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/ Katowice

\ AIRPORT

im. WOJCIECHA KORFANTEGO

Katowice Airport obstuguje wojewodztwo §lgskie, czyli najbardziej zurbanizowany,
jeden z najsilniejszych gospodarczo i demograficznie regionéw w Polsce. Slaskie to
najgestsza w kraju sie¢ drég ekspresowych i autostrad oraz blisko$¢ granicy
z Czechami i Stowacjg, co powoduje, Ze w obszarze oddzialtywania lotniska mieszka
14,2 mln potencjalnych pasazerow.

Katowice Airport oferuje bogatg siatke ponad 100 potgczen regularnych
i czarterowych. Z takimi nowo$ciami jak Bahrajn czy Indie. Jest krajowym liderem
w segmencie przewozéw czarterowych i nalezy do grona najwiekszych polskich
lotnisk cargo. Dysponuje najlepiej rozwinieta wsréd portéw regionalnych
infrastrukturg do obstugi technicznej samolotow.

W roku 2023 rok lotnisko obstuzy ponad 5,5 mln podréznych, co jest najlepszym
wynikiem w historii Katowice Airport.

HIDR==FILT

Hidrofilt Sp. z 0.0. od 1990 roku specjalizuje sie w dziedzinie uzdatniania wody dla
celéw pitnych i przemystowych oraz oczyszczaniu Sciekow. Hidrofilt Sp. z o.0., jako
gltowny wykonawca i dostawca, doktada wszelkich staran, aby wszystkie ustugi byty
realizowane na najwyzszym poziomie i z pelnym profesjonalizmem.

Dzieki wieloletniemu doswiadczeniu i zastosowaniu innowacyjnych rozwigzan
Hidrofilt Sp. z o.0. oferuje najnowoczesniejsze systemy uzdatniania dla kazdego
rodzaju wody oraz jest projektantem, producentem i operatorem systeméw
uzdatniania wody dla réznych gatezi przemystu, gmin i rolnictwa.
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JHintermasz

MEMBRANOWA

Intermasz - Filtracja membranowa od 1969 r. zajmuje sie technikami
membranowymi. Firma zaprasza do wspotpracy wszystkich, ktérzy zainteresowani sg
problematyka klaryfikacji, separacji, zageszczania i emulsyfikacji przy wykorzystaniu
membran.

Intermasz - Filtracja membranowa jest wylgcznym przedstawicielem producenta
membran ceramicznych — firmy Tami Industries w Polsce. Urzgdzenia Intermasz
wystepuja w catej Europie Srodkowo-Wschodniej i pracuja w oparciu zaréwno
o membrany ceramiczne jak i polimerowe.
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25.09 ($roda)

10:00 - 12:45 Rejestracja uczestnikéw — hol Hotelu Royal

13:00 - 14:00 Obiad — Hotel Royal

14:15 - 15:00 Otwarcie Szkoty Membranowej. Wyktad inauguracyjny (Prof. dr hab.
inz. Marian Turek, Politechnika Slagska, Procesy cisnieniowe i elektromembranowe

w uktadach zintegrowanych i hybrydowych) - Hotel Royal

15:30 - 18:30 Warsztaty — Politechnika Slaska (grupy z przewodnikiem)

19:30 Kolacja kolezeniska - Hotel Royal

26.09 (czwartek)

8:00 - 9:00 Sniadanie - Hotel Royal (dla 0séb nocujacych w hotelu)

9:15 - 12:45 Wyklady - Hotel Royal - sesja 1 — prowadzgcy prof. dr hab. inz. Piotr
Dydo

9:15 - 9:50 Dr hab. inz. Przemystaw Borys, prof. PS, Politechnika Slgska, Teoretyczne
aspekty transportu masy przez membrany

9:50 - 10:25 Prof. dr hab. inz. Marek Bryjak, Politechnika Wroctawska, Czy membrany
mogq by¢ wykorzystane w innych niz separacja procesach?

10:25 - 10:45 przerwa kawowa

10:45 - 11:05 Marcin Skrzypek (INTERMASZ - Filtracja Membranowa)

11:05 - 11:40 Prof. dr hab. inz. Sylwia Mozia, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Fotokatalityczne reaktory membranowe w oczyszczaniu
wody i sciekow

11:40 - 12:15 Dr hab. inZz. Wirginia Tomczak, prof. PBS, Politechnika Bydgoska,
Mozliwosci stosowania membran polimerowych w procesach uszlachetniania biogazu
12:15 - 12:45 Dr hab. inz. Maciej Szwast, prof. PW, Politechnika Warszawska,
Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe w procesach membranowych

13:00 - 14:00 Obiad - Hotel Royal
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14:15 - 16:00 Wyktady - Hotel Royal - sesja 2 — prowadzgcy prof. dr hab. inz. Marian
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Turek

14:15 - 14:50 Prof. dr hab. Stanistaw Koter, Uniwersytet Mikotaja Kopernika,
Modelowanie proceséw membranowych w srodowisku COMSOL Multiphysics ®

14:50 - 15:25 Dr inz. Krzysztof Mitko, Politechnika Slgska, Zastosowanie technik
membranowych w odzysku surowcow ze sciekéw przemystowych

15:25 - 16:00 Mgr inz. Grzegorz Studziiski, Politechnika Slaska, Komercjalizacja
praw wtasnosci intelektualnej, czyli jak skutecznie wdrozy¢ wyniki projektu badawczego
do praktyki gospodarczej

16:15 - 18:30 Sesja posterowa — hol Hotelu Royal

19:00 - 22:00 Biesiada — IBU Craft Beers (ul. Jana Matejki 3, Gliwice)

27.09 (piatek)

8:00 - 9:00 Sniadanie - Hotel Royal (dla 0séb nocujacych w hotelu)
9:15 - 9:45 Wreczenie nagrod i zakonczenie Szkoty - Hotel Royal
10:30 - 14:00 Wycieczka naukowa do TAURON Wytwarzanie S.A. Elektrownia

Lagisza, zwiedzanie instalacji wody demi (zbiérka na parkingu PS, ul. Euzycka)

XVII Szkota Membranowa, Gliwice 25-27.09.2024




Wazne miejsca:

poltectrika Qi PTMeniC)

Polish Membrane Societ

Hotel Royal (ul. Jana Matejki 10):
https://maps.app.g00.gl/z7qoYFd9CsrudSTh8

Warsztaty:

Nowa Chemia II (ul. B. Krzywoustego 6, wejscie od ul. B. Krzywoustego 4):
https://maps.app.goo.gl/RdoviCX6beBQFtBY6

Szara Chemia (ul. Strzody 7):
https://maps.app.goo.gl/P66iCLUjJ4DgmbNqg6

Centrum Nowych Technologii (ul. Konarskiego 22b):
https://maps.app.g00.gl/2pbDuPXrtTCNevXS8

Biesiada — IBU Craft Beers (ul. Jana Matejki 2):

https://maps.app.goo.gl/oEgkrmtFSYKveTnv8
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Stanowisko | Autor prezentujagcy | Tytut
1. Julia Botor Badania wplywu wybranych cieczy jonowych na morfologie i zwilzalno$¢
heterogenicznych membran jonowymiennych
2. Zuzanna Flanc Nowe technologie produkcji membran PVDEF: zielone rozpuszczalniki i
zréwnowazony rozwoj
3. Martyna Gloc Opracowanie technologii umozliwiajgcej ponowne wykorzystanie wody
pochodzgcej ze $ciekdw przemystowych
4. Wiktoria Grzesik Wplyw grubosci powlekania oraz pH nadawy na wtasciwosci separacyjne
membran celulozowych w procesie nanofiltracyjnego usuwania jonéw
zelaza (I1I) z roztworéw wodnych
5. Pawel Grzybek Zastosowanie magnetycznych membran zawierajgcych hematyt (Fe20s)
do selektywnego rozdziatu mieszaniny CO3/N:
6. Yevheniia Husak Alcohol-assisted technique of thin MXene deposition for PCL membrane
7. Justyna Jakubska Elektroprzedzenie jako nowatorska metoda poprawy wlasciwosci
barierowych i mechanicznych ekologicznych opakowan zywnosci
8. Fukasz Jakubski Synergiczny efekt polgczenia proszku neodymowego i magnesu
molekularnego dla membranowego odwadniania etanolu
9. Aleksandra Zatezanie $ciekdéw przemystowych w procesie osmozy prostej
Klimonda
10. Anna Kowalik- Procesy membranowe w oczyszczaniu kwasnych $ciekéw galwanicznych
Klimczak w systemie obiegu zamknietego
11. Dominika Separacja jonéw cynku i zelaza(IIl) z wykorzystaniem membran
Kozakiewicz celulozowych metodg nanofiltracji
12. tukasz Migdat Otrzymywanie i wlasciwo$ci nowych sorbentéw na bazie alginianéw
13. Wojciech Kwasne wody drenazowe z kopalni odkrywkowych metali niezelaznych
Mikotajczak jako potencjalne Zrédto surowcéw krytycznych
14. Mentari Mukti Potential of lithium and arsenic extraction from geothermal water using
composites of zeolite and hydrogel
15. Milena Nocon Zastosowanie procesu nanofiltracji do separacji metali ciezkich
16. Justyna Nowicka Preparatyka membran jonowymiennych do zastosowania w dejonizacji
pojemnosciowej z elektrodg ptyngca
17. Daniel Polak Badadnie wlasciwos$ci adsorpcyjnych modyfikowanych membran w
ukladzie przeptywowym
18. Kornelia Pyzewicz Wstepne oczyszczanie $ciekéw szarych z zastosowaniem koagulacji,
poprzedzajgce procesy membranowe
19. Barbara Ocena efektywnosci odzysku litu z wéd i koncentratéw geotermalnych z
Tomaszewska wykorzystaniem proceséw membranowych
20. Piotr Wozniak Biofouling podczas ultrafiltracji Sciekoéw z myjni samochodowej
21. Izabela Zielinska Usuwanie substancji farmaceutycznych z wody
22. Wiktoria Zych Zastosowanie biopolimerowych membran na bazie chitozanu i alginianu
jako klucz w redukcji emisji CO2 do atmosfery
23. Maciej Zycki Termiczna konwersja zuzytych membran polimerowych w materiaty
weglowe dedykowane do wytwarzania smaréw plastycznych
24. Kamil Stepiert Technologie membranowe w procesach przemystowych
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Czy membrany moga by¢ wykorzystane do innych niz Separacja ProCeSACNT .......c.c.ccivrrririrerieeeeeeeerertrt ettt senene 15
Modelowanie proceséw membranowych w srodowisku COMSOL MUltiphySICS® .....cceuvirieirieieieieieienirinieeeeieiciciccceesee e eeeenes 16
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Fotokatalityczne reaktory membranowe W 0CczySzczaniu WOAY i SCIBKOW ......c.c.cueeveriririririeieueieiccenirtsteeeeieteieieaeeeses e seeenes 18

Komercjalizacja praw wiasnosci intelektualnej, czyli jak skutecznie wdrozy¢ wyniki projektu badawczego do praktyki gospodarczej

..................................................................................................... 20
Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe w procesach membranOWYCh .........c.c.cueeerrnniniririeeceeceerentrre ettt senene 21
Mozliwosci stosowania membran polimerowych w procesach uszlachetniania biogazu .........c.cocoeeeeeeeicnnnnnnneccccrcsrereee 22
Procesy cisnieniowe i elektromembranowe w uktadach zintegrowanych i hybrydowyCh ........cccooerereiiinnnnrrneccccescrereene 23
Badania wptywu wybranych cieczy jonowych na morfologie i zwilzalno$¢ heterogenicznych membran jonowymiennych................. 24
Nowe technologie produkcji membran PVDF: zielone rozpuszczalniki i ZroWnOWazony rOZWO] ........c.eueveveueueererererereeeeverererenenerererenens 25
Opracowanie technologii umozliwiajacej ponowne wykorzystanie wody pochodzacej ze Sciekow przemystowych .......cceeeeeececucncee 27

Wptyw grubosci powlekania oraz pH nadawy na wtasciwosci separacyjne membran celulozowych w procesie nanofiltracyjnego

usuwania jonOw zelaza(lll) Z roZtWOrOW WOANYCH .....c.eveeeiiririeieieeeireeeiseeisesesseeesssee s tesss s s ssssssensssesssssssssnes

Zastosowanie magnetycznych membran zawierajgcych hematyt (Fe203) do selektywnego rozdziatu mieszaniny CO2/N;

Alcohol-assisted technique of thin MXene deposition for PCL MeMBrane .......ccceeeeveecereennieinieeieeesieeesienens

Elektroprzedzenie jako nowatorska metoda poprawy wtasciwosci barierowych i mechanicznych ekologicznych opakowan zywnosci

..................................................................................................... 34
Synergiczny efekt potaczenia proszku neodymowego i magnesu molekularnego dla membranowego odwadniania etanolu............ 36
Zatezanie SciekOw przemystowyCh W ProCESI® OSMOZY PrOSTE]...ueueueueueuiueuieertrtrtreeeeueueaeeertststseesesereseseseststsesessesesenesenesesssssesesesenens 38
Procesy membranowe w oczyszczaniu kwasnych Sciekow galwanicznych w systemie obiegu zamknigtego.......coeevveveeceercncncncnerennee 39
Separacja jonow cynku i zelaza(lll) z wykorzystaniem membran celulozowych metodg Nanofiltrac]i......c.eeeveereerrreeuresreeeeerseisiriennne 4
Otrzymywanie i wlasciwosci nowych sorbentéw na bazie alginianOw..........c.eeeeeueuceererniniririeieicc ettt enes 43
Kwasne wody drenazowe z kopalni odkrywkowych metali niezelaznych jako potencjalne zrodto surowcow krytycznych.................. L4
Potential of lithium and arsenic extraction from geothermal water using composites of zeolite and hydrogel ..........ccccccceevcvcvenenennne 45
Zastosowanie procesu nanofiltracji do separacji metali CIEZKICN . .........c.c.cirirrrirrirecc ettt renene 47
Preparatyka membran jonowymiennych do zastosowania w dejonizacji pojemno$ciowej z elektroda plynaca........ceeeeeeccrcncrcrerenne 48
Badanie wiasciwosci adsorpcyjnych modyfikowanych membran w uktadzie przeplyWowym ......ccceeeeueeeecncnnnenereneccccrenenenereees 49
Wstepne oczyszczanie Sciekow szarych z zastosowaniem koagulacji, poprzedzajace procesy membranowe.........c.cococeeeeeeeeeeeuenenene 50
Ocena efektywnosci odzysku litu z wdd i koncentratéw geotermalnych z wykorzystaniem proceséw membranowych..................... 52
Biofouling podczas ultrafiltracji SCiekOw z myjni SAMOCNOUOWE] ....cvvvvreveiieciirieteieieietce ettt ettt seseees b4
Usuwanie substancji farmaceutyCZNYCh Z WOGY .....c.coueveueueueueueeiininiieieiet ettt sttt sttt saees 55
Zastosowanie biopolimerowych membran na bazie chitozanu i alginianu jako klucz w redukcji emisji CO2 do atmosfery ................. 56

Termiczna konwersja zuzytych membran polimerowych w materiaty weglowe dedykowane do wytwarzania smaroéw plastycznych. 58
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Teoretyczne aspekty transportu masy przez membrany

Przemystaw Borys"

! Wydzial Chemiczny Politechniki Slgskiej w Gliwicach

" autor do korespondencji, e-mail: Przemyslaw.Borys@polsl.pl

Streszczenie: Wyklad ma na celu uporzadkowanie wiedzy dotyczacej
matematycznego opisu proceséw transportu przez membrane. Na wstepie
wyprowadzone zostanie I-sze prawo Ficka, podkreSlona zostanie réznica miedzy
strumieniem stacjonarnym i przejSciowym (mierzonym tak na wejsciu, jak i na wyjsciu
membrany), omoéwiony zostanie strumien w przypadku wspoétczynnika dyfuzji
zaleznego od koncentracji.

W dalszym etapie wyprowadzone zostanie II-gie prawo Ficka i oméwione bedzie jego
uogdblnienie na przypadek, gdy na dyfundujgce czastki dziata sita. PodkreSlona
zostanie tez komplikacja opisu ruchu czgstek natadowanych, gdzie zmiana profilu ich
koncentracji skutkuje zmianami potencjatu elektrycznego. Tutaj takze wspomniany
zostanie wplyw na transport (realistycznych) sit wynikajgcych z klasycznych
gradientéw pola magnetycznego oraz z efektéw zwigzanych z polem wymiany.

W uzupelnieniu dyskusji réwnania dyfuzji, zostang omoéwione typowe warunki
brzegowe i poczgtkowe zagadnien dyfuzyjnych, a takze odniesienie tego do realnego
przyktadu - wydawatoby sie "przenikania”.

Okresliwszy czym matematycznie jest przenikanie, postaram sie wyprowadzi¢ wzory
na opdznienia czasowe (time-lag), aby stuchacze byli w stanie prawidlowo stosowac
te technike we wlasnych pomiarach.

Kolejnym tematem, ktéry zostanie poruszony - bedzie kwestia fizycznego sensu
wspoétczynnika podziatu, czesto pomijanego w réznych publikacjach.

Po przedstawieniu tych podstaw teoretycznych krotko oméwie najbardziej elastyczny
sposéb modelowania proceséw transportu - z wykorzystaniem blgdzenia

przypadkowego.
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Nastepnym punktem wyktadu bedzie krétki wstep do opisu transportu w ciatach

porowatych. W tym celu najpierw skomentuje kwestie rozkladu ci$nienia
w membranie, a nastepnie - poprzez analogie do prawa Poisseuille - wprowadze prawo
Darcy'ego i dla przemian adiabatycznych wyprowadze réwnanie transportu w ciele
porowatym. Poniewaz rOwnanie to przedstawia znaczne trudnosci w zakresie
rozwigzywania, uzupelnie je rowniez o proste modele symulacyjne transportu
w ciatach porowatych.

Stowa kluczowe: dyfuzja, time-lag, btgdzenie przypadkowe, porous medium equation
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Czy membrany moga by¢ wykorzystane do innych niz separacja

procesach?
Marek Bryjak™

'Politechnika Wroctawska

" autor do korespondencji, e-mail: marek.bryjak@pwr.edu.pl

Streszczenie: Ogolnie przyjeto sie, ze membrany wykorzystywane sg glownie
w procesach separacyjnych. Celem tego wykladu jest pokazanie innych zastosowan
membran. W przypadku membran wykozystywanych do odzysku energii z gradientu
zasolenia przedstawione zostang trzy metody: PRO, RED oraz CapMix. Mimo, ze nie
sq one jeszcze stosowane w skali przemystowej to prace nad nimi nadal trwajg.
Kolejna metoda to emulgowanie membranowe pozwalajgce otrzymaé¢ emulsje,
w ktorych krople fazy zdyspergowanej  posiadajg  podobne wymiary. Gdy
zdyspergowane monomer podda sie polimeryzacji to otrzymuje sie jednorodne ziarna
polimerowe. Z kolei gdy na powierzchni poré6w membrany szczepi sie polimer czuly
na bodZce zewnetrzne, to jest to metoda otrzymywania membran o charakterze nano-
zaworow. W zaleznos$ci od wielkos$ci bodzZca zewnetrznego sg one przepuszczalne lub
potrafig blokowac strumien permeatu. Do$¢ zaskakujgcym zastosowaniem membran
jest ich wykorzystanie do sprezania wodoru. Stosujgc membrany typu PEM (proton
exchange membrane) i przeprowadzajgc proces red-ox wodoru czgsteczkowego
mozna spreza¢ wodor do kilkuset, a producenci méwig ze do tysigca, atmosfer. Przy
czym wielko$¢ sprezarki poréwna¢ mozna do Sredniej wielkosci lodéwki. W koricu
membrany mogg by¢ wykorzystanie do krystalizacji. Energia nukleacji na powierzchni
powoduje, Ze zaczynajg na niej rosng¢ krysztaly czystej substancji, co moze by¢
interesujgce w niektorych gateziach przemystu.

Jak wida¢ z tego przeglagdu membrany mogg mie¢ inne zastosowanie niz separatory.
Stowa kluczowe: energia z gradientu zasolenia, czgstki mono dyspersyjne, nano

zawory membranowe, sprezarki wodoru, krystalizacja membranowa
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Modelowanie procesow membranowych w srodowisku COMSOL

Multiphysics®
Stanistaw Koter™

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Chemii, ul. Gagarina 7, 87-100
Torun

" autor do korespondencji, e-mail: skoter@umk.pl

Streszczenie: COMSOL Multiphysics® to oprogramowanie do modelowania
i symulacji przy uzyciu metod numerycznych. Moze ono symulowa¢ m.in. zjawiska
fizykochemiczne, jak np. dyfuzje, konwekcje, reakcje chemiczng, procesy elektrodowe,
przeplyw ciepta, itd.

W niniejszej prezentacji, po krotkiej charakterystyce oprogramowania, zostanie
pokazane jak wykorzysta¢ je do symulacji proceséw membranowych. W tej czesci
prezentacji najpierw zostang przedstawione mozliwosci opisu samej membrany
(membrana jako powierzchnia nieciggtosci, jako faza o skoriczonych rozmiarach, jako
cialo porowate, czy z grupami jonowymi) oraz rOwnania transportowe, nastepnie
zostanie omoOwiona implementacja wybranych proceséw membranowych (dializa
dyfuzyjna, elektrodializa, separacja gazéw). Na koniec przedstawione zostang niektére
trudnosci zwigzane z modelowaniem proces6w membranowych.

Stowa kluczowe: COMSOL Multiphysics®, symulacja, procesy membranowe
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Zastosowanie technik membranowych w odzysku surowcéw ze

sciekdw przemystowych
Krzysztof Mitko'*

! Politechnika Slaska, Wydzial Chemiczny, Katedra Chemii Nieorganicznej,
Analitycznej i Elektrochemii, ul. B. Krzywoustego 6, 44-100 Gliwice

" autor do korespondencji, e-mail: krzysztof.mitko@polsl.pl

Streszczenie: Zmniejszajgce sie zasoby czystej wody powodujg, ze ro$nie nacisk na
to, by zaklady przemystowe ograniczaly zaréwno pobor wody, jak i zrzut Sciekéw do
srodowiska. Zintegrowane systemy oczyszczania S$ciekéw, oparte o techniki
membranowe, pozwalajg zakladom przemystowym nie tylko na zmniejszenie zuzycia
wody, ale rownieZ na zmiane problematycznego odpadu w nowe Zrdédto przychodéw
poprzez odzysk surowcéw. Zastosowanie technik membranowych zostanie oméwione
na przyktadzie czterech branz wytwarzajacych duze iloSci zasolonych Sciekow:
produkcji krzemu, przemystu widkienniczego, produkcji wody demineralizowanej
oraz wydobycia wegla kamiennego. Przedstawione zostang rozwigzania techniczne
oraz analiza ekonomiczna zastosowania technik membranowych do obrébki $ciekow
przemystowych.

Stowa kluczowe: systemy zintegrowane, $cieki przemystowe, odzysk surowcow
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i Sciekow
Sylwia Mozia"

1Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Technologii
Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska, ul. Putaskiego 10, 70-322 Szczecin
" autor do korespondencji, e-mail: sylwia.mozia@zut.edu.pl

Streszczenie: Fotokatalityczne reaktory membranowe (FRM) sg ukladami
hybrydowymi, w ktérych proces fotokatalityczny i separacja membranowa zachodzg
jednoczesnie. W ostatnich latach idea FRM skupia uwage coraz wiekszego grona
badaczy, co znajduje potwierdzenie w stale rosngcej liczbie publikacji dotyczgcych tej
tematyki. Glownym zastosowaniem FRM opisanych w literaturze jest oczyszczanie
wody i Sciekow. Wiekszos¢ badan odnosi sie do idei membrany fotokatalitycznej,
w przypadku ktorej fotokatalizator jest osadzony na powierzchni membrany lub
rozproszony w jej matrycy, zatem aby mogt zajs¢ proces fotokatalityczny konieczne
jest jej naswietlanie. Innym podejsciem jest FRM z fotokatalizatorem w zawiesinie.
Koncepcja ta oferuje wiekszg elastyczno$é, poniewaz Zrodto promieniowania moze
by¢ umieszczone nad lub w module membranowym, bgdZ modut membranowy
i fotoreaktor mogg by¢ osobnymi elementami uktadu. Oba systemy majg swoje zalety
i wady.

Zaleta membran fotokatalitycznych jest brak koniecznosci separacji fotokatalizatora
z zawiesiny. Ponadto obecnos¢ fotokatalizatora w strukturze membrany zwykle
zwieksza jej odporno$¢ na fouling. Natomiast w przypadku zawiesinowych FRM
istnieje mozliwos¢ dostosowania ilosci fotokatalizatora do sktadu nadawy, co moze
poprawi¢ efektywnos¢ oczyszczania. Ponadto fotokatalizator mozna tfatwo wymienié,

gdy utraci swojg aktywnos¢.
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Gléwng stabosciag membran fotokatalitycznych, szczegdlnie polimerowych, jest ich

ograniczona trwato$¢ i stabilnos¢. Innym problemem jest zanieczyszczenie membrany
wskutek foulingu lub skalingu, co skutkuje ograniczeniem dostepu promieniowania
do fotokatalizatora, wptywajgc niekorzystnie na efektywnos¢ degradacji
zanieczyszczen. Kluczowg kwestig dla obu typéw FRM jest opracowanie wysoce
aktywnego i stabilnego fotokatalizatora. Biorgc pod uwage, ze procesy membranowe,
zwlaszcza ciSnieniowe, sg od lat stosowane w pelnej skali, to wlasnie fotokataliza
wydaje sie by¢ gléwng przeszkoda dla rozwoju i wdrozenia FRM w oczyszczaniu wody
i Sciekow.

Stowa kluczowe: fotokatalityczny reaktor membranowy, membrana fotokatalityczna,

fotokataliza

XVII Szkota Membranowa, Gliwice 25-27.09.2024




Bolitechnika €y i, PTMenfC)

Polish Membrane Society

Komercjalizacja praw wtasnosci intelektualnej, czyli jak skutecznie

wdrozy¢ wyniki projektu badawczego do praktyki gospodarczej
Grzegorz Studzinski™

! Politechnika Slgska — Centrum Inkubacji i Transferu Technologii

" autor do korespondencji, e-mail: grzegorz.studzinski@polsl.pl

Streszczenie: Wystgpienie obejmie prezentacje zatozen wniosku o dofinansowanie
niezbednych do uwzglednienia juz na etapie aplikowania o pozyskanie projektu
badawczo - rozwojowego. W dalszej czeSci przedstawione zostang S$ciezki
komercjalizacji najczeSciej wykorzystywane w praktyce, rozwinieciem tej czesci
bedzie oméwienie problematyki ochrony powstatych praw wlasnosci intelektualnej na
gruncie praw autorskich, wltasnosci przemystowej i know-how. Finalnie przedstawione
zostang zasady wspolnosci praw do rezultatéw wraz ze wskazaniem mozliwych do
zastosowania $ciezek komercjalizacji w oparciu o praktyke i doswiadczenie wiasne
prelegenta. W trakcie prezentacji zostanie wyjasnione roéwniez pojecie wyceny
rynkowej w odniesieniu do dziatan komercjalizujgcych efekty prowadzonej
dziatlalno$ci badawczo — rozwojowej. Catos$¢ prezentacji zostanie skoncentrowana na
aspekty praktycznego i efektywnego wykorzystywania mechanizméw wystepujgcych
w stanie prawnym, umozliwiajgc efektywne dziatania na polu wdrozen
przemystowych we wspéipracy z partnerami z otoczenia gospodarczego.

Stowa kluczowe: wdrozenie, komercjalizacja, prawa wlasno$ci intelektualnej
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Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe w procesach

membranowych
Maciej Szwast", Daniel Polak’, Jan Krzysztoforski'

'Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska

" autor do korespondencji, e-mail: maciej.szwast@pw.edu.pl

Streszczenie: Metody sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego znajdujg coraz
szersze zastosowania w inzynierii chemicznej, gdzie stanowig uzyteczne narzedzia
m.in. do modelowania wtasciwosci fizykochemicznych czystych substancji oraz ich
mieszanin, do przewidywania wydajnosci procesu w zaleznosci od parametréw
operacyjnych badz tez do optymalizacji procesowej oraz do sterowania i regulacji
proceséw przemystowych. W zakresie technik i proceséw membranowych metody te
zostaly pomysSlnie zastosowane m.in. do wyznaczenia optymalnych warunkow
wytwarzania membran, do przewidywania sprawnosci separacji, jak i do
monitorowania membranowych procesow separacyjnych.

Zaprezentowano wybrane aplikacje algorytmoéw sztucznej inteligencji do analizy oraz
sterowania proceséw membranowych. Przedstawiono mozliwosci wykorzystania
takich algorytmdéw oraz wskazano kierunki rozwoju sztucznej inteligencji
w zastosowaniu do proceséw membranowych.

Stowa kluczowe: procesy membranowe, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe
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Mozliwosci stosowania membran polimerowych w procesach

uszlachetniania biogazu
Wirginia Tomczak™, Monika Daniluk', Stawomir Zak'

! Politechnika Bydgoska im. J.J. Sniadeckich, Wydziat Technologii i Inzynierii
Chemicznej

" autor do korespondencji, e-mail: wirginia.tomczak@pbs.edu.pl

Streszczenie: Biogaz jest odnawialnym no$nikiem energii powstajgcym w procesie
fermentacji beztlenowej. W 2022 r. produkcja biogazu w Europie wyniosta
21 mld m3 [1]. Wedlug danych Europejskiego Stowarzyszenia Biogazu (European
Biogas Association) jego roczna produkcja podwoi sie w przeciggu kilku lat [2]. W sktad
biogazu wchodzg gtownie metan (CH,) i dwutlenek wegla (CO2) oraz niewielkie ilosci
azotu (Ny), tlenu (O2), wodoru (H) i siarkowodoru (H,S) [3]. W zwigzku z powyZszym
uwaga naukowcow na calym Swiecie skupiona jest na metodach umozliwiajgcych
zwiekszenie jakosci biogazu poprzez zwiekszenie stezenia CH..

Gléwnym celem prezentowanej pracy bylo kompleksowe oméwienie najnowszych
osiggnie¢ w zakresie mozliwo$ci stosowania membran polimerowych w procesach
uszlachetniania biogazu.

W Swietle postawionego celu badawczego kluczowe bylo dowiedzenie, Ze separacja
membranowa moze z powodzeniem zastgpi¢ konwencjonalne technologie. Na
podstawie analizy ustalen przedstawionych w literaturze wywnioskowano, ze
wzbogacanie biogazu przy uzyciu membran polimerowych istotnie zwieksza
konkurencyjnos$¢ tej technologii na rynku. Przedstawione wnioski majg praktyczne
implikacje i mogg przyczynic sie do rozwoju procesOw membranowych.

[1]  EBA Statistical Report 2022.

[2]  European Biogas Association. Available online:
https://www.europeanbiogas.eu/ (accessed on 1 January 2024).

[3]  Kujawski W. et al.. 2020. Materials, 13, 2847. DOI: 10.3390/ma13122847

Stowa kluczowe: biogaz, membrany polimerowe, metan

XVII Szkota Membranowa, Gliwice 25-27.09.2024




Bolitechnika €y i, PTMenfC)

Polish Membrane Society

Procesy cisnieniowe i elektromembranowe w uktadach

zintegrowanych i hybrydowych
Marian Turek'", Hanna Jaroszek?, Krzysztof Mitko', Pawet Skora'

I Politechnika Slgska, Wydzial Chemiczny, Katedra Chemii Nieorganicznej,
Analitycznej i Elektrochemii, ul. B. Krzywoustego 6, 44-100 Gliwice

2 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Metali Niezelaznych, ul. Sowinskiego 5, 44-
100 Gliwice

“autor do korespondencji, e-mail: marian.turek@polsl.pl

Streszczenie: Omoéwione zostang pokrotce ciSnieniowe procesy membranowe oraz
procesy elektromembranowe: mechanizm transportu, zasada dziatania, mozliwos$ci
separacyjne, ograniczenia dotyczgce selektywnosci i zakresu stezenia rozdzielanych
sktadnikéw. Przedstawione zostang rozwigzania pozwalajgce na przezwyciezenie
ograniczen poprzez zintegrowanie réznych proceséw membranowych jak
i ,tradycyjnych” metod separacji, tzn. zastosowanie sekwencji poszczegolnych
proceséw lub tez polgczenie poszczegdlnych proceséw w sposdb bardziej ztozony
tworzgc uklady hybrydowe. Na przykladach przedstawione zostang korzysci
zastosowania uktadoéw zintegrowanych i hybrydowych oraz mozliwosci zwiekszenia
konkurencyjnos$ci procesow membranowych wobec szczegdlnie energochtonnych
proceséw separacji a mianowicie proceséw wyparnych.

Stowa kluczowe: ci$nieniowe procesy membranowe, procesy elektromembranowe,

uktady zintegrowane, uktady hybrydowe
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Badania wptywu wybranych cieczy jonowych na morfologie

i zwilzalnos$¢ heterogenicznych membran jonowymiennych
Julia Botor'?, Andrzej Milewski', Dorota Babilas™

I Politechnika Slgska, Wydzial Chemiczny, Katedra Chemii Nieorganicznej,
Analitycznej i Elektrochemii, B. Krzywoustego, 44-100 Gliwice, Polska

2 Studenckie Kolo Naukowe Chemikéw, Politechnika Slgska, Wydzial Chemiczny,
M. Strzody 9, 44-100 Gliwice, Polska

" autor do korespondencji: jb309900@student.polsl.pl, dorota.babilas@polsl.pl
Streszczenie: Ciecze jonowe (IL) definiuje sie jako zwigzki chemiczne
charakteryzujgce sie temperaturg topnienia ponizej 100°C. Substancje te znajdujg
zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym w przemysle farmaceutycznym, katalizie,
syntezie nanoczgstek, przemysle galwanotechnicznym i elektrochemii. Ze wzgledu na
ich szkodliwy wptyw na $rodowisko oraz stosunkowo wysokg cene koniecznym jest
opracowanie efektywnych metod ich odzysku. Znanymi metodami stosowanymi do
odzysku IL sg destylacja, ciSnieniowe procesy membranowe, ekstrakcja i adsorpcja.
Jedng z obiecujgcych metod odzysku IL z roztworéw wodnych jest réwniez
elektrodializa. Jednakze, IL, ze wzgledu na ich duzg lepko$¢ mogg powodowac fouling
lub degradacje membran jonowymiennych. W zwigzku z tym w pracy zbadano wplyw
wybranych imidazoliowych IL na morfologie i zwilzalno$¢ heterogenicznych
membran jonowymiennych stosowanych w procesie elektrodializy. Badania
wykonano dla membran AM(H) - CM(H) (Ralex, Czechy) oraz AM-A - AM-C (Ionsep,
Chiny).

Stowa kluczowe: ciecze jonowe, membrany jonowymienne, elektrodializa
Podziekowania: Badania zostaly sfinansowane ze $§rodkow Narodowego Centrum

Nauki, Polska, w ramach projektu nr 2021/43/D/ST8/02776.
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Nowe technologie produkcji membran PVDF: zielone rozpuszczalniki

i zZrGwnowazony rozwoj
Zuzanna Flanc', Joanna Kujawa ", Wojciech Kujawski', Bartosz Tylkowski??

! Membranes and Membrane Techniques Research Group, Faculty of Chemistry,
Nicolaus Copernicus University in Torun, ul. Jurija Gagarina 7, Torun, 87-100, Poland
2 Eurecat, centre Tecnologic de Catalunya, Unitat de Tecnologia Quimica, Marcel-li
Domingo 2, Tarragona, 43007, Spain

SDepartment of Clinical Neuropsychology, Faculty of Health Science, Ludwik Rydygier
Collegium Medicum in Bydgoszcz, Nicolaus Copernicus University in Torun,
ul. Sklodowskiej Curie 9, Bydgoszcz, 85-094, Poland

" autor do korespondencji, e-mail: joanna.kujawa@umk.pl

Streszczenie: Celem badan byto opracowanie innowacyjnych membran z poli(fluorku
winylidenu) (PVDF) przy zastosowaniu zrownowazonych technologii produkcji, w tym
zielonych rozpuszczalnikéw takich jak Cyrene. W ramach projektu, technologia
membranowa zostata zaprojektowana tak, aby wspiera¢ zréwnowazone procesy,
w szczegoblnosci w kontekscie formulacji bio-pestycyddéw, a takze przyczynié sie do
realizacji celow Srodowiskowych strategii rolnictwa polskiego w ramach Wspdlnej
Polityki Rolnej (WPR) 2023-2030.

Proces eksperymentalny obejmowat wykorzystanie PVDF w polgczeniu z zasadami
zrownowazonej chemii. Membrany byly wytwarzane 2z uzyciem zielonych
rozpuszczalnikow, co pozwalalo na redukcje tradycyjnego zuzycia szkodliwych
substancji chemicznych. Nastepnie membrany modyfikowano w sposéb chemiczny
oraz fizyczny przy pomocy olejkéw eterycznych (olejek rozmarynowy) oraz
komplementarnych do nich kwaséw (kwas rozmarynowy). Morfologiczne wtasciwosci
membran badano przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
Parametry chropowatosci (Ra) mierzono metodg AFM w trybie tapping, skanujgc
obszar 5x5 pm. Badania zwilzalnos$ci, w tym okreSlenie kata kontaktowego (CA),

swobodnej energii powierzchniowej (SFE) oraz krytycznego napiecia
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powierzchniowego (ycr), przeprowadzono metodg goniometryczng. Stosowano rézne

ciecze testowe, w tym wode, diiodometan, gliceryne, N,N-dimetyloformamid, ksyleny,
toluen, n-dodekan, cykloheksan, heksan i ich mieszaniny, o statej objetosci 3 uL
i czasie r6wnowagi wynoszacym 5 sekund.

Wyniki badan wykazujg, ze hydrofobowe membrany PVDF produkowane z uzyciem
zielonych rozpuszczalnikéw, takich jak Cyrene, charakteryzujg sie doskonalg
kompatybilnoscig i wydajnosciag w roéznych procesach aplikacyjnych, w tym
w emulsifikacji. Produkcja membran przy uzyciu zrownowazonych metod pozwala na
znaczgcg redukcje zuzycia rozpuszczalnikbw oraz generowanych odpadéw
w poréwnaniu do konwencjonalnych proceséw. Potencjal szerokiego zastosowania
tych innowacyjnych membran w przemys$le rolniczym i innych sektorach otwiera
nowe mozliwosci dla osiggniecia celéw zréwnowazonego rozwoju okreslonych
w strategii WPR 2023-2030.

Stowa kluczowe: membrany PVDF, zréwnowazona chemia, zielone rozpuszczalniki,

cyrene, olejki eteryczne, bio-pestycydy
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Opracowanie technologii umozliwiajgcej ponowne wykorzystanie wody

pochodzacej ze Sciekow przemystowych
Martyna Gloc'?', Katarzyna Pazdzior? Joanna Olczyk', Renata Zy#a'

! Centrum Gospodarki o Obiegu Zamknietym, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Lodzki
Instytut Technologiczny

2 Katedra Inzynierii Bioprocesowej, Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska, Politechnika Lodzka.

" autor do korespondencji, e-mail: martyna.gloc@dokt.p.lodz.pl

Streszczenie: Wraz z rosngcg liczbg ludnosci na $wiecie, ekspansjg miast oraz
rozwojem przemystu wzrasta zapotrzebowanie na $wiezg wode. Czysta woda jest
niezbedna do prawidtowego funkcjonowania catego ekosystemu, wykorzystywana jest
niemal wkazdym obszarze zycia czlowieka i stanowi podstawe wielu proceséw
przemystowych. Wzrost jej zuzycia nie jest jednak jedyng przyczyng deficytu wody na
Ziemi. Czesto problematyke stanowi jej zla jako$¢, wynikajgca z nieodpowiedniego
poziomu oczyszczania S$ciekOw generowanych m.in. przez przemyst. Dlatego
jakosciowa i ilosciowa ochrona zasobéw wodnych stata sie fundamentalnym filarem
globalnego zarzadzania wodg i Sciekami. A opracowywanie nowych technologii
oczyszczania wody i Sciekdw umozliwiajgcych zamykanie wody procesowej w obiegu
stato sie jednym z kluczowych dziatan w realizacji tego zadania.

W pracy przedstawiono mozliwos¢ oczyszczenia rzeczywistych $ciekow
przemystowych z zastosowaniem unikalnej technologii wykorzystujgcej metody
biologiczne oraz filtracje membranowg. Do badan wykorzystano bioreaktor zraszany
z wypelnieniem na bazie odpadéw tekstylnych potgczony z zewnetrznym modutem
membranowym, w skali laboratoryjnej. Przeprowadzono proces biologicznego
podczyszczania $ciekd6w oraz oczyszczania z uzyciem poliamidowych membran
nanofiltracyjnych. = Potwierdzono = mozliwo§¢ = ponownego  wykorzystania
oczyszczonego strumienia i stworzenia obiegu zamknietego wody procesowej.

Stowa kluczowe: biologiczne oczyszczanie, nanofiltracja, Scieki wtdkiennicze
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Wptyw grubosci powlekania oraz pH nadawy na wtasciwosci

separacyjne membran celulozowych w procesie nanofiltracyjnego

usuwania jonow zelaza(lll) z roztworéw wodnych
Sonia Wardejn"™, Wiktoria Grzesik', Pawet Grzybek'2, Gabriela Dudek'

! Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw, Wydziat Chemiczny, Politechnika
Slgska, ul. ks. M. Strzody 9, 44-100 Gliwice

2 Wspolna Szkota Doktoréw ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice

“autor do korespondencji, e-mail: sw300312@student.polsl.pl

Streszczenie: Nanofiltracja (NF) jest technikg membranowg stosowang do usuwania
czgstek o bardzo niewielkich rozmiarach na przyktad jonow, czy barwnikéw z wody.
Ze wzgledu na niewielki rozmiar poréw, to jest od 1 do 10 nm, membrany
nanofiltracyjne skutecznie zatrzymujg wielowartoSciowe jony oraz zwigzki
niskoczgsteczkowe. Szczegolne zainteresowanie budzg membrany celulozowe, ktdre
ze wzgledu na biodegradowalnos$¢ i stosunkowo niskie koszty produkcji stanowig
ekologicznie przyjazng alternatywe w oczyszczaniu S$ciekéw przemystowych,
uzdatnianiu wody przemystowej oraz oczyszczaniu wody pitnej. Gléwnym
wyzwaniem dla nanoflitracji jest podatno$¢ membran na fouling (zanieczyszczenie
membran), co w efekcie prowadzi do spadku wydajnosci procesu.

Celem niniejszych badan bylo wyznaczenie wptywu grubosci powlekania roztworu
celulozy podczas przygotowania membran oraz pH nadawy na efektywno$¢ usuwania
jonow zelaza (III) w procesie NF. Membrany otrzymano poprzez rozprowadzenie
roztworu celulozy w cieczy jonowej (octanie 1-etylo-3-metyloimidazoliowym),
o stezeniu 5% za pomocg aplikatora o wyregulowanej grubos$ci powlekania: 100, 150,
200, 250 i 300 ym (oznaczono je C X, gdzie X — grubo$¢ powlekania) a nastepnie
poddano mokrej inwersji faz w wodzie i wysuszono. Dodatkowo zbadano wptyw pH
nadawy (roztworu FeCls) dla najbardziej efektywnej membrany tj. przygotowanej
poprzez powlekanie roztworu celulozy na grubos$¢ 300 um, przy czym zakres badanego

pH wynosit 1.5 - 12.5. Do badan uzyto komory filtracyjnej wyposazonej w mieszadto
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magnetyczne, ktére miato na celu przeciwdziatanie polaryzacji stezeniowej przy

powierzchni membrany. Proces nanofiltracji prowadzono przy ciSnieniu 4 bar
i czestotliwo$ci mieszania 500 rpm.

Badania wykazatly, ze wspotczynnik retencji wzrastal wraz ze wzrostem grubosci
powlekania roztworu celulozy, co umozliwito bardziej efektywne zatrzymywanie
jonow. Membrana C_300 osiggneta najwyzszy wspétczynnik retencji wynoszacy 99%,
cho¢ charakteryzowatla sie bardzo niskim strumieniem. Zaobserwowano réowniez, ze
warto$¢ strumienia malata wraz ze wzrostem grubosci powlekania roztworu celulozy.
Membrana C_100 wykazata najwyzszy strumien, jednak dla takiej grubosci, catkowita
retencja byla bliska zeru, co $wiadczy o niskiej zdolnosci separacyjnej. Membrana
C_250 wykazata bardzo wysoki stopien zatrzymania jonow wraz ze stosunkowo
wysokg wartos$cig strumienia, co pozwolito zachowa¢ wysokg skuteczno$¢ procesu NF
z wody. Wraz ze wzrostem grubosci powlekania od 100 um do 200 um zaobserwowano
wyrazny spadek wspotczynnika odzysku strumienia (FFR). Membrana C_100
charakteryzowata sie najwyzszym FFR, co oznacza jej malg podatnos¢ na fouling.
Z kolei grubsze membrany (od 200 pm), miaty nizsze warto$ci FFR, co sugeruje
wieksze obcigzenie foulingiem.

Najwyzszy wspotczynnik retencji, wynoszgcy 99% uzyskano dla pH 7.0, 8.5, 10.51 12.5,
co sugeruje wysokg efektywnos¢ membrany w separacji jondw zelaza (III). Najlepsza
catkowita retencja zostata osiggnieta dla pH 10.5 oraz 12.5, wynoszgca odpowiednio
22,56% i 15,97%, co wskazuje na najwyzszg skuteczno$¢ usuwania jonéw. Powodem
tego mogto by¢ czeSciowe wytrgcenie sie osadu wodorotlenkéw Zelaza (III), ktore ze
wzgledu na rozmiar czgstek, mogly zosta¢ zatrzymane na membranie efektywniej niz
jony Fe*".

Podziekowania: Badania zostaly przeprowadzone dzieki finansowaniu udzielonemu

przez Politechnike Slaskg w ramach projektu nr 31/010/SDU20/0006- 10.
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Zastosowanie magnetycznych membran zawierajacych hematyt (Fe20s)

do selektywnego rozdziatu mieszaniny CO2/N2
Pawet Grzybek'?", Gabriela Dudek’

! Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw, Wydziat Chemiczny, Politechnika
Slgska ul. ks. M. Strzody 9, 44-100 Gliwice

2 Wspolna Szkota Doktoréw ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice

“autor do korespondencji, e-mail: pgrzybek@polsl.pl

Streszczenie: Ws$r6d membran nieporowatych, ktére znajdujg zastosowanie
w procesach separacji ciekltych i gazowych mieszanin jednorodnych, coraz czesciej
badane sg membrany z wypelnieniem w postaci nanoczgstek. Obecnos$¢ wypetnienia
(nanoczgstek) w matrycy polimerowej bardzo czesto nadaje unikalnych wtasciwosci
membranom, w tym takze znaczgco wplywa na ich wiasciwosci separacyjne
i transportowe [1].

W przypadku rozdziatu mieszaniny gazowej CO2/N; polimerem, ktéry wykazuje dobrg
selektywno$¢ wobec czgsteczek tej mieszaniny jest poliimid [2]. Aby poprawic
selektywno$¢ membran wykonanych z poliimidu, podjeto prébe modyfikacji matrycy
poprzez wprowadzenie do niej nanoczgstek hematytu (Fe;0s), ktory jest tlenkiem
zelaza o wilasciwosciach antyferromagnetycznych. Schemat otrzymywania takich

membran zostat pokazany na Rysunku 1.

":46 nmw A
i -

Przygotowanie Uformowanie Odparowanie Termiczna
dyspersji membrany rozpuszczalnika imidyzacja
Fe,03/PAA magnetycznej
\. J

Rysunek 1 Schemat otrzymywania membran z poliimidu z nanoczgstkami Fe,Os,

PAA - kwas poliaminowy bedgcy prekursorem poliimidu.
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Tak otrzymane membrany zostaly przebadane pod katem wtasciwosci transportowych

i separacyjnych wobec wzorcowej mieszaniny CO2/N,. W szczego6lnosci, okreslono
wplyw ilo$ci nanoczgstek Fe,0s;w matrycy poliimidowej na przenikalno$¢ obu tych
gazow przez membrane, na warto$¢ wspoétczynnika separacji CO2/N; oraz na wartos$¢
wspoétczynnika selektywnos$ci dyfuzyjnej isorpcyjnej, ktore zostaly obliczone
woparciu o model rozpuszczalnosciowo - dyfuzyjny. W celu przeprowadzenia
dogtebnej charakterystyki membran magnetycznych, zbadano réwniez ich
dtugoterminowg stabilno$¢ separacyjng wobec mieszaniny CO,/N, a takze okreslono
wplyw plastyfikacji membrany dwutlenkiem wegla na warto$¢ wspoétczynnika
separacji.

Otrzymane wyniki okazaty sie bardzo obiecujgce, gdyz dodatek nanoczgstek Fe,Os
znaczgco poprawil selektywno$¢ membrany, a jednocze$nie wydajnos$¢ procesu
zmniejszyla sie jedynie nieznacznie. Dodatkowo membrany magnetyczne wykazaty
dtugoterminowg stabilnos$¢ separacyjng.

[1] H. R. Harami, M. Asghari, A. H. Mohammadi, Magnetic nanoFe203 - incorporated
PEBA membranes for CO2/CH4 and CO2/N2 separation: experimental study and grand
canonical Monte Carlo and molecular dynamic simulations, Greenhouse Gases:
Science and Technology 9 (2019) 306-330.

[2] S. S. Madaeni, R. M. Nooripour, V. Vatanpour, Preparation and characterization of
polyimide and polyethersulfone blend membrane for gas separation, Asia-Pacific
Journal of Chemical Engineering 7 (2011) 747-754.

Podziekowania: Badania zostaly sfinansowane w catosci lub czesciowo przez

Narodowe Centrum Nauki, numer grantu: 2022/47/0/ST8/01853.
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Yevheniia Husak'? Yuliia Varava?, Natalia Waloszczyk', Viktoriia Korniienko??,
Kateryna DiedkovaZ®, Volodymyr Deineka?®, Veronika Zahorodna®,

Oleksiy Gogotsi*, Wojciech Simka', Maksym Pogorielov?*

! Silesian University of Technology, Gliwice, Poland

2 Sumy State University, Sumy, Ukraine

3 University of Latvia, Riga, Latvia

* Materials Research Center LTD, Kyiv, Ukraine

" autor do korespondencji, e-mail: m.pogorielov@gmail.com

Streszczenie: Polycaprolactone (PCL) electrospun membranes are a ductile polymer
construction used for the development of tissue-engineering materials due to their
great cytocompatibility, slow degradation rate, and excellent strength. Recently, gold-
and graphene-based PCL scaffolds have successfully been applied to conductive tissue
regeneration, including heart and nerve tissues. However, their low biocompatibility
has called for more advanced strategies to enhance clinical outcomes. Last years,
scientists moved on to the use of 2D nanomaterials, MXene (TisC.Ty), for PCL
electrospun mat modifications. Several publications displayed the successful
application of MXene sheets for PCL. membranes. Different strategies (alkali and acidic
pretreatment, oxygen plasma) are utilized to facilitate the MXene deposition of the
hydrophobic PCL membrane. We aimed to develop alcohol-assisted deposition
technology to provide uniform MXene distribution over the electrospun PCL
membrane.

PCL electrospun membranes were immersed twice in an alcohol-based Tis;C.Tx MXene
solution (70% ethanol containing 200 mg-ml! MXene), followed by 24 hours of drying
at room temperature. Scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-
ray analysis (EDX) were used to evaluate the structural and elemental composition of

the as-spun and MXene-deposited PCL mats.
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SEM and EDX analysis proved the ability to achieve uniform MXene distribution over

the electrospun PCL membrane with deep penetration of the 2D sheets. The alcohol-
assisted deposition method effectively minimized the risk of alkali or acid residue
deposition.

Podziekowania: This research received support from the Horizon Europe MSCA-
2021-SE-01 project 101086184 MX-MAP and from the Ukraine MES grant ID:
0122U000784. Electrospun fibres provided under the bilateral LV-UA projects
“Implementation of 2D bi-layered nanomembranes for guided tissue regeneration in
endo-perio lesions and periimplantitis” and “Novel copper-loaded wound healing
patches with advanced regeneration capacity and antibacterial effect”. This work
received support from the statutory subsidy of the Faculty of Chemistry of the Silesian
University of Technology, Poland, under research project no. BKM-532/RCH1/2024.

Stowa kluczowe: PCL electrospun membrane, MXene, alcohol-based deposition
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Elektroprzedzenie jako nowatorska metoda poprawy wtasciwosci

barierowych i mechanicznych ekologicznych opakowan zywnosci
Justyna Jakubska™, Gabriela Dudek’

! Politechnika Slgska, Wydzial Chemiczny, Katedra Fizykochemii i Technologii
Polimerow

" autor do korespondencji, e-mail: j130904 1 @student.polsl.pl

Streszczenie: W obliczu rosngcej Swiadomosci spotecznej oraz polityki Unii
Europejskiej w zakresie ochrony S$rodowiska, istotne staje sie zwiekszenie
wykorzystania substancji pochodzenia naturalnego, zamiast powszechnie
stosowanych syntetycznych tworzyw sztucznych, do produkcji materiatow
opakowaniowych do zywnos$ci. W codziennym zastosowaniu pojawiajg sie juz folie
oparte na biodegradowalnych polimerach. Niemniej jednak, chitozan i alginian sodu
dotychczas rzadziej znajdujg zastosowania na skale przemystowg, gtéwnie ze wzgledu
na znaczgco stabsze wlasciwosci barierowe i mechaniczne tych materialéw
w poréwnaniu z tradycyjnymi opakowaniami spozywczymi. Aby zaradzi¢ temu
problemowi, naturalne polimery sg poddawane r6znym modyfikacjom. W przypadku
niniejszego badania, otrzymano wielowarstwowe folie z nanowldknami
wytwarzanymi  metodg elektroprzedzenia. @ Uzyskane  materialy  zostaly
scharakteryzowane pod katem wilasciwosci barierowych (przepuszczalnosé tlenu,
dwutlenku wegla ipary wodnej), mechanicznych, hydrofilowych oraz

antybakteryjnych.
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Dodatkowo, zbadano struktury analizowanych materiatéw. Wyniki przeprowadzonych

badan wykazaty, ze dodanie elektroprzedzonych nanowtdkien do folii z chitozanu
i alginianu, znaczgco poprawia ich wtasciwosci fizykochemiczne. Co wiecej, korzystny
wplyw potgczenia r6znych warstw folii, czyni je bardziej odpowiednimi do stosowania
jako biodegradowalne materiaty opakowaniowe na szerokg skale.

Stlowa kluczowe: folie wielowarstwowe, widkna elektroprzedzone, barierowos¢,
ekologiczne opakowania

Podziekowania: Badania zostaly przeprowadzone dzieki finansowaniu udzielonemu

przez Politechnike Slaskg w ramach projektu nr 31/010/SDU20/0006-10.
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Synergiczny efekt potgczenia proszku neodymowego i magnesu

molekularnego dla membranowego odwadniania etanolu
tukasz Jakubski™, Gabriela Dudek'

! Politechnika Slgska, Wydzial Chemiczny, Katedra Fizykochemii i Technologii
Polimerow

" autor do korespondencji, e-mail: lukajak378 @student.polsl.pl

Streszczenie: Etanol, bedgcy kluczowym rozpuszczalnikiem organicznym, zyskuje
coraz wieksze znaczenie jako surowiec w produkcji biopaliw, co przyczynia sie do
zrOwnowazonego rozwoju i redukcji emisji zanieczyszczen. W zwigzku z powyzszym,
zwiekszenie efektywnosci proceséw separacji wody od etanolu, majgcych na celu
uzyskanie etanolu bezwodnego, jest istotnym wyzwaniem dla przemystu.
W niniejszym badaniu przedstawiono innowacyjne podejscie do odwadniania etanolu
metodg perwaporacji z wykorzystaniem alginianowych membran kompozytowych
wzbogaconych proszkiem neodymowym Magnequench Fine Powder (MQFP) oraz
magnesem molekularnym [Fes(acac)s(Br-mp),] (MM). Celem badan byla analiza
wplywu roéznych proporcji proszkow na wilasciwosci transportowe membran
w procesie rozdzialu azeotropu etanol/woda. Rezultaty wykazaty, ze kombinacja MM
z MQFP znaczgco poprawia zarOwno wilasciwosci magnetyczne membran, jak
i efektywnos$¢ separacji, co jest wynikiem réwnomiernego rozkladu wypetniaczy
wmatrycy  alginianowej i ich  synergicznego  dziatlania. @ Membrany
o zoptymalizowanym skladzie, zawierajgce 1% wag. MQFP oraz 9% wag. MM,
osiggnety najwyzszy perwaporacyjny indeks separacji (40 974 kg*m 2*h™') oraz
wspoétczynnik separacji (12 735,14), co czyni je wyjgtkowo efektywnymi w procesie

perwaporacji.
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Wyniki te wskazuja na duzy potencjatl zastosowania otrzymanych membran

w przemysle, szczegblnie w kontekscie zréwnowazonej produkcji biopaliw i proceséw
zwigzanych z odwadnianiem etanolu.

Stowa kluczowe: membrany magnetyczne, bezwodny etanol, perwaporacja
Podziekowania: Badania zostaty przeprowadzone dzieki finansowaniu udzielonemu

przez Politechnike Slaskg w ramach projektu nr 31/010/SDU20/0006-10.
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Zatezanie $ciekdw przemystowych w procesie osmozy prostej

Aleksandra Klimonda", Izabela Kowalska'

! Politechnika Wroctawska, wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

" autor do korespondencji, e-mail: aleksandra.klimonda@pwr.edu.pl

Streszczenie: W pracy zbadano mozliwos$¢ zastosowania osmozy prostej do zatezania
Sciekdw przemystowych pochodzgcych z ptukania linii produkcyjnej kationowego
surfaktantu typu esterquat. Testy realizowano w instalacji laboratoryjnej wyposazonej
w modut SEPA Sterlitech z membrang ptaskg FTSH,0 z warstwg aktywng z tréjoctanu
celulozy skierowang do roztworu zasilajgcego. Roztwory procesowe stanowity:
2,5dm3 S$ciekow przemystowych (roztwor zasilajgcy) oraz 3 dm?® roztworu
NacCl o stezeniu 1 mol/dm? (roztwor odbierajgcy).

Zatezanie prowadzono do dwukrotnego zmniejszenia objetosci roztworu zasilajgcego.
Efektem zrealizowanych testow byto ok. dwukrotne zwiekszenie stezenia surfaktantu
w zatezanym roztworze (z ok. 2700 do 6160 mg/dm?®) i ChZT (z ok. 20800 do ok.
42200 mg/dm?).

Niekorzystnym zjawiskiem zachodzgcym w trakcie osmozy prostej byto przenikanie
matoczgsteczkowych zwigzkéw organicznych ze Sciekdw do roztworu odbierajgcego,
skutkujgce zanieczyszczeniem solanki (stezenie OWO po zakonczeniu procesu ok.
200 mg/dm?). Ponadto, w efekcie wystepowania zjawiska strumienia wstecznego soli,
dochodzito do wzrostu zasolenia roztworu zasilajgcego. Stezenie chlorkow
w zatezanym roztworze po zakonczeniu eksperymentu byto ok. 10-krotnie wigksze niz
na jego poczatku.

Stowa kluczowe: proces membranowy, gospodarka cyrkularna, proces membranowy
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Procesy membranowe w oczyszczaniu kwasnych Sciekéw

galwanicznych w systemie obiequ zamknietego
Anna Kowalik-Klimczak™, Maciej Zycki', Monika Lozyniska'

1Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji

" autor do korespondencji, e-mail: anna.kowalik-klimczak @itee.lukasiewicz.gov.pl
Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan prowadzonych w celu poprawy
wykorzystania surowcow odpadowych, zgodnie z modelem gospodarki o obiegu
zamknietym. Przedstawiono opracowane rozwigzanie technologiczne stuzgce do
odzysku wodnych roztworéw kwasu solnego z cieczy pouzytkowych powstajgcych w
przemysle galwanicznym. Specyfika Sciekéw powstajacych w tym przemysle, gdzie
obcigzeniem sg zarowno zwigzki mineralne, jak i metale ciezkie powoduje, Ze problem
ich oczyszczania do pozioméw, umozliwiajgcych ponowne ich wykorzystanie, wigze
sie z odpowiednim }gczeniem réznych proceséw. Zaproponowana w pracy koncepcja
systemu regeneracji cieczy pouzytkowych po operacji trawienia powierzchni
elementow metalowych obejmuje wstepne oczyszczanie w procesie mikrofiltracji
(MF) oraz odzysk wodnych roztworéow kwasu solnego w procesie nanofiltracji (NF).
Proces MF prowadzony na membranie typu TM10-QXF firmy Trisep pod ci$nieniem
0,5 bar charakteryzowat sie wydajnos$cig na poziomie 17,4 dm3/(mh). Umozliwil on
zredukowanie metnosci i zawiesiny ogdlnej odpowiednio o 99,5% i 97,6%. Z kolei
proces NF prowadzony na membranie typu TS80 firmy Trisep pod ci$nieniem 24 bar
charakteryzowat sie wydajnoscig wynoszacg 4,9 dm?/(m?h) i umozliwil usuniecie
jonow metali, w tym Cr na poziomie 98,6%, Fe — 99,3% i Zn -99,4%. Na podstawie
wynikow zrealizowanych badan zaklada sie, Ze opracowane nowe rozwigzanie
technologiczne pozwoli w sposob przyjazny dla Srodowiska zmniejszy¢ ilos¢ Sciekéw
powstajgcych w przedsiebiorstwach galwanicznych, umozliwiajgc jednoczesnie
zawrdcenie wodnego roztworu kwasu solnego pozbawionego niepozgdanych
zanieczyszczen do operacji trawienia elementéow metalowych. Oznacza to, Ze

uzyskane wyniki badan mogg by¢ wykorzystane wprost do rozwigzywania problemaéw,

XVII Szkota Membranowa, Gliwice 25-27.09.2024




poltectrika Qi PTMeniC)

Polish Membrane Society

dotyczacych przede wszystkim ograniczenia oddziatywania na Srodowisko $ciekow

z przemystu galwanicznego oraz poprawy ekonomii technologii powierzchniowej
obrébki elementéw metalowych ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia wody
i ograniczenie wykorzystywania kwasnych roztworéw chemicznych.

Stowa kluczowe: mikrofiltracja (MF), nanofiltracja (NF), Scieki galwaniczne, odzysk
wodnych roztworéw kwasu solnego, gospodarka o obiegu zamknietym
Podziekowania: Praca powstala w wyniku realizacji projektu ,Kompleksowa
technologia oczyszczania cieczy pouzytkowych po procesie cynkowania
galwanicznego umozliwiajgca  zamkniecie obiegu wody technologicznej
i zagospodarowanie produktow oczyszczania” (Akronim: GalvaWaterCycle)
wspoétfinansowanego przez Centrum Lukasiewicz w ramach Dotacji Celowych (Umowa

nr 1/L-1TEE/CL/2021).
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Separacja jondw cynku i zelaza(lll) z wykorzystaniem membran

celulozowych metoda nanofiltracji

Wiktoria Grzesik", Dominika Kozakiewicz', Pawet Grzybek'?, Monika Krasowska',

Gabriela Dudek’

! Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw, Wydziat Chemiczny, Politechnika
Slgska, ul. ks. M. Strzody 9, 44-100 Gliwice

2 Wspolna Szkota Doktoréw ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice

" autor do korespondencji, e-mail: dk304935@student.polsl.pl

Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo okreSlenie witasciwosci separacyjno-
transportowych membran celulozowych w procesie nanofiltracyjnego usuwania
jonow cynku i zelaza(IIT). W tym celu przygotowano membrany metodg inwers;ji faz,
przeprowadzono pomiary usuwania jonéw metali przy zastosowaniu komory
filtracyjnej oraz scharakteryzowano membrany pod katem ich wiasciwosci
strukturalno-morfologicznych.

Produkcja wyrobow metalicznych wigze sie SciSle z koniecznoscig ich ochrony przed
korozjg. Szacuje sie, ze corocznie rdza niszczy 10 — 25 mln ton stali. Aby temu
zapobiec, na materiaty metaliczne naktada sie powloki ochronne, gtéwnie poprzez
cynkowanie. Podstawowym jednak problemem zwigzanym z procesem cynkowania
jest powstawanie duzych ilosci Sciekéw potrawiennych. Zawierajg one bowiem
znaczne ilo$ci jonéw zelaza (III) oraz cynku. Mozliwo$¢ odzysku tych jonow nie jest
podyktowana jedynie ochrong Srodowiska, ale réwniez ich wartos$cig jako surowcéw
przemystowych. Tanimi i ekologicznymi metodami usuwania jonow metali ze Sciekdéw
sg metody membranowe, a w szczegblnosci nanofiltracja (NF). W ostatnich latach
coraz wiekszg popularno$cig cieszg sie materialy biopolimerowe stosowane jako
membrany w tych procesach. Ze wzgledu na ich biodegradowalno$¢ sg przyjazne dla
sSrodowiska, a ich utylizacja nie stanowi powaznego problemu.

W niniejszej pracy zastosowano jako material membranowy celuloze dtugowtdknista,

ktérg rozpuszczono w cieczy jonowej. Przygotowano membrany o stezeniu 4, 5 i 6%uwag.
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celulozy. Badania prowadzono przy ci$nieniu 2 - 4 baréw. Z przeprowadzonych badan

wynika, ze otrzymane membrany celulozowe w sposdb efektywny separowaty jony
zelaza (III) i cynku znajdujgce sie w wodzie oraz wykazywatly optymalng wartos¢
strumienia filtratu. Warto$¢ ta réznita sie w zaleznosci od zastosowanego ci$nienia
procesu oraz stezenia roztworu celulozy, z ktérego zostata przygotowana membrana.
Najefektywniejszg membrang okazala sie ta badana pod ciSnieniem 4 bar o stezeniu
4% wag.

Dodatkowo, sprawdzono korelacje pomiedzy morfologiag membrany celulozowej a jej
wlasciwosciami transportowymi. W tym celu wyznaczono porowatos$¢, wielkos¢,
ksztalt, rozmiar oraz rozmieszczenie porOw w membranie w oparciu o obrazy ze
skaningowego mikroskopu elektronowego. Z otrzymanych wynikéw badan wynika, ze
zwiekszenie zawartos$ci celulozy w membranie wptywa na zmiane morfologii poprzez
zmniejszenie Sredniej powierzchni poréw oraz ich liczby, co wptyneto pozytywnie na
selektywno$¢ membrany. Ponadto membrany z wyzszg zawartoscig celulozy, dzieki
bardziej regularnej strukturze poréw, charakteryzowaty sie mniejszg podatnoscig na
zjawisko foulingu, co przeklada sie na dluzszg zywotno$¢ i mniejsze koszty
eksploatacji. Poréwnujgc zdjecia SEM przed i po procesie filtracji, mozna zauwazyc¢, ze
pory membran absorbujg jony z przeptywajgcej przez nie nadawy. Przed procesem
pory membran majg regularne ksztalty, natomiast po - cylindryczny ksztatt.
Membrana w trakcie filtracji pecznieje, czego dowodzi nieregularna powierzchnia.
Stowa kluczowe: membrana, celuloza, nanofiltracja, morfologia, separacja, retencja,
strumien, SEM.

Podziekowania: Badania zostaty przeprowadzone dzieki finansowaniu udzielonemu

przez Politechnike Slaskg w ramach projektu nr 31/010/SDU20/0006- 10.
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Streszczenie: W wyniku produkcji i zastosowania barwnikéw powstajg trudne do
oczyszczenia S$cieki. Jedng z metod ich wusuwania s3 metody adsorpcyjne,
a wszechstronnym sorbentem jest tlenek grafenu (GO). Ciekawym rozwigzaniem do
zastosowania GO jest otrzymywanie materiatbw kompozytowych na bazie
biopolimeréw, jako materiatow przyjaznych dla srodowiska. Sposréd biopolimeréw na
uwage zastugujg dostepne, tanie i biodegradowalne alginiany.

W pracy zaprezentowano badania nad zastosowaniem biodegradowalnych
kompozytowych granulek GO/ALG do usuwania barwnikéow zasadowych (btekit
toluilowy, Victoria blue, blekit metylenowy) oraz barwnikéw kwasowych (btekit
metylowy, czerwieni kongo, oranz II) z roztworow wodnych. W tym celu wytworzono
granulki GO/ALG, ktére koagulowano (5 min.) w roztworze CaCl,, otrzymujac sfery
zbudowane z poéipltynnego Zelu otoczonego poédiprzepuszczalng membrang. Taka
budowa granulek pozwolita na swobodng dyfuzje barwnikow wewngtrz granulek,
powstanie wigzan pomiedzy czgsteczkami barwnika, a grupami funkcyjnymi GO oraz
ALG. W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze barwniki zasadowe,
zawierajgce grupy aminowe sg szybko i trwale adsorbowane przez granulki GO/ALG,
co zapewnia skuteczne ich usuwanie ze Sciekoéw. Natomiast barwniki kwasowe ze

wzgledu na obecno$¢ grup sulfonowych nie ulegajg adsorpcji na badanych granulkach.
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Stowa kluczowe: Scieki przemystowe, barwniki, alginiany, tlenek grafenu
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Kwasne wody drenazowe z kopalni odkrywkowych metali niezelaznych

jako potencjalne zrodto surowcow krytycznych
Wojciech Mikotajczak™

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych

" autor do korespondencji, e-mail: wojciech.mikolajczak@imn.lukasiewicz.gov.pl
Streszczenie: Odkrywkowa dziatalno§¢ wydobywcza stwarza Kkonieczno$é
zagospodarowania kwasnych wéd drenazowych usuwanych z wyrobiska. Wody
te zawierajg szereg pierwiastkow klasyfikowanych jako krytyczne.

W ramach projektu Reecovery (EIT RM - 21033) prowadzone sg badania pilotowe
technologii odzysku wartoSciowych metali z jednoczesnym ograniczeniem
oddziatywania kwasnych woéd drenazowych na S$rodowisko, zgodnie z ideg
zroOwnowazonej gospodarki. Prace realizowane sg na terenie kopalni miedzi Minera
Los Frailes (MLF, Hiszpania), z ktdrej rocznie odprowadza sie 1 750 m® kwasnych wod
drenazowych zawierajgcych 700 g/m?® cynku, 60 g/m*® miedzi, 5 g/m* kobaltu oraz
25 g/m® metali ziem rzadkich (REE). W pierwszym etapie procesu Zn, Cu oraz Co
stragcane sg z wykorzystaniem odpadowego H,S. Nastepnie, z roztworu separowane sg
REE w postaci szczawiandéw. Szacuje sie, Ze pelne zagospodarowanie wod
drenazowych umozliwi pozyskanie w skali roku 1800ton ZnS, oraz 116 ton
koncentratow REE zaspokajajgc odpowiednio ok. 0,1% oraz 1,2% rocznego
zapotrzebowania catej Unii Europejskiej. Wykorzystanie technik membranowych
pozwoli dodatkowo na odzyskanie do 1 100 m® wody na rok.

Stowa kluczowe: REE, pierwiastki ziem rzadkich, surowce krytyczne
Podziekowania: Praca finansowana ze Srodkéw EIT Raw Materials (EIT RM — 21033)
w ramach projektu ,,REECOVERY: Metal Influenced Acid Water as a source of valuable

and critical raw materials”
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using composites of zeolite and hydrogel
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Streszczenie: The research aims to propose solutions for the effective management
of waste geothermal waters using techniques enabling the recovery of critical
elements. Geothermal waters have a wide range of mineralization, often with an
increased concentration of critical elements such as Li and As. The project focuses on
extracting Li and As from geothermal wastewater using a composite of zeolite-
hydrogel. Zeolite-hydrogel composites are hybrid polymer materials formed by the
reaction of a zeolite mineral and a cross-linking agent. The materials show good
sorption properties, mainly of cationic forms, thanks to heterovalent substitution,
generating an excess negative charge, which can be compensated by sorbed cations.
The study of methodology in creating polymers in which zeolite reacts with cross-
linking reagents (e.g. chitosan, sodium alginate) in an aqueous solution to form zeolite
composite is limited. Whereas synthetic active sorption material can be used for the
selective recovery of Li and As from geothermal waters and geothermal water
concentrates, which indicates that using composites with high sorption capacity will

enable the recovery of these elements.
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Six adsorbent material including Clinoptilolite_Alginate(5g), Clinoptilolite_Alginate,

Clinoptilolite_Alginate Chitosan, Granulates PX1, Chitosan PX1 Granulates,
DMAPAA _Chitosan were synthesized. It was experimented on batch adsorption test
with a variation of mass of adsorbent with the weight variation is 0.5g, 1g, and 1.5g.
The concentrations of Li and As in geothermal water are 55.02 mg/L and 63.51 mg/L.
The results indicate that the co-polymer material that has the ability to adsorb Li and
As was Clinoptilolite-co-Alginate and P1-co-Alginate.

Stowa kluczowe: Geothermal Water, Lithium and Arsenic Extraction, Adsorbent
Podziekowania: Research project supported by program ,Excellence Initiative —

Research University” for the AGH University of Krakow.
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Zastosowanie procesu nanofiltracji do separacji metali ciezkich

Milena Nocon™, Irena Korus'

! Politechnika Slgska, wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Inzynierii
Wody i Sciekéw, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice

" autor do korespondencji, e-mail: milena.nocon@polsl.pl

Streszczenie: Przemyst hutniczy cynku i olowiu dostarcza wielu materiatow
odpadowych. Nalezg do nich m.in. pyty, zgary, zuzle lub osady, ktore czesto sg Zrédtem
wielu metali ciezkich. Z tego powodu, materialy te sg przedmiotem zainteresowania
wielu badaczy ze wzgledu na potencjalny odzysk cennych metali. Wiele technik
separacji, jak na przyklad ekstrakcja cialo stale-ciecz sg szczegOlnie skuteczne
w procesie odzyskiwania, jednak mogg generowal znaczne ilosci cieczy bogatych
w metale. Istotng kwestig staje sie wiec dalsza obrébka otrzymanych ekstraktow
i dalsza koncentracja metali wykorzystujgc na przyktad procesy membranowe.

W prezentowanej pracy do zatezania metali ciezkich takich jak Pb, Zn, Cd
wykorzystano roztwory poekstrakcyjne otrzymane w wyniku ekstrakcji ciato state —
ciecz metali z osadow, za pomocg Srodkéw tugujgcych takich jak: NaOH, NTA i HNO:s.
Zastosowano zmienne pH nadawy w zaleznosci od uzytego S$rodka. Proces
nanofiltracji zastosowany do zatezania wymytych metali w uzyskanych ekstraktach
odznaczat wysokie wartos$ci wspétczynnikow retencji, szczegolnie dla otowiu (do 95%)
z ekstraktow HNOs (pH nadawy = 8). W przypadku cynku wspétczynniki retencji nie
byly nizsze niz 88% dla zadnego z badanych roztworéw przy najwyzszym pH nadawy,
i kadmu (98%) w NTA przy pH = 10 nadawy. Zastosowanie nanofiltracji do celow
opisanych powyzej wykazato wysokg wydajnos¢ i wysoka selektywnos¢.

Stowa kluczowe: nanofiltracja, hutnictwo cynku i otowiu, tugowanie
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Preparatyka membran jonowymiennych do zastosowania w dejonizac;ji

pojemnosciowej z elektroda ptynaca
Justyna Nowicka'™, Anna Siekierka?
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Streszczenie: Membrany stanowig kluczowe elementy w wielu zastosowaniach
przemystowych, pelnigc funkcje selektywnych barier w procesach separacji.
Umozliwiajg one segregacje czgstek na podstawie takich cech, jak tadunek czy rozmiar.
Ich stosowanie pozwala na zmniejszenie zuzycia energii i czynnikow chemicznych
w poréwnaniu z innymi metodami rozdzialu mieszanin. Celem zaprezentowanych
badan jest stworzenie membran jonowymiennych do zastosowania w procesach
elektromembranowych. Aby osiggna¢ jak najlepszg selektywnosc¢ i wydajnos¢ procesu
modyfikowano warunki syntezy membran. Dalsze prace skupig sie na zastosowaniu
uzyskanych membran w jednostce dejonizacji pojemnosciowej z elektrodg ptyngcg
(FCDI). Dzieki zastosowaniu zawiesiny wegla aktywnego jako elektrody ptynacej
w tym procesie mozliwe sg jednocze$nie selektywna separacja jonéw i ich ciggly
odbiér w formie zaadsorbowanej na materiale statym. FCDI moze w przysztosci zosta¢
zaadaptowane do odzysku metali krytycznych z odpadéw bateryjnych. Rozwdj takich
nowoczesnych technik membranowych umozliwi wdrazanie zatozen gospodarki
cyrkularne;j.

Stlowa kluczowe: membrany jonowymienne, PVDF, membrany porowate,

elektrodializa, dejonizcja pojemnosciowa z elektrodg ptynaca
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Badanie wtasciwosci adsorpcyjnych modyfikowanych membran

w uktadzie przeptywowym
Aleksandra Lorek', Daniel Polak™, Izabela Zielinska'?, Maciej Szwast'

! Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska
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" autor do korespondencji, e-mail: daniel.polak@pw.edu.pl

Streszczenie: Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono mozliwosé
poprawy wiasciwosci adsorpcyjnych membran zawierajgcych CaCOs. Uzyskanie
membran o wysokich wtasciwosciach adsorpcyjnych moze poprawi¢ efektywnos¢
proceséw filtracji membranowej w zastosowaniu do usuwania substancji
farmaceutycznych z wody.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano polisulfonowe membrany wytworzone
metodg mokrej inwersji faz. Do przygotowania membran wykorzystano mieszanine
membranotworczg wytworzong z polisulfonu (Sigma-Aldrich) rozpuszczonego w N-
metylopirolidonie (Pol-Aura) w stosunku masowym 1:10. Proces modyfikacji
membran przebiegal na etapie przygotowywania mieszaniny membranotworczej, do
ktérej dodawana byla okreslona masa weglanu wapnia (CaCOs). Zwigzek ten
charakteryzuje sie zdolnoscig adsorpcji zwigzkéw farmaceutycznych z wody.

Na podstawie przeprowadzonych badan w uktadzie laboratoryjnym mozna stwierdzi¢,
ze modyfikacja membran zwigzkiem CaCOs zwieksza mase usunietej tetracykliny
i sulfadiazyny z wody, odpowiednio o okolo 4 i 5 razy wzgledem membrany
niemodyfikowanej. Dodatkowo membrany modyfikowane CaCOs charakteryzujg sie
wiekszg przepuszczalnoscig, jak réwniez wykazujg lepsze wlasciwosci
bakteriostatyczne w stosunku do membrany niemodyfikowanej.

Stowa kluczowe: filtracja membranowa, adsorpcja, modyfikacja membrane, weglan

wapnia, substancje farmaceutyczne
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Wstepne oczyszczanie Sciekdw szarych z zastosowaniem koagulacji,

poprzedzajace procesy membranowe
Kornelia Pyzewicz", Rafat Tytus" Karolina Fitobor'
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Streszczenie: Ograniczone zasoby wod naturalnych powodujg, Ze coraz czesciej
rozpatrywane sg alternatywne zrédla zaopatrzenia w wode, w tym tzw. ,,Scieki szare”,
czyli glownie $cieki z kapieli, prania oraz zmywania naczyn, pochodzgce najczesciej
z indywidualnych gospodarstw domowych. Do oczyszczania S$ciekéw szarych
najczesciej proponuje sie procesy mechaniczne (sedymentacje i filtracje), koagulacje,
biodegradacje oraz procesy membranowe. Te ostatnie, w zalezno$ci od zastosowanego
procesu, pozwalajg uzyskac¢ wysokie efekty oczyszczania.

Gléwnym ograniczeniem w zastosowania tych metod jest blokowanie membran,
zwigzane z obecnoscig w filtrowanej wodzie zawiesin mechanicznych oraz zwigzkéw
koloidalnych. Z tego wzgledu zastosowanie proces6w membranowych
do oczyszczania $ciekéw szarych powinno byé poprzedzone konwencjonalnymi
metodami oczyszczania. Jednym z najczesciej stosowanych parametréw,
pozwalajacych okresli¢ przydatnos¢ wody lub $ciekbw do oczyszczania
z zastosowaniem proceséw membranowych jest parametr SDI (Silt Density Index).
Celem niniejszej pracy bylo okreSlenie skutecznos$ci oczyszczania $ciekow szarych
z zastosowaniem koagulacji jako sposobu wstepnego przygotowania do dalszego ich
oczyszczania z wykorzystaniem procesow membranowych. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem naturalnie powstatlych Sciekéw szarych pochodzgcych z kapieli
z indywidualnych gospodarstw domowych. Do koagulacji zastosowano wytypowany
podczas wcze$niejszych badan wysokozasadowy modyfikowany koagulant glinowy
PAX XL19H firmy Kemipol. Zastosowano dawki w ilosciach od 5 do 40 mg Al/l.
Oczyszczanie Sciekéw przeprowadzano w uktadzie: dozowanie koagulantu, mieszanie

szybkie, mieszanie powolne, sedymentacja oraz filtracja przez zloze z piasku
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kwarcowego. Dla tak oczyszczonych $ciekow wyznaczano indeks SDI zgodnie

ze standardem ASTM D4189-07. Po koagulacji nawet dla najnizszych dawek
koagulantu oczyszczone $cieki pod wzgledem estetycznym byty bardzo dobrej jakosci
i wizualnie nie odbiegaly od wody wodociggowej. Jedynym organoleptycznym
parametrem wskazujgcym na obecno$¢ w wodzie zanieczyszczen bylo stosunkowo
intensywne pienienie sie wody. Obserwacje te potwierdzity analizy jakos$ciowe
oczyszczonej wody. W wiekszosci probek Sciekow po koagulacji metnos¢ oraz barwa
byly nizsze od odpowiednio 1,0 NTU oraz 15 mg Pt/l. Natomiast ChZT oraz
absorbancja UV wskazywaty na obecno$¢ w wodzie zwigzkoéw organicznych. Ponadto
wszystkie parametry jakoSciowe malaly wraz ze wzrostem dawki koagulantu. Jakos¢
nieoczyszczonych $ciekow szarych, uniemozliwiata pomiar indeksu SDI, gdyz czas
pomiaru pierwszych 500 ml Sciekéw przekraczat 15 minut. Po koagulacji Indeks SDI
mies$cit sie juz w zakresie od 5,0 dla najnizszej dawki koagulantu do okoto 4,0 dla
dawek 20 mg Al/1 i wiekszych.

Stowa kluczowe: Scieki szare, koagulacja, filtracja membranowa, SDI
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Ocena efektywnosci odzysku litu z wod i koncentratéw geotermalnych

z wykorzystaniem procesOw membranowych
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Streszczenie: Swiatowe zapotrzebowanie na rzadkie pierwiastki, w tym lit, ronie
z roku na rok ze wzgledu wzrost m. in. produkcji baterii litowo-jonowych. Sk}ania to
do poszukiwania efektywnych metod jego pozyskiwania z alternatywnych Zrédet,
takich jak wody geotermalne. Jak dotad wskazano, Ze wody te stanowig obiecujgce
zasoby litu, miedzy innymi w Ameryce Potudniowej, Japonii oraz w niektérych
cze$ciach Europy, w tym w Niemczech oraz w Anglii (Kornwalia). W Polsce, dotychczas
rozpoznane zasoby wod geotermalnych sg w mniejszym stopniu zasobne w lit, anizeli
we wskazanych lokalizacjach. Celem badania byla ocena efektywnosci usuwania litu
zwod geotermalnych o réznym zasoleniu przy uzyciu proceséw membranowych,
a doktadniej nanofiltracji (NF). Przeprowadzono eksperymenty w skali laboratoryjnej
na probkach wod geotermalnych o zasoleniu od kilku do ponad kilkudziesieciu g/dm?.
Przeanalizowano wptyw parametréw operacyjnych, takich jak ci§nienie operacyjne,
temperatura i pH, na wydajnosci odzysku litu. Dodatkowo, wykonano modelowanie
geochemiczne w programie PHREEQC w celu prognozy rozkladu specjacji litu
w wodach geotermalnych, co w sposéb istotny wpltywa na efektywnos$¢ separacji za

pomocg procesOw membranowych.
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usuwania litu z wéd geotermalnych oraz podkreslity znaczenie modelowania
geochemicznego, co moze przyczyni¢ sie do opracowania bardziej efektywnych
i oplacalnych ekonomicznie metod pozyskiwania tego cennego pierwiastka
z alternatywnych Zrodetl.

Stlowa kluczowe: lit, wody geotermalne, procesy membranowe, koncentraty
geotermalne,

Podziekowania: Projekt badawczy finansowany ze Srodkéw programu ,,Inicjatywa

Doskonatosci — Uczelnia Badawcza” w Akademii GOorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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Biofouling podczas ultrafiltracji Sciekdw z myjni samochodowej

Piotr Wozniak™, Marek Gryta'

1Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Technologii
i Inzynierii Chemicznej, Katedra Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii
Srodowiska

" autor do korespondencji, e-mail: pwozniak@zut.edu.pl

Streszczenie: Myjnie samochodowe zuzywajg duze ilosci wody. Z tego wzgledu
w niektorych myjniach stosuje sie instalacje do czesSciowego recyklingu wody.
Najczesciej w tym celu wykorzystuje sie sedymentacje i filtracje przez ztoze piaskowe.
Jednak takie oczyszczanie nie usuwa bakterii, ktére sg pdZniej rozpylane pod wysokim
ciSnieniem w formie aerozolu, stanowigc potencjalne zagrozenie dla
pracownikéw/os6b myjgcych samochéd. Dlatego do recyklingu wody na myjniach
samochodowych proponuje sie zastosowac¢ ultrafiltracje, ktéra pozwala usungé
mikroorganizmy z oczyszczanej wody. Ze wzgledu na fouling, membrany sg okresowo
czyszczone chemicznie $rodkami alkalicznymi (pH=10-12). Badania wykazatly, zZe
bakterie Escherichia coli s3 w 100% usuwane z instalacji juz po kilkunastu minutach
takiego mycia. Natomiast istotnym problem stanowig bakterie tworzgce przetrwalniki,
takie jak bakterie z rodzaju Bacillus, ktére wykazujg silng adhezje takze do powierzchni
stali tworzgc biofilm wewngtrz instalacji. W rezultacie, pomimo kilkuetapowego
czyszczenia z uzyciem kapieli alkalicznych i kwasowych, nie wyeliminowano
powstawania biofilmu na membranach. Wprowadzenie cyklicznego mycia instalacji
(co 5-7 h) pozwolito ograniczy¢ rozwdj biofoulingu i uzyskaé stabilng wydajnos¢
instalacji membranowej.

Stowa kluczowe: membrany, bakterie, biofouling, myjnia samochodowa
Podziekowania: Badania dofinansowana ze Srodkéw budzetu panstwa w ramach
programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg ,Nauka dla Spoteczenistwa” nr projektu
NdS/538617/2021/2022 kwota dofinansowania 352 135 z1, catkowita warto$¢ projektu
352 135 zt.
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Usuwanie substancji farmaceutycznych z wody

|zabela Zielinska'?, Daniel Polak', Maciej Szwast'

! Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska

2 Szkota Doktorska, Politechnika Warszawska

" autor do korespondencji, e-mail: izabela.zielinska.dokt @pw.edu.pl

Streszczenie: Procesy membranowe sg wykorzystywane do oczyszczania wody
z réznych zwigzkow, w tym z substancji farmaceutycznych. W celu zwiekszenia
efektywnos$ci usuwania tych substancji, mozna poprawi¢ wlasciwos$ci adsorpcyjne
membran. W przeprowadzonych badaniach modyfikujgc powierzchnie membran
roztworem zawierajgcym wielo$cienne nanorurki weglowe sfunkcjonalizowane
kwasem karboksylowym (z ang. carboxylated multiwall carbon nanotubes - MWCNT-
COOH) zwiekszono efektywnos$¢ usuwania tetracykliny i sulfadiazyny. Do modyfikacji
komercyjnie dostepnych membran PVDF (z ang. polyvinylidene fluoride) o Sredniej
Srednicy porow 0,2 um (PCI Membranes FilitrationGrup) wykorzystano metode dip-
coating. Wytwarzanie modyfikujgcej warstwy filtracyjnej na powierzchni membrany
odbywalo sie przez proces suchej inwersji faz. Warstwe modyfikujgcg stanowita
mieszanina PVDF z MWCNT-COOH w stosunku masowym 9:1. Wlasciwosci
adsorbujgce zmodyfikowanych membran okreslono w ukladzie stacjonarnym oraz
przeplywowym z wykorzystaniem typowej instalacji do procesu mikrofiltracji.
Dodatkowo analizowano wplyw pH S$rodowiska na ilo$¢ usuwanej substancji
farmaceutycznej. Stwierdzono limitujgcy wpltyw tego parametru na efektywnos¢
procesu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wzgledem membran
niemodyfikowanych efektywnos¢ membran zmodyfikowanych przy usuwaniu
tetracykliny jest 2,6 wyzsza.

Stowa kluczowe: substancje farmaceutyczne, nanorurki weglowe, membrany

XVII Szkota Membranowa, Gliwice 25-27.09.2024




Bolitechnika €y i, PTMenfC)

Polish Membrane Society

Zastosowanie biopolimerowych membran na bazie chitozanu i

alginianu jako klucz w redukcji emisji CO, do atmosfery
Pawet Grzybek'?", Wiktoria Zych', Janusz Pryciuk', Gabriela Dudek’

! Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw, Wydziat Chemiczny, Politechnika
Slaska ul. ks. M. Strzody 9, 44-100 Gliwice

2 Wspolna Szkota Doktoréw ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice

“autor do korespondencji, e-mail: pgrzybek@polsl.pl

Streszczenie: Problem nadmiernej emisji dwutlenku wegla (CO;) do atmosfery jest
wcigz aktualny i pomimo tak wielu dziatan majgcych na celu jej ograniczenie, stezenie
tego gazu w powietrzu wzrasta z roku na rok (jak pokazano na Rysunku 1). Jak wynika
z danych dotyczgcych Zrodet emisji CO,, obecnie najwieksza ilo$¢ tego gazu
emitowana jest do atmosfery ze spalania paliw kopalnych zaré6wno w przemysle jak
i w gospodarstwach domowych. Oprécz CO, jako uboczny produkt spalania bardzo
czesto powstaje rowniez azot (N,). Z drugiej strony, tlen (O,) jest gazem, w atmosferze
ktérego zachodzi spalanie paliw, dlatego takze niemal zawsze wystepuje razem z CO..

ILOSC CO2 W ATMOSFERZE W STOSUNKU
DO GRANICZNEGO STEZENIA 560 PPM

o, O, (o)
53% 64% 75%
1960 Stezenie 560 ppm CO2 jest umownie przyjeta
1990 jako granica, po przekroczeniu ktérej
zatrzymanie niektérych zmian w ekosystemie
® 2020

bedzie niemozliwe.

Rysunek 1 Ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej w stosunku do granicznej
ilosci 560 ppm w latach 1960, 1990 i 2020.

W celu ograniczenia emisji CO, do atmosfery mozna wykorzystaé¢ proces rozdziatu
membranowego mieszanin CO,/N; i CO,/O; tak, aby CO, mogt zosta¢ zawrdcony do
innych proceséw, przeksztatcony w bardziej stabilng forme (na przyktad anion HCOs

lub formaldehyd) badz tez zmagazynowany i przechowany w specjalnych zbiornikach.
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Przedmiotem niniejszych badann jest okreSlenie mozliwosci zastosowania

biopolimerowych membran na bazie alginianu sodu i chitozanu do membranowego
rozdziatu mieszanin COy/N; i CO,/0O.. Ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos$¢
mechaniczng membran, zaproponowano dodatek naturalnych plastyfikatoréow z grupy
zwigzkéw polihydroksylowych takich jak glicerol i sorbitol. Zbadano takze wpltyw
ilo$ci poszczego6lnych plastyfikatoréw na stopien rozdziatu mieszanin CO,/N; i CO,/O:
oraz na wydajno$¢ separacji membranowej. Na podstawie zalozenn mechanizmu
rozpuszczalno$ciowo — dyfuzyjnego okreslono takze, ktéry z czynnikéw (sorpcja
idyfuzja) i w jakim stopniu wplywa na catkowita selektywno$¢ membrany.
W szczegblnosci, dokonano poréwnania struktury otrzymanych membran
zawierajgcych plastyfikatory poprzez analize obrazéw ze skaningowego mikroskopu
elektronowego, poréwnanie hydrofilowosci powierzchni membran za pomocg
pomiaru kgta zwilZzania oraz analize wytrzymato$ci mechanicznej membran.

Opisane badania wlasciwosci transportowych i separacyjnych dla membran
z biopolimeréw zawierajgcych plastyfikatory stanowig wstep do dalszych rozwazan
nad zastgpieniem komercyjnych membran do separacji gazow membranami
catkowicie biodegradowalnymi. Ponadto poréwnanie parametrow fizykochemicznych
tych membran z membranami komercyjnymi pozwoli na okreSlenie, czego jeszcze
potrzeba, aby biomembrany staly sie réwnie wydajne w stosunku do komercyjnych.
Podziekowania: Badania zostaly sfinansowane w catosci lub czesciowo przez

Narodowe Centrum Nauki, numer grantu: 2022/47/0/ST8/01853.
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Termiczna konwersja zuzytych membran polimerowych w materiaty

weglowe dedykowane do wytwarzania smarow plastycznych
Maciej Zycki™, Monika Lozynska', Pawet Radulski', Rafat Kozdrach'

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji

" autor do korespondencji, e-mail: maciej.zycki@itee.lukasiewicz.gov.pl
Streszczenie: W pracy zweryfikowano mozliwo$¢ zastosowania termicznej konwersji
do zagospodarowania odpadéw pofiltracyjnych w postaci zuzytych membran
polimerowych oraz przedstawiono potencjalne zastosowanie wytworzonego
materialu weglowego. Procedura przygotowania materialu odpadowego obejmuje
osuszanie i rozdrabnianie membran, a dopiero w nastepnym etapie ich konwersje
termiczng, ktérej parametry sg uzaleznione od rodzaju polimeru (wsadu do procesu
termicznej konwersji). W pracy zaprezentowano wyniki uzyskane podczas termicznej
konwersji membran z polieterosulfonu (PES) oraz poliamidu (PA-TFC) prowadzonej w
temperaturze 400-600°C w atmosferze CO,. Wytworzone materiaty weglowe poddano
analizie strukturalnej z uzyciem spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni (FTIR)
oraz spektroskopii Ramana. Wyniki analiz spektroskopowych potwierdzity degradacje
membran do wegla w przedziale temperatur 500-600°C. Zastosowanie membran z PES
oraz PA-TFC jako surowca do procesu termicznej konwersji przyczynilo sie do
wytworzenia materialu weglowego, w ktérym wykryto obecno$¢ dwoch pasm: G
(okreslajgce strukture grafitowg) przy liczbie falowej ok. 1590 cm™ oraz D (tzw. pasmo
defektow) przy liczbie falowej ok. 1350 cm' w temperaturze 600°C. Natomiast dla
temperatury 500°C dla obydwu typéw membran obserwowano tylko pik G, natomiast
intensywno$¢ piku D byla ponizej progu oznaczalnosci aparatu. Na podstawie
uzyskanych wartosci intensywnosci pikéw obliczono stosunki In/Ic pozwalajgce ocenic¢
stopien uporzgdkowania struktury badanych materiatéw. Najbardziej uporzgdkowang
strukturg charakteryzowal sie material weglowy wytworzony podczas termicznej
konwersji membrany z PES w temperaturze 500°C. W tym przypadku obserwowano

pik G o najwiekszej intensywnosci. Biorgc pod uwage, Ze stosunek ten dla wysoce
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uporzgdkowanej struktury grafitu dazy do 0 mozna stwierdzi¢, ze wytworzony

material posiada strukture grafitopodobng. Materiat o takiej strukturze potencjalnie
moze zastgpi¢ komercyjny grafit stosowany podczas wytwarzania smaréw
plastycznych. Na podstawie wynikow przeciwzuzyciowych testow tribologicznych
(graniczne obcigzenie zuzycia - Go,/40, graniczne obcigzenie zatarcia - Po)
przeprowadzonych na smarze plastycznym wytworzonym z 5% dodatkiem
opracowanego materialu weglowego stwierdzono, ze wplywa on na obnizenie
parametru G.,/40. Jednak warto$¢ utrzymuje sie w przedziale 400-600N/mm?, co
klasyfikuje smar jako skuteczny przeciwzuzyciowo jednoczes$nie podnoszgc parametr
Po. 0 57% w stosunku do smaru bez dodatku materiatu weglowego. W konsekwencji
wplywa to pozytywnie na eksploatacje smaru w trudnych warunkach.Badania
zrealizowane w niniejszej pracy rozszerzajg zagadnienia materialowe dotyczgce
zagospodarowania odpadéw pofiltracyjnych w postaci zuzytych membran
polimerowych o dane dotyczgce ich termicznej konwersji w uzyteczne materiaty
weglowe.

Stlowa kluczowe: zuzyte membrany polimerowe, zagospodarowanie odpadow

pofiltracyjnych, konwersja termiczna, grafitopodobne dodatki do smaréw
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