz | Membranowe oczyszczanie sciekdw - testy w skali pilotowej
Pokaz Il Zielona biomasa pod cisnieniem - membranowa separacja glonow
Pokaz Il Maodyfikacja powierzchni membran - mozliwosci wykorzystania plazmy
Pokaz IV  Od roztworu do membrany - mokra inwersja faz w praktyce
PokazVV  Wtasciwosci antybakteryjne membran - kierunek do redukgji biofoulingu

14:30-17:00

17:00-17:30

PANEL | - Sesja demonstracyjno-eksperymentalna dla mtodych naukowcow

Transport do hotelu (Lesny Osrodek Edukacyjny, Jedlnia-Letniska)

18:30-22:00

Kolacja (grill)
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Il dzien10.09.2026

8:00-9:00 Sniadanie w hotelu

9:00-9:30 Transport do siedziby t ukasiewicz - ITEE

PANEL Il - Sesja wyktadowa (Prowadzacy: dr hab. inz. Maciej Szwast, prof. PW)

9:30-10:10 Nowaoczesne technologie oczyszczania wody i Sciekdw: co potrafig
Fotokatalityczne reaktory membranowe?

prof. dr hab. inz. Sylwia Maozia, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

Perwaporacja - rozwigzania stosowane w odwadnianiu oraz w odsalaniu
prof. dr hab. Wojciech Kujawski, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

10:50-11:30 Wykorzystanie procesow membranowych w odnowie wody - odzysk wody
i wartosciowych sktadnikow z oczyszczonych sciekow

prof. dr hab. inz. Matgorzata Kabsch-Korbutowicz, Politechnika Wroctawska
Procesy membranowe w warunkach duzego uzysku dla potrzeb GOZ
prof. dr hab. inz. Marian Turek, Politechnika Slaska

12:10-12:40 Przerwa kawowa

PANEL Ill - Sesja wyktadowa (Prowadzaca: prof. dr hab. inz. Sylwia Mozia)

12:40-13:20 Selektywne odzyskiwanie metali krytycznych ze strumieni odpadow
bateryjnych z wykorzystaniem procesow elektromembranowych

dr hab. inz. Anna Siekierka, Prof. PWr, Politechnika Wroctawska

13:20-14:00 Membrany hybrydowe MOF-COF w technologiach GOZ: nowe materiaty,
mechanizmy separacji i potencjat aplikacyjny
dr hab. inz. Maciej Szwast, Prof. PW, Palitechnika Warszawska

14:00-14:40 Procesy membranowe w oczyszczaniu przemystowych strumieni odpadowych
- zamkniety obieg wody w zaktadach przemystowych

dr hab. inz. Mariola Rajca, Prof. PS, Politechnika Slgska

14:40-15:20 Destylacja membranowa - wykorzystanie w obiegach zamknietych

prof. dr hab. inz. Marek Gryta, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

15:25-16:30 Obiad

16:30-17:30 PANEL IV - Sesja posterowa/ Konkurs na najlepszg prezentacje posterowa

17:30-18:00 Transport do hotelu

19:00-22:00 Uroczysta kolacja
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Il dzien1.09.2026

8:00-9:00

Sniadanie w hatelu

9:00-9:30

10:15-10:50

Transport do siedziby t ukasiewicz - ITEE

PANEL V - Sesja wyktadowa (Prowadzacy: dr hab. inz. Jarostaw Molenda)

Wyktad specjalny: Jak aplikowac, Zzeby awansowac - procedury Rady
Doskonatosci Naukowej

prof. dr hab. inz. Maria Wtodarczyk-Makuta, Politechnika Czestochowska

Rola technologii membranowych w zintegrowanych systemach oczyszczania
wody i sciekow

dr hab. inz. Gabriela Kamiriska, prof. PS, Politechnika Slaska

Usuwanie produktdw utleniania farmaceutykow w procesach membranowych

dr hab. inz. Renata Zy#a, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - .ddzki Instytut
Technologiczny

Nowoczesne wielofunkcyjne membrany polimerowe - rozwdj i zastosowania
dr inz. Bolestaw Szadkowski, Politechnika t.odzka

Mozliwosci wykorzystania technologii plazmowych do madyfikacji
wtasciwosci materiatow filtracyjnych

drinz. Joanna Kacprzyriska-Gotacka, Siec Badawcza t ukasiewicz - Instytut
Technologii Eksploatacji

Oficjalne zakoriczenie i wreczenie nagrody laureatowi koankursu na najlepsza
prezentacje pracy posterowej

dr Adam Duszyk, Dyrektor Siec Badawcza t ukasiewicz — Instytutu Technologii
Eksploatacji

dr hab. inz. Jarostaw Molenda, Zastepca Dyrektara Instytutu ds. badawczych,
Siec¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji

13:00-14:30

Obiad i pozegnanie uczestnikow

I MATERIALY KONFERENCYJNE 9
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Lp.

Osoba prezentujgca

Tytut posteru

Babilas-Krzyzowska
Dorota

Badania nad blokowaniem
i stabilnoscig membran jonowymiennych
w procesie elektrodialitycznego odzysku cieczy jonowych

Koncepcja systemu do wytwarzania biopolimerowych

2 Barszcz Wioletta kompozytdw na bazie alginianu w skali ¢wierctechnicznej
Biopolimerowy kompozyt na bazie alginianu sodu:

3 Barszcz Wioletta charakterystyka i wtasciwosci separacyjne
w stosunku do jondw cynku
Techniki membranowe w oczyszczaniu sciekow

4 Duczmal Agnieszka kosmetycznych jako narzedzie odzysku
wody zgodnie z zatozeniami GOZ
Wiasciwosci barierowe folii biodegradowalnych

> Jakubska Justyna wypetnionych hydrozelami
Zwigkszenie strumienia permeatu w membranach do

6 Jakubski tukasz odwadniania etanolu metoda perwaporacji wypetnionych
mieszankami ZnCr,Se,, CdCr,Se, i CuCr,Se,

. Ksztattowanie porowatej struktury membran PES za
7 Janiszewska Jolanta pomocy zrownowazonych dodatkéw weglowych
8 Kazmierczak Wykorzystanie nanofiltracji do odsalania
Bernadetta zuzytych, chromowych kapieli garbarskich

W kierunku gospodarki o obiegu zamknietym:

9 Kowalik-Klimczak Anna  technologia odzysku biogenow ze sciekdw,
recyklingu wody oraz wytwarzania biogazu
Multifunkcjonalny system badawczy

10 Kowalik-Klimczak Anna  do oczyszczania przemystowych cieczy

pouzytkowych w obiegu zamknietym

1

LLeksa Emilia

Formowanie membran kompozytowych na
bazie alginianu z dodatkiem tlenku grafenu




12

tozynska Monika

Powtoka Zn0-Cu jako aktywna warstwa
bakteriobdjcza wydtuzajgca czas pracy materiatow
filtracyjnych do oczyszczania wody

13

Migdat tukasz

Membrany z poliakrylonitrylu domieszkowane tlenkiem
grafenu redukowanym w masie w inzynierii srodowiska

14

Neska Mirostaw

Membranowy system filtracji wody do
produkgji zielonego wodoru

15

Neska Zaneta

Wykorzystanie filtrow membranowych w identyfikacji
mikroplastikdow w matrycy wodnej

16

Podgorski Patryk

Badanie wptywu modyfikacji ultracienkiej warstwy
nosnej membrany na jej selektywnosc¢ wobec
jonow jedno- i wielowartosciowych

17

Polak Daniel

Wykorzystanie zwigzkow MOF-COF
w procesach membranowych

18

Pszczota Aleksandra

Ocena mozliwosci zastosowania mikrofiltracji
do usuwania mikroplastiku ze sciekdw
pralniczych - badania w skali laboratoryjnej

19

Radulski Pawet

Pirolityczne zagospodarowanie membran
polimerowych — wptyw temperatury i atmosfery
procesu na wtasciwosci karbonizatdw o potencjalnym
zastosowaniu jako dodatki tribologiczne

20

Rajewska Paulina

Wptyw wtasciwosci reologicznych roztworu
membranotwdrczego na proces formowania
porowatych materiatdw metoda NIPS

21

Ratajczak Pawet

Kowalencyjne sieci organiczne zawierajgce
triazyny do odzysku metali ze zuzytych baterii

22

Zycki Maciej

Modutowy uktad wstepnego oczyszczania i separagji
membranowej na potrzeby zrdwnowazonego
odzysku surowcow krytycznych







STRESZCZENIA
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Nowoczesne technologie oczyszczania wody i sciekow:
co potrafig Fotokatalityczne reaktory membranowe?

Sylwia Mozia

Zachodniopomarski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Technologii
i Inzynierii Chemicznej

sylwia.mozia(@zut.edu.pl

Streszczenie: Powszechna obecnosc w srodowisku wodnym zanieczyszczen po-
chodzenia antropogenicznego, w tym substancji takich jak farmaceutyki, zwigzki
per- i polifluoroalkilowe (PFAS) czy mikroplastik, wymusita koniecznosc¢ opra-
cowania nowych, zaawansowanych technologii oczyszczania wody i Sciekow.
Nalezg do nich m.in. technologie oparte na separacji membranowej i zaawan-
sowanych procesach utleniania. Wsrad nich na szczegolng uwage zastuguja fo-
tokatalityczne reaktory membranowe (FRM], czyli uktady hybrydowe tgczace
proces fotokatalityczny i separacje membranowg. Rolg membrany jest przede
wszystkim zatrzymanie fotokatalizatora w srodowisku reakcji, chociaz, w pew-
nych przypadkach, moze ona rowniez petnic funkcje separacyjng w stosunku do
zanieczyszczen obecnych w oczyszczanej wodzie. Natomiast rolg fotokatalizy
jest rozktad i mineralizacja zanieczyszczen, co zachodzi w obecnosci fotokatali-
zatora i promieniowania o odpowiednio dobranej dtugosci fali, na ogét z zakresu
UV i widzialnego. Wyrdzni¢ mozna dwa gtéwne rodzaje FRM: (i) z membrang fo-
tokatalityczng oraz (ii) z fotokatalizatorem w zawiesinie.

Znakomita wiekszosc opublikowanych badan odnaosi sie do rozwigzan opartych
na membranie fotokatalitycznej. W tym uktadzie fotokatalizator jest osadzony
na powierzchni membrany lub rozproszony w jej matrycy. Niezaleznie od spo-
sobu wprowadzenia fotokatalizatora, aby mogt zajs¢ proces fotokatalityczny,
konieczne jest naswietlanie membrany. W przypadku membran polimerowych,
rozwigzanie takie stwarza ryzyko uszkodzenia ich struktury przez promienio-
wanie i reaktywne farmy tlenu (np. rodniki hydroksylowe] powstajgce w wyniku
fotokatalizy. Zaletg membran fotokatalitycznych sg ich wtasciwosci samoczysz-
czace i czesto zwiekszona odpaornosc na fouling. Wtasciwosci te moga byc jednak
utracone w trakcie prowadzenia procesu wskutek osadzania zanieczyszczen na
powierzchni membran, co powoduje ograniczenie dostepu promieniowania do
warstwy fotokatalitycznej i ogranicza efektywnosc fotokatalizy.

16 MATERIALY KONFERENCYJNE I
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Innym podejsciem sg uktady wykaorzystujgce zawiesine fotokatalizatora. W przy-
padku takich konfiguracji FRM mozliwe jest umieszczenie zrodta promieniowania
w roznych miejscach instalacji, takze oddalonych od modutu membranowego,
C0o zapewnia ochrone membrany przed dziataniem promieniowania. W tym roz-
wigzaniu, w odraznieniu od membran fotokatalitycznych, tatwo mozna wymienic
zuzyty fotokatalizator czy dostosowac jego ilosc¢ do sktadu oczyszczanej nadawy.

Oba rodzaje FRM byty wykorzystywane do usuwania roznego rodzaju zanie-
czyszczen z wody i sciekow. Znalazty zastosowanie m.in. w usuwaniu barwnikow,
Farmaceutykow, mikroplastiku, pestycydow i in. Wyzwaniem pozostaje jednak
ich wdrozenie w petnej skali, co zwigzane jest gtownie z koniecznoscig opracowa-
nia aktywnych, stabilnych i tanich fotokatalizatorow. W przypadku FRM z mem-
brang fotokatalityczng istotne jest rowniez zapewnienie stabilnosci membran.
Nie bez znaczenia pozostaje takze sama konstrukcja fotoreaktorow i modutow
membranowych, uwzgledniajgca wymagania procesdw prowadzonych z udzia-
tem promieniowania.

Stowa kluczowe: fotokatalityczny reaktor membranowy, membrana fotokatali-
tyczna, fotokataliza, fotokatalizator, oczyszczanie wody i sciekow.

Podziekowanie: Praca zostata wykonana w ramach grantu Nr 2024/55/B/
ST11/00572 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.

I MATERIALY KONFERENCYJNE 17
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Wykorzystanie procesow membranowych w odnowie
wody - odzysk wody i wartosciowych sktadnikow
z oczyszczonych sciekow

Matgorzata Kabsch-Korbutowicz
Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
malgorzata.kabsch-korbutowicz(@pwr.edu.pl

Streszczenie: Malejgce zasoby wad naturalnych oraz pogarszajaca sie ich jakosc
powodujg, ze coraz czesciej poszukiwane sg alternatywne zrodta tego cennego
surowca. Szczegolng uwage zwraca sie na scieki komunalne, ktdre po odpowied-
nim doczyszczeniu — dostosowanym do ich docelowego przeznaczenia — moga
skutecznie uzupetni¢ zasoby wodne. Co wiecej, przechodzenie gospodarki wod-
no-sciekowej z modelu liniowego na model o obiegu zamknietym umozliwia
nie tylko odzysk samej wody, ale takze innych cennych sktadnikdw, takich jak
azot, fosfor, potas czy zwigzki organiczne, ktdre tez mogag byc zradtem energii
chemiczne;j.

W Europie rocznie oczyszcza sie okoto 40 mld m?® sciekow, z czego odzyskuje
sie jedynie 1,1 mld m® wody. Ilos¢ ta odpowiada zaledwie 0,5% pobieranych wod
stodkich i zaspokaja przede wszystkim potrzeby rolnictwa. Zdecydowanie rza-
dziej odnowiong wode wyKkorzystuje sie w przemysle, gospodarce komunalnej, do
zasilania zasobow waod naturalnych czy w ochronie srodowiska.

Choc tradycyjne metody fizyczne, chemiczne i biologiczne pozwalajg usunac ze
sciekow przewazajacg czesc zanieczyszczen, to woda ta wcigz zawiera pewne ilo-
sci zwigzkow organicznych i nieorganicznych. W wiekszosci przypadkow ich obec-
nosc wyklucza bezposrednie ponowne wykorzystanie sciekdw oczyszczonych.
Ponadto zawierajg one liczne mikroorganizmy, ktdre moga stwarzac zagrozenie
dla srodowiska oraz zdrowia potencjalnych uzytkownikow odnowionej wody.

W swietle koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym oraz charakterystyki za-
nieczyszczen sciekowych, to wtasnie procesy separacji membranowej — zwtasz-
cza cisnieniowe i prgdowe — uznaje sie za najbardziej efektywne. Pozwalajg one
na rownoczesny odzysk wody wysokiej jakosci oraz zatezanie substancji orga-
nicznych i nieorganicznych w celu ich pdzniejszego zagospodarowania.

18 MATERIALY KONFERENCYJNE I
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Uktady technologiczne stosowane w zaktadach odnowy wody na catym Swiecie
bazujg najczesciej na potgczeniu nisko- (MF/UF) oraz wysokocisnieniowych (NF/
R0O) procesdéw membranowych. Pierwsze z nich stuzg do dezynfekdji sciekdw
0raz usuwania zawiesin i substancji koloidalnych, natomiast drugie pozwalajg na
wyeliminowanie mikrozanieczyszczen. Doskonatym przyktadem takiego rozwig-
zania sg singapurskie zaktady odnowy waody funkcjonujgce w ramach systemu
NEWater (Rys. 1].

NEWater Factory

Scioki pEmmN 7T TIITTTeN CuisrCE
SUrowel czainia NEWater
sciekow
Koncentrat Zaklad [ .
oczyszczania
B oy oy ‘ (
Cdbiorcy
Rys. 1. System odnowy wody w Singapurze
Ze wzgledu na wysoka zawartosc substan- 9,9'5:5'-992_Y§Z°Z°"E
cji organicznych i nieorganicznych kon- Pe,me;;;,-P,_.
centrat powstajgcy podczas doczyszczania ~ TNl
sciekdw stanowi cenne zrddto tych surow- R - :

B . . . ., s permeat NF,
cow. Zawarte w nim zwigzki mogg znalezc gt |
zastosowanie jako nawoz organiczny lub ODZYSK WODY

. T . .-..ODZYSK SUROWCOW
biostymulator wzrostu roslin. Poddanie R N
strumienia dalszej obrdbce umozliwia Pl G
odzysk sktadnikow mineralnych, takich b
) . biostymulator e
jak azot, fosfor czy magnez, np. w posta- D ayiira W
ci struwitu lub kalcytu. Schemat takiego | eyRr T
procesu zaprezentowano na Rys. 2. "\ 4l i

i fil

Stowa kluczowe: Scieki, odnowa wody,
procesy membranowe.

Rys. 2. Odzysk wody i surowcow ze sciekdw oczyszczonych
(Krystian Czuba: Odzysk wody i surowcéw z oczyszczonych
sciekdw komunalnych z wykorzystaniem zintegrowanego
uktadu ultrafiltracja-nanofiltracja-wymiana jonowa.
Rozprawa doktorska PWr, Wroctaw 2025)
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Procesy membranowe w warunkach duzego uzysku
dla potrzeb G0OZ

Marian Turek
Politechnika 5'lgsl<a, Wydziat Chemiczny
marian.turek(@polslpl

Streszczenie: Pogarszajaca sie dostepnosc wody wymusza korzystanie ze zrodet
0 coraz gorszych parametrach oraz jej bardziej efektywne wykorzystanie, z czym
czesto wigze sie koniecznosc oczyszczania zuzytej wody (Sciekow) i zawracania
sciekow oczyszczonych. Rosng wiec wymagania dotyczgce selektywnosci sepa-
racji niepozadanych sktadnikdw, a przy tym pozadana jest mata energochtonnosc
procesu. Procesy membranowe, w ktdrych (w wiekszosci] nie zachodzi przemia-
na fazowa, sg z natury mniej energochtonne niz tradycyjne metody separacji.

Do separacji podstawowych sktadnikow dajgcych mineralizacje wody, tzn. Ca%, Mg,
Na*, Cl", SO,*, HCO,", Si0,, B (lokalnie réwniez azotan i fosforan) stosowane sg za-
rowno techniki cisnieniowe jak i elektromembranowe. W zakresie zasolenia do war-
tosci kilku g/l mniejsze koszty jednostkowe wykazujg procesy elektromembranowe
(elektrodializa — ED, elektrodializa odwracalna — EDR, elektrodejonizacja — EDI) niz
cisnieniowe (odwrdcona osmoza — RO i nanofiltracja — NF). Jednakze, ze wzgledu na
inny mechanizm separacji: RO i NF zatrzymujg jony i czastki nienatadowane nato-
miast w ED(R] jony sg przenoszone przez membrany jonowymienne, jakosc produktu
separacji, tzn. permeatu RO i NF oraz diluatu ED(R), jest rdzna, na niekorzysc¢ ED(R).

W wielu przypadkach wymagane jest oddzielanie jonow jednowartosciowych od
wielowartosciowych. W nanofiltracji stosowane sg membrany o bardzo zréazni-
cowanych wartosciach wspotczynnikow retencji poszczegolnych jonéw: przykta-
dowo nawet ponad 99% w przypadku SO,*, ok. 90% (Mg*), 80% (Ca*) i zaledwie
ok. 10% (Na*, Cl). Nanofiltracja stosowana jest wiec do zmigkczania wody. W ED
oddzielanie jonoéw jednowartosciowych od wielowartosciowych mozna uzyskac
przez zastosowanie membran jonowymiennych selektywnych dla jonow jedno-
wartosciowych; selektywnosc ED jest jednak mniejsza niz NF.

Techniki membranowe pozwalajg uniknac¢ wielu problemaow, w tym kosztow i ko-
niecznosci zagospodarowania (kolejnych) odpaddw, wystepujacych w przypad-
ku metod chemicznych: np. usuwanie Ca** za pomocg Na,CO,, podobnie Mg* za
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pomocg NaOH jest kosztowne a uzyskane produkty uboczne majg matg wartosc;
usuwanie SO, metodami chemicznymi jest bardzo nieefektywne.

Nanofiltracja stosowana jest coraz czesciej do usuwania siarczanu wapnia w celu
unikniecia krystalizacji gipsu w kolejnych etapach utylizacji roztworéw zasolonych.
Poniewaz, w celu spetnienia wymogu matoodpadowosci technologii, konieczna
jest praca NF w warunkach duzego uzysku permeatu, tu wystapi ryzyko krystaliza-
Cji 8ipsu. W celu jego unikniecia mozna zastosowac przektadki dystansujgce nowej
generacji, zapewniajgce duze wartosci wspotczynnikdw wymiany masy przy ma-
tych oporach hydraulicznych i matej wariancji rozktadu czasu przebywania (RTD];
krystalizacje gipsu prowadzi¢ mozna w sposab kontrolowany poza modutem NF.

W przypadku elektrodializy w celu zmniejszenia ryzyka krystalizacji, najczesciej
weglanu i siarczanu wapnia, a takze foulingu, stosowane jest rozwigzanie, w kto-
rym okresowo zmienia sie polaryzacje elektrod (EDR]. W klasycznym rozwigzaniu
EDR, prowadzonej przy duzym uzysku diluatu, konieczna jest jednak cyrkulacja
koncentratu, co znaczaco zwieksza czas przebywania koncentratu i ogranicza
dopuszczalng wartosc przesycenia substancjami stabo rozpuszczalnymi, a wiec
i uzysku diluatu. Przezwyciezenie tych problemow uzyskac mozna przez prace
w trybie single-pass przy roznej liniowej predkosci w komorach diluatu i koncen-
tratu. Praca w takich warunkach, bez ryzyka przeciekow i zniszczenia membran,
mozliwa jest z zastosowaniem wspomnianych przektadek dystansujgcych oraz
nowatorskiego rozwigzania regulacji spadku cisnienia w kamorze koncentratu.

Przezwyciezenie ograniczen technik membranowych jak i ,tradycyjnych” me-
tod separacji mozna 0siggnac poprzez ich zintegrowanie, tzn. zastosowanie se-
kwencji poszczegolnych procesdw lub tez potgczenie poszczegdlnych procesow
w sposob bardziej ztozony, tworzac uktady hybrydowe. Zastosowanie takich
uktaddw umozliwia osiggniecie duzego uzysku cennych sktadnikow przy matej
energochtonnosci i niskich kosztach jednostkowych.

Zwigkszanie uzysku okupione jest, z reguty, znaczagcym wzrostem kosztow in-
westycyjnych i kosztow jednostkowych. Z tego wzgledu nie nalezy dazyc do
zwiekszania uzysku za wszelka ceng, lecz kierowac sie jego wielkoscig racjonalng
w konkretnym przypadKku.

Stowa kluczowe: cisnieniowe procesy membranowe, procesy elektromembra-
nowe, uktady zintegrowane, uktady hybrydowe, RTD.

Podziekowanie: Dziekuje Pani dr inz. Hannie Jaroszek oraz Panu dr. inz. Krzysz-
tofowi Mitko za udostepnienie narzedzi, ktére wykorzystatem do przygotowania
prezentacji.
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Selektywne odzyskiwanie metali krytycznych
ze strumieni odpadow bateryjnych z wykorzystaniem
procesdw elektromembranowych

Anna Siekierka*, Pawet Ratajczak, Eminagha Rajabov
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny
*anna.siekierka(@pwr.edu.pl

Streszczenie: Rosnaca ilosc¢ zuzytych baterii litowo-jonowych wymaga opracowa-
nia efektywnych i selektywnych metod odzysku metali 0 znaczeniu strategicznym,
takich jak kobalt, nikiel, mangan i lit. Prowadzone badania koncentrujg sie na za-
stosowaniu nowych materiatéw jonowymiennych w procesach elektrodializy (ED),
dejonizacji pojemnosciowej (CDI) oraz odwroconej elektrodializy (RED).

W procesie ED opracowano biopochodne membrany kationowymienne na ba-
zie sieciowanej i chemicznie modyfikowanej zelatyny. Optymalizacja warunkow
syntezy i modyfikacji pozwolita uzyskac materiaty o odpowiedniej stabilnosci,
pojemnosci jonowymiennej i wtasciwosciach transportowych. Badania z wyko-
rzystaniem roztworow modelowych oraz rzeczywistych tugow pochodzacych ze
zuzytych baterii potwierdzity mozliwosc selektywnego transportu i odzysku jo-
now metali.

W badaniach nad CDI zastosowano kowalencyjne struktury organiczne (COF]
jako selektywne materiaty elektrodowe. Odpowiednia funkcjonalizacja COF
umozliwita zwiekszenie powinowactwa do wybranych jondw, szczegolnie kobaltu
i niklu. Wyniki wskazuja, ze dobadr struktury, grup funkcyjnych oraz metody syn-
tezy pozwala kontrolowac selektywnosc i efektywnosc odzysku metali.

Proces RED analizowano natomiast jako rozwigzanie umozliwiajgce jednocze-
sne zagospodarowanie strumieni odpaddw oraz odzysk energii. Wykorzystanie
wysokostezonych roztworéw zawierajgcych jony metali pochodzace z odpadow
bateryjnych pozwolito na generowanie energii w wyniku gradientu stezen, co
wskazuje na mozliwosc potaczenia odzysku metali z produkcja energii.

Uzyskane wyniki potwierdzajg potencjat procesow ED, CDI i RED jako komple-
mentarnych technologii wspierajacych selektywny odzysk surowcow oraz rozwaj
bardziej zrdownowazonych metod recyklingu baterii litowo-jonowych.
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Stowa kluczowe: recykling baterii litowo-jonowych, elektrodializa (ED), dejoniza-
Cja pojemnosciowa (CDI), odwrécona elektrodializa (RED), kowalencyjne struktu-
ry organiczne (COF), selektywna separacja jonow.

Podziekowanie: Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
projektu SONATA 2022/47/D/ST5/00288.
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Membrany hybrydowe MOF-COF w technologiach
GOZ: nowe materiaty, mechanizmy separacji
i potencjat aplikacyjny

Maciej Szwast*, Daniel Polak
Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
*maciej.szwast(@pw.edu.pl

Streszczenie: Rozwoj gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) wymaga technolo-
gii umozliwiajgcych efektywne oczyszczanie i ponowne wykorzystanie strumieni
procesowych, odzysk wartosciowych sktadnikdw oraz ograniczanie emisji zanie-
czyszczen. Procesy membranowe dobrze wpisujg sie w te zatozenia ze wzgledu
na mozliwosc prowadzenia separacji w sposob ciggty, przy relatywnie niewielkim
Zuzyciu energii oraz ograniczonej liczbie operacji jednostkowych. Jednym z per-
spektywicznych kierunkdw rozwoju materiatow membranowych jest wykorzy-
stanie struktur metaloorganicznych (MOF) i kowalencyjnych struktur organicz-
nych (COF), a w szczegdlnosci materiatdéw hybrydowych tgczacych wtasciwosci
obu tych grup.

W prowadzonych badaniach analizowano rdzne sposoby wykorzystania struktur
MOF-COF w technologii membranowej. Obejmowaty one zarowno kompozytowe
materiaty ZIF-8+TpPa-1, jak rdwniez bardziej zintegrowane struktury MOF(COF,
w ktdrych faza COF jest tworzona bezposrednio na powierzchni MOF. Materiaty
te stosowano do modyfikacji membran porowatych przeznaczonych do oczysz-
czania wody oraz jako napetniacze nieporowatych membran polimerowych typu
mixed matrix membrane (MMM)] wykorzystywanych w separacji gazow.

W przypadku membran do oczyszczania wody wykazano, ze obecnosc struktur
MOF-COF nadaje powierzchni dodatkowe wtasciwosci sorpcyjne, pozwalajac na
skuteczniejsze usuwanie zwigzkow organicznych, w tym farmaceutykdw. Mecha-
nizm separacji nie ogranicza sie wowczas do klasycznego efektu sitowego, lecz
obejmuje réwniez oddziatywania adsorpcyjne, takie jak wigzania wodorowe, od-
dziatywania elektrostatyczne i T-Tt. Istotnym elementem z punktu widzenia GOZ
jest rowniez mozliwosc regeneracji takich membran i ich wielokrotnego wyko-
rzystania. Dodatkowo odpowiednio dobrane struktury MOF-COF moga nadawac
membranom wtasciwosci antybakteryjne, ograniczajgc rozwoj biofoulingu.
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Drugim analizowanym obszarem jest separacja gazow, przede wszystkim selek-
tywne wydzielanie CO, z mieszanin zawierajgcych CH,, N, lub H,. Wprowadzenie
struktur MOF-COF do matrycy polimerowej pozwala jednoczesnie modyfikowac
przepuszczalnosc i selektywnos¢ membrany. Szczegotowa analiza transpor-
tu wskazuje, ze kluczowa role w poprawie wtasciwosci separacyjnych odgrywa
zwigkszone powinowactwo materiatu do CO,. Oznacza to, ze wtasciwosci mem-
brany moga byc projektowane nie tylko poprzez kontrolowanie wielkosci poraow
lub struktury wolnej objetosci, ale rowniez poprzez swiadome ksztattowanie od-
dziatywan miedzy gazem a materiatem membranowym.

Szczegolnie interesujgcym rozwinieciem tej koncepgji sg zintegrowane struktury
MOF(COF, w ktorych mozna projektowac wtasciwosci granicy pomiedzy obie-
ma fazami. Badania strukturalne, modelowanie molekularne oraz eksperymen-
ty membranowe wskazuja, ze hybrydyzacja MOF i COF prowadzi do wtasciwosci
sorpcyjnych roznigcych sie od wtasciwosci pojedynczych sktadnikow. Stwarza to
mozliwosc otrzymywania materiatéw o programowalnym powinowactwie do wy-
branych substancji.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze materiaty MOF-COF stanowig perspektywiczng
platforme do projektowania nowych membran dla technologii zgodnych z zato-
zeniami GOZ. Potencjalne kierunki zastosowan obejmujg oczyszczanie i recyrku-
lacje wody, usuwanie mikrozanieczyszczen, uszlachetnianie biogazu, oczyszcza-
nie gazu ziemnego, separacje CO, ze strumieni przemystowych oraz oczyszczanie
wodoru. Dalszy rozwdj tych technologii wymaga przede wszystkim poprawy
trwatosci materiatow, kontroli oddziatywan na granicy polimer—napetniacz oraz
opracowania skalowalnych metod wytwarzania membran.

Stowa kluczowe: MOF-COF, membrany mieszanej matrycy, separacja CO,,
mikrozanieczyszczenia, gospodarka o obiegu zamknietym.

Podziekowanie: (Czes¢ badan sfinansowano ze srodkow programu IDUB:
POSTDOC PW, nr CPR-IDUB/166/2Z01/2023 (Politechnika Warszawska). Czesc
badan sfinansowano ze srodkdw Narodowego Centrum Nauki - OPUS 29, Nr
UM0O-2025/57/B/5T8/01151.Z
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Procesy membranowe w oczyszczaniu
przemystowych strumieni odpadowych - zamkniety
obieg wody w zaktadach przemystowych

Mariola Rajca*, Stawomir Kempa
Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
*mariola.rajcal@polslpl

Streszczenie: Scieki przemystowe w wielu przypadkach stanowig ztozony stru-
mien, zawierajacy mieszanine ucigzliwych zanieczyszczen. Rosngce wymaga-
nia srodowiskowe wymuszajg stosowanie efektywnych metod odzysku wody
ze sciekow. Oczyszczanie sciekow przemystowych, oparte o techniki membra-
nowe skutecznie prowadzi do odzysku wody, ktéra moze by¢ ponownie za-
wracana do procesow technologicznych, pozwalajac zaktadom przemystowym
na oszczedne gospodarowanie tym zasobem. Przyktadem takiego zastosowa-
nia jest przemyst gumowy, w ktdrym generowane sg scieki o wysokim wskaz-
niku ChZT i wysokim stezeniu substancji powierzchniowo czynnych (SPC).
W prezentacji omowione zostang cisnieniowe procesy membranowe jako pod-
stawowe techniki membranowe stanowigce skuteczng bariere dla wielu zanie-
czyszczen podczas oczyszczania wysoko obcigzonych sciekow przemystowych
i odgrywajace wazna role w tworzeniu obiegow zamknietych w zaktadach prze-
mystowych. Wptyw niektorych parametrow zaréwno membran, jak i oczyszcza-
nych sciekdw moze miec istotne znaczenie w doborze technologii opartej na
cisnieniowych procesach membranowych. Przedstawiona zostanie analiza ko-
rzysci i ograniczen wynikajgcych ze stosowania tych technik, a ktdra jest kluczo-
wym podejsciem do ustalenia optymalnych rozwigzan technicznych. Opracowa-
nie optymalnego systemu oczyszczania i recyklingu wody z pewnaoscig przyczyni
sie do ograniczenia zuzycia zasobow wodnych oraz zmniejszenia negatywnego
wptywu dziatalnosci zaktadu przemystowego na srodowisko, wpisujac sie w glo-
balne trendy zrownowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: cisnieniowe procesy membranowe, scieki przemystowe, obieg
zamkniety.
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Destylacja membranowa - wykorzystanie
w obiegach zamknietych

Marek Gryta

Zachodniopomaorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Wydziat Technolaogii i Inzynierii Chemicznej
marek.grytal@zut.edu.pl

Streszczenie: W destylacji membranowej (MD] lotne zwigzki strumienia zasila-
jacego odparowujg przez niezwilzone pory na drugg strone membrany, gdzie s3
kondensowane. Proces zachodzi w temperaturach nizszych niz klasyczna desty-
lacja, co umozliwia wykorzystanie niskotemperaturowych Zradet energii, takich
jak ciepto odpadowe lub energia stoneczna. Mechanizm separacji pozwala za-
trzymac niemal wszystkie zanieczyszczenia nielotne.

W systemach obiegow zamknietych proces MD znajduje szczegdlne zastosowa-
nie jako technologia umozliwiajgca odzysk i ponowne wykorzystanie wody pro-
cesowej. Jej wdrozenie pozwala znaczgco zmniejszyc zuzycie swiezej wody oraz
ograniczyc ilosc¢ sciekow odprowadzanych do srodowiska. Proces MD wspiera
koncepcje Zero Liquid Discharge (ZLD),
ktorej celem jest catkowite wyelimino-
wanie ciektych odpadow poprzez mak-
symalny odzysk wody oraz przeksztatce-
nie pozostatosci w formy state.

3

Proces MD mozna takze zastosowac
w bioreaktorach membranowych do
selektywnego wydzielania metaboli-
tow z pozywki hodowlanej, co zmniej-
sza efekt hamowania procesu biotech-
nologicznego przez produkty koricowe.
W rezultacie mikroorganizmy mogg dtu-
zej utrzymywac wysoka aktywnosc me-
taboliczng, a podtoze jest efektywnigj
wykorzystywane. Pozwala to na wydtu- Rys. 1. Obraz LSM polipropylenowej

zenie czasu prowadzenia procesu 0raZz  membrany napylonej warstwa Au (50 nm)
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zwiekszenie wydajnosci produkcji. Dodatkowa kaorzyscia jest zmniejszenie ilosci
odpadow procesowych. Poniewaz sktadniki pozywki mogg by¢ wykorzystywane
przez dtuzszy czas, ogranicza sie koniecznosc czestej wymiany medium i w efek-
cie zmniejsza sie ilosc sciekdw wymagajacych dalszego oczyszczania.

Gtowng przyczyna utrudniajgcg wdrozenie powyzszych rozwigzan jest zwilza-
nie membran przez separowane roztwory. W procesie MD stosuje sie porowate
membrany wykonane z silnie hydrofobowych polimerdw, jak politetrafluoroety-
len (PTFE), fluorek polivinylidenu (PVDF) oraz polipropylen (PP). Ich hydrofobo-
we wtasciwosci zapobiegajg wnikaniu wody do pordw, ale jednoczesnie sprzyjaja
adsorpcji biatek i olejow (Fouling). Wskutek polaryzacji temperaturowej i ste-
zeniowej podczas separacji solanek stezenie soli przy powierzchni membrany
0sigga stan przesycenia, czego efektem jest krystalizacja soli na membranach
(scaling), co powoduje ich degradacje i przyspiesza zwilzanie poréw. W celu ogra-
niczenia foulingu i scalingu stosuje sie rozne sposoby hydrofilizacji powierzch-
ni membran. Jednym z wariantdw takiej ochronny jest napylenie nanowarstwy
metali, jak Ti, Cr czy Au (Rys.1). W tym przypadku soél krystalizuje na nanoziarnach
metali, co ogranicza scaling bedacy gtéwng przyczyng niszczenia membran.

Stowa kluczowe: destylacja membranowa, membrany hydrofobowe, odzysk
wody, zero liquid discharge (ZLD), bioreaktory membranowe.

Podziekowanie: Praca wykonana w ramach grantu nr 2025/57/B/5T8/00524,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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Rola technologii membranowych w zintegrowanych
systemach oczyszczania wody i sciekaw

Gabriela Kaminska
Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
gabriela.kaminska(@polslpl

Streszczenie: Technologie membranowe odgrywaja szczegadlng role w procesach
uzdatniania wody oraz oczyszczania sciekow, zwtaszcza sciekow przemystowych
charakteryzujgcych sie zmiennym i ztozonym sktadem. W wielu gateziach prze-
mystu, takich jak przemyst chemiczny, farmaceutyczny czy energetyczny, nie-
zbedne jest przygotowanie wody o scisle okreslonych parametrach jakoscio-
wych, czesto pozbawionej soli, zwigzkéw organicznych, mikroorganizmmow oraz
innych zanieczyszczen. Klasyczne procesy uzdatniania wody, stosowane do pro-
dukcji wody do picia, sg czesto niewystarczajgce do uzyskania stopnia czystosci
wymaganego przez procesy technologiczne w przemysle. Dlatego czesto techni-
ki membranowe stanowig kluczowy element zintegrowanych systemaéw oczysz-
czania i uzdatniania wody w przemysle. W trakcie wyktadu omowione zostang
podstawowe procesy membranowe, takie jak mikrofiltracja, ultrafiltracja, nano-
filtracja oraz odwrdcona osmoza, a takze ich integracja z procesami biologiczny-
mi, adsorpcyjnymi, wymiang jonowa oraz zaawansowanymi metodami utleniania.
Potgczenie tych technologii pozwala na skuteczne usuwanie zawiesin, substan-
Cji organicznych, metali ciezkich, zwigzkow biogennych, mikrozanieczyszczen.
Szczegolna uwaga zostanie poswiecona zastosowaniu technologii membrano-
wych w oczyszczaniu sciekdw przemystowych, ktére z uwagi na zawartosc sktad-
nikow toksycznych nie podlegaja procesom biodegradacji. Przedstawione zo-
stang przyktady wykorzystania tych technologii w gospodarce wodno-sciekowej
przemystu chemicznego, spozywczego, tekstylnego i energetycznego. Omadwio-
ne zostang rowniez wyzwania zwigzane z eksploatacjg membran, w szczegdlno-
Sci zjawisko foulingu, oraz nowoczesne strategie ograniczania jego negatywnego
wptywu na efektywnosc procesow.

Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekdw przemystowych, uzdatnianie wody, od-
zysk wody, fouling.
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Wptyw produktow pogtebionego utleniania
na skutecznosc procesow nanofiltracji w usuwaniu
Farmaceutykow z wody i sciekdw

Renata Zytta
Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz - todzki Instytut Technologiczny
renata.zylla(@lit.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Rosngca obecnosc¢ farmaceutykow, produktow ich transformagji
oraz innych mikrozanieczyszczen organicznych w srodowisku wodnym stanowi
istotne wyzwanie dla nowoczesnych technologii oczyszczania sciekow i odzysku
wody. Konwencjonalne procesy biologiczne nie zapewniajg petnego usuwania
wielu zwigzkow farmaceutycznych, ktore moga przedostawac sie do wod po-
wierzchniowych i zradet wody pitnej. W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny
rozwoj technologii integrujacych pogtebione procesy utleniania (AOP) oraz tech-
niki membranowe przeznaczone do usuwania mikrozanieczyszczen organicznych
zwody i sciekdw. Pomimo licznych wdrozen przemystowych i badan aplikacyjnych,
nadal ograniczona jest wiedza dotyczaca wptywu produktow utleniania na prze-
bieg procesdw membranowych oraz mechanizmow odpowiedzialnych za ich se-
paracje. W szczegolnosci dotyczy to zwigzkow powstajgcych podczas czesciowej
degradacji farmaceutykow i innych trwatych zanieczyszczen organicznych.

W referacie przedstawiono najwazniejsze rezultaty wieloletnich badan poswie-
conych wzajemnym oddziatywaniom procesdéw pogtebionego utleniania i nano-
filtracji (Rys. 1). Uzyskane wyniki potwierdzity, ze skutecznosc zintegrowanych
uktadow nie jest determinowana wytgcznie sposobem usuwania zwigzkow wyj-
sciowych, lecz w znacznym stopniu zalezy od wtasciwosci produktéw ich trans-
formacji. Wykazano, ze procesy utleniania prowadza do powstawania produk-
tow o0 zrdznicowanej strukturze chemicznej, masie czasteczkowej, polarnosci
i stopniu hydrofobowaosci, co bezposrednio wptywa na mechanizm ich retencji
oraz podatnosc na separacje membranowa.

Badania pozwolity wykazac, ze produkty utleniania mogg zaréwno pogarszac,
jak i poprawiac efektywnosc proceséw membranowych. Szczegdlnie istotne
znaczenie majg niskoczasteczkowe produkty transformacji, ktdre czesto wy-
kazuja wieksza mobilnosc¢ w uktadach membranowych niz zwigzki wyjsciowe.

30 MATERIALY KONFERENCYJNE I



XVI||| 2Kaeh 911109 12026 RADOM

(o) MEMBRANOWA
x Nowoczesne materiaty
~— i techniki membranowe

dla potrzeb GOZ

Stwierdzono réwniez, ze obecnosc okreslonych grup funkcyjnych wptywa na
oddziatywania zachodzgce pomiedzy zanieczyszczeniami a powierzchnig mem-
brany, decydujgc o udziale mechanizmmoéw adsorpcji, odpychania elektrosta-
tycznego oraz blokady przestrzennej w procesie separacji.

Wykazano, ze hydrofilowosc powierzchni, stopien usieciowania warstwy aktyw-
nej oraz charakter tadunku powierzchniowego majg kluczowe znaczenie dla
skutecznosci separacji mikrozanieczyszczen oraz stabilnosci pracy membran.
Jednoczesnie potwierdzono, ze produkty utleniania moga wptywac na inten-
sywnosc zjawiska foulingu, a tym samym na parametry eksploatacyjne catego
uktadu technologicznego.

INTEGRACJA PROCESOW POGLEBIONEGO UTLENIANIA (AOP)
| NANOFILTRACJI W USUWANIU FARMACEUTYKOW Z WODY | $CIEKOW
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Rys. 1. Pogladowy schemat mechanizmadw i zjawisk oddziatywania
procesow pagtebionego utleniania i filtracji membranowe;j

Przedstawione wyniki wskazujg, ze efektywne projektowanie hybrydowych tech-
nologii oczyszczania sciekow wymaga uwzglednienia nie tylko kinetyki degradacji
zanieczyszczen, lecz rdwniez loséw produktow ich przemian w kolejnych etapach
procesu.

Stowa kluczowe: nanaofiltracja, zaawansowane procesy utleniania, farmaceutyki,
produkty utleniania, odzysk wody.
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Nowoczesne wielofunkcyjne membrany polimerowe
- rozwaj i zastosowania

Bolestaw Szadkowski
Politechnika t 6dzka, Wydziat Chemiczny
boleslaw.szadkowski(@p.lodz.pl

Streszczenie: Technologie membranowe nalezg obecnie do dynamicznie roz-
wijajgcych sie obszardw inzynierii materiatowej, znajdujgc zastosowanie m.in.
w 0czyszczaniu wody, separacji gazow, energetyce, biomedycynie oraz techno-
logii zywnosci. Szczegadlng role odgrywajg membrany polimerowe, ktdrych zaleta
jest mozliwosc precyzyjnego projektowania sktadu chemicznego, morfologii, po-
rowatosci, wtasciwosci powierzchniowych i selektywnosci transportu. Wspdtcze-
sne badania wykraczajg jednak poza klasyczne postrzeganie membrany jako pa-
sywnej bariery separacyjnej, koncentrujac sie na materiatach wielofunkcyjnych
i inteligentnych, zdolnych do aktywnej odpowiedzi na warunki srodowiska.

W ramach wyktadu przedyskutowany zostanie przeglad najnowszych doniesien
literaturowych dotyczacych rozwoju nowoczesnych membran polimerowych,
ze szczegolnym uwzglednieniem zaleznosci miedzy strukturg chemiczng, mor-
fologia, mechanizmmami transportu i funkcjonalnoscig materiatu. Omaowione zo-
stang aktualne kierunki badan nad zaawansowanymi metodami wytwarzania
i fFunkcjonalizacji membran o wtasciwosciach separacyjnych, antybakteryjnych,
antifoulingowych, sensorycznych, samoczyszczgcych i responsywnych. Analizie
poddany zostanie rowniez potencjat membran kompozytowych oraz materiatow
pochodzenia biologicznego w zastosowaniach srodowiskowych, energetycznych
i biomedycznych. Na podstawie najnowszej literatury przedyskutowane zosta-
ng takze perspektywy dalszego rozwoju technologii membranowych zgodnie
z zasadami zréwnowazonego rozwoju i gospodarki obiegu zamknietego, w tym
wykorzystanie biopolimerdw i zielonych rozpuszczalnikdw, ograniczenie energo-
chtonnosci procesdw oraz projektowanie materiatow z uwzglednieniem catego
cyklu ich zycia.

Stowa kluczowe: membrany polimerowe, membrany wielofunkcyjne, inteligent-
ne materiaty, zréwnowazony rozwaj, technologie separacyjne.
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Mozliwosci wykorzystania technologii plazmowych
do modyfikacji wtasciwosci materiatdw Ffiltracyjnych

Joanna Kacprzynska-Gotacka
Siec¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
joanna.kacprzynska-golackal@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Polimery stanowig obecnie grupe materiatow przysztosciowych
stosowanych na elementy filtracyjne wykorzystane w procesach filtracji, gtow-
nie ze wzgledu na elastycznosc aplikacyjna, dostepnosc oraz stosunkowo niska
cene. Obecnie stawiane wymagania materiatom filtracyjnym dotyczg mozliwosci
utrzymania odpowiedniej sprawnosci filtracji przez caty czas eksploatacji, a tak-
ze zapewnienia jak najdtuzszej jego zywotnosci. Wydajnosc polimerowych filtrow
czesto zostaje ograniczona ze wzgledu na zjawisko biofoulingu, polegajacego
na zasiedlaniu powierzchni przez mikroorganizmy, w wyniku ktérego nastepu-
je spadek efektywnosci filtracji w czasie. Zjawisko to wprowadza koniecznosc
oczyszczania lub czestszej wymiany elementow filtrujgcych, prowadzac do pod-
niesienia kosztaw filtracji. Jednym z efektywnych rozwigzan problemu zjawiska
biofoulingu w procesach filtracji jest modyfikacja wtasciwosci powierzchni po-
limerowych materiatow filtracyjnych przy wykorzystaniu technologii plazmo-
wych. Duzy potencjat magnetronowych technik inzynierii powierzchni w zakresie
ksztattowania sktadu chemicznego, mikrostruktury i grubosci powtok, a takze
szeroka gama metod ich nanoszenia, umozliwiajg wytwarzanie powtok o zrozni-
cowanych wtasciwosciach uzytkowych na powierzchni polimerowych materiatow
filtracyjnych. W pracy przedstawiono analize mozliwosci ksztattowania wtasci-
wosci polimerowych materiatow filtracyjnych z wykorzystaniem nowoczesnych
technik inzynierii powierzchni.

Stowa kluczowe: materiaty filtracyjne, polimery, rozpylanie magnetronowe,
cienkie powtoki, wtasciwosci bakteriobojcze.

Podziekowanie: Prezentowane wyniki zostaty uzyskane w ramach prac zre-
alizowanych w dwoch projektach badawczych finansowanych ze sSrodkow
NCBR (TECHMATSTRATEG-III/0005/2019-00 oraz LIDER/31/0092/L-7/15/
NCBR/2016).
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Badania nad blokowaniem i stabilnoscig membran
jonowymiennych w procesie elektrodialitycznego
odzysku cieczy jonowych

Dorota Babilas-Krzyzowska™, Marie Heliova? Jitka Chromikova?, Julia Botor',
Michat Bartel', Piotr Dydo'

'Politechnika 5lqska, Wydziat Chemiczny, Polska

2\/SB - Technical University of Ostrava, Czechy

*dorota.babilas(@paolsl.pl

Streszczenie: Ciecze jonowe znajdujg zastosowanie w wielu gateziach przemystu
chemicznego. Natomiast ze wzgledu na ich szkodliwy wptyw na srodowisko natu-
ralne i organizmy zywe istotnym jest opracowanie metod ich odzysku z roztwordow
poprocesowych. Jedng z metod odzysku cieczy jonowych z roztworéw odpadowych
jest elektrodializa. Jednakze w trakcie elektrodialitycznego odzysku cieczy jonowych
moze dochodzi¢ do blokowania membran jonowymiennych i ograniczenia ich zywot-
nosci i efektywnosci. W zwigzku z tym przeprowadzono badania nad blokowaniem
i stabilnoscia membran jonowymiennych w procesie elektrodialitycznego odzysku
chlorku 1-etylo-3-metyloimidazoliowego oraz chlorku N,N-dibutyloimidazoliowego.
Zbadano zwilzalnos¢, morfologie powierzchni oraz sktad chemiczny membran jono-
wymiennych przed i po procesie elektrodializy. Badania wykonano dla heterogenicz-
nych membran; AM-A — AM-C (lonsep, Chiny) oraz AM(H]) — CM(H] (Ralex, Czechy),
jak i homogenicznych membran FAB-PK — FKB-PK (Fumatech, Niemcy). Wykazano,
ze morfologia powierzchni membran jonowymiennych po pieciu cyklach elektrodia-
litycznego odzysku cieczy jonowych z roztworow wodnych nie roznita sie znaczaco
w poréwnaniu z membranami przed procesem elektrodializy. Natomiast zaobser-
wowano niewielkie roznice w ich zwilzalnosci. Badania struktury chemicznej mem-
bran jonowymiennych metodg spektroskopii FTIR-ATR potwierdzity nieznaczng
obecnosc cieczy jonowych w strukturze chemicznej membran kationowymiennych,
Co zwigzane jest z migracjg kationu cieczy jonowej przez te membrany w procesie
elektrodializy. Nalezy zauwazyc, ze w przysztosci koniecznym jest przeprowadzenie
dalszych badan nad odzyskiem cieczy jonowych ze sciekow rzeczywistych.

Stowa kluczowe: elektrodializa, ciecze jonowe, membrany jonowymienne, zwilzalnosc.

Podziekowanie: Badania zostaty sfinansowane ze srodkdw Narodowego Centrum
Nauki, Polska, w ramach projektu nr 2021/43/D/ST8/02776.
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Koncepcja systemu do wytwarzania biopolimerowych
kompozytow na bazie alginianu w skali
cwierctechnicznej

Wioletta Barszcz'2*, Monika tozyriska', Maciej Zycki', Marcin Domagata'
'Siec Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji

2 Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
*wioletta.barszcz(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Celem prac badawczo-rozwojowych jest zaprojektowanie i wytwo-
rzenie inteligentnego stanowiska technologicznego do modelowania wtasci-
wosci funkcjonalnych materiatow filtracyjnych na potrzeby gospodarki wodnej
obiegu zamknietego. Wytworzona infrastruktura badawcza bedzie stanowita
innowacyjny system wspomagania zaplecza technicznego i badawczego tuka-
siewicz - ITEE w zakresie oczyszczania oraz redukcji zuzycia wody, w tym zamy-
kania jej obiegow w przemysle. Podstawowa funkcjonalnoscig systemu bedzie
mozliwosc przeprowadzenia kompleksowych testow pilotowych wytwarzania
innowacyjnego materiatu w postaci kompozytu sorpcyjnego na bazie biowegla,
0 petnym zakresie struktury przestrzennej oraz rdznorodnej charakterystyce fi-
zykochemicznej. Pozwoli to na kontynuowanie prac badawczych nad innowacyj-
nymi materiatami sorpcyjnymi, niwelujgcymi niekorzystny wptyw wielkosci czg-
stek biowegla oraz problemy z jego odseparowaniem od medium oczyszczanego.
Wytworzenie systemu do modelowania wtasciwosci funkcjonalnych kompozytu
sorpcyjnego na bazie biowegla pozwolg na rozwoj metod modyfikacji biowegla
oraz kompozytu sorpcyjnego, ktorych celem bedzie zwiekszenie jego odpornosci
na zmienne warunki pracy.

Stowa kluczowe: kompozyt sorpcyjny, adsorpcja, stanowisko prototypowe, go-
spodarka obiegu zamknietego.

Podziekowanie:

Praca powstata w ramach projektu ,HUB inzynierii prototypdw w Przemysle 4.0
(ProtoHUBA4.0])"wspaétfinansowanegoprzezUnie EuropejskazesrodkéwFundusze
Europejskie dlaMazowsza2021-2027 (nrumowy FEMA.01.01-I1P.01-09HT/25-00).
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Biopolimerowy kompozyt na bazie alginianu
sodu: charakterystyka i wtasciwosci separacyjne
w stosunku do jonow cynku

Wioletta Barszcz'?*, Monika tozynska', Anna Kowalik-Klimczak',
Matgorzata Wojtkowska?

'Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz- Instytut Technologii Eksploatacji
?Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
*wioletta.barszcz(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Celem prac byto wytworzenie granulowanego materiatu sorpcyj-
nego na bazie wegla aktywnego, poprzez jego stabilizacje mikrostrukturami al-
ginianowymi i zastosowanie jako ztoza do usuwania jondw cynku z roztworow
wodnych. Przygotowano piec rodzajow mieszanin alginianu i pylistego wegla ak-
tywnego, ktdre nastepnie scharakteryzowano pod katem zmian w lepkosci dy-
namicznej, morfologii powierzchni, obecnosci grup funkcyjnych oraz wtasciwosci
separacyjnych. Analiza morfologii wskazuje na silnie niejednorodng, chropowata
i pofatdowang strukture powierzchni.

Na podstawie wynikdw zrealizowanych badan stwierdzono, ze dodatek wegla
aktywnego spowodowat znaczny wzrost lepkosci dynamicznej roztworu z 0,15
PA*s? (alginian) do ok. 0,35 Pa* s (alginian + 5% wegla aktywnego). Przy czym
najbardziej stabilnymi reologicznie mieszaninami byty te z1i 2% dodatkiem we-
gla aktywnego. Wytworzone materiaty charakteryzowaty sie obecnoscia licznych
grup funkcyjnych (COQ, CO, OH) na powierzchni, w poréwnaniu z samym weglem
aktywnym. Uzyskane wyniki separacyjne pozwalajg stwierdzic, iz zastosowana
modyfikacja wptywa na efektywnosc usuwania jondw cynku z roztworu (zacho-
wanie 70-88% skutecznosci w stosunku do wegla aktywnego). Okreslono tak-
ze, ze najkorzystniejsza mieszanina, ktdra moze stuzyc do separacji jondw cynku
z roztworow wodnych, to ta, ktdra zawiera 1% dodatek wegla aktywnego.

Stowa kluczowe: wegiel aktywny, alginian sodu, kompozyt, adsorpcja, jony cynku.

Podziekowanie: Praca zostata zrealizowana w ramach programu MNISW pn.
.Doktorat Wdrozeniowy VII".
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Techniki membranowe w oczyszczaniu sciekow
kosmetycznych jako narzedzie odzysku wody zgodnie
z zatozeniami GOZ

Agnieszka Duczmal'**, Mateusz Szczygietda', Ewa Kilian-Pieta? Krystyna
Prochaska’

'Politechnika Poznariska, Instytut Technologii i Inzynierii Chemicznej
2Symbiosis Sp. z 0.0., Poznarni

*agnieszka.duczmal(@doctorate.put.poznan.pl

Streszczenie: Scieki kosmetyczne stanowia silnie zréznicowany strumieri prze-
mystowy, powstajacy gtownie podczas mycia aparatow, ptukania linii produk-
cyjnych, czyszczenia zbiornikéw, zmian asortymentowych oraz procesow cle-
aning-in-place [1, 2]. Ich sktad jest bezposrednio zwigzany z chemig formulacji
kosmetycznych i moze obejmowac surfaktanty, emulgatory, oleje, woski, poli-
meryczne modyfikatory reologii, konserwanty, kompozycje zapachowe, filtry
UV, barwniki, mikroplastiki oraz inne sktadniki produktéw kosmetycznych [1-3].
Obecnosc tych zwigzkdw odpowiada za wysokie obcigzenie organiczne, stabil-
nosc emulsji, obnizong biodegradowalnosc, toksycznose, potencjat foulingowy
oraz wystepowanie trwatych mikrozanieczyszczen [1, 2].

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania technik membrano-
wych i uktadow hybrydowych w oczyszczaniu sciekdw kosmetycznych w kon-
tekscie ponownego wykorzystania wody oraz gospodarki obiegu zamknietego.
Szczegolng uwage poswiecono mikrofiltracgji, ultrafiltracji, nanofiltracji, odwro-
conej osmozie, micelarnej ultrafiltracji wspomaganej oraz bioreaktorom mem-
branowym [1, 4, 5]. Procesy membranowe stanowig selektywng bariere dla frakgji
zawieszonych, koloidalnych, makromolekularnych, micelarnych, jonowych i roz-
puszczonych. Mikrofiltracja i ultrafiltracja moga petnic¢ funkcje etapdw klarowa-
nia oraz usuwania zawiesin, mikroplastikow, koloiddw, pozostatosci polimero-
wych i agregatow surfaktantowych, natomiast nanofiltracja i odwrdcona osmoza
umozliwiajg bardziej zaawansowane doczyszczanie poprzez retencje wybranych
zwigzkaow rozpuszczonych, jonow wielowartosciowych, soli oraz mikrozanieczysz-
czen [1, 4]. Bioreaktory membranowe t3cza biodegradacje z separacjg membra-
nowg, co moze poprawiac usuwanie biodegradowalnej materii organicznej, za-
wiesin oraz zanieczyszczen zwigzanych z obecnoscig surfaktantdw [5].
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Procesy membranowe rzadko s3 jednak wystarczajgce jako samodzielna metoda
oczyszczania surowych sciekdw kosmetycznych, poniewaz oleje, surfaktanty, krople
emulsji, zagestniki polimerowe, wysokie wartosci ChZT i materia koloidalna mogg in-
tensyfikowac blokowanie porow, tworzenie warstwy placka filtracyjnego, adsorpcje
na powierzchni membrany oraz wzrost cisnienia transmembranowego [1, 4, 5]. Z tego
wzgledu bardziej uzasadnione jest projektowanie zintegrowanych uktadow techno-
logicznych obejmujgcych wyrdwnywanie sktadu, koagulacje lub elektrokoagulacje,
oczyszczanie biologiczne, adsorpcje lub zaawansowane utlenianie oraz koncowe do-
czyszczanie membranowe [1, 2]. Takie podejscie moze ograniczy¢ potencjat foulin-
gowy, poprawic¢ stabilnosc oczyszczonego strumienia oraz umozliwi¢ odzysk wody
do wybranych zastosowan technologicznych lub pomocniczych.

Przedstawiona koncepcja wpisuje sie w zatozenia gospodarki obiegu zamknietego
w przemysle kosmetycznym. Oczyszczanie skoncentrowanych strumieni proce-
sowych u zrddta, przed ich rozcienczeniem, moze zwigkszy¢ potencjat ponowne-
g0 wykorzystania wody, ograniczy¢ zuzycie wody swiezej oraz zmniejszyc tadunek
trwatych sktadnikow kosmetycznych kierowanych do systemoéw komunalnych [1].
Techniki membranowe i uktady hybrydowe stanowig zatem obiecujgce narzedzia
rozwoju zamknietych obiegdw wody w produkcji kasmetykow (Rys. 1).

Kontinuum separacji membranowej w oczyszczaniu Sciekéw kosmetycznych
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Rys. 1. Zakres zastosowania procesdéw membranowych w oczyszczaniu
Sciekow kosmetycznych. Opracowano na podstawie Duczmaliin. [1]
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Stowa kluczowe: scieki kosmetyczne, techniki membranowe, odzysk wody, ukta-
dy hybrydowe, gospodarka obiegu zamknietego.

Podziekowanie: Autorzy dziekujg Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego za wsparcie finansowe (Program Doktorat Wdrozeniowy, Umowa nr
DWD/9/0186/2025 z dn. 01.12.2025r).
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Zwiekszenie strumienia permeatu w membranach
do odwadniania etanolu metoda perwaporacji
wypetnionych mieszankami ZnCr,Se,, CdCr,5e,,
CuCr,Se,

tukasz Jakubski™, Izabela Jendrzejewska? Artur Chrobak?, Klaudiusz
Gotombek*, Gabriela Dudek®

'Politechnika Slgska, Szkota Doktordw

2Uniwersytet SYaski w Katowicach, Instytut Chemii, Wydziat Nauk §cistych i Technicznych,
SUniwersytet 5lq5ki w Katowicach, Instytut Inzynierii Materiatowej

“Politechnika §laska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny

*Politechnika S'lqska, Wydziat Chemiczny

*Lukasz.Jakubski(@polsl.pl

Streszczenie: Konwencjonalne metody odwodnienia etanolu, takie jak destylacja
azeotropowa czy ekstrakcyjna, charakteryzuijg sie duza energochtonnoscia, co wy-
musza poszukiwanie bardziej zrdwnowazonych technik rozdzielania. Obiecujaca
alternatywe stanowi perwaporacja, jednak jej szersze zastosowanie wcigz wigze
sie z koniecznoscig pokonania bariery w postaci powszechnego w membranach
polimerowych kompromisu pomiedzy przepuszczalnoscia a selektywnoscia.

W niniejszym badaniu opracowano kompozytowe membrany na bazie algi-
nianu sodu, zawierajace zwigzki spinelowe (CuCrSe, ZnCrSe oraz CdCrSe),
aby zbada¢ wptyw wypetniaczy magnetycznych na efektywnosc rozdzielania
mieszaniny azeotropowej woda-etanol. W badaniach zastosowano matryce,
w ktorych umieszczono mieszanki wymienionych proszkow. Membrany pod-
dano szczegotowej charakterystyce fizykochemicznej zwtaszcza pod katem
analizy ich morfologii, stopnia dyspersji wypetniacza oraz wtasciwosci magne-
tycznych uzywanych materiatow. Eksperymenty perwaporacyjne przeprowa-
dzono rowniez przy zastosowaniu réznych temperatur nadawy oraz stezen
etanolu, oceniajac energie aktywacji, strumien permeatu, wspotczynnik se-
paracji oraz wskaznik separacji perwaporacyjnej (PSI).

Sposrod badanych materiatow membrana zawierajgca potgczenie CdCr,Se,
z CuCr,5e, wykazata najkorzystniejszy stosunek miedzy strumieniem per-
meatu a selektywnoscia, osiggajac najwyzsze parametry, w tym PSI siegajacy
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747 kg'm 2h. Te znakomitg wydajnosc przypisuje sie synergicznemu oddziaty-
waniu miedzy sobg obu magnetycznych wypetniaczy.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze wprowadzenie mieszanek magnetycznych
wypetniaczy pozwala na efektywne modyfikowanie wtasciwosci transpor-
towych membran oraz regulowanie zaleznosci miedzy przepuszczalnoscia
a selektywnoscig w procesie odwodnienia etanolu. Podkresla to potencjat
kompozytowych membran magnetycznych jako ekologicznej alternatywy
w procesach oczyszczania etanolu.
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Rys. 1. Wyniki efektywnosci perwaporacyjnej dla membran zawierajgcych w swoim sktadzie proszki
CdCr Se, oraz CuCr,Se, w potgczeniu lub osobno, jak rowniez czystej membrany alginianowe).

Stowa kluczowe: etanol, perwaporacja, mieszaniny azeotropowe, techniki mem-
branowe, proszki magnetyczne.

Podziekowanie: Badania zostaty sfinansowane czesciowo przez Narodowe Cen-
trum Nauki (Polska), grant nr 24/53/N/ST8/03809. W celu zapewnienia Otwar-
tego Dostepu (Open Access) autor zastosowat licencje Creative Commaons Uzna-
nie autorstwa (CC-BY] do kazdej wersji Rekopisu Zaakceptowanego przez Autora
(AAM) powstatej w wyniku niniejszego zgtoszenia.
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Wtasciwosci barierowe folii biodegradowalnych
wypetnionych hydrozelami

Justyna Jakubska™, Adela Czerwinska? Anna Wojciech? Magdalena Pilipczuk?,
Gabriela Dudek?

'Politechnika Slaska, Szkota Doktordw

?Politechnika S'laska, Wydziat Chemiczny

*Justyna.Jakubska(@paolslpl

Streszczenie: Rosngcy problem zanieczyszczenia srodowiska odpadami z two-
rzyw sztucznych wymusza poszukiwanie alternatywnych, ekologicznych mate-
riatdw, ktére mogtyby znalez¢ zastosowanie m.in. w branzy opakowaniowej. Ze
wzgledu na w petni naturalne pochodzenie i biodegradowalnosc, obiecujaca
grupa surowcow do produkcji ekologicznych folii s3 naturalne polimery - poli-
sacharydy. Sposrod nich warto wyroznic alginian sodu, ktory charakteryzuje sie
doskonatymi wtasciwosciami btonotwdrczymi oraz zdolnoscig zelowania. Cechy
te pozwalajg na otrzymywanie stabilnych matryc polimerowych, dodatkowo
wzmacnianych procesem sieciowania jonami wapnia.

Aby jednak folie biodegradowalne mogty doréwnac materiatom z tworzyw
sztucznych pod wzgledem wtasciwosci fizykochemicznych, niezbedne jest ich
odpowiednie modyfikowanie. W niniejszych badaniach skupiono sie na ekolo-
gicznych wktadkach opakowaniowych, ktore mogtyby wspomadc pochtanianie
wilgoci z zapakowanej zywnosci. W tym celu opracowano matryce alginianowe,
dodatkowo wzbogacone czastkami hydrozeli alginianowych, co miato poprawic
ich wtasciwosci hydrofilowe i barierowe. Ponadto do uktadu wprowadzono roz-
puszczalnik gteboko eutektyczny, aby poprawic¢ wtasciwosci mechaniczne otrzy-
manych materiatow. Przygotowane serie folii 0 roznych stezeniach hydrozeli
poddano szczegotowej analizie.

Pomiary wtasciwosci barierowych na pare wodng przeprowadzono, analizu-
jac zmiany masy celek pomiarowych wypetnionych zelem krzemionkowym
i szczelnie zamknietych testowang folig. Zel krzemionkowy absorbowat wilgoc
proporcjonalnie do masy czasteczek pary wodnej przenikajgcych przez mate-
riat polimerowy. Ponadto wykorzystano trojstopniowa metode grawimetryczna
do wyznaczenia zawartosci wilgoci, stopnia specznienia oraz rozpuszczalnosci
w wodzie uzyskanych folii.
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Obecnosc fazy hydrozelowej oraz krzemionki wptyneta na oddziatywanie fo-
lii z wilgocia, modyfikujac jej wtasciwosci barierowe. Efekt ten byt najbardziej
zauwazalny w przypadku matryc wytworzonych z hydrozelami alginianowymi
0 stezeniu 0,5% i 1,5%. Niestety, obecnosc hydrozeli wptyneta negatywnie na
wytrzymatosc na rozcigganie oraz wydtuzenie przy zerwaniu otrzymanych ma-
teriatdw pomimo zastosowania rozpuszczalnika gteboko eutektycznego. Z tego
wzgledu otrzymane folie nie spisatyby sie jako typowe materiaty opakowaniowe.
Wykazuja one jednak duzy potencjat w kontekscie dalszych badan jako wktadki
absorbujace wilgoc do zapakowanej zywnaosci, co wpisuje sie w dziatania na rzecz
ochrony srodowiska naturalnego.

hydrozelami jako innowacyjna

" Ekologiczne folie wzbogacone W ( : - : :
metoda opakowaniowa

S

Ochrona naszej ’ \?%
planety » : )

Wydtuzenie
trwatosci zywnosci

Zmniejszenie 2
ilo$ci odpadow ik

Rys. 1. Folie biodegradowalne jako innowacyjna metoda opakowaniowa

Stowa kluczowe: ekologia, folie biodegradowalne, przepuszczalnosc pary wod-
nej, alginian sodu, rozpuszczalniki gteboko eutektyczne.

Podziekowanie: Badania byty finansowane czesciowo przez Narodowe Centrum
Nauki (Polska), grant nr 24/53/N/ST11/03807. W celu zapewnienia Otwartego
Dostepu (Open Access) autor zastosowat licencje Creative Commons Uznanie
autorstwa (CC-BY] do kazdej wersji Rekopisu Zaakceptowanego przez Autora
(AAM] powstatej w wyniku niniejszego zgtoszenia. Autorzy pragng podziekowac
Politechnice Slqskiej za wsparcie finansowe w ramach projektu IDUB.
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Ksztattowanie porowatej struktury membran PES
za pomoca zrownowazonych dodatkdw weglowych

Jolanta Janiszewska™, Paulina Rajewska'?, Anna Kowalik-Klimczak!,
Maciej Zycki'3, Edyta Osuch-Stomka'

'Siec Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
?Politechnika Warszawska, Wydziat Chemiczny

3Politechnika tddzka, Instytut Wtdkiennictwa
*jolanta.janiszewskal(@itee.lukasiewicz.gaov.pl

Streszczenie: Wspotczesna inzynieria membranowa stawia wysokie wymaga-
nia w zakresie wydajnosci separacyjnej oraz stabilnosci eksploatacyjnej samych
membran polimerowych. Czysty polieterosulfon (PES) jest cenionym surowcem
matrycowym, jednak wykazuje tendencje do formowania asymetrycznych struk-
tur z dominacja szerokich, otwartych makroporow palczastych. Architektura ta
Z jednej strony generuje wysoki strumien permeatu, ale z drugiej — obniza se-
lektywnosc rozdziatu oraz drastycznie zwieksza podatnosc na zjawisko foulingu.
Stad kluczowa staje sie modyfikacja mikrostruktury membran, przy czym szcze-
golnie cenne sg modyfikatory wpisujgce sie w zasady zrdwnowazonego rozwoju.

Przedmiotem badan jest ocena mozliwosci wykorzystania karbonizatu uzyska-
nego z pirolizy zuzytych membran polimerowych jako ekologicznego modyfika-
tora struktury wewnetrznej nowych membran PES. Weglowy dodatek, otrzymany
na drodze recyklingu odpadow, stanowi atrakcyjna, niskoemisyjng i ekanomiczng
alternatywe dla powszechnie stosowanych, lecz drogich nanomateriatdow synte-
tycznych. Tak zaplanowany proces wpisuje sie w zatozenia Gospodarki o Obiegu
Zamknietym (GOZ), promujac strategie waste-to-functional-filler.

W ramach prac oceniono wptyw wprowadzenia fazy weglowej (0,5% wag.) na wy-
ksztatcenie mikrostruktury kompozytu. Wyniki analizy mikroskopowej (SEM] wy-
kazaty, ze dodatek weglowy skutecznie hamuje wzrost ciggtych makropordw pal-
czastych na rzecz formowania bardziej zwartej struktury gabczastej oraz lokalnego
zwezania kanatow transportowych. Zaobserwowane zmiany dowodzg, ze wtarny
karbonizat petni role efektywnego modyfikatora porowatosci, umozliwiajgcego uzy-
skanie rownowagi pomiedzy przepuszczalnoscig a selektywnoscig membran PES.

Stowa kluczowe: polieterosulfon (PES), karbonizat ze zuzytych membran, mokra
inwersja faz.

Podziekowanie: Praca powstata w ramach subwencji (decyzja MNiSW NR DIR-
-WNQ.705.2.23.2026.1K z dnia 29.04.2026 1]
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Wykorzystanie nanofiltracji do odsalania zuzytych,
chromowych kapieli garbarskich

Bernadetta Kazmierczak™, Pawet Religa?

'Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
2Uniwersytet Radomski im. Kazimierza Putaskiego
*bernadetta.kazmierczak(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Wyprawa sKor to proces, ktdremu towarzyszy powstawanie
duzych ilosci sciekow. Za najbardziej szkodliwe uwaza sie scieki pochodzace
z etapu garbowania - zuzyte chromowe kapiele garbarskie. Szkodliwosc tych
kapieli wynika przede wszystkim z obecnosci w ich sktadzie chromu oraz duze-
go zasolenia [1-3]. Zasolenie kapieli znacznie utrudnia zardwno ich biologiczne
oczyszczanie, jak rowniez ich bezposrednia recyrkulacje, czy efektywng sepa-
racje i zatezanie chromu. Sposrad nowych rozwigzan dedykowanych oczysz-
czaniu chromowych sciekdw garbarskich z odzyskiem chromu dobre rezultaty
uzyskuje sie przy wykorzystaniu nanofiltracji (NF]) [1-3]. Mankamentem tego
rozwigzania jest obecnosc duzych stezen chlorkow w retentacie — zatezony
roztwor chromu, przez co jego bezposrednie, ponowne wykorzystanie w garbo-
waniu skor jest ograniczone.

W celu efektywnego odsolenia zuzytych kapieli garbarskich proponuje sie
proces nanaofiltracji wspomagany diafiltracjg (NF-DF). Diafiltracja to sposdb
prowadzenia filtracji polegajgcy na wprowadzeniu do wstepnie zatezaonego
retentatu rozpuszczalnika (woda) w celu wymycia substancji matoczastecz-
kowych [4-6].

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wymycia soli chlorkowych
z roztworow modelowych kapieli garbarskich za pomoca procesu nanafiltracji
wspomaganego roznymi metodami diafiltracji. Eksperymenty przeprowadzo-
no w skali laboratoryjnej dla modelowych roztworow chromu(lll). W kazdym
wariancie NF-DF, w etapie diafiltracji wprowadzono taka sama objetosc roz-
puszczalnika - wody. Wyniki prac badawczych dotyczgcych wptywu wariantu
prowadzenia procesu na poziom odmycia soli przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Poziom odmycia soli dla: NF, NF-CVD, NF-VVD, NF-IVD

Rozny sposob prowadzenia diafiltracji spowodowat rdznice w koricowym odsole-
niu badanych roztworow. Stopien wymycia soli w procesie NF-CVD wynidst 38%.
W NF-IVD wynidst 26%. Natomiast wymycie soli w procesie NF-VVD wyniosto
40% (Rys. 1). Spos6b prowadzenia procesu NF-DF nie miat natomiast wiekszego
wptywu na poziom zatezenia chromu. Retencja chromu(lll) w kazdym przypadku
pozostawata na wysokim poziomie i wynosita 30-95%. Uzyskane rezultaty badan
potwierdzajg, ze prowadzenie nanofiltracji metoda diafiltracji pozwala na efek-
tywne odsolenie zuzytych chromowych kapieli garbarskich. Przy czym stopien
,odmycia" soli, przy tej samej ilosci uzytej wody, zalezy od sposobu prowadzenia
diafiltracji. Najkorzystniejszym rozwigzaniem byto dodawanie wody w etapie dia-
filtracji w ilosci mniejszej niz objetosc odbieranego permeatu (DF-VVD).

Stowa kluczowe: nanofiltracja, diafiltracja, roztwory chromu (I}, odsalanie,
zatezanie.
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W kierunku gospodarki o obiegu zamknietym:
technologia odzysku biogendw ze sciekdw, recyklingu
wody oraz wytwarzania biogazu

Anna Kowalik-Klimczak
Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
anna.kowalik-klimczak(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Przemyst mleczarski nalezy do najwiekszych gatezi przemystu spo-
zywczego zarowno pod wzgledem ogolnej masy przerabianego surowca, jak i zu-
zycia wody. Szacuje sie, ze wiekszosc zaktadow mleczarskich zuzywa od 1do 10 m3
wody na kazdy m? przetworzonego mleka. Zuzycie wody jest uzaleznione od typu
produktu i wymagan procesowych. Okoto 80-90% zuzytej wody staje sie scie-
kami, co wymusza Koniecznosc oszczednego gospodarowania woda. Efektywne
korzystanie z zasobdw wodnych w procesach produkcyjnych polega na minima-
lizowaniu strat wody i przeciwdziataniu jej marnowaniu, co oznacza koniecznosc
redukcji ilosci sciekow przemystowych i odzyskiwania wody do ponownego uzy-
cia, w mozliwie najwiekszym stopniu. Do nowoczesnych technologii oczyszczania
sciekow, ktore umaozliwiajg tworzenie zamknietych obiegow wody mozna zaliczyc
cisnieniowe procesy membranowe (MF — mikrofiltracja, UF - ultrafiltracja, NF -
nanofiltracja, RO — odwrdcona osmoza), ktdre znalazty juz liczne zastosowania
w technologiach produkcyjnych stosowanych w przemysle mleczarskim i moga
(szczegolnie MF i UF) wspomagac proces biologicznego oczyszczania sciekow
mleczarskich, prowadzony metoda osadu czynnego.

Prezentowana technologia (Rys. 1) zaktada wykorzystanie odpowiednio dobranych
warunkow procesowych i sekwengji cisnieniowych procesdw membranowych do
frakcjonowania mieszanin sciekdw mleczarskich na grupy o zgrubnie zdefiniowa-
nym sktadzie, utatwiajgc tym samym ich dalsze wykorzystanie lub utylizacje [1, 2].
Woda odzyskana ze sciekow mleczarskich charakteryzuje sie wysoka jakoscia,
umozliwiajgca jej ponowne wykorzystanie w przedsiebiorstwie mleczarskim do
chtodzenia, wytwarzania pary i mycia zewnetrznych powierzchni lub podtog i sa-
mochodaow ciezarowych, a takze w rolnictwie do nawadniania pol i upraw. Z kolei
zatezone sktadniki organiczne o wysokiej masie czasteczkowej (ttuszczdw, biatek,
wielocukrow) oddzielone od substancji mineralnych w uktadzie procesow UF/
NF moga byc powtdrnie wykorzystanie jako sktadniki podtozy hodowlanych do
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rozwoju mikroalg (Chlorella sp. z gromady zielenic] [3]. Przy czym biomasa mikro-
alg stuzy jako surowiec w procesie pirolitycznego wytwarzania bioweglowych uzyz-
niaczy gleb [4], a podtoze pohodowlane jest poddawane fermentacji beztlenowej
w celu wytwaorzenia biogazu.

Pasza Mleko
GOz

Rosliny dla Produkty
uprawne rolnictw spozywcze

Nawoz

Scieki
Woda mleczarskue
Biogaz

Rys. 1. Graficzne przedstawienie rozwigzania technologicznego umozliwiajgcego odzysk
biogendw ze Sciekdw mleczarskich, recykling wody oraz produkcje biogazu

Innowacyjnoscig prezentowanego rozwigzania technologicznego jest zintegro-
wanie procesow membranowych, biotechnologicznych i termicznych we wspdl-
nym systemie, ktéry umozliwia bezodpadowe zagospodarowanie cieczy pouzyt-
kowych powstajgcych w przemysle mleczarskim. Do przetestowania zatozen
procesowych prezentowanej technologii w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stych niezbedna jest odpowiednia infrastruktura, ktora jest aktualnie wytwarza-
na w tukasiewicz - ITEE.

Stowa kluczowe: cisnieniowe procesy membranowe, gospodarka o obiegu za-
mknietym, odzysk biogendw, recykling wody, wytwarzanie biogazu.

Podziekowanie: Praca powstata w ramach projektu ,Wzmocnienie kampetencji
w obszarze recyklingu odpadow surowcowych pod katem odzysku materiatow
krytycznychistrategicznych przez rozbudowe infrastruktury badawczej” wspotfi-
nansowanego przez Unie Europejska ze srodkow Fundusze Europejskiego dla No-
woczesnej Gospodarki 2021-2027 (umowa nr FENG.02.04-1P.04-0003/25-00).
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Multifunkcjonalny system badawczy do oczyszczania
przemystowych cieczy pouzytkowych w obiegu
zamknietym

Anna Kowalik-Klimczak
Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
anna.kowalik-klimczak(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Woda w przemysle jest fundamentalnym surowcem wykorzystywa-
nym m.in. jako rozpuszczalnik, ptyn chtodzacy i ptuczacy. Wedtug danych GUS (2021)
najwiekszy udziat w zuzyciu wody w Polsce ma przemyst (6296,1 hm?; ok. 70% cat-
kowitego zuzycia), z czego zaledwie ok. 4% krazy w obiegu zamknigtym, co wskazu-
je na brak gotowosci technologicznej polskiego przemystu do wdrazania rozwigzan
z zakresu zamykania obiegu wody. Zréwnowazone zarzadzanie zasobami wymusza
koniecznosc rozwoju nowoczesnych technologii, ktore umozliwia: zagospodarowa-
nie oczyszczonych sciekow (odzysk i recykling wody, zamkniecie obiegéw wodnych),
ograniczenie utraty wartosciowych sktadnikow i zanieczyszczenia nimi srodowiska
oraz efektywne zagospodarowanie odpadow generowanych podczas oczyszcza-
nia sciekow. Takie dziatania sg podstawa ekorozwoju umozliwiajgcego zgodnie ze
swiatowymi trendami transformacje w kierunku GOZ. Optymalizacja funkcjonowa-
nia aktualnie eksploatowanych systemdw oczyszczania sciekow obejmuje szerokie
spektrum dziatan umozliwiajgcych opracowanie rozwigzan technologicznych, dzieki
ktorym odzyskane surowce beda mogty by¢ ponownie wykorzystane w przemysle
do celdw produkcyjnych. Z kolei proces oczyszczania sciekow bedzie realizowany
przy uzyciu najnowszych rozwigzari materiatowych gwarantujgcych wysoka efek-
tywnosc procesowa. Przejscie z liniowego modelu gospodarczego, tj. ,wyprodukuij,
wykaorzystaj i wyrzu¢” na model z zamknietym obiegiem surowcow wymaga takze
zagospodarowania produktow odpadowych, powstajgcych w wyniku przetwarzania
strumieni odpaddw pierwotnych. Ostatnie wydarzenia zwigzane z katastrofg eko-
logiczng na Odrze pokazaty, jak wazne jest projektowanie nowych, efektywnych
rozwigzan technologicznych, ktdre ograniczg niekorzystne oddziatywanie na srodo-
wisko nieodpowiednio podczyszczonych sciekdw odprowadzanych do wod i gleby.
Jest to szczegolnie istotne w branzach przemystowych, tak jak m.in. przemyst spo-
zywezy, galwaniczny, wydobywczy, ktare charakteryzujg sie wysokim zuzyciem wody,
a znaczna jej czesc staje sie sciekami zawierajgcymi surowce (biogeny, metale, sole).
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Po obrébce odpowiednimi metodami ta woda moze by¢ ponownie wykorzystana.
Obecnie procesy stosowane do oczyszczania przemystowych cieczy pouzytkowych
w obiegu zamknietym nie sg realizowane w sposob kompleksowy umozliwiajgcy
zagospodarowanie odpadow generowanych podczas tych procesow. Ograniczenia
te ma zniwelowac wytwarzany system badawczy (Rys. 1), ktéry zapewnia mozliwo-
sci infrastrukturalne do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych nad metodami
recyklingu wody i surowcdw, waloryzacji odpadow i funkcjonalnosci produktow wy-
tworzonych z odpaddw oraz odzyskiem energii z odpaddw generowanych podczas
procesow 0czyszczania cieczy pouzytkowych.

POUZ)Ik"Wﬁ Stale odpady pofiltracyjne

Modut 1 Modut 2 Modut 3 Modut 4
M adanesgdo Ny Modutowy system " ooy
pdzyskim{anii \{vody O(Zg:cz‘izoewe do zi‘limcvi);nia badawczy ‘ Odpady d9 modetowa.nia
| poitme | votchougeneh | gonasa | 2R, | poimane | imouriyh
wyposazony w uktad do m— zagospodarowania - waloryzowania odpadéw — materiatéw filtracyjnych

zbierania, ciektych odpadow generowanych podczas o poprawionych wtasc.
archiwizowania pofiltracyjnych oczyszczania funkcjonalnych
i przetwarzania danych wzbogaconych przemystowych cieczy niezbgdnych do
technologicznych biogenami i zwigzkami pouzytkowych wysokoefelﬁtyw‘nego
ianalitycznych organicznymi oczyszczania cieczy

Rys. 1. Schemat multifuncjonalnego systemu badawczego do oczyszczania
przemystowych cieczy pouzytkowych w obiegu zamknietym

System ten ma stuzy¢ rozwigzaniu problemow gospodarki wodno-sciekowej
przedsiebiorstw roznych branz, uwzgledniajgc oczyszczanie cieczy w procesach
membranowych (MF, UF, NF, RO), termiczne i biotechnologiczne przetwarzanie
odpadow pofiltracyjnych w produkty uzyteczne, a takze projektowanie nowych
rodzajow materiatow filtracyjnych.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknietym, system membranowego
0czyszczania cieczy pouzytkowych, odzysk wody i surowcow, zagospodarowanie
odpadow pofiltracyjnych.

Podziekowanie: Praca powstata w ramach projektu ,wWzmocnienie kompetencji
w obszarze recyklingu odpadow surowcowych pod katem odzysku materiatow
krytycznych i strategicznych przez rozbudowe infrastruktury badawczej" wspotfi-
nansowanego przez Unie Europejska ze srodkow Fundusze Europejskiego dla No-
woczesnej Gospodarki 2021-2027 (umowa nr FENG.02.04-1P.04-0003/25-00].
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Formowanie membran kompozytowych na bazie
alginianu z dodatkiem tlenku grafenu

Emilia Leksa™, Daria Wieczorek? Beata Fryczkowska?®, Julia Smoter?
Uniwersytet Bielsko-Bialski, Wydziat Inzynierii Materiatdw, Budownictwa
i Srodowiska

*s65367(@student.ubb.edu.pl

Streszczenie: Dynamiczny rozwoj gospodarczy i przemystowy oraz postepujg-
ca urbanizacja przyczyniaja sie do wzrostu ilosci | roznorodnosci zanieczyszczen
przedostajgcych sie do srodowiska wodnego. W zwigzku z tym istotnym zagad-
nieniem staje sie poszukiwanie skutecznych i przyjaznych srodowisku metod
oczyszczania wody. Jedng z perspektywicznych technologii oczyszczania sg pro-
cesy membranowe, ktorych efektywnosc w duzej mierze zalezy od wtasciwosci
zastosowanych materiatow.

W pracy zaproponowano wykorzystanie kompozytowych membran na bazie al-
ginianu sodu z dodatkiem tlenku grafenu (GO]J. Alginian sodu jako nietoksyczny
i biodegradowalny biopolimer pozyskiwany ze scian komdrkowych brunatnic,
stanowi perspektywiczny materiat do otrzymywania membran. Z kolei tlenek
grafenu charakteryzuje sie interesujgcymi wtasciwosciami sorpcyjnymi oraz
biobdjczymi, co czyni go potencjalnie wartosciowym dodatkiem modyfikujgcym
wtasciwosci membran.

Membrany kompozytowe otrzymano metodg inwersji faz z 2% wodnego roztwo-
ru alginianu sodu domieszkowanego GO na suporcie z wtokniny PET, wykorzy-
stujac 2,5% wodny roztwor CaCl jako kapiel koagulacyjna. Poprzez wprowadzenie
do roztworu alginianu odpowiednich ilosci 3% dyspersji GO w DMF otrzymano
membrany o kolejnych stezeniach GO/ALG wynoszacych 0,5%, 1.5% oraz 3,0%,
0znaczone odpowiednio jako Al, A2 i A3. Dodatkowo przygotowano serie mem-
bran, ktdre po procesie formowania poddano koricowemu zanurzeniu w meta-
nolu w celu petniejszego usieciowania ich struktury. Otrzymane materiaty pod-
dano charakterystyce pod katem wtasciwosci fizycznych.

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwosc otrzymywania kompozyto-
wych membran z uktadu GO/ALG. Wraz ze wzrostem zawartosci tlenku grafe-
nu w membranach zaobserwowano zwigkszenie predkosci przeptywu przez
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membrane w procesie ultrafiltracji, co wskazuje na wzrost ich wtasciwosci trans-
portowych. Otrzymane membrany wykazywaty wtasciwosci hydrofilowe, ktore
sg pozadane w materiatach przeznaczonych do zastosowan w procesach mem-
branowego oczyszczania wody. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwosc dalsze-
g0 rozwoju tego typu materiatow pod katem ich potencjalnego zastosowania
w technologiach oczyszczania wod.

Stowa kluczowe: membrany kompozytowe, tlenek grafenu, oczyszczanie wod.

Podziekowanie: Serdeczne podziekowania sktadamy na rece Pani prof. Gabrieli
Dudek oraz Panu mgr. Pawtowi Grzybkowi z wydziatu Chemicznego Politechniki
Slaskiej za udostepnienie potrzebnych materiatow.
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Powtoka Zn0O-Cu jako aktywna warstwa
bakteriobgjcza wydtuzajgca czas pracy materiatow
Filtracyjnych do oczyszczania wody

Monika Ltozynska", Joanna Kacprzynska-Gotacka', Andrzej Krasinski?
'Siec Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
?Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
*monika.lozynska(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkow rozwoju inzy-
nierii powierzchni w ostatnich latach jest mozliwosc wytwarzania powtok o wta-
sciwosciach bakteriobojczych. W tym celu wykorzystywane sg nowoczesne tech-
nologie plazmowe. Ze wzgledu na bardzo duze mozliwosci ksztattowania sktadu
chemicznego powtok, ich mikrostruktury i grubosci, a takze duza réznorodnosc
metod ich osadzania, umozliwiajg one wytwarzanie powtok o zrdznicowanych
witasciwosciach uzytkowych.

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania technologii High Power
Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS) do osadzania bakteriobdjczych powtok
kompozytowych wydtuzajgcych czas pracy materiatow filtracyjnych. Wytworzone
powtoki badano pod katem wtasciwosci filtracyjnych, morfologii, struktury,
zwilzalnosci oraz wtasciwosci bakteriobgjczych. Uzyskane wyniki potwierdzity,
ze kompozytowa powtoka ZnO-Cu moze skutecznie wydtuzac czas pracy
materiatow filtracyjnych dzieki posiadanym wtasciwosciom bakteriobojczym,
ktore skutecznie ograniczaja zjawisko biofoulingu.

Stowa kluczowe: materiaty filtracyjne, rozpylanie magnetronowe, powtoka kom-
pozytowa, wtasciwosci bakteriobojcze.

Podziekowanie: Pracazostatawykonanawramach projektu TECHMATSTRATEG I
.Kompozytowe mediafiltracyjne o dtugiejzywotnoscido oczyszczaniawodyiwyso-
koefektywnej separacji dyspersji gaz-ciecz i ciecz-ciecz" dofinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (nr Techmatstrateg-111/0005/20139-00]).
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Membrany z poliakrylonitrylu domieszkowane
tlenkiem grafenu redukowanym w masie w inzynierii
srodowiska

tukasz Migdat ™

"Uniwersytet Bielsko-Bialski, Wydziat Inzynierii Materiatow, Budownictwa
i Srodowiska

*lukaszmigdal22(@gmail.com

Streszczenie: Poliakrylonitryl (PAN] to niedrogi i popularny polimer inzynierski,
ktory znajduje szerokie zastosowanie w technikach membranowych: ultrafiltra-
cji (UF), nanofiltracji (NF), odwrdconej osmozie (RO). PAN cechuje sie dobrymi
wtasciwasciami mechanicznymi i stabilnoscia termiczna, wysoka przewodnoscia
cieplng, odpornoscig chemiczng i na promieniowanie UV. Jest rozpuszczalny
w wielu rozpuszczalnikach, dlatego mozna go tatwo formowac z roztworu. Moz-
na go tatwo modyfikowac, nadajac temu polimerowi nowe wtasciwosci. Jednym
ze sposobow modyfikacji membran PAN jest modyfikacja fizyczna, ktdra pole-
ga na wprowadzaniu czastek/nanoczastek innej substancji w celu otrzymania
membran kompozytowych. Dodatkami do tego polimeru moga byc¢ nanoczast-
ki zarowno nieorganiczne, jak i organiczne. Posrad odmian alotropowych wegla
wprowadzanych do kompozytow polimerowych najwiecej uwagi poswieca sie na-
norurkom weglowym, grafenowi i tlenkowi grafenu.

Grafen cechuje sie bardzo ciekawymi wtasciwosciami. Jednak jego zastosowanie
w membranach polimerowych jest trudne. W przypadku zredukowanego tleneku
grafenu (rGO) charakter hydrofobowy powoduje problemy z jego rownomiernym
rozproszeniem w roztworze membranotwdrczym oraz z uzyskaniem jednorod-
nych membran kompozytowych. W celu rozwigzania tego problemu najpierw
uzyskano membrany kompozytowe zawierajgce tlenek grafenu GO, ktory dzieki
obecnosci grup tlenowych dobrze dysperguje sie w rozpuszczalniku i moze zo-
stac rownomiernie rozmieszczony w matrycy PAN, a dopiero po uformowaniu
membran przeprowadzono redukcje hydrotermiczna GO do rGO.

W pracy zaprezentowano wyniki badarht membran kompozytowych foarmowanych
z poliakrylonitrylu domieszkowanego tlenkiem grafenu. Membrany otrzymywa-
no metoda inwersji faz z dyspersji GO i PAN w N,N-dimetyloformamidzie (DMF).
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Potowe membran wygrzewano w autoklawie w celu przeprowadzenia redukgji
hydrotermicznej w masie GO do rGO. W pracy badano, w jaki sposdb redukcja
hydrotermiczna membran wptywa na wtasciwosci fizykochemiczne, wtasciwosci
transportowe (UF) oraz potencjat zeta.

Stowa kluczowe: membrany kompozytowe, grafen, tlenek grafenu, poliakrylonitryl,
redukcja hydrotermiczna.
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Membranowy system filtracji wody do produkcji
zielonego wodoru

Mirostaw Neska™, Mirostaw Mrozek'?, Jadwiga Charasinska?,
Magdalena Knapik?, Sylwia Koztowicz*

'Siec Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji
2Politechnika Warszawska

3Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych
*miroslaw.neska(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Produkcja zielonego wodoru wymaga przygotowania i dostar-
czania wody o odpowiedniej jakosci, ktora moze byc¢ pozyskiwana z rdznych
jej zrodet. Jednym z takich Zzrodet moze by¢ woda deszczowa, ktdra jest po-
wszechnie dostepna i charakteryzuje sie niskg przewodnoscia elektrolitycz-
na. Celem prac byto opracowanie membranowego systemu matej mocy do
filtracji wody deszczowej i wody sieciowej (WTS) stuzacej produkcji zielonego
wodoru, w uktadzie elektrolizy (Rys. 1). W projekcie systemu fFiltracji zasto-
sowano wstepng filtracje mechaniczng (LPF), a jako zasadnicza, wysokoci-
snieniowa filtracje odwrdconej osmozy (HPF). Opracowane rozwigzanie moze
stanowi¢ poduktad domowego systemu przygotowania wody do produkgji
zielonego wodoru i jego magazynowania. Takie alternatywne paliwo moze
stuzyc produkcji ciepta uzytkowego lub energii elektrycznej w matych domo-
wych instalacjach energetycznych.
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Rys. 1. Schemat blokowy membranowego systemu filtracji wody do produkgji
zielonego wadoru; R, — woda deszczowa; T, — woda sieciowa; B — czujniki wielkosci
fizycznych; LPF — wstepna, niskocisnieniowa filtracja mechaniczna; HPF - zasadnicza,

wysakocisnieniowa filtracja wody; E - elektroliza wody; G,,, — woddr gazowy
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Stowa kluczowe: membrany, filtracja, woda deszczowa, odwrdcona osmoza, zie-
lony wodor.

Podziekowanie: Projekt zrealizowano w ramach programu Dotacja Celowa Cen-
trum tukasiewicz nr 1/t-ITEE/Ct/2022.
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Wykorzystanie filtrdw membranowych w identyfikacji
mikroplastikow obecnych w matrycy wodnej

Zaneta Neska*, Aleksandra Pszczota, Anna Kowalik-Klimczak, Edyta
Osuch-Stomka

Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji
*zaneta.neska(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Mikroplastik (MP) definiuje sie jako dyskretny, staty obiekt ma-
trycowy, charakteryzujacy sie brakiem rozpuszczalnosci w srodowisku wodnym.
Pod wzgledem sktadu chemicznego materiat ten powinien w catosci lub cze-
sciowo sktadac sie z polimerdw syntetycznych badz polimerdéw pochodzenia
naturalnego, ktdre zostaty poddane celowej modyfikacji chemicznej zmienia-
jgcej ich pierwotna strukture. Zgodnie z dyrektywg Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2020/2184, wymiar czastki MP nie powinien by¢ wigkszy niz 5 mm.
Ze wzgledu na to, ze MP moze wptywac na rozwoj chordb zwigzanych z uktadem
krgzenia czy nowotwordw, niezbedne jest monitorowanie jego stezenia w sro-
dowisku cztowieka. Kluczowym etapem w procedurze analitycznej dotyczacej
identyfikacji jakosciowej i ilosciowej czastek MP jest ich efektywna izolacja
z probek ciektych. Niniejsza praca przedstawia mozliwosc wykorzystania filtrow
membranowych w separacji MP z matrycy wodnej (woda demineralizowana)
oraz ich identyfikacji metodami mikroskopowymi i spektroskopowymi. W ra-
mach wstepnych badan przygotowano modelowe roztwory wodne zawierajg-
ce czastki MP w postaci poli(tereftalanu etylenu) (PET) pozyskanego ze zuzytej
butelki po wodzie pitnej, przeanalizowano mozliwosc¢ wykorzystania membrany
nylonowej o srednicy porow 0,22 pm do zatrzymania czastek MP oraz wyko-
nano identyfikacje mikrozanieczyszczen z wykorzystaniem skaningowego mi-
kroskopu elektronowego (SEM] i spektroskopii w podczerwieni z transformacja
Fouriera (UFTIR). Zastosowany filtr membranowy z powodzeniem odseparowat
MP z roztworu wodnego, a jego czastki zobrazowane za pomocg SEM charak-
teryzujg sie réznorodng wielkoscia (Rys. 1). Nastepnie czastki MP odseparowa-
ne z matrycy wodnej na filtrze membranowym zostaty scharakteryzowane za
pomoca PFTIR (Rys. 2], co umozliwito identyfikacje pasm kluczowych dla PET
(C - H od pierscienia aromatycznego przy dt. fali 3062 cm™i 730 cm™, C - H od
grupy metylenowej przy 2966 cm™ i 2903 cm-', C = O estrowe przy 1746 cm™,
C = C od pierscienia benzenowego przy 1577 cm™).
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Rys. 1. Zdjecie czgstek MP odseparowanych Rys. 2. Widmo pojedynczej czagstki MP
z matrycy wodnej na filtrze membranowym, odseparowanej z matrycy wodnej na filtrze
wykonane za pomocg SEM membranowym, wykonane za pomocg PFTIR

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych stwierdzono, ze membrany
nylonowe stanowig efektywne i ekonomicznie uzasadnione narzedzie do sepa-
racjii identyfikacji MP w postaci czastek PET ze srodowiska wodnego. Membrany
te moga odegrac kluczowa role w monitoringu oraz technologii oczyszczania wod
i sSciekow. W perspektywie dalszych prac badawczych planowane jest rozszerze-
nie metodyki badan o spektroskopie pRamana, co pozwoli na jeszcze bardziej
szczegotowag analize wraz z identyfikacjg badanych mikroplastikow w matrycach
wodnych.

Stowa kluczowe: mikroplastik, membrana, mikrofiltracja, FTIR, SEM, PET.

Podziekowanie: Praca powstata w ramach subwencji (decyzja MNiSW NR DIR-
-WNQ0.705.2.23.2026.1K z dnia 29.04.2026 1]
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Badanie wptywu modyfikacji ultracienkiej warstwy
aktywnej membrany na jej selektywnosc¢ wobec
jondw jedno- i wielowartosciowych

Patryk Podgorski™*, Pawet Grzybek'?, Gabriela Dudek'
'Politechnika Slaska, Wydziat Chemiczny

2pplitechnika Slaska,Wspdlna Szkota Doktorska
*pp309748(2student.polslpl

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania dotyczace wptywu modyfikacji
ultracienkiej warstwy aktywnej membrany na jej wtasciwosci separacyjne w pro-
cesie nanofiltracji, ze szczegolnym uwzglednieniem selektywnosci wobec jonow
jedno- i wielowartosciowych. Warstwe aktywng membrany otrzymano metodg
polimeryzacji miedzyfazowej na porowatym podtozu z octanu celulozy. Innowa-
cyjnosc badan polega na modyfikacji struktury i wtasciwosci fizykochemicznych
ultracienkiej warstwy aktywnej, co ma na celu zmiane jej porowatosci, wtasci-
wosci transportowych oraz morfologie, a tym samym poprawe efektywnosci
rozdziatu jonow o roznej wartosciowosci. Na powierzchnie podtoza naniesiono
roztwaor diaminy w wodzie, nastepnie odparowano rozpuszczalnik oraz naniesio-
no roztwor chlorku kwasowego rozpuszczony w n-heksanie i ponownie odparo-
wano rozpuszczalnik pozostajgcy na membranie. W wyniku reakcji wytworzono
warstwe na bazie poliamidu. Modyfikacje warstwy aktywnej przeprowadzono
poprzez wprowadzenie zdyspergowanego dodatku do roztworu diaminy uzyte-
g0 w procesie polimeryzacji miedzyfazowej, co miato na celu zmiane struktury
i wtasciwosci fizykochemicznych powstajgcej warstwy separujgcej. Wytworzone
membrany zarowno referencyjne, jak i modyfikowane, scharakteryzowano pod
katem ich struktury oraz wtasciwosci transportowych.

Whtasciwaosci filtracyjne otrzymanych membran zbadano w warunkach filtra-
cji krzyzowej, wyznaczajac strumien permeatu oraz stopien retencji roztworow
wodnych soli jondw jedno- i wielowartosciowych. Analize sktadu permeatu oraz
nadawy przeprowadzono z wykorzystaniem metody umozliwiajgcych oznacze-
nie stezen jondw w badanych roztworach, metoda ta jest spektrometria emi-
syjna z plazma sprzezong indukcyjnie (ICP-AES]). Uzyskane wyniki pozwolity na
ocene wptywu zastosowanej modyfikacji warstwy aktywnej na selektywnosc
membran.
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Stowa kluczowe: nanofiltracja, membrana, poliamid, polimeryzacja miedzy-
fazowa.

Podziekowanie: Badania zostaty zrealizowane w ramach finansowania przez
Unie Europejska projektem nr. FERS.05.01-12.00-0080/24. Dzigkuje maoim
opiekunom naukowym: dr hab. inz. Gabrieli Dudek, prof. PS oraz mgr. inz. Pawto-
wi Grzybkowi za pomoc w realizacji badan.
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Wykorzystanie zwigzkow MOF-COF w procesach
membranowych

Daniel Polak*, Daniel Kowalczyk, Maciej Szwast
Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
*daniel.polak(@pw.edu.pl

Streszczenie: Struktury metaloorganiczne (ang. Metal-0Organic Frameworks, MOF)
oraz kowalencyjne szkielety organiczne (ang. Covalent Organic Frameworks, COF)
naleza do perspektywicznych grup materiatow o potencjalnym zastosowaniu do wy-
twarzania i modyfikacji membran. Struktury MOF s3 porowatymi materiatami kry-
stalicznymi zbudowanymi z jonow lub klastréw metali potgczonych organicznymi li-
gandami. Charakteryzujg sie duza powierzchnig wtasciwg, wysokg porowatoscig oraz
mozliwoscig dostosowania wielkasci porow i funkcjonalizacji ich powierzchni. Nato-
miast COF tworzg uporzadkowane, porowate sieci zbudowane z jednostek organicz-
nych potgczonych trwatymi wigzaniami kowalencyjnymi. Z kolei hybrydy MOF-COF
tacza obie klasy materiatdow w jednym uktadzie, umozliwiajac synergiczne wykorzy-
stanie wysokiej porowatosci i wtasciwosci adsorpcyjnych MOF oraz mozliwosci funk-
cjonalizagji, stabilnosci oraz wtasciwosci optoelektronicznych COF.

Jednym z zastosowan struktur MOF-COF jest wytwarzanie membran hetero-
genicznych stosowanych w procesach separacji gazow. Wprowadzenie takich
struktur do matrycy polimerowej moze prowadzi¢ do zwiekszenia przepuszczal-
nosci i selektywnosci membran poprzez modyfikacje wtasciwosci sorpcyjnych
i dyfuzyjnych materiatu. Odpowiednio zaprojektowana struktura hybrydowa
moze rowniez poprawiac¢ kompatybilnos¢ napetniacza z matryca polimerowa
i ograniczac¢ powstawanie nieselektywnych defektdw na granicy faz polimer-
napetniacz. Potgczenie kontrolowanej mikroporowatosci MOF z wtasciwoscia-
mi powierzchniowymi i mozliwoscig funkcjonalizacji COF pozwala na tworzenie
dodatkowych, selektywnych sciezek transportu oraz zwiekszenie powinowactwa
membrany do wybranych sktadnikdw rozdzielanej mieszaniny.

Drugim istotnym obszarem zastosowan sg procesy oczyszczania wody. Membra-
ny modyfikowane strukturami MOF-COF moga wykazywac zwiekszong skutecz-
nosc usuwania mikrozanieczyszczen organicznych, takich jak antybiotyki, farma-
ceutyki, harmony czy srodki powierzchniowo czynne. W zaleznosci od wtasciwosci
membrany i wielkosci usuwanych czgsteczek mechanizm separacji moze obej-
mowac efekty sitowe, jednak w przypadku mikrozanieczyszczenl organicznych
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szczegolnie istotng role odgrywa adsorpcja na powierzchni materiatu. Moze ona
zachodzi¢ m.in. poprzez oddziatywania T-T, wigzania wodorowe oraz oddziaty-
wania elektrostatyczne pomiedzy zanieczyszczeniem a powierzchnig materiatu
hybrydowego. Duza powierzchnia wtasciwa oraz obecnosc odpowiednich grup
funkcyjnych sprawiajg, ze hybrydy MOF-COF moga zwiekszac zdolnosci sorp-
cyjne membran i wspomagac usuwanie zwigzkdw, ktdrych rozmiary sg znacznie
mniejsze od porow klasycznych membran mikro- i ultrafiltracyjnych.

Dodatkowo struktury MOF-COF moga znalez¢ zastosowanie w membranowych
procesach fotokatalitycznych. W odpowiednio zaprojektowanych uktadach kom-
pozytowych lub hybrydowych mozliwe jest wykorzystanie komplementarnych
wtasciwosci obu klas materiatow. Wiele materiatow MOF charakteryzuje sie ogra-
niczong absorpcjg promieniowania w zakresie swiatta widzialnego, podczas gdy
wtasciwosci optyczne i redoks materiatdw COF moga byc ksztattowane poprzez
odpowiedni dobdr ich struktury chemicznej i stopnia sprzezenia . W heterostruk-
turze MOF-COF materiaty COF moga petni¢ funkcje komponentdw aktywnych
w swietle widzialnym, absorbujgc promieniowanie i generujgc fotowzbudzone no-
snikitadunku, podczas gdy komponent MOF moze przyczyniac sie do adsorpcji za-
nieczyszczen oraz dostarczac katalitycznie aktywnych centrow metalicznych. Do-
datkowg potencjalng zaletg integracji struktur MOF-COF z membrang jest efekt
samoczyszczenia indukowany swiattem. Reakcje fotokatalityczne moga przyczy-
niac sie do rozktadu zaadsorbowanych substancji organicznych odpowiedzialnych
za fouling, a tym samym ograniczac zanieczyszczanie powierzchni membrany.

Podsumowuijac, hybrydowe materiaty MOF-COF stwarzajg mozliwosc integracji fil-
tracji, adsorpcji i fotokatalitycznego rozktadu zanieczyszczert w ramach jednego
uktadu technologicznego. Takie podejscie moze umozliwi¢ prowadzenie procesu
w spos0b ciggty, sprzyjac jego intensyfikacji oraz w dalszej perspektywie utatwiac ska-
lowanie technologii. Praktyczne wdrozenie membran modyfikowanych strukturami
MOF-COF pozostaje jednak uwarunkowane szeregiem wyzwan obejmujgcych m.in.
stabilnos¢ materiatdw w srodowisku procesowym, trwatosc immaobilizacji materiatu
aktywnego, transport masy, penetracje swiatta, fouling oraz utrzymanie wtasciwosci
separacyjnych i aktywnosci fotokatalitycznej podczas dtugotrwatej eksploatadji.

Stowa kluczowe: MOF-COF, modyfikacja membran, separacja gazow, oczyszcza-
nie wody, fotokataliza.

Podziekowanie: Czes¢ badan sfinansowano ze srodkow programu IDUB:
POSTDOC PW, nr CPR-IDUB/166/201/2023 (Politechnika Warszawska). Czesc
badan sfinansowano ze srodkow Narodowego Centrum Nauki - OPUS 29, Nr
UM0O-2025/57/B/5T8/01151.Z.
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Ocena mozliwosci zastosowania mikrofiltracji

do usuwania mikroplastiku ze sciekow pralniczych
- badania w skali laboratoryjne;j

Aleksandra Pszczota*, Zaneta Neska, Anna Kowalik-Klimczak, Edyta Osuch-
Stomka, Monika tozynska

Siec Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji
*aleksandra.pszczola(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Sektor pralniczy — obejmujgcy przemyst, szpitale, gospodarstwa
domowe - generuje znaczne ilosci sciekdw charakteryzujgcych sie wysokim ste-
zeniem zanieczyszczen organicznych i surfaktantow. W ostatnich latach szcze-
golng uwage zwraca sie na obecnosc¢ mikroplastikow, uwalnianych z tekstyliow
syntetycznych podczas ich prania w wyniku tarcia mechanicznego oraz kontaktu
z woda i detergentami. Ze wzgledu na rygorystyczne normy srodowiskowe oraz
dazenie do ponownego wykorzystania wody (zgodne z zatozeniami GOZ), koniecz-
ne jest wdrazanie efektywnych metod ich oczyszczania. Celem niniejszej pracy
byto zbadanie skutecznosci procesu mikrofiltracji [MF) w oczyszczaniu sciekow
pralniczych, z uwzglednieniem mozliwosci usuwania czastek mikroplastiku. Ba-
dania laboratoryjne przeprowadzono z wykorzystaniem zestawu do filtracji typu
dead-end oraz membran nylonowych o wielkosci porow 0,22 pm. W badaniach
uzyto modelowy roztwor scieku pralniczego, ktorego sktad chemiczny oparto na
literaturowych zakresach zanieczyszczen rzeczywistych sciekdw pralniczych 1,
2]. Modelowe roztwory sciekow pralniczych przygotowano na bazie wody wodo-
ciggowej, bulionu odzywczego, ptynu do ptukania, zelu do prania i oleju roslinne-
g0 oraz czastek mikroplastiku w postaci poli(tereftalan etylenu] - (PET). W celu
okreslenia skutecznosci metody probki modelowych sciekdw przed i po MF
analizowano pod katem kluczowych wskaznikdw zanieczyszczen, takich jak met-
nos¢, pH, przewodnosc oraz stezenie surfaktantow i wartos¢ ChZT. Do tego celu
wykorzystano testy kuwetowe LCK i spektrofotometr UV-VIS oraz metnoscio-
mierz, pH-metr i konduktometr. Z kolei obecnosc czastek PET w modelowych
roztworach sciekdw przed i po MF badano za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego i mikroskopu optycznego. Na podstawie analizy obrazow mikro-
skopowych stwierdzono niemal catkowite zatrzymanie czastek PET w procesie
MF (Rys. 1). Z kolei skutecznos¢ MF w usuwaniu pozostatych zanieczyszczen
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z modelowych roztwordw sciekdw pralniczych, wyznaczona w postaci procento-

wego ubytku ich zawartosci (tzw. wspotczynnika retencji - R], zostata przedsta-
wiona na Rys. 2.

(a) (b)

Rys. 1. Zdjecia prébek membran przed (a) i po (b) mikrofiltracji sciekaw
pralniczych wykonane za pomocg mikroskopu optycznego

60 -
40 A
20 I
0 []

surfaktanty surfaktanty surfaktanty siarczany ChZT
kationowe anionowe niejonowe

—

(=3

(=)
)

(e
(==}
1

Wspotezynnik retencji (R), %

Rys. 2. Skutecznosc oczyszczania sciekow pralniczych w procesie mikrofiltracji

Na podstawie wynikdw zrealizowanych prac badawczych (Rys. 2] stwierdzono
wysokg skutecznosc procesu MF w usuwaniu surfaktantéw kationowych (R =
99,8%) i anionowych (R = 93,2%) oraz zwigzkéw odpowiedzialnych za wartosc
ChZT (R = 90,8%). W kolejnych pracach zaplanowano przeprowadzenie badan
nad procesem mikrofiltracji sciekdw pralniczych w skali pilotowe;.
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Stowa kluczowe: mikroplastik, scieki pralnicze, membrany, mikrofiltracja.

Literatura:

[1] Cardoso, C.CA; Bodnar, |. Sustainability 2022, 14, 1314. https://doi.org/10.3390/
sul4031314

[2] Klimonda, A, Kowalska, |. Membranes 2025, 15, 125. https://doi.org/10.3330/
membranes15040125

Podziekowanie: Praca powstata w ramach subwencji (decyzja MNiSW NR DIR-
-WNQ.705.2.23.2026.1K z dnia 29.04.2026 1]
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Pirolityczne zagospodarowanie membran
polimerowych — wptyw temperatury i atmosfery
procesu na wtasciwosci karbonizatdw o potencjalnym
zastosowaniu jako dodatki tribologiczne

Pawet Radulski', Maciej Zycki'2, Wioletta Barszcz'3, Rafat Kozdrach', Anna
Kowalik-Klimczak™

'Siec Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji

’Politechnika tddzka, Instytut Wtdkiennictwa

3Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
*anna.kowalik-klimczak(@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Rosngce zastosowanie technik membranowych w uzdatnianiu
wody, oczyszczaniu sciekdw oraz procesach przemystowych prowadzi do syste-
matycznego zwigkszania ilosci zuzytych modutdw, ktorych zagospodarowanie
jest utrudnione ze wzgledu na trwatos¢ chemiczng i ztozong budowe materia-
towa. Jednym z mozliwych kierunkéw postepowania z tego rodzaju odpadami
jest ich termiczne przeksztatcenie w produkty weglowe o nowych wtasciwo-
sciach uzytkowych. Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury i atmos-
fery pirolizy na wydajnosc procesu, stopien uporzadkowania struktury weglowej,
morfologie oraz sktad powierzchniowy wytworzonych karbonizatow, a nastep-
nie wskazanie materiatu weglowego najbardziej perspektywicznego do dalszych
badan tribologicznych. Rozdrobnione membrany PES i PA-TFC poddano piro-
lizie w temperaturze 400, 500 i 600°C, prowadzonej w atmosferze azotu (N_)
lub dwutlenku wegla [COZ]. Wytworzone materiaty weglowe scharakteryzowano
za pomocg spektroskopii Ramana oraz skaningowej mikroskopii elektronowe;j
(SEM] sprzezonej z analiza EDS. Wydajnos¢ otrzymywania statej pozostatosci
malata wraz ze wzrostem temperatury, niezaleznie od rodzaju materiatu wyj-
sciowego i atmosfery procesowej. Membrany PA-TFC pozostawiaty wiekszg ilosc
karbonizatu niz PES, co wskazuje na ich wyzszg odpornosc na rozktad termicz-
ny. Dla obu typdw membran nizsze wydajnosci uzyskiwano w atmosferze CO niz
w N, przy czym roznice byty najwieksze w temperaturze 600°C i mogty wyni-
kac z nasilajgcego sie czesciowego zgazowania pozostatosci weglowej. W tem-
peraturze 500°C wydajnosc procesu wynosita 14,5% dla PA-TFC i 11,4% dla PES
w atmosferze N oraz odpowiednio 13,6% i 10,4% w atmosferze CO. Analiza widm
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Ramana wykazata, ze temperatura 400°C byta niewystarczajgca do wytworzenia
rozwinietej struktury weglowej, poniewaz w uzyskanych materiatach nie obser-
wowano charakterystycznych pasm D i G. Dla probek otrzymanych w tempe-
raturze 500°C dominowato pasmo G, zwigzane z obecnoscig uporzagdkowanych
domen weglowych o hybrydyzacji sp? Wyniki te wskazujg na powstanie materia-
tow o stosunkowo uporzadkowanej, grafitopodobnej strukturze i ograniczonej
liczbie defektow. Podwyzszenie temperatury do 600°C nie powodowato dal-
szej poprawy uporzadkowania, poniewaz w czesci probek pojawiato sie pasmo
D, a wartosci stosunku intensywnosci | /I, miescity sie w zakresie 0,067-0,13,
co swiadczyto 0 wzroscie udziatu nieuporzadkowanych fragmentow struktury.
Obserwacje SEM karbonizatéw otrzymanych przy 500°C wykazaty nieregular-
ng, miejscami wtoknistg i porowatg morfologie. Rozwinieta powierzchnia czastek
moze utatwiac ich kontakt z faza olejowa srodka smarnego oraz osadzanie na
powierzchniach metalowych. Analiza EDS wykazata obecnosc gtownie wegla,
tlenu, azotu i siarki oraz mniejszych ilosci pierwiastkow pochodzacych z mate-
riatow wyjsciowych. Wraz ze wzrostem temperatury zwiekszat sie udziat wegla,
natomiast zmniejszata sie zawartosc czesci heteroatomow. Karbonizaty otrzy-
mywane w atmosferze CO charakteryzowaty sie wiekszym powierzchniowym
udziatem wegla, podczas gdy zastosowanie N ograniczato utlenienie materiatu,
co moze byc korzystne dla jego stabilnosci chemicznej w srodku smarnym. Na
podstawie analizy wynikow, za najbardziej perspektywiczne uznano karboniza-
ty wytworzone w temperaturze 500°C w atmosferze N. Materiaty te zapewniaty
optymalnag réownowage pomiedzy wydajnoscig procesu, stopniem karbonizacji
oraz uporzadkowaniem struktury weglowej, ktdra moze wskazywac na grafito-
podobny charakter, umiarkowang zawartosc heteroatomow i rozwinieta morfo-
logie powierzchni. Wtasciwosci te mogg sprzyjac ich dyspersji w smarze, adhezji
do powierzchni metalowych oraz tworzeniu warstwy poslizgowej w strefie tar-
cia. Wyniki zrealizowanych badan potwierdzajg mozliwosc wykaorzystania pirolizy
jako metody zagospodarowania odpadowych membran polimerowych zgodnej
z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknietym. Ocena rzeczywistej przydatno-
sci otrzymanych karbonizatéw wymaga dalszych badan obejmujgcych ich wpro-
wadzanie do kompozycji smarowych oraz testy wtasciwosci przeciwzuzyciowych
i przeciwzatarciowych.

Stowa kluczowe: piroliza, zagospodarowanie membran polimerowych, dodatek
smarowy, gospodarka o obiegu zamknietym.

Podziekowanie: Praca powstata w ramach subwencji (decyzja MNiSW nr DIR-W-
N0.705.3.8.2025.AJ z dnia 27.06.2025 r.).
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Wptyw wtasciwosci reologicznych roztworu
membranotwadrczego na proces formowania
porowatych materiatow metoda NIPS

Paulina Rajewska'?*, Jolanta Janiszewska', Rafat Kozdrach', Pawet Radulski',
Maciej Debowski?, Pawet Parzuchowski?

'Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji

?Politechnika Warszawska, Wydziat Chemiczny
*paulina.rajewskal@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Morfologia membran otrzymywanych metoda inwersji faz (NIPS])
ksztattuje sie w pierwszych sekundach kontaktu filmu polimerowego z kapie-
g koagulacyjng i zalezy od konkurencji miedzy transportem nierozpuszczalnika
a oporem stawianym mu przez roztwor o rosngcym stezeniu polimeru [1]. Jednym
z parametrow opisujgcych ten opor jest lepkosc roztworu membranotworczego.
Celem badan byto okreslenie zaleznosci pomiedzy wtasciwosciami reologiczny-
mi roztwordow modyfikowanego poli(tereftalanu etylenu) (PET), sktadem uktadu
rozpuszczalnikowego oraz morfologiag materiatow otrzymywanych metodg NIPS.

Materiat membranotwdrczy otrzymano w wyniku chemicznej modyfikacji PET
obejmujgcej glikolize 1,6-heksanodiolem, a nastepnie transestryfikacje i polikon-
densacje z oligoweglanem heksametylenu. Wprowadzenie segmentow alifatycz-
nych miato na celu ograniczenie regularnosci struktury polimeru i jego zdolnosci
do krystalizacji, umozliwiajgc zastosowanie alternatywnych uktadow rozpuszczal-
nikowych o mniejszej ucigzliwosci dla srodowiska [2]. Roztwaory membranotwdrcze
przygotowano przez rozpuszczenie zmodyfikowanego polimeru w trzech dwu-
sktadnikowych uktadach rozpuszczalnikowych: tetrahydrofuran (THF)-dimetylo-
formamid (DMF), THF-Cyrene™ oraz DMF-Cyrene™, z dodatkiem glikolu polie-
tylenowego (PEG 400) jako czynnika porotwdrczego. Charakterystyke ptyniecia
wykonano na reometrze rotacyjnym o geometrii stozek—ptytka w temperaturze
60°C, a morfologie przekrojow membran formowanych w wodnej kapieli koagula-
cyjnej analizowano metodg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM].

Wszystkie badane roztwory zachowywaty charakter zblizony do newtonowskie-
g0, przy czym sam dobor uktadu rozpuszczalnikowego pozwolit uzyskac nie-
mal trzykrotne zréznicowanie ich lepkosci. Otrzymane materiaty wykazywaty
przede wszystkim strukture gabczasta, wskazujacg na dominacje opoznionego
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mechanizmu inwersji niezaleznie od poczatkowej lepkosci roztworu. Wyniki
potwierdzajg, ze ostateczna morfologia materiatu jest efektem wspotdziatania
reologii roztworu, wtasciwosci rozpuszczalnikdw oraz kinetyki wymiany masy,
a lepkosc nie jest parametrem wystarczajgcym do jednoznacznego przewidy-
wania struktury. Zastosowanie Cyrene™ umozliwia modyfikacje wtasciwosci
reologicznych roztworow i stanowi interesujaca alternatywe dla klasycznych
rozpuszczalnikow.

Stowa kluczowe: modyfikowany PET, mokra inwersja faz, lepkosc roztworow
membranotworczych.
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Kowalencyjne sieci organiczne zawierajgce triazyny
do odzysku metali ze zuzytych baterii

Pawet Ratajczak*, Anna Siekierka
'Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny
*pawel.ratajczak(@pwr.edu.pl

Streszczenie: Kowalencyjne Sieci Organiczne (ang. Covalent Organic Frame-
works, COFs,) sg innowacyjng klasg krystalicznych, porowatych materiatdw,
w ktarych organiczne elementy budulcowe s3 potgczone silnymi wigzaniami ko-
walencyjnymi. W rezultacie powstajg wysoce uporzadkowane struktury, ktarych
wtasciwosci mozna projektowac z wyprzedzeniem [1, 2]. Rosnagca produkcja ba-
terii wykorzystywanych w urzadzeniach przenosnych i pojazdach elektrycznych
stwarza nowe zagrozenia i wyzwania zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem
oraz ochrong srodowiska [3]. W zwigzku z tym recykling zuzytych baterii staje
sie coraz wazniejszy i bardziej wartosciowy. Rola COFs w tej dziedzinie jest no-
wym i obiecujgcym kierunkiem badan ze wzgledu na unikalne wtasciwosci tych
materiatow. COFs moga byc¢ zastosowane w pracesie recyklingu, potencjalnie
wspomagajac selektywng ekstrakgje i odzysk cennych metali, takich jak kobalt
(Co), nikiel (Ni}, mangan (Mn] i lit (Li), ktdre sg typowymi sktadnikami baterii. Ce-
lem przeprowadzonego eksperymentu byto zbadanie mozliwosci wykorzystania
elektrod wytworzonych z COFs z posiadajgcymi w swojej strukturze triazynami
do separacji jondw metali za pomoca procesu pojemnosciowej dejonizacji (ang.
Capacitive Deionization, CDI). W wyniku syntezy pomiedzy kwasem 2,5-Dihy-
droksytereftalowym a melming metoda solwotermalng i mikrofalowg otrzy-
mano materiaty COF. Wytworzong z niego elektrode zastosowano do procesu
CDI. Dla materiatu wykonano badania woltamperometrii cyklicznej, elektroche-
micznej spektroskopii impedancyjnej oraz SEM i FTIR. Przeprowadzone badania
wskazujg na to, ze COFs moga byc zastosowane jako materiat do odzyskiwania
jonow metali. Dla materiatu uzyskanego metoda solwotermalng uzyskano SAC
(ang. Salt Adsorption Capacity) 16,2 mg/g. Dotychczasowe badania wskazuja, ze
dzieki zastosowaniu odpowiednio zaprojektowanych warunkow procesowych
mozliwy jest odzysk jonéw kobaltu, manganu, niklu lub litu z roztworéw wodnych
w sposob selektywny.
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Stowa kluczowe: Kowalencyjne Sieci Organiczne (Covalent Organic Frame-
works, COFs,); Pojemnosciowa dejonizacja (Capacitive Deionization CDI); recy-
kling baterii.

Podziekowanie: Badania te zostaty w catosci sfinansowane przez Narodowe
Centrum Nauki, Polska, Sonata 2022/47/D/5T5/00298. This research was fun-
ded as a whole by the National Science Centre, Poland, Sonata 2022/47/D/
ST5/00298.
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Modutowy uktad wstepnego oczyszczania i separacji
membranowej na potrzeby zrdwnowazonego odzysku
surowcow krytycznych

Maciej Zycki'?*, Barttomiej Pawtowski', Bernadetta Kazmierczak!,
Anna Kowalik-Klimczak'

'Siec¢ Badawcza t.ukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
?Politechnika tddzka, Instytut Wtdkiennictwa
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Streszczenie: Zapewnienie stabilnych i zrownowazonych dostaw surowcow
krytycznych i strategicznych wymaga zwiekszenia udziatu surowcow wtdrnych
oraz rozwoju technologii umozliwiajgcych ich odzysk ze strumieni odpadowych.
Szczegolng grupe potencjalnych zradet wtdrnych stanowig ciecze technolo-
giczne powstajgce m.in. w procesach obrobki powierzchniowej, hydrometalu-
rgii, przemysle metalowym oraz recyklingu materiatow. Sktadniki surowcowe
moga wystepowac w nich w postaci zawiesin, czastek koloidalnych, osadow,
kompleksow makroczasteczkowych lub jondw rozpuszczonych. Z tego wzgledu
przygotowanie cieczy do procesow odzysku wymaga zastosowania wielostop-
niowych uktadéw separacyjnych, dostosowanych do wtasciwosci fizykoche-
micznych oraz specyfikacji odzyskiwanych sktadnikow [1-3].

Procesy membranowe, w tym mikrofiltracja (MF] i ultrafiltracja (UF), moga byc
wykorzystywane do oczyszczania, frakcjonowania oraz zatezania wybranych
sktadnikdw cieczy technologicznych. MF umozliwia przede wszystkim usuwanie
zawiesin i wigkszych czastek koloidalnych, natomiast UF pozwala na rozdziela-
nie drobniejszych koloiddw, makroczasteczek oraz zwigzanych z nimi sktadnikow
nieorganicznych. Badania prowadzone w skali laboratoryjnej i pilotazowej wska-
Zujg, ze potgczenie filtracji wstepnej z procesami MF i UF ogranicza obcigzenie
membran substancjami zawieszonymi, stabilizuje warunki procesu oraz umoz-
liwia otrzymywanie rozdzielonych strumieni permeatu i retentatu przeznaczo-
nych do dalszego oczyszczania lub odzysku materiatowego [2-5].

Celem przedstawionych prac jest opracowanie i budowa modutowego systemu
badawczego przeznaczonego do oczyszczania cieczy technologicznych oraz do
oceny mozliwosci wydzielania i koncentracji sktadnikow zawierajgcych surowce
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krytyczne i strategiczne. System sktada sie z dwoch wspotpracujacych instala-
cji. Pierwsza obejmuje zbiornik petnigcy funkcje odstojnika, filtr workowy oraz
zestaw trzech filtrow swiecowych, umozliwiajgcych stopniowe usuwanie osadow
i zanieczyszczen zawieszonych. Druga czesc stanowi instalacja membranowa
wyposazona w dwa moduty z membranami zwojowymi, przystosowane do pro-
wadzenia procesow MF i UF. Zastosowana konfiguracja pozwala na realizacje
dwach odrebnych procesow membranowych z wykorzystaniem jednej instalacji
oraz na elastyczne tworzenie wielostopniowych uktaddw separacyjnych.

Budowana infrastruktura umozliwi ocene retencji sktadnikow, wydajnosci per-
meatu | podatnosci membran na zanieczyszczanie, a takze okreslanie stopnia
zatezenia sktadnikow surowcowych w retentacie. System bedzie stanowit plat-
forme do opracowywania procesow odzysku dostosowanych do zroznicowanych
strumieni przemystowych.

Stowa kluczowe: surowce strategiczne, ciecze technologiczne, techniki mem-
branowe, filtracja wstepna, odzysk surowcow.

Podziekowanie: Praca powstata w ramach projektu ,Wzmocnienie kompetencji
w obszarze recyklingu odpadow surowcowych pod katem odzysku materiatow
krytycznychistrategicznych przez rozbudowe infrastruktury badawczej” wspotfi-
nansowanego przez Unie Europejska ze srodkow Funduszu Europejskiego dla No-
woczesnej Gospodarki 2021-2027 (umowa nr FENG.02.04-1P.04-0003/25-00).
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Zapraszamy do wspotpracy

Centrum Biogospodarki i Ekoinnowacji funkcjonujgce w Sieci Badawczej tuka-
siewicz - Instytucie Technologii Eksploatacji posiada unikatowg infrastrukture
badawcza, technologiczna i kontrolno-pomiarowa, a takze kadre specjalistow
oraz osiggniecia naukowe i techniczne, umozliwiajgce realizacje prac B+R w ko-
operacji z jednostkami naukowymi i instytutami badawczymi oraz przedsiebior-
stwami przemystowymi.

Centrum Biogospodarki i Ekoinnowacji realizuje prace badawczo-rozwojowe
i Swiadczy ustugi w obszarze zréwnowazonej gospodarki, przede wszystkim w za-
kresie redukgji ucigzliwosci ekologicznej procesow technologicznych, ukierunko-
wanych na wytwarzanie bioproduktdw uzytkowych, zamykania i integracji obiegdw
wodnych z mozliwoscig odzysku materiatow, a takze wydtuzania cyklu zycia cieczy
eksploatacyjnych.

Zakres dziatania Centrum Biogospodarki i Ekoinnowacji obejmuije:

1. Opracowywanie systemow gospodarki obiegu zamknietego, w tym technolo-
gii zagospodarowania surowcow wtdrnych i odpaddw oraz zamykania obie-
gow wody przemystowe].

2. Badanie i rozwdj materiatdw kompozytowych, biomateriatéw, biodegrado-
walnych materiatow eksploatacyjnych i ptyndw technologicznych.

3. Opracowywanie technologii i urzadzen wspomagajgcych proekologiczne pro-
cesy przemystowe.

4. Rozwoj systemow technicznych do realizacji procesow biotechnologicznych,
w tym wytwarzania i zagospodarowania biomasy.

5. Rozw0j procesdw oczyszczania cieczy pouzytkowych, w tym urzadzen i funk-
cjonalizowanych materiatow filtracyjnych oraz sorpcyjnych.

6. Realizacja dziatalnosci ustugowej dla sektora przemystu i nauki, a takze
wspotpraca B+R z przemystem.

Kontakt

dr inz. Anna Kowalik-Klimczak
Dyrektor Centrum Biogospodarki i Ekoinnowacji
anna.kowalik-klimczak(@itee.lukasiewicz.gov.pl

tel. (+48) 48 364-42-41 wew. 218
kom. 601263 460
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pod katem odzysku materiatéw
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rozbudowe infrastruktury badawczej

www.mapadotacji.gov.pl



Cel projektu

Rozszerzenie potencjatu badawczego konsorcjantéw i zwieksze-
nie zakresu oferowanych badan w obszarze kompleksowych,
interdyscyplinarnych prac nad odzyskiem materiatow krytycz-
nych i strategicznych z odpadéw. Realizacja wymaga dziatan
inwestycyjnych w infrastrukture badawcza.

Zakres projektu

m wytworzenie wyspecjalizowanej infrastruktury badawczej

m zakup nowoczesnej aparatury analitycznej

m rozwoj technologii recyklingu odpaddw umozliwiajgcych odzysk
materiatéw krytycznych i strategicznych

m rozszerzenie kompetencji kadry naukowej w zakresie
komercjalizacji wynikow prac B+R

Efekty projektu

m rozwoj potencjatu badawczego w zakresie odzysku materiatow
krytycznych i strategicznych

m rozszerzenie oferty ustug badawczych i analitycznych dla przemystu
m rozwoj nowych kierunkéw interdyscyplinarnych badan zgodnych

z gospodarkg o obiegu zamknietym
m wiedza oraz dorobek publikacyjny i patentowy kadry naukowej

Projekt ReMAT realizowany w konsorcjum:

ZI tukasiewicz ZI tukasiewicz

Instytut Metali Niezelaznych Instytut Technologii Eksploatacji

Catkowite dofinansowanie: 47 517 120,32 PLN
Dofinansowanie £-ITEE: 13 382 714,75 PLN

Projekt wspoffinansowany przez Unie Europejskg ze Srodkéw Funduszu Europejskiego
dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027.

#FunduszeEuropejskie #FunduszeUE

Fundusze Rzeczpospolita Dofinansowane przez
Europejskie - Polska Unie Europejska







