
ZAŁĄCZNIK 2 

 

 

 

Autoreferat 

 

 

 

 

 

 

Krzysztof Karakulski 

 

Rozprawa habilitacyjna 

Badania nad oczyszczaniem zaolejonych ścieków z zastosowaniem 

procesów membranowych  

 

 

 

 

 

 

 

Dokumentacja do wniosku o wszczęcie postepowania habilitacyjnego 

 

 
 
 
 
 
 
 



Krzysztof Karakulski                                                                                            
Badania nad oczyszczaniem zaolejonych ścieków z zastosowaniem procesów membranowych 

2013 

 

2 
 

1. Imię i nazwisko.  

 

Krzysztof Karakulski 

 

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne – z podaniem nazwy, miejsca i roku ich 
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c) omówienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiągniętych wyników wraz z 

omówieniem ich ewentualnego wykorzystania.  

 

Coraz szybszy rozwój cywilizacyjny, rozwój nauki i technologii przynosząc 

niezaprzeczalne korzyści, stworzył równocześnie bardzo trudny dla ludzkości problem 

ochrony środowiska naturalnego przed szkodliwymi następstwami dokonującego się postępu.  

Ingerencja człowieka w środowisko naturalne jest praktycznie niemożliwa do uniknięcia, a jej 

negatywne skutki są często trudne do natychmiastowego wykrycia i oszacowania. 

Zagadnienie ochrony przed zanieczyszczeniami wód mórz i oceanów, które zajmują ponad 

75% powierzchni całego globu ziemskiego nabrało istotnego znaczenia. Główne zagrożenie 

dla ekosystemów morskich stanowią substancje ropopochodne, pochodzące ze źródeł 

lądowych oraz ze statków w wyniku wylewania wód zęzowych, wody balastowej, awarii 

zbiornikowców i innych statków, pęknięć przewodów podczas rozładowywania ropy naftowej 

lub bunkrowania oraz wycieku oleju z smarowanych elementów ruchomych mających 

kontakt z wodą. Napełnianie zbiorników ładunkowych wodą w celu dobalastowania statku w 

rejsie powrotnym lub mycie ładowni wodą w celu przygotowania jej do przyjęcia innego 

ładunku stanowią najpoważniejsze źródło zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi 

środowiska morskiego przez statki. W wodach zęzowych przeciętnego statku gromadzi się 

dziennie od 25 do 70 kg oleju, dlatego tylko z tego źródła może pochodzić ponad 0,5 mln ton 

substancji ropopochodnych w ciągu roku [1]. Wody zęzowe powstające w maszynowni 

każdego statku stanowią mieszaninę wody morskiej, wody słodkiej, wody z układów 

chłodzenia, przecieków paliwa i oleju smarnego. Dodatkowo zawierają one różnego typu 

środki powierzchniowo czynne (anionowe, kationowe, niejonowe i amfoteryczne) stosowane 

podczas mycia urządzeń w maszynowni, środki antykorozyjne dodawane do układów 

chłodzenia, a także różnego typu dodatki do uzdatniania wody kotłowej oraz ścieki z 

umywalni mieszczących się w pomieszczeniach maszynowni. Wody zęzowe mogą zawierać 

znaczne ilości olejów pływających i grubodyspergowanych, a ilość zemulgowanych olejów 

wynosi zwykle nieco powyżej 300 mg/dm
3
, dlatego wód tych nie można usuwać 

bezpośrednio do morza. Typowe odolejacze okrętowe, działające na zasadzie separacji 

grawitacyjnej lub koalescencji, w przypadku występowania w wodach oleju w postaci 

emulsji, nie są w stanie oczyścić tych wód do obowiązującego standardu 15 ppm zawartości 

oleju [2].  Poważne zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowią również zużyte ciecze i 

emulsje obróbkowe, które po określonym czasie użytkowania muszą być wymienione na 

świeże, ponieważ ich właściwości użytkowe ulegają stałemu pogorszeniu na skutek 
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zachodzących procesów starzenia, rozwoju mikroorganizmów, zanieczyszczenia produktami 

obróbki, oraz ubytku różnych dodatków uszlachetniających. Wszystkie te czynniki powodują 

nieuchronną utratę właściwości eksploatacyjnych cieczy obróbkowych i konieczność ich 

wymiany. Unieszkodliwianie i utylizacja tego typu zużytych emulsji niesie ze sobą poważne 

problemy nie tylko natury ekologicznej, ale również ekonomicznej i technicznej. Przyczyn 

tego stanu rzeczy należy upatrywać w trudnościach technologicznych rozdzielania stabilnych 

emulsji, wysokich kosztach neutralizacji oraz ze względu na trudności organizacyjne 

wynikające z  dużego rozproszenia terytorialnego źródeł emisji, braku efektywnego systemu 

zbiórki i utylizacji. Stosowane metody unieszkodliwiania zużytych emulsji obróbkowych 

zalezą przede wszystkim od stopnia zdyspergowania oleju. Unieszkodliwianie i rozbijanie 

zużytych emulsji olejowo-wodnych dokonuje się na ogół metodami chemicznymi stosując 

organiczne flokulanty albo sole lub kwasy nieorganiczne, metodą elektrochemiczną, lub przez 

fizyczno-mechaniczne wydzielanie oleju za pomocą koalescencji, adsorpcji, elektroflotacji 

lub flokulacji. Wszystkie znane metody unieszkodliwiania zużytych emulsji posiadają szereg 

wad jak wprowadzanie środków chemicznych i konieczność dodatkowego oczyszczania wody 

poemulsyjnej, duża ilość powstających szlamów, wysokie koszty eksploatacji niezbędnych 

urządzeń i materiałów, duża energochłonność, a przede wszystkim  nie w pełni gwarantowane 

redukowanie zanieczyszczeń w ściekach do granic dopuszczalnych ustawodawczo. Dlatego 

podjęto badania w celu skutecznego osiągnięcia podstawowych celów neutralizacji tego typu 

ścieków zaolejonych stosując metody oparte na zastosowaniu procesów membranowych jak 

ultrafiltracja [3], nanofiltracja [4], odwrócona osmoza [5] i destylacja membranowa [6] z 

możliwością uzyskania zerowej zawartości oleju w oczyszczanych ściekach zaolejonych.   

Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inżynierii Środowiska 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie może poszczycic się 

dużym doświadczeniem w stosowaniu procesów membranowych: ultrafiltracji (UF), 

nanofiltracji (NF), odwróconej osmozy (RO) i destylacji membranowej (MD) do odsalania 

wód i oczyszczania ścieków przemysłowych z użyciem modułow rurowych i spiralnych.  

Omówienie najważniejszych osiągnięć zawartych w pracach przedstawionych do 

habilitacji 

W początkowej fazie badań zajęto się oczyszczaniem wód zęzowych w procesie 

ultrafiltracji z zastosowaniem modułów rurowych własnej konstrukcji z membranami 

formowanymi metodą inwersji faz z następujących polimerów: PCV, PAN i 2,5 octan 

celulozy (CA). Efektem tego było opracowanie nowatorskiej metody oczyszczania wód 
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zęzowych do zerowej zawartości oleju z zastosowaniem zintegrowanych procesów 

membranowych (rys. 1):  procesu UF - uzyskany permeat UF spełniał wymagania konwencji 

MARPOL i procesu RO w celu całkowitego usunięcia oleju. Opracowany sposób obróbki 

wstępnej nadawy do procesu RO okazał się najskuteczniejszym ze wszystkich 

proponowanych metod [H-1], a artykuł był cytowany aż 41 razy. Opracowany układ 

procesów zintegrowanych UF/RO z zastosowaniem modułów spiralnymi w procesie RO był 

wielokrotnie stosowany w późniejszych badaniach dotyczących otrzymywania wody 

procesowej i oczyszczania wód zęzowych [H-8], a artykuł był cytowany 20 razy. 

 

Rys.1. Schemat zintegrowanych procesów membranowych UF/RO do oczyszczania wód 

zęzowych  [H-1]. 

 

Wyznaczone charakterystyki membran UF (rys. 2) własnej produkcji  o różnej wartości 

granicznej rozdzielczości (MWCO) wykazały, że do oczyszczania wód zęzowych można 

stosować membrany o wyższej wartości MWCO (70 kDa) niż podawano w literaturze [3].      

 

Rys.2. Wyznaczanie granicznej rozdzielczości membran UF [H-1]. 

 

 Wykorzystując metodę mikroskopową badania ilościowego rozkładu wielkości 

kropelek, oznaczono rozkład wielkości kropel oleju dla wody zęzowej o zawartości oleju 362 

ppm i symulowanej emulsji (rys. 3) z zawartością oleju 5000ppm [H-2]. Stwierdzono, że 

zastosowanie membran UF z PVDF o wartości MWCO 100kDa pozwala uzyskać wyższe 

strumienie permeatu niż w przypadku membran z PVC i PAN podczas procesu UF wód 

zęzowych odpowiednio 42, 31 i 29 l/m
2
 h po 50 h procesu przy ciśnieniu transmembranowym 

200 kPa.    
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Rys.3. Rozkład wielkości kropelek oleju dla wody zęzowej i modelowej emulsji [H-2]. 

 

 

Badania wykazały, że podczas oczyszczanie wody zęzowej o zawartości oleju 362 ppm w 

procesie UF, uzyskano permeaty UF z zawartością oleju 8, 10 i 14 ppm odpowiednio dla 

membrany z PVC, PAN i PVDF. W drugim etapie oczyszczania uzyskanych permeatów UF 

zastosowano proces fotokatalizy w celu uzyskania zerowej zawartości oleju [H-2]. W 

procesie fotokatalizy zastosowano fotokatalizator K-TiO2 w celu uzyskania rozkładu 

resztkowego oleju w permeatach UF z oczyszczania wód zęzowych. Badano wpływ czasu 

naświetlania (rys. 4), stężenia fotokatalizatora oraz temperatury kalcynowania fotokatalizatora 

na przebieg rozkładu fotokalitycznego resztkowego oleju. Badania wykazały, że całkowity 

rozkład oleju uzyskano już po 3h naświetlania przy stężeniu fotokatalizatora 0.8 g/l .  

 

Rys.4. Przebieg fotokatalitycznego rozkładu resztkowego oleju w zależności od czasu 

naświetlania [H-2]. 

Określono zależność między temperaturą kalcynowania i rodzajem użytego metalu w 

fotokatalizatorze a aktywnością badanych fotokatalizatorów w procesie rozkładu oleju. 

Najlepszy okazał się układ KOH/TiO2 i prowadzenie kalcynowania fotokatalizatora w 

temperaturze 550
o
C.  Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że zerową zawartość 
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oleju w oczyszczanych wodach zęzowych można również uzyskać stosując nowatorski układ 

hybrydowy UF/fotokataliza [H-2],  a artykuł był cytowany aż 32 razy.  

W celu zbadania możliwości zatężania emulsji olejowo-wodnych i określenia wpływu 

stężenia oleju w nadawie na przebieg procesu destylacji membranowej (MD) oraz zawartość 

oleju w destylacie przeprowadzono badania z zastosowaniem membran kapilarnych o 

maksymalnej średnicy porów 0,62 µm [H-3]. Większość membran do procesu MD 

charakteryzuje rozkład wielkości porów w zakresie 0.1-1 µm, a wyznaczone rozkłady  

średniego rozmiaru kropelek oleju w wodach zęzowych wskazują, że kropelki oleju są 

większe od średnicy porów dla membrany MD. 

 
 

Rys.4. Mechanizm transportu kropelek oleju przez membranę MD A, zwilżanie membrany, B, 

przenikanie przez pory, C, zapobieganie przenikaniu oleju, D, ciśnienie przebicia [H-3]. 

 

  Badania wykazały, że podczas zatężania emulsji olejowo-wodnej w temperaturze 333 K 

ze wzrostem stężenia oleju w nadawie następuję szybki spadek szybkości permeacji. 

Zjawisko spadku strumienia permeatu można częściowo ograniczyć stosując wyższą 

temperaturę nadawy. Jednak w przypadku stosowanie wyższych temperatur nadawy 

zaobserwowano obecność oleju w destylacie. Badania destylacji membranowej 

przeprowadzone z 1 % roztworem NaCl wykazały, że prowadzenie procesu zatężania emulsji 

olejowo-wodnych nie zmienia właściwości separacyjnych membrany MD, dlatego 

mechanizm transportu oleju przez membranę MD następuję w wyniku odparowania fazy 

olejowej emulsji (rys. 4).  Badania przebiegu zatężania emulsji olejowo-wodnej w procesie 

MD wykazały, że w praktycznie nie występuje blokowanie porów membrany kapilarnej z 

polipropylenu przez fazę olejową.   

Przeprowadzone badania zatężania emulsji olejowo-wodnej wykazały, ze proces destylacji 

membranowej można zastosować do o zatężania emulsji olejowo-wodnej [H-3], a artykuł 

był cytowany 26 razy. Uzyskane wyniki stanowiły podstawę do  opracowana nowatorskiego 
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układu hybrydowego UF/MD do oczyszczania wód zęzowych w celu uzyskania zerowej 

zawartości oleju [H-5], a artykuł był cytowany aż 52 razy. Schemat opracowanego układu 

hybrydowego przedstawiono na rys. 5. W procesie UF zastosowano przemysłowy moduł 

rurowy z membraną PVDF z wyznaczoną wartością MWCO 100 kDa mając na uwadze 

możliwość praktycznego zastosowania tego układu hybrydowego w oczyszczalni ścieków 

pochodzących ze statków.     

 

Rys.5. Schemat układu hybrydowego UF/MD do oczyszczania wód zęzowych [H-5]. 

 

Jakość permeatów uzyskiwana podczas oczyszczania wód zęzowych w procesie UF, w 

układach zintegrowanych UF/NF i UF/RO oraz w układzie hybrydowym UF/MD 

przedstawiono w tabeli 1.  

 

Tabela 1 . Jakość permeatów z oczyszczania wód zęzowych [H-9]. 

  

 
 

Wyniki badań dotyczące możliwości oczyszczania wód zęzowych do zerowej zawartości 

oleju wskazują, że procesy hybrydowe UF/fotokataliza i UF/MD oraz procesy zintegrowane 

UF/RO i UF/NF uzyskane z zastosowaniem modułów przemysłowych mogą znaleźć 

praktyczne zastosowanie zwłaszcza w przypadku dalszego zaostrzenia norm dotyczących 

zawartości substancji ropopochodnych, co już miało miejsce w nowo budowanych statkach.   
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Ścieki zaolejone zawierające metale ciężkie są szczególnie uciążliwe dla środowiska 

naturalne i jednocześnie bardzo trudne do oczyszczania, gdyż metody skuteczne w usuwaniu 

oleju nie są przydatne w usuwaniu metali ciężkich. Przykładem takich ścieków są zużyte 

emulsje z fabryki kabli, których przeciętny skład przestawiono w tabeli 2, a rozkład wielkości 

kropelek oleju w zużytych emulsjach na rys. 6. 

 

 Tabela 2 . Charakterystyka  ścieków z fabryki kabli [H-13]. 

 

 

 

Rys.6. Rozkład wielkości kropelek w zużytej emulsji z fabryki kabli [H-13]. 

 

Cechą charakterystyczna tych ścieków jest przeciętna wielkość kropelek  poniżej 1 µm, 

a więc o rząd wielkości mniejsza niż np. dla wód zęzowych, a ponadto wysokie stężenie 

jonów miedzi. W przypadku zastosowania układów zintegrowanych do oczyszczania ścieków 

o takiej charakterystyce uzyskano zerową zawartość oleju dla układu UF/RO [H-4] i UF/NF 

[H-6] i bardzo wysokie oddzielnie TOC, COD, a oddzielnie jonów miedzi wynosiło 99,75% 

dla RO, natomiast 92% dla procesu NF (rys. 7 i 8). Permeaty RO oraz NF były czystsze niż 

woda zastosowana do przygotowania emulsji (water reclamation).  
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Rys.7. Redukcja parametrów zanieczyszczeń z zużytej emulsji z fabryki kabli – układ 

zintegrowany UF/RO [H-4]. 

 

Rys.8. Redukcja parametrów zanieczyszczeń z zużytej emulsji z fabryki kabli – układ 

zintegrowany UF/NF [H-6]. 

 

Rys.9. Schemat układu zintegrowanego hybrydowego UF/NF do oczyszczania zużytej 

emulsji z fabryki kabli z odzyskiem miedzi [H-12]. 

 

Opracowane układy procesów  zintegrowanych do oczyszczania zużytych emulsji z 

fabryki kabli z możliwością odzysku miedzi przedstawiono na rys. 9. Metody te zostały 
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również opatentowane [Zał.3 IIC poz. 3]. Istota sposobu, według wynalazku, polega na tym, 

że ścieki z poszczególnych operacji technologicznych wyciągania drutu miedzianego są 

oczyszczane w wybranym procesie membranowym i ponownie zawracane do obiegu 

technologicznego, a retentat NF może być wykorzystany do odzysku miedzi.  

Opracowano również układy procesów zintegrowanych UF/NF do uzyskania zerowej 

zawartości oleju w ściekach zaolejonych [H-10], w fazie wodnej powstałej z uszlachetniania 

olejów slopowych [H-11], w ściekach z myjni samochodów [H-7] oraz z wody produkcyjnej 

z procesu szczelinowania hydraulicznego [H-14]. Przygotowanie otworu do wydobywania 

gazu łupkowego metodą szczelinowania hydraulicznego wymaga użycia znacznych ilości 

wody do przygotowania cieczy do szczelinowania oraz zastosowania dodatków w postaci 

propantu (zazwyczaj piasku) i wielu związków chemicznych [7]. Do przygotowania jednego 

otworu średnio używa się ok. 15000 m3 wody pobranej z lokalnych zasobów wód 

powierzchniowych. Po zakończeniu operacji szczelinowania powstają tzw. wody produkcyjne 

wypływające na powierzchnię odwiertu, które zawierają rozpuszczone sole w ilości 4−25%, 

zawiesiny, substancje ropopochodne oraz dodatki stosowane do przygotowania cieczy do 

szczelinowania. Ze względu na złożony skład ścieków ze szczelinowania hydraulicznego, 

należy zastosować oczyszczanie tych ścieków w celu spełnienia wymogów ochrony 

środowiska oraz możliwości ponownego użycia części oczyszczonych ścieków do kolejnej 

operacji szczelinowania. Oczyszczanie ścieków zaolejonych jest zagadnieniem złożonym. 

Wynika to z różnych właściwości olejów, stopnia ich dyspersji, charakter  emulsji i wielu 

innych czynników. Dlatego nie ma uniwersalnych systemów odolejających i zastosowane 

metody oraz urządzenia dobiera się do ściśle określonych warunków. Proces UF w układach 

zintegrowanych odgrywa rolę obróbki wstępnej nadawy, co umożliwia zastosowanie 

modułów spiralnych do separacji w procesie NF. Główną zaletą zastosowania takiego układu 

jest otrzymanie permeatu NF całkowicie pozbawionego substancji ropopochodnych, co 

pozwala na praktyczną realizację zasady nowoczesnych procesów odolejania, tzn. zero oleju 

w ściekach. 

 

Podsumowanie – elementy nowości naukowej. 

Wyniki uzyskane podczas badań nad oczyszczaniem wód zęzowych, zaolejonych 

ścieków z zawartością miedzi z fabryki kabli, fazy wodnej pochodzącej z uszlachetniania 

olejów slopowych oraz ścieków z myjni samochodowej, pozwalają na sformułowanie 

poniższych wniosków: 
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5. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo - badawczych (artystycznych). 

W roku 1970 rozpocząłem studia magisterskie na Wydziale Technologii Chemicznej 

Politechniki Szczecińskiej. Dyplom magistra inżyniera uzyskałem w roku 1975 na podstawie 

pracy „Wpływ warunków formowania na własności mechaniczne wysokoelastycznych  

włókien poliuretanowych w procesie formowania mokrego” wykonanej pod kierunkiem doc. 

dr inż. H. Wojcikiewicza i dr inż. H. Zarzyckiej.   

W październiku 1975 roku rozpocząłem naukę na studiach doktoranckich z chemii i 

technologii organicznej Wydziale Technologii i Inżynierii Chemicznej Politechniki 

Szczecińskiej, które ukończyłem w marcu 1979 roku.  

1 kwietnia 1979 roku zostałem zatrudniony na stanowisko starszego asystenta w 

Instytucie Technologii Nieorganicznej tego samego wydziału w Zakładzie Technologii Wody 

i Ochrony Powietrza  w laboratorium przemysłowym mieszczącym się na terenie Papierni 

Skolwin. Wraz z rozpoczęciem pracy na stanowisku starszego asystenta powierzona mi 

została opieka nad instalacja pilotową do badania procesu odwróconej osmozy (RO) z 

modułem rurowym B1 firmy PCI, którą do dzisiaj obsługuję. W 1995 roku uruchomiłem na 

tej instalacji moduł spiralny firmy BW30-2540 firmy FilmTec do badania procesu odsalania 

wód słonawych (brackish water) charakteryzujących się całkowitą zawartością substancji 

rozpuszczonych (ang. total dissolved solids – TDS) w zakresie od 1000 do 10000 mg/dm
3
 

prowadząc również badania możliwości odsalania wód słonawych z Morza Bałtyckiego (TDS 

ok. 7000 mg/dm
3
). Po modyfikacji instalacji pilotowej,  którą przeprowadziłem w 1999 roku, 

na tejże instalacji uruchomiłem proces nanofiltracji (NF) początkowo z modułami rurowymi, 

a następnie również z modułami spiralnym jako jeden z nielicznych w Polsce w tamtym 

okresie. Możliwość prowadzenia procesu zarówno nanofiltracji jak i odwróconej osmozy z 

modułami spiralnymi wiązała się z koniecznością określania indeksu koloidalnego (ang. Silt 

Density Index - SDI) dla nadawy, dlatego uruchomiłem zestaw badawczy do oznaczania 

parametru SDI, powszechnie podawanego przez producenta modułów spiralnych do procesu 

zarówno nanofiltracji jak i odwróconej osmozy w specyfikacji fabrycznej modułów 

spiralnych (SDI 3). Ze względu na zjawisko foulingu membran RO i NF, przyjmuje się, że 

nadawa w  procesie nanofiltracji i odwróconej osmozy może być oczyszczana z użyciem 

modułów spiralnych pod warunkiem, że wartość parametru SDI15 jest poniżej 5, a 

najkorzystniej, gdy wartość SDI15 nie przekracza poziomu 3. Jestem odpowiedzialny za 

badanie procesu nanofiltracji i odwróconej osmozy wykonywanych na tej instalacji pilotowej, 



Krzysztof Karakulski                                                                                            
Badania nad oczyszczaniem zaolejonych ścieków z zastosowaniem procesów membranowych 

2013 

 

16 
 

zarówno w ramach prac badawczych wykonywanych w Naszym Instytucie, jak i w ramach  

współpracy z przemysłem: Zakłady Chemiczne „ALWERNIA” S.A. – proces NF (1999),  

oczyszczalnia ścieków „OSTRÓW GRABOWSKI” w Szczecinie – oleje slopowe (2005) 

[Zał.2. poz. 8] oraz  oczyszczanie fazy wodnej z uszlachetniania olejów slopowych - proces 

UF i NF (2007-2009), Fabryka Kabli w Załomiu – ścieki zaolejone z produkcji kabli - proces 

UF, NF i RO (2000-2007), Zakłady Chemiczne Stilon w Gorzowie - ścieki z produkcji 

kaprolaktamu – proces RO (2007), oraz innymi ośrodkami badawczymi jak Politechnika 

Łódzka – zatężanie soku ziemniaczanego w procesie ultrafiltracji (1995), Wyższa Szkoła 

Morska w Szczecinie – oczyszczanie wód zęzowych w procesie ultrafiltracji (1997), 

Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu – ścieki z pralni przemysłowych – proces 

nanofiltracji (2012). Aktualnie prowadzę badania rozdzielania kwasów karboksylowych i 1,3-

propanodilu z brzeczki fermentacyjnej w procesie nanofiltracji i odwróconej osmozy z 

zastosowaniem modułów rurowych i spiralnych   wykonywane w ramach projektu pt.: 

„Biotechnologiczna konwersja glicerolu do polioli i kwasów dikarboksylowych” o akronimie 

„ZIELONA CHEMIA” – Projekt PO IG 01.01.02-00-07/09 współfinansowany ze środków 

Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego – 

INNOWACYJNA GOSPODARKA. 

Moja aktywność naukowa związana była od początku z badaniem procesów 

membranowych: początkowo odwróconej osmozy i ultrafiltracji, a w okresie późniejszym 

również procesu nanofiltracji, a ściślej - z badaniem wpływu warunków formowania  na 

właściwości separacyjne i transportowe membran płaskich, rurowych i kapilarnych z różnych 

polimerów: 2,5 octanu celulozy i poliamidy aromatyczne otrzymywane we własnym zakresie 

(praktyczne zastosowanie wyników badań mojej pracy doktorskiej na syntezą 

poliamodobenzhydrazydów) – membrany do odwróconej osmozy, natomiast poliuretany, 

PCV, poliakrylonitryl (PAN) i 2,5 octanu celulozy – do formowania membran do procesu 

ultrafiltracji głównie pod kątem zastosowania w przemyśle mleczarskim, ziemniaczanym do 

zatężania soku ziemniaczanego, papierniczym – oczyszczanie ścieków z korowalni i wody 

białej, w porcie Szczecin – oczyszczanie wód zęzowych oraz w przemyśle motoryzacyjnym 

do odzysku farby anaforetycznej (farba wodorozcieńczalna niezawierająca ołowiu ani innych 

metali ciężkich) stosowanej do malowania w systemie anaforetycznym (przedmiot malowany 

jest anodą) karoserii samochodów ciężarowych marki „Żuk” w Lublinie. Największym moim 

osiągnięciem w tamtym okresie była konstrukcja i wykonanie automatycznej instalacji do 

formowania membran rurowych do procesu ultrafiltracji z różnych dostępnych wówczas 
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polimerów produkcji krajowej: poliuretany, PCV, poliakrylonitryl (PAN) i importowanych - 

2,5 octanu celulozy oraz opracowanie i wykonanie konstrukcji modułu rurowego do procesu 

ultrafiltracji. Ponadto zaprojektowałem i zbudowałem instalację pilotową do badania procesu 

ultrafiltracji z modułami rurowymi własnej konstrukcji, w której zastosowano nowatorski 

sposób mycia membran rurowych z użyciem gąbczastych kul. Po reorganizacji Laboratorium 

Technologii Membranowej i przeniesieniu laboratorium z terenu Papierni Skolwin do obecnej 

lokalizacji, instalacje pilotowe zostały zdemontowane ze względu na znaczne rozmiary, nie 

pozwalające na ich użytkowanie w obecnej lokalizacji. Spowodowało to konieczność budowy 

nowej instalacji pilotowej w celu kontynuacji badań procesu UF z modułami rurowymi w 

oczyszczaniu ścieków zaolejonych oraz w dalszej kolejności zastosowanie w badaniach 

również przemysłowego modułu rurowego firmy PCI z membranami z PVDF mając na 

uwadze możliwość budowy instalacji przemysłowej do oczyszczaniu wód zęzowych w porcie 

Szczecin lub na terenie oczyszczalni ścieków Ostrów Grabowski, gdzie podczas 

uszlachetniania olejów slopowych powstawała faza wodna, z zawartością substancji 

ropopochodnych, a badania przeprowadzone przeze mnie wykazały, że można uzyskać 

zerową zawartość oleju po procesie UF. W ostatnich latach zmodyfikowałem  instalacje 

pilotową UF w celu wykonywania badań również z modułem spiralnym do oczyszczania 

ścieków zaolejonych. Stanowisko badawcze uzupełniłem nowoczesną aparaturą analityczna 

do określania zawartości oleju w ściekach i permeatach UF firmy HORIBA – analizator 

zawartości oleju OCMA310, a następnie uruchomiłem o zestaw do regeneracji 

rozpuszczalnika S-316. Tematyka mojej pracy doktorskiej „Synteza, właściwości i 

zastosowanie poliamidobenzhydrazydów”, której promotorem był doc. dr inż. Henryk 

Wojcikiewicz,  dotyczyła poszukiwań nowych polimerów (poliamidy aromatyczne), które 

miały być zastosowane do formowania membran płaskich do odwróconej osmozy w celu ich 

zastosowania do odsalania wód kopalnianych.  Takie właśnie poliamidy aromatyczne typu 

Nomex
TM

 i Kevlar
TM

 na bazie chlorków kwasu tereftalowego lub izoftalowego i 

aromatycznych diamin wówczas wytwarzał koncern Du Pont, USA, które zastosowano w 

słynnym na całym świecie module Permasep
TM

  B9 z włóknami kapilarnymi (ang. hollow 

fibre) do odsalania wód morskich i oceanicznych.   Najistotniejszym elementem w syntezie 

poliamidów aromatycznych była możliwość zastąpienia diamin odpowiednimi 

aminohydrazydami lub dihydrazydami aromatycznych kwasów dikarboksylowych, które 

można otrzymywać z surowców dostępnych w Polsce (lata osiemdziesiąte ubiegłego 

stulecia), a syntezę aramidów prowadzić różnymi metodami wykorzystując różnicę w 

reaktywności między aromatyczną grupą aminową a hydrazydową, tym samym wychodząc z 
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tych samych surowców otrzymać szereg polimerów różniących się budową własnościami. 

Wyroby formowane z poszczególnych poliamidobenzhydrazydów w postaci folii lub włókien 

można poddawać dodatkowo obróbce termicznej, co prowadzi przede wszystkim do 

podwyższenie odporności cieplnej wyjściowych polimerów.  W swojej pracy zdecydowałem 

się na syntezę poliamidobenzhydrazydów na bazie p-aminobenzhydrazydu otrzymywanego 

we własnym zakresie i chlorku tereftaloilu lub izoftaloilu lub ich mieszaniny w odpowiednich 

stosunkach otrzymując polimery o budowie częściowo uporządkowanej (w sensie 

regularności rozmieszczenia jednostek strukturalnych wzdłuż łańcucha polimeru, tj. 

uporządkowania chemicznego). Otrzymane przeze mnie poliamidobenzhydrazydy 

zastosowałem do formowania membran płaskich wg metody Loeba-Sourirajana do procesu 

odwróconej osmozy. Membrany takie miały strukturę asymetryczną, a własności użytkowe 

tych membran zależały od składu roztworu do formowania membran, warunków częściowego 

odparowania rozpuszczalnika, żelowania i obróbki końcowej (wygrzewanie).  Stopień 

doktora nauk chemicznych w dziedzinie nauki techniczne, specjalność technologia chemiczna 

uzyskałem  25 czerwca  1981 roku.   Wyniki pracy opublikowane zostały w serii artykułów w  

Polimery - Tworzywa Wielkocząsteczkowe [Zał.3 pkt. IIA przed dokt. poz.1]  oraz [Zał.3 pkt. 

IIA  po dokt. poz.1-3] i przedstawione na  konferencjach krajowych w formie komunikatów. 

Z dniem 1 października 1984 roku, zatrudniony zostałem na etacie adiunkta w Instytucie 

Technologii Nieorganicznej, po zmianach organizacyjnych dokonanych 01.04.2000 i 

01.01.2009 - w Instytucie Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inżynierii Środowiska 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. 

W październiku  1998 roku w dniach 14-31 w ramach programu SOCRATES: 

HIGHER EDUCATION (ERASMUS) wyjechałem na Universitat de Barcelona (Hiszpania) i 

Universidade de Aveiro (Portugalia) w celu przygotowania i podpisania umowy Bilateral 

Agreement for the Academic Year 1999/2000 na wymianę studentów i doktorantów 

naszego Wydziału Technologii i Inżynierii Chemicznej Politechniki Szczecińskiej [Zał.2. 

poz. 1]. Moje zaangażowanie w realizacji programu SOCRATES dotyczące wymiany 

studentów i doktorantów zostało docenione przez dziekana Facultat de Quimica, Universitat 

de Barcelona Prof. Dr. Fidel Cunill, który przedłużył umowę na wymianę studentów i 

doktorantów - Bilateral Agreement for the Academic Year 2006/2007 [Zał.2 pkt. poz. 2].  

Oprócz rozwijania własnych zainteresowań badawczych, w trakcie całej mojej pracy 

zawodowej biorę czynny udział w projektach badawczych realizowanych w macierzystym 
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Instytucie. Dotychczas byłem wykonawcą 7 projektów badawczych finansowanych przez 

KBN lub MNiSW oraz w projekcie specjalnym SINGAPUR/40/2006 „Oczyszczanie wody 

metodą bezpośredniej kontaktowej destylacji membranowej”, 11.2006 – 11.2009, 

Politechnika Szczecińska i Projekt PO IG 01.01.02-00-074/09 współfinansowany ze 

środków Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego  

„Biotechnologiczna konwersja glicerolu do polioli i kwasów  dikarboksylowych” – 

realizowany obecnie [Zał.2. poz. 3].  Byłem kierownikiem trzech grantów tematycznie 

związanych z rozprawą habilitacyjną. 

Za pracę naukową zostałem 4 razy uhonorowany nagrodami indywidualnymi Rektora 

Politechniki Szczecińskiej, nagrodą zespołową III stopnia Ministra Edukacji Narodowej z 

tytułu osiągnięć naukowych i postępu naukowo-technicznego, nagrodą zespołową II stopnia 

Rektora Politechniki Szczecińskiej za osiągnięcia dydaktyczno-naukowe, nagrodą 

jubileuszową  Rektora Politechniki Szczecińskiej za 25 lat pracy i za 30 lat pracy, nagrodami 

indywidualnymi, II i III stopnia Rektora Politechniki Szczecińskiej za twórcze osiągnięcia 

naukowe, nagrodą jubileuszową Rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie (wcześniej Politechniki Szczecińskiej)  za 35 lat pracy.  

Znaczną część swojego czasu poświęcam pracy dydaktycznej. Obecnie prowadzę 

wykłady z kluczowych przedmiotów na kierunku studiów „Ochrona Środowiska” – 

„Wymogi prawa UE wobec zagrożeń środowiska” oraz na kierunku studiów   

„Technologia Chemiczna” -  „Zarządzanie jakością i bezpieczeństwem w przemyśle 

chemicznym w UE” oraz zajęcia audytoryjne z przedmiotu „Angielska terminologia w 

ochronie środowiska” kierunku studiów „Ochrona Środowiska”, „Angielska terminologia 

techniczna i nanotechnologiczna” i „Projekt nanotechnologiczny” na kierunku studiów 

„Nanotechnologia”, ćwiczenia audytoryjne z przedmiotów „Operacje rozdzielania 

mieszanin” i „Zarządzanie zasobami ludzkimi i projektami” na kierunku studiów   

„Technologia Chemiczna”, zajęcia laboratoryjne z „Uzdatnianie wody” na kierunku studiów 

„Ochrona Środowiska”, z „Technologie chemiczne – procesy przemysłowe syntezy 

chemicznej” na kierunku studiów „Technologia Chemiczna” oraz z „Chemia budowlana” 

na kierunku studiów „Budownictwo lądowe”.   

Byłem opiekunem 23 prac magisterskich. Prace te związane były bezpośrednio z 

prowadzonymi przeze mnie badaniami. Od kilku lat jestem odpowiedzialny za przygotowanie 

wizyty dla studentów w oczyszczalnia ścieków „OSTRÓW GRABOWSKI” w Szczecinie w  
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