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1. Pawet Religa

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe.

1) Dyplom ukoriczenia studidow wyzszych magisterskich na kierunku technologia chemiczna,
specjalno$é: ochrona $rodowiska, Politechnika Radomska, Wydziat Materiatoznawstwa i
Technologii Obuwia, 1996. Praca dyplomowa wykonana pod kierunkiem dr hab. Ryszarda
Swietlika

2) Dyplom doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna, Politechnika
Warszawska, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, 2005; tytut rozprawy doktorskiej:
Przenoszenie jonéw chromu(lll) w uktadach z membrang ciekta. Promotor w przewodzie doktorskim

prof. nzw. dr hab. inz. Roman Gawroriski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

Data Jednostka Stanowisko

1996-2006 | Politechnika Radomska technolog
Wydziat Materiatoznawstwa i Technologii Obuwia
Katedra Ochrony Srodowiska

2000-2005 | Politechnika Warszawska doktorant
Woydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowe;j
od 2006 Politechnika Radomska/Uniwersytet Technologiczno- adiunkt

Humanistyczny im. K. Putaskiego w Radomiu
Wydziat Materiatoznawstwa, Technologii i Wzornictwa
Katedra Ochrony Srodowiska

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.):

Dziatalnosci cztowieka nierozerwalnie towarzyszy uzycie wody oraz wytwarzanie $ciekdw. Ze
wzgledu na wiasciwosci, niepozadanym sktadnikiem $ciekéw, wymagajagcym bezwzglednego
usuniecia przed wprowadzeniem ich do $Srodowiska sg metale cigzkie, w tym chrom. Istotnym
zrodtem chromu w Sciekach jest przemyst garbarski. W Polsce, najwigksza koncentracja
zaktadéw garbarskich wystepuje w radomskim okregu garbarskim. Stad, problematyka

wykorzystania chromu w garbarstwie i zwigzanych z tym skutkéw $rodowiskowych jest od
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dawna obecna w obszarze badan pracownikéw Uniwersytetu Technologiczno- Humanistycznego
im. K. Putaskiego w Radomiu, w tym i moim.

Specyfika chromowych $ciekéw garbarskich, oprécz obecnoéci w nich chromu, jest duze
zasolenie i niskie pH. Tradycyjne metody usuwania chromu z tego rodzaju Sciekdéw, przy
wzrastajgcych wymogach $rodowiskowych i ekonomicznych, staja sie¢ nieefektywne. Byto to
przyczyng podjgcia przeze mnie naukowych dociekan nad okreéleniem zakresu wykorzystania
technik membranowych, szczegélnie nanofiltracji, jako skutecznej metody eliminujacej chrom ze
$ciekéw garbarskich. Wybrane wyniki badan, opracowane w formie publikacji oraz objete

ochrong patentowg, wskazuje jako osiagniecie naukowe.

a) tytut osiggniecia naukowego:

Nanofiltracja — efektywna metoda regeneracji garbarskich éciekéw chromowych

b) (autor/autorzy, tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa):

1. Religa P., Gierycz P. (2010) Uktady membranowe do oczyszczania toksycznych $ciekéw
garbarskich, Przeglad Wtdkienniczy, 10, 33-37

2. Religa P., Kowalik A., Gierycz P. Effect of membrane properties on chromium(lll) recirculation
from concentrate salt mixture solution by nanofiltration, (2011) Desalination, 274, 164-170

3. Religa P., Kowalik A., Gierycz P. Application of nanofiltration for chromium concentration in
the tannery wastewater, (2011) J. Hazard. Material, 186, 288-292

4. Religa P., Kowalik A., Gierycz P. A new approach to chromium concentration from salt
mixture solution using nanofiltration process, (2011) Sep. Puryf. Technol., 82, 114-120

5. Religa P., Kowalik-Klimczak A., Gierycz P. Study of the behavior of nanofiltration membranes
using for chromium recovery from salt mixture solution, (2013) Desalination, 315, 115-123

6. Religa P. (2013) Zintegrowany uktad membranowy do redukcji objetosci chromowych
$ciekow garbarskich, Przeglad Widkienniczy, 5, 34-37

7. Religa P., Gierycz P. Sposéb regeneracji chromowych éciekéw garbarskich, (2013) Patent
(decyzja z dnia 25.07.2013 w sprawie zgtoszenia patentowego No. P.390961 z dnia
12.04.2010)
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¢) oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.
-oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow
Scieki zawierajgce metale cigzkie s uznawane za jedne z najbardziej ucigzliwych dla
$rodowiska. Zwigzane jest to z toksycznymi wtasciwosciami metali ciezkich. Wydzielanie metali
cigzkich ze Sciekéw jest procesem ztozonym. Wynika to z wtasciwosci tych Sciekow,
charakteryzujacych sie czgsto bardzo niskim/wysokim pH oraz duzym zasoleniem. Przyktadem
takich sciekéw sg Scieki chromowe pochodzace z garbarstwa. Do separacji chromu z kwasnych
Sciekow garbarskich zaproponowatem proces nanofiltracji (NF) [pkt.l B wykazu, poz.1]. Ten
cisnieniowy proces charakteryzuje sie bowiem, dzieki wtasciwosciom membran
nanofiltracyjnych, zdolnoscia do separacji jedno- i wielowartosciowych jondéw. Wiasciwosci
jonoselektywne membran nanofiltracyjnych wynikajg zaréwno z rozmiaréw porow (kilka
nanometréw), jak i obecnosci grup bedacych nosnikami tadunku elektrycznego stanowigcych
tadunek wtasny membrany, znajdujacych sie na lub w membranie. Dotad szeroko zostaty
przebadane i opisane w literaturze wtaiciwoéci membran nanofiltarcyjnych w zastosowaniach
dotyczacych zmigkczania i uzdatniania wéd naturalnych oraz odsalania $ciekéw o pH
neutralnym. W tych warunkach wiekszoé¢ membran nanofiltracyjnych charakteryzuje sie
uijemnym tfadunkiem wtasnym co korzystnie wptywa na efektywnoéé procesu poprzez
ograniczenie polaryzacji membrany. Niskie pH wptywa niekorzystnie na stopien dysocjacji grup
bedacych nosnikami tadunku ujemnego zmieniajac tym samym wtasciwosci membrany. Stad,
celem naukowym ww. prac byto:
1. Okreslenie wtasciwosci membran nanofiltracyjnych pozwalajacych na efektywne i selektywne
separowanie chromu z zasolonych roztworéw wodnych o niskim pH.
2. Okredlenie wptywu sktadu kwasnych $ciekéw chromowych na wydajnosé i selektywnosé
procesu nanofiltracji.
3. Okreslenie warunkéw czyszczenia i regeneracji zapewniajacych stabilnosé mechaniczng i

odtworzenie wtasciwosci procesowych membran nanofiltracyjnch  niezbednych dla

£



dr inz. Pawet Religa

wielokrotnego ich stosowania do separacji chromu z zasolonych roztworéw wodnych o

niskim pH.

Przeprowadzone badania nad mozliwoscig uzycia nanofiltracji do selektywnego separowania
chromu z roztwordéw o niskim pH sg zagadnieniem nowym. Uzyskane wyniki mogg postuzy¢ jako
materiat Zrédtowy do dalszych prac dotyczacych mozliwosci nowych zastosowari technik
membranowych w ochronie srodowiska.

Pierwszy etap prac majgcy na celu okreslenie jak niskie pH $ciekdw wptywa na wtasciwosci
separacyjne membrany nanofiltracyjnej oraz jakie wifasciwosci powinna mie¢ membrana
zapewniajgca efektywne zatezanie chromu w kwasnych roztworach o duzym zasoleniu zostat
przeprowadzony na Sciekach modelowych w laboratoryjnej instalacji z membrang ptaska. Prace
zrealizowatem w laboratorium membranowym, ktére uruchomitem i wyposazytem w ramach
realizowanych grantéw i prac badawczych. Wraz z zespotem przeprowadzitem serig badan z
wykorzystaniem membran wykonanych z réznych materiatéw oraz charakteryzujacych sie
réznymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi. Do $ledzenia zmian wtasciwosci membran
wykorzystano analize obrazéw wykonanych metodq mikroskopii sita atomowych (AFM) oraz
pomiary potencjatu zeta membran. Stwierdzono, ze korzystng wiasciwoscia membran jest
wartos¢ jej punktu izoelektrycznego znacznie nizsza niz pH roztworu roboczego. Gwarantuje to
duzg gestos¢ ujemnego tadunku membrany w warunkach procesu. W rezultacie zmniejsza sie
polaryzacja membrany, co powoduje wzrost strumienia permeatu, a tym samych stopien
zatezenia jonow metalu. Membrany o wysokiej wartosci punktu izoelektrycznego nie
gwarantujg korzystnych rezultatéw unieszkodliwiania sciekow chromowych. Warunki panujace
w $ciekach chromowych wptywajg niekorzystnie na ich wtasciwosci transportowe, jak i
selektywnosé. Uzyskane wyniki pozwolity na zaproponowanie i opisanie mechanizmu tego
zjawiska [pkt.l B wykazu, poz.3 i poz.5]. Pod wptywem niskiego pH $ciekdw chromowych na
powierzchni membrany nastepuje protonowanie zasadowych grup powierzchniowych
prowadzace do wzrostu gestosci dodatniego tadunku powierzchniowego. Powstajg tym samym
warunki sprzyjajace adsorpcji ujemnych jonéw pochodzacych z roztworu. Zaadsorbowane na

powierzchni membrany jony ujemne tworzg warstwe powodujacg zmiane wiasciwosci
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permeacyjnych membrany. Zmienia sie stopien retencji sktadnikdw nadawy i tworzy sie kolejna
warstwa powodujgca polaryzacje membrany.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono réwniez, ze do regeneracji Sciekow
chromowych korzystnym wydaje sie zastosowanie membran kompozytowych wykonanych z
poliamidu [pkt.| B wykazu, poz.2]. Jako warstwy podporowej membrany korzystne jest
zastosowanie polisulfonu, ktéry wykazuje duzg odpornos¢ chemiczng i mechaniczna.

Celem dalszych prac badawczych byto okreslenie wptywu sktadu kwasnych $ciekéw
chromowych na proces nanofiltracyjnego zatezania chromu. Zbadano w szerokim zakresie
wptyw stezenia jondw chlorku, siarczanu oraz wzajemnego stosunku stezen tych jonéw na
wydajnos¢ procesu oraz stopien zatezenia chromu. Na podstawie rezultatéw przeprowadzonych
badan, ktérych wybrane wyniki przedstawitem w pracach [pkt. B wykazu, poz. 2,3,4]
stwierdzono szczegélnie duzy wptyw jondw chlorkowych na efektywnos¢ procesu. Duze stezenie
jondéw chlorkowych sprzyja polaryzacji membrany powodujgc zmniejszenie strumienia permeatu
oraz stopnia retencji chromu, przez co pogarsza sie stopiert jego zatezenia. To niekorzystne
zjawisko jest czg$ciowo ograniczane przez obecnos$é w roztworze ujemnych, stosunkowo duzych
jondw siarczanowych. Ze wzgledu na swdj rozmiar jony te sg zatrzymywane przez membrane, co
prowadzi do zachwiania réwnowagi potencjatéw elektrochemicznych po obu jej stronach. W
efekcie dazenia uktadu do zachowania elektroobojetnosci transport jondw chlorkowych jest
utatwiony. Wykazano, ze uzyskanie wysokiego stopnia zatezenia chromu jest uwarunkowane
stosunkiem stezenia jondw chlorkowych do jonéw siarczanowych nie wigkszym niz 1.

Rezultaty przeprowadzonych badan podstawowych pozwolity na sformutowanie nastepujgcej
tezy: jonoselektywne wtasciwosci membran NF pozwolq uzyskac zatezony roztwdr chromu (jako
koncentrat) oraz stezony roztwdr soli (jako permeat) w procesie oczyszczania chromowych
Sciekéw garbarskich co umozliwi ich ponowne wykorzystanie w procesie wyprawy skor
surowych, jako zregenerowanych kqpieli. W celu jej potwierdzenia przeprowadzitem badania na
rzeczywistych chromowych S$ciekach garbarskich. W badaniach wykorzystatem pilotowg
instalacje membranowg bedacg na wyposazeniu laboratorium. Instalacja zostata zbudowana w
oparciu o moj projekt techniczny [pkt.Il B wykazu, poz.1]. Rezultaty badar staty sie podstawg do
przygotowania zgtoszenia patentowego No. P.390961 z dnia 12.04.2010 pt.: Sposdb regeneracji
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chromowych $ciekdw garbarskich, na podstawie ktérego zostat przyznany patent [pkt.| B
wykazu, poz.7]. Zaproponowane rozwigzanie, opierajace sie na procesie nanofiltracji, jest
pierwszym na rynku polskim i europejskim. Istotg proponowanego rozwigzania jest mozliwosc
recyrkulacji obu strumieni — permeatu i retentatu — jako kapieli technologicznych. W efekcie,
oprécz zmniejszenia zuzycia garbnika chromowego w operacji garbowania skér, mozliwe bedzie
réwniez ograniczenie zuzycia soli w operacji piklowania skér oraz zminimalizowanie stezenia
chromu i jonédw chlorkowych w sciekach. Istotnym problemem na ktéry natrafitem podczas prac
na rzeczywistych sciekach byto wstepne ich przygotowanie do procesu nanofiltracji. Zdobyte na
tym etapie badan doswiadczenie stato sie podstawg do podjecia prac badawczych zwigzanych z
mozliwoscig wykorzystania w tym celu niskocisnieniowych proceséw membranowych. W tym
celu proponuje uzycie mikro- i ultrafiltracji. Propozycja uzycia tych proceséw jest wynikiem
wczesniejszych moich doswiadczenn w tym zakresie wynikajacych z uczestnictwa w projekcie
[pkt.ll J wykazu, poz.1l]. Przeprowadzone dotychczas badania na rzeczywistych $ciekach
garbarskich [pkt.Il J wykazu, poz.6] pozwolity opracowac propozycje rozwigzania, ktére zostato
przedstawione do ochrony patentowej [pkt.Il C wykazu, poz.3].

Celem dalszych prac eksperymentalnych byto okreslenie mozliwosci zwigkszenia stopnia
odsolenia $ciekéw przy zachowaniu odpowiednio wysokiego stopnia zatezenia chromu(lll) w
procesie jednostopniowym. W tym celu uzytem, zgodnie z rezultatami dotychczasowych badan,
membran NF o ujemnym potencjale zeta w warunkach procesu. Na podstawie uzyskanych
wynikéw [pkt.I B wykazu, poz.4] stwierdzitem, ze osiggniecie zatozonego celu jest mozliwe przy
stezeniu jondw chlorkowych w nadawie w zakresie 12 — 15 gCl'/dm?® przy czym stezenie jonéw
siarczanowych powinno zapewni¢ stosunek ClI'/SO,> nie wiekszy niz 1. Taki sktad nadawy
powoduje wzrost stezenia jondw chlorkowych w permeacie, przy czym zmiana ta tylko
nieznacznie wptywa na zmiane stopnia zatezenia chromu(lll) oraz wydajnosé procesu.

Analiza uzyskanych wynikéw badari pozwolita na zaproponowanie nowego podejscia do
sposobu prowadzenia procesu nanofiltracji chromowych sciekdw garbarskich. Zaproponowatem
prowadzenie nanofiltracji chromowych $ciekow garbarskich z czesciowa recyrkulacjg permeatu
(sposdb zostat zgtoszony do ochrony patentowej [pkt.Il C wykazu, poz.1]). Proponowany spos6b

prowadzenia procesu umozliwia wptywanie na sktad $cieku poddawanego nanofiltracji,
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szczegOlnie na stosunek jonow CI'/S04*. W rezultacie efektywne zastosowanie nanofiltracji do
regeneracji chromowych Sciekdw garbarskich w znacznie mniejszym zakresie zalezy od ich
poczatkowego sktadu.

Procesom membranowym nierozerwalnie towarzyszy spadek strumienia permeatu w czasie
trwania procesu. Ustalono, ze w przypadku sciekdw chromowych, obserwowane zjawisko jest
spowodowane zmiang rodzaju i gestosci tadunku powierzchniowego membrany pod wptywem
wtasciwosci rozdzielanego roztworu, przede wszystkim pH. Konsekwencjg tych zmian jest scaling
membrany. Nastepuje podwdjna dezaktywacja membran nanofiltracyjnych.

W pracy [pkt.l B wykazu, poz.3, 5] przedstawiono rezultaty badan dotyczace wptywu réznych
kapieli myjacych: HCly,, HCl,; + NaOH na wifasciwosci powierzchniowe membran
nanofiltracyjnych stosowanych do separacji chromu(lll). Wykazano, ze uzycie kwasu solnego
pozwala usungé¢ warstwe osadu z powierzchni membrany i tym samym przywrécié jej
poczgtkowg wydajnosé, zmienia jednak, w sposdb nieodwracalny, tadunek membran. W efekcie
zaobserwowano niestabilnos¢ przepuszczalnosci i selektywnosci membran podczas nanofiltracji
stezonych roztwordw soli i czyszczenia kwasem solnym. Przeprowadzone badania wskazujg, ze
zastosowanie dwuetapowej procedury mycia membran opartej na kgpielach: kwasnej (HClyq) i
zasadowej (NaOH) moze prowadzi¢ nie tylko do przywrdcenia jej poczatkowej wydajnosci, ale
réwniez do odtworzenia ujemnego tadunku powierzchniowego membran nanofiltracyjnych.
Dzieki temu uzyskuje sie poprawe stabilnosci pracy membran nanofiltracyjnych stosowanych do

separacji chromu(lll) ze stezonych roztwordw soli o pH = 4.

-omodwienie wykorzystania osiggnietych wynikow

Z zainicjonowanych przeze mnie badan ankietowych przeprowadzonych wsréd polskich
garbarzy wynika, ze rozwigzanie problemu obecnosci nadmiernych ilosci chromu w $ciekach jest
zagadnieniem priorytetowym [pkt.Il E wykazu, poz.b12]. Obecnie Scieki chromowe z przemystu
garbarskiego oczyszczane sg chemicznie - metoda straceniowg. Niestety ta tradycyjna metoda
jest nieefektywna, energochtonna i czasochtonna. Dodatkowo, w efekcie jej stosowania

powstajg toksyczne, trudne do unieszkodliwienia osady chromowe.
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Uzyskane przeze mnie wyniki badan pozwalajg zatozy¢, ze jest mozliwe efektywne
zastosowanie cisnieniowych procesow membranowych do regeneracji sciekdow chromowych.

Poniewaz procesy membranowe nie sg znane w srodowisku garbarskim, od kilku lat cyklicznie
prezentuje wyniki wtasne i rozwigzania innych autoréw dotyczace wykorzystania proceséw
membranowych w oczyszczaniu $ciekdw garbarskich miedzy innymi za posrednictwem
ogolnopolskich czasopism [pkt.Il E wykazu, poz.b5,b9,b10, b11, b12] oraz poprzez uczestnictwo
w tematycznych konferencjach [pkt.Il L wykazu, poz.1a,2a,3a]

W ramach projektu: Stworzenie powigzarn kooperacyjnych miedzy sferg badawczg a
przedsigbiorcami w celu poprawy konkurencyjnosci regionu i zwiekszenia spdjnosci
gospodarczej i spotecznej (2007-2013) [pkt.ll B wykazu, poz.1] realizowanego przez Uniwersytet
Technologiczno- Humanistyczny im. K. Putaskiego w Radomiu, gtéwnie w oparciu o wiedze i
doswiadczenie zdobyte przy realizacji dotychczasowych zadari badawczych, przygotowatem
zatozenia do projektu technicznego pilotowych, mobilnych instalacji do mikro- i ultrafiltracji oraz
do nanofiltracji Sciekdw garbarskich. Instalacje te zostaty wykonane i uruchomione.
Przeprowadzone wstepne badania pozwolity usprawni¢ dziatanie instalacji oraz zaplanowaé
koncepcje dalszych prac badawczo-rozwojowych. W lutym 2013 roku zostatem powotany do
petnienia funkcji odpowiedzialnego za grupe tematyczna: Recykling odpaddéw przemystu
garbarskiego [pkt.Ill E wykazu, poz.1 ] realizujacg zadania wynikajgce z ww. projektu. Na bazie
posiadanych instalacji zostato utworzone Laboratorium odzysku chromu gdzie realizowane sg
badania przemystowe na rzeczywistych S$ciekach garbarskich. Wybrane rezultaty
dotychczasowych prac pozwolity na przygotowanie i zgtoszenie wniosku o patent [pkt.ll C
wykazu, poz.3] oraz stworzenie konsorcjum naukowo-przemystowego. Obecnie prowadzone s3
dalsze prace badawczo-rozwojowe przy wspotpracy z konsorcjantami, ktérymi sg réwniez
zaktady garbarskie. Licze, ze dotychczasowa wiedza, zdobyte do$wiadczenie i zyczliwo$é
srodowisk naukowych, samorzadowych i biznesowych pozwolg na dalszg owocng prace, ktérej

rezultatem beda wdrozenia do praktyki przemystowej.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Poza gtéwnym kierunkiem badari zagadnienia, ktérymi sie zajmuje dotyczg selektywnego
zatezania i frakcjonowania metali w $ciekach z wykorzystaniem membran ciektych.

Istotnym problemem wydzielania metali ze Sciekow jest czesto ich bardzo mata ilosé.
Problemem jest réwniez obecnos¢ w $ciekach innych jondw metali lub réznych form tego
samego metalu. Prowadzone przeze mnie prace w ramach projektéw badawczych [pkt.ll J
wykazu, poz.2,4,5] wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania w tym celu membran ciektych,
szczegdlnie immobilizowanych membran ciektych (SLM). Ten typ membrany poprzez obecno$é
przeno$nika — substancji reagujacej w sposéb odwracalny z okreslonym medium — stwarza
mozliwo$¢ bardzo selektywnego rozdziatu mieszanin. Realizacja prac badawczych réwniez w tym
zakresie wymagata ode mnie przygotowania zaplecza laboratoryjnego [pkt.lll E wykazu, poz.1;
pkt.lll | wykazu, poz.1a]. W dotychczasowych pracach skupitem sie na badaniach kinetycznych
transportu chromu(lll) w membranie ciektej [pktll A wykazy, poz.1,2,3; pkt.l E wykazu,
poz.5b,7b, 13c, 15c] oraz na opisie mechanizmu transportu w takim uktadzie [pkt.ll A wykazu,
poz.3]. Juz wstepna analiza wynikéw literaturowych zwrdcita mojg uwage na szczegélng role
przenosnika na wydajno$¢, szybko$¢ i stabilnosé membrany ciektej. Dzieki badaniom
kinetycznym przeprowadzonym na zbudowanym wedtug wtasnej koncepcji stanowisku
laboratoryjnym ustalitem, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy poczatkowym stezeniem jonu
transportowanego, a stezeniem przenosnika w membranie. Wykazatem, ze dla okreslonego
poczatkowego stezenia metalu istnieje stezenie przenos$nika w membranie, dla ktérego proces
przebiega najefektywniej [pkt.Il E wykazu, poz.6¢c, 12c]. Zaproponowatem opis mechanizmu
transportu w tych warunkach. Zaktada on uporzadkowanie molekut wewnatrz membrany w ten
sposodb, iz mozliwe jest przekazywanie pomiedzy nimi transportowanego jonu.

Zjawiskiem towarzyszacym transportowi jondw chromu(lll) w membranie ciektej jest spadek
pH $cieku spowodowany przeciwnie skierowanym transportem jonéw H'. Zmiana pH $cieku
obniza stopien zhydrolizowania chromu. Zmienia si¢ tym samym powinowactwo przenosnika do
transportowanego jonu, co w konsekwencji prowadzi do spadku wydajnosci i szybkosci procesu.

Uczestnictwo i realizacja zadan projektu badawczego [pkt.ll J wykazu, poz.5] umozliwita
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uzyskanie wynikéw, ktére pozwolity na zaproponowanie nowego rozwigzania - ukfadu
dwuprzenosnikowego do efektywnego i selektywnego wydzielania jondw chromu(lll) z
roztworéw wodnych. Rezultaty tych prac zostaty opublikowane [pkt.ll E wykazu, poz.4c] i
zgtoszone do ochrony patentowej [pkt.lIl C wykazu, poz.2]. Podjecie nowego kierunku badan
zwigzanego z zastosowaniem membran z dwoma przenosnikami do selektywnej separacji jondw
metali z roztworéw wodnych czyni je innowacyjnymi.

Kolejnym kierunkiem prowadzonych przeze mnie badai w obszarze membran ciektych jest
mozliwos¢ wykorzystania inkluzyjnych membran ciektych (PIM). Rezultaty dotychczasowych
badan zostaty opublikowane jako rozdziaty w monografiach [pkt.ll E wykazu, poz.6c,10c,11c].
Stwierdzitem, ze w przypadku selektywnego transportu chromu(lll) membrany inkluzyjne
wykazujg poprawe stabilnosci w stosunku do membran immobilizowanych. Niestety
niekorzystng cechg PIM jest wyraZnie nizsza szybko$¢ procesu niz w SLM. Zaobserwowatem
réwniez, ze szybko$¢ transportu w PIM zalezy od stezenia przeno$nika w membranie. Inaczej
jednak niz w SLM, istnieje bowiem pewien przedziat stezenia przeno$nika, dla ktérego
obserwuje sie korzystne warunki dla transportu chromu [pkt.Il E wykazu, poz.6c].

Przeprowadzenie wszystkich opisanych badan podstawowych, rozwojowych, jak i
przemystowych, na co chciatbym zwrdci¢ szczegdlng uwage, byto mozliwe dzieki stworzeniu
przeze mnie zaplecza laboratoryjnego [pkt.lll E wykazu, poz.2; pkt.lll | wykazu, poz.la] oraz
zespotu badawczego. Rezultaty tych badarn zaowocowaty szeregiem publikacji, w tym publikacji
w czasopismach o wysokim IF, patentem i licznymi zgtoszeniami patentowymi, referatami na
konferencjach zagranicznych i krajowych, rozdziatami w monografiach, zrealizowanymi
projektami. Osiggnigcia zespotu byty wielokrotnie i przez rézne gremia dostrzegane i nagradzane
[pkt.Il K wykazu, poz.1,2; pkt.lll J wykazu, poz.1; pkt.lll J wykazu, poz.1]. Dzieki pracy zespotu

mozliwe bylo réwniez zdobycie zaufania przedsigbiorcow branzy garbarskiej i nawigzana
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wspotpraca.



