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5. Wykaz prac naukowych wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego:

Publikacje stanowigce podstawe postepowania habilitacyjnego oznaczylem symbolami od H1

do H9.

Impact Factor jednotematycznego cyklu publikacji wchodzacych w sklad rozprawy
habilitacyjnej wedtug listy Journal Citation Reports — 10,610

Sumaryczny Impact Factor — 16,013
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of pitch-polymer compositions and derived activated carbons, Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, 109, nr 2, 767-772, DOI 10.1007/s10973-012-2373-8.
(1F=1,982, pktMNiSW=25).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu artykutlu, opracowaniu przegladu

literaturowego, wykonaniu wszystkich badan, opracowaniu i interpretacji wynikéw badan

analizy termicznej kompozycji pakowo-polimerowych oraz adsorbentow weglowych,
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dx.doi.org/10.14314/polimery.2012.635. (IF=0,470, pktMNiSW=10).

Mo¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu artykutu, opracowaniu przegladu

literaturowego, wykonaniu wszystkich badan, opracowaniu i interpretacji wynikow badan

wlasciwosci sorpcyjnych oraz struktury porowatej adsorbentow weglowych, napisaniu

i zredagowaniu artykutu. Bylem autorem do korespondencji. M6j udzial procentowy szacuje

na 65%o.



H3. Grzegorz Makomaski, 2015, Study on the structure of pitch-polymer compositions by
fluorescence microscope, Colloid and Polymer Science, 293, 297-301, DOI:
10.1007/s00396-014-3413-7. (1F=1,890, pktMNiSW=25).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu publikacji od pomystu, poprzez

wykonanie, opracowanie i interpretacje wszystkich wynikoéw badan, az do napisania

i zredagowania artykutu. M6j udziat stanowi 100%.

H4. Grzegorz Makomaski, Janusz Zielinski, Marcin Zdziarski, 2015, Wplyw wybranych
parametrow karbonizacji i aktywacji na wiasciwosci sorpcyjne adsorbentow weglowych
z kompozycji pakowo-polimerowych, Przemyst Chemiczny, 94, nr 5, 694-697, DOI:
10.15199/62.2015.5.6. (1F=0,367, pktMNiSW=15).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu artykulu, opracowania przegladu

literaturowego, wykonaniu badan wiasciwosci sorpcyjnych adsorbentow weglowych,

opracowaniu 1 interpretacji wynikow badan wlasciwosci fizykochemicznych kompozycji

pakowo-polimerowych oraz wiasciwosci sorpcyjnych adsorbentow weglowych, napisaniu

1 zredagowaniu artykutu. Bylem autorem do korespondencji. M6j udzial procentowy szacuje

na 65%o.

H5. Grzegorz Makomaski, Janusz Zielinski, 2016, Wykorzystanie adsorbentow weglowych
z kompozycji pakowo-polimerowych do oczyszczania sciekéw, Przemyst Chemiczny, 95,
nr 1, 150-152, DOI: 10.15199/62.2016.1.28. (1F=0,385, pktMNiSW=15).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu artykutu, opracowaniu przegladu

literaturowego, wykonaniu wszystkich badan, opracowaniu i interpretacji wynikow badan

wlasciwosci  kompozycji pakowo-polimerowych, wlasciwosci 1 struktury porowate;j
adsorbentow  weglowych oraz oczyszczania S$ciekoOw przemystowych, napisaniu

1 zredagowaniu artykutu. Bylem autorem do korespondencji. M6j udziat procentowy szacuje

na 80%o.

H6. Grzegorz Makomaski, 2016, Wytwarzanie materiatow porowatych z bitumow
weglowych modyfikowanych odpadami tworzyw sztucznych, Przemyst Chemiczny, 95, nr
7, 1378-1380, DOI: 10.15199/62.2016.7.19. (1F=0,385, pktMNiSW =15).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu publikacji od pomystu, az do

napisania i zredagowania artykutu. Moj udziat stanowi 100%.



H7. Grzegorz Makomaski, Janusz Zielinski, 2017, Thermal properties of group components
of the pitch-PET compositions, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 130, nr 1,
329-334, DOI: 10.1007/s10973-017-6310-8. (1IF=2,209, pktMNiSW=25).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu artykutu, opracowaniu przegladu

literaturowego, wykonaniu wszystkich badan, opracowaniu i interpretacji wynikow badan

wlasciwosci 1 budowy kompozycji pakowo-polimerowych oraz ich sktadnikéw grupowych,
napisaniu i zredagowaniu artykutlu. Bylem autorem do korespondencji. Moj udziat

procentowy szacuj¢ na 80%o.

H8. Grzegorz Makomaski, 2018, Porous structure and thermal properties of carbon
adsorbents from pitch-polymer compositions, Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 133, nr 3, 1345-1352, DOI: 10.1007/s10973-018-7209-8. (IF=2,209 (za
2017 r.), pktMNiSW=25).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu publikacji od pomystu, poprzez

wykonanie, opracowanie i interpretacje wszystkich wynikow badan, az do napisania

i zredagowania artykutu. Moj udziat stanowi 100%.

H9. Grzegorz Makomaski, Janusz Zielinski, 2018, Waste poly(methylene methacrylate) as
precursor for activated carbon, Polimery, 63, nr 11-12, 821-824, DOI:
dx.doi.org/10.14314/ polimery.2018.11.10. (IF=0,713 (za 2017 r.), pktMNiSW=15).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu artykutu, opracowaniu przegladu

literaturowego, wykonaniu wszystkich badan, opracowaniu i interpretacji wynikoéw badan

wlasciwosci kompozycji pakowo-polimerowych, wilasciwosci sorpcyjnych 1 struktury
porowatej adsorbentow weglowych, napisaniu i zredagowaniu artykutu. Bylem autorem do

korespondencji. M6j udziat procentowy szacuje na 80%.

6. Okres do czasu uzyskania stopnia doktora nauk technicznych

Moje zainteresowania zagadnieniami zwigzanymi z chemia zrodzity si¢ juz w szkole $rednie;.
Zostaly poglebione i ukierunkowane podczas studidow na kierunku Technologia Chemiczna na
Wydziale Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku,
a zainteresowania badawczo-naukowe rozwijalem w Plockim Naukowym Kole Chemikow.
Studia ukonczylem w 2007 roku uzyskujac tytut magistra inzyniera w zakresie technologii
chemii organicznej. Praca dyplomowa pt. ,Badania wlasciwosci fizykochemicznych

1 ciggliwosci asfaltow oraz asfaltow modyfikowanych”, wykonana pod kierunkiem prof. dr



hab. inz. Janusza Zielinskiego, zostala wyr6zniona nagroda stopnia I w Konkursie o Nagrode
Prezesa PKN ORLEN S.A. Wyniki badan przedstawione w pracy dyplomowej zostaty
opublikowane w publikacji pt. ,,Ocena przydatnosci ciggliwosci do badania reologicznych
wlasciwosci asfaltow drogowych” (Przemyst Chemiczny 2009, 88, nr 1, s. 73-76).

Prace naukowa na stanowisku asystenta rozpoczalem bezposrednio po studiach
w Zaktadzie Tworzyw Sztucznych Politechniki Warszawskiej w Plocku. Od chwili
zatrudnienia zajmowalem si¢ zagadnieniami dotyczacymi wykorzystania kompozycji
pakowo-polimerowych do otrzymywania sorbentow mineralno-weglowych i weglowych,
w ramach realizacji zadania ,,Sorbenty mineralno-weglowe z zastosowaniem kompozycji
pakowo-polimerowych” projektu pt. ,,Chemia perspektywicznych proceséw i produktow
konwersji wegla” (PBZ-MEIN-2/2/2006). Za cykl prac naukowo-badawczych o powyzszej
tematyce, w 2010 roku otrzymatem zespotowag nagrode Rektora Politechniki Warszawskiej
stopnia I za osiggniecia naukowe w latach 2008-2009.

W 2011 roku uzyskatem stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie
technologia chemiczna nadany przez Rad¢ Wydzialu Chemicznego Politechniki
Wroclawskiej, na podstawie rozprawy pt. ,,Otrzymywanie 1 wilasciwosci sorbentow
weglowych z kompozycji pakowo-polimerowych”. Promotorem pracy byt prof. dr hab. inz.
Janusz Zielinski. Prace badawcze, majgce charakter badan rozpoznawczych, zwigzane
z tematyka pracy doktorskiej wskazaly na mozliwo$¢ otrzymywania sorbentow weglowych
z kompozycji pakowo-polimerowych zawierajgcych polimery syntetyczne z grup poliestrow
1 fenoplastow. Za cykl prac w tej tematyce, w 2012 roku otrzymatem zespolowg nagrode

Rektora Politechniki Warszawskiej stopnia I za osiggni¢cia naukowe w latach 2010-2011.

7. Okres po uzyskaniu stopnia doktora — prace nad tematem stanowiacym przedmiot
rozprawy habilitacyjnej (omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikOw

wraz z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania)

Uwylizacja odpadow tworzyw polimerowych w srodowisku

bitumu weglowego do otrzymywania materiatow porowatych

Moje dotychczasowe prace badawcze, zebrane w formie jednotematycznego cyklu publikacji
dotycza oceny mozliwosci wykorzystania niekonwencjonalnych Zrodet surowcowych, jakim
sag kompozycje pakowo-polimerowe, zawierajace ucigzliwe dla srodowiska odpady tworzyw
polimerowych, do otrzymywania mikro- i mezoporowatych materialow weglowych. Podjgta
problematyka stanowi wazng z utylitarnego i ekologicznego punktu widzenia tematyke

badawczag wykorzystania malo wuzytecznych odpadéw tworzyw polimerowych do
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wytwarzania porowatych materialow weglowych, ktore dzigki odpowiednim wlasciwosciom
sorpcyjnym i strukturze porowatej moga znalez¢ zastosowanie, np. do oczyszczania $ciekOw
rafineryjno-petrochemicznych. Ponadto podjeta problematyka dotyczy kompleksowej oceny
wlasciwosci sorpcyjnych oraz tekstury porowatej adsorbentdéw weglowych uzyskanych
z kompozycji pakowo-polimerowych w zakresie mikro- i mezoporowatosci. Jednoczes$nie
istotnym z poznawczego punktu widzenia bylo znalezienie korelacji pomigdzy warunkami
preparatyki (ilos¢ i rodzaj sktadnikow kompozycji, parametry i sposob otrzymywania
kompozycji oraz materialdow porowatych) a wlasciwosciami i parametrami strukturalnymi
uzyskanych adsorbentow weglowych. W tym zakresie doniesien literaturowych jest jak dotad

niewiele.

Tworzywa polimerowe uznawane sg obecnie za jedng z waznych przyczyn
zanieczyszczenia  $Srodowiska naturalnego. Wzgledy technologiczne, ekologiczne
1 ekonomiczne powodujg konieczno$¢ poszukiwania efektywnych metod ich utylizacji.
Konieczno$¢ rozwigzywania tych probleméw narzucajg takze przepisy prawne. Naturalna
degradacja odpadow tworzyw polimerowych poprzez sktadowanie jest najmniej ekologiczng
I ekonomiczng metodg ich utylizacji, a przy tym dlugotrwala. Podobnie, spalanie bez odzysku
energii uznaje si¢ za malo racjonalne. Interesujace z poznawczego i utylitarnego punktu
widzenia jest wykorzystanic odpadow tworzyw polimerowych jako surowcow do
wytwarzania materialow porowatych na drodze obrobki termiczno-chemicznej.

Porowate materialy weglowe, zwlaszcza takie jak wegiel aktywny, znane sg i stosowane od
wielu lat. Ze wzgledu na dobrg wytrzymato$¢ mechaniczng, dobrze rozwini¢ta powierzchnie
wlasciwg, mozliwos$¢ regeneracji i wielokrotnego uzycia oraz dobre zdolno$ci sorpcyjne
zaroOwno z fazy gazowej, jak 1 z fazy ciektej, porowate materiaty weglowe znalazty szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, w ochronie §rodowiska, w medycynie i w Zyciu
codziennym. Tradycyjnie stosowanymi surowcami do produkcji porowatych materialow
weglowych sa: drewno, wegiel kamienny, wegiel brunatny, tupiny orzechéw oraz torf.
Technologia adsorpcyjna daje mozliwo$¢ wykorzystania polimerow syntetycznych jako
surowcOw do otrzymywania porowatych materialdow weglowych. Przeprowadzilem szereg
badan z wieloma odmianami polimeréw, m.in. poliolefinami, poliamidami, poliestrami
nasyconymi i1 nienasyconymi, a takze z innymi, w celu otrzymania z nich porowatych
materialow weglowych. Wybrane wyniki tych badan zostaty opublikowane w publikacji pt.:
., Preparation of sorbents from selected polymers” (Polish Journal of Chemical Technology

2011, 13, nr 1, 51-54). Z tego okresu badawczego wylistowalem odpady tych polimerdw, tj.



odpady poli(tereftalanu etylenu) (PET), zywicy fenolowo-formaldehydowej (PF) oraz
poli(metakrylanu metylu) (PMMA), ktore stanowily podstaw¢ do dalszych badan.
Wytypowane odpady polimerowe naleza do grupy tworzyw polarnych, zawierajacych
heteroatom tlenu, a jednoczesnie r6znigcych si¢ budowa makroczasteczek, wlasciwosciami
fizykochemicznymi i zachowaniem si¢ w wysokich temperaturach.

Uzyskanie dobrych adsorbentow weglowych uwarunkowane jest m.in. duza liczbg
koksowania surowca, jego odpowiednig postacig fizyczng i powtarzalnoscig wiasciwosci.
Odpady tworzyw polimerowych w wigkszosci przypadkow uniemozliwiaja uzyskanie tych
wymagan. Dlatego za celowe uznatlem sporzadzanie mieszanin odpadow tworzyw
polimerowych z substancjami bitumicznymi (np. pakiem weglowym), powodujagc m.in.

zwigkszenie pozostatosci po wysokotemperaturowym procesie karbonizacji.

7.1. Kompozycje pakowo-polimerowe zawierajace odpady tworzyw polimerowych

Pak weglowy odznacza si¢ dobrymi wiasciwosciami uzytkowymi, np. duzg pozostaloscig po
procesie pirolizy. Ze wzgledu na obecno$¢ w paku weglowym kancerogennych
weglowodorow aromatycznych istnieje potrzeba jego modytfikacji do materialu bezpiecznego
dla $rodowiska naturalnego. Prace badawcze nad otrzymywaniem modyfikowanych
substancji bitumicznych pochodzenia weglowego, prowadzone od wielu lat w Zakladzie
Tworzyw Sztucznych Politechniki Warszawskiej w Plocku doprowadzily do opracowania
metody zmniejszajacej stopien kancerogennosci paku weglowego. Modyfikacja paku
weglowego polimerami wptywa rowniez w znaczacy sposob na sktad grupowy bitumu i jego
wlasciwosci. Wielkos¢ 1 kierunek zmian zaleza od budowy chemicznej modyfikatora
polimerowego oraz jego ilosci. Budowa chemiczna jest bezposrednim czynnikiem
okreslajacym wiasciwosci kazdego ze sktadnikow kompozycji bitumiczno-polimerowych,
a jednocze$nie warunkuje mozliwos$¢ tworzenia si¢ okreslonej struktury danej kompozycji, od
ktoérej z kolei uzaleznione sa jej wlasciwosci.

Ze wzgledu na korzystne wiasciwosci mieszanin pakéw z polimerami zasadnym byto
sprawdzenie mozliwosci wykorzystania odpadow tworzyw polimerowych do otrzymywania
kompozycji pakowo-polimerowych, ze wskazaniem jako potencjalnych surowcow do
wytwarzania porowatych materiatdow weglowych. Jednym z glownych czynnikow
wplywajacych na wspdtmieszalno$¢ skladnikow kompozycji, obok wilasciwosci, budowy
bitumu i odpadu tworzywa polimerowego oraz ich wzajemnych ilosci, jest prawidlowy dobor
podstawowych parametrow otrzymywania, takich jak: temperatura i czas homogenizacji.

Kazdy z odpadéw tworzyw polimerowych wymagal stosowania indywidualnych parametrow
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sporzadzania kompozycji. Dlatego tez w pierwszej kolejnosci podjatem prace nad
wyznaczeniem optymalnych parametréw otrzymywania kompozycji fizycznie jednorodnych
1 stabilnych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem jak najnizszych temperatur homogenizacji
skfadnikow, co mialo na celu ewentualne wzglgdy ekonomiczne i wyeliminowanie lub
ograniczenie procesow destrukcji i/lub degradacji odpaddéw polimerowych w $rodowisku
bitumu weglowego. W publikacjach w Journal of Thermal Analysis and Calorimetry [H1
oraz H7], Colloid and Polymer Science [H3] oraz Polimery [H2 oraz H9] przedstawitem
wyniki badan wptywu ilosci 1 rodzaju odpadu polimerowego na wlasciwosci, sktad grupowy
oraz struktur¢ paku weglowego. W przypadku kompozycji pakowo-polimerowych brak jest
znormalizowanych metod oznaczania ich wiasciwosci. Dlatego tez w celu pordownania
wiasciwosci kompozycji w stosunku do sktadnikow wyjsciowych, wykorzystatlem metody
tradycyjne stosowane do oznaczania wlasciwosci substancji bitumicznych (paki 1 asfalty
naftowe) i/lub tworzyw sztucznych. W tabeli 1 przedstawitem warunki sporzadzania
i wlasciwosci fizykochemiczne kompozycji pakowo-polimerowych, a na rysunkach 1-3

przedstawitem obrazy mikroskopowe struktur kompozycji pakowo-polimerowych.

Tabela 1. Warunki sporzadzania i wtasciwosci kompozycji pakowo-polimerowych

Skilad kompozycji LY . Trik) LK Tl Ql
[% mas.] sﬁgrrnzsgzgjlia [°C] [Yomas.] [Yomas.] [Y6mas.]

Pak weglowy — 107,0 53,03 34,21 7,14
90 Pak + 10 PET 127,0 53,62 45,80 13,31
75 Pak + 25 PET 2062hc 166,0 50,10 43,10 29,43
50 Pak + 50 PET 236,0 38,00 68,50 62,79
90 Pak + 10 PF 128,0 54,16 55,18 10,14
75 Pak + 25 PF 1§%ﬁ 141,0 53,67 63,04 4,48
50 Pak + 50 PF * 54,07 88,54 421
90 Pak + 10 PMMA 137,0 60,08 35,62 8,78
75 Pak + 25 PMMA 2710:10 145,0 48,33 29,36 9,22
50 Pak + 50 PMMA 200,0 28,79 23,03 10,49

* kompozycja nietopliwa; Tik) — temperatura migknienia oznaczona metodq ,, Pierscien i Kula”; LK — liczba koksowania;
Tl — zawartosé sktadnikéw nierozpuszczalnych z toluenie; QI — zawartosé sktadnikéw nierozpuszczalnych w chinolinie
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Rys. 1. Obrazy mikroskopowe struktur kompozycji pak-PET zawierajacych: a) 10% mas. PET, b) 25% mas.
PET, c) 50% mas. PET

Rys. 2. Obrazy mikroskopowe struktur kompozycji pak-PF zawierajacych: a) 10% mas. PF, b) 25% mas. PF,
¢) 50% mas. PF
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Rys. 3. Obrazy mikroskopowe struktur kompozycji pak-PMMA zawierajacych: a) 10% mas. PMMA,
b) 25% mas. PMMA, c) 50% mas. PMMA

Zmiany wiasciwosci fizykochemicznych paku weglowego zalezaty od rodzaju i iloSci
stosowanego odpadu polimerowego. Dodatek odpadow polimerowych w ilosci od 10% mas.
do 50% mas. do paku weglowego zwigkszal jego temperature migknienia, zmniejszat liczbe
koksowania (dodatek odpadu PF powodowal niewielkie zmiany tego parametru), zwickszat
zawarto$¢ skladnikow nierozpuszczalnych w toluenie (poza odpadem PMMA) i chinolinie
(dodatek odpadu PF powodowal zmniejszenie zawartosci skladnikow nierozpuszczalnych
w chinolinie).

Kompozycje pakowo-polimerowe mozna traktowaé jako uklady mikroheterogeniczne,
koloidalne, dwufazowe, z reguty odznaczajace si¢ rownomiernym zdyspergowaniem czgstek
zlozonych z makroczasteczek polimerow i prawdopodobnie sktadnikow a paku weglowego.
Rozmiary zdyspergowanych czastek zalezaty od rodzaju i ilosci wprowadzonego do paku
weglowego odpadu polimerowego. Wskazalem zalezno$ci pomiedzy wlasciwosciami
kompozycji pakowo-polimerowych a ich strukturag. W wigkszosci przypadkéw wzrost
wielkosci zdyspergowanych agregatow powodowal zwigkszenie temperatury migknienia,
zawartosci sktadnikow nierozpuszczalnych w toluenie i chinolinie oraz zmniejszenie liczby

koksowania.
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7.2. Porowate materialy weglowe z kompozycji pakowo-polimerowych zawierajace odpady
tworzyw polimerowych

Otrzymanie porowatych materialtow weglowych o dobrych wilasciwosciach sorpcyjnych
I korzystnej strukturze porowatej z kompozycji pakowo-polimerowych wymagato doboru
optymalnych parametréw karbonizacji oraz aktywacji. Zachecilo mnie to do wyjasnienia
zagadnienia dotyczacego wplywu parametrow karbonizacji i aktywacji na wiasciwosci
sorpcyjne adsorbentéw weglowych z kompozycji pakowo-polimerowych. Efektem tych badan
byta publikacja przedstawiona w Przemysle Chemicznym [H4]. Uzyskane wyniki badan
wskazaty, ze na wlasciwo$ci sorpcyjne porowatych materialow weglowych maja wpltyw
warunki karbonizacji 1 aktywacji, tj. szybko$¢ ogrzewania podczas karbonizacji, temperatura
karbonizacji 1 aktywacji oraz ilo$§¢ chemicznego czynnika aktywujacego w mieszaninie
reakcyjnej. Zwiegkszanie szybkosci ogrzewania podczas karbonizacji wstepnej (karbonizacja
prowadzona w temperaturze 520°C) powodowalo zmniejszanie wartos$ci liczby jodowej, przy
nieznacznej zmianie wartosci liczby metylenowe;j. Z kolei, zwigkszanie szybkosci ogrzewania
podczas karbonizacji wlasciwej (karbonizacja prowadzona w temperaturze 750-950°C)
powodowato zwickszanie wartosci liczby jodowej, przy nieznacznej zmianie wartosci liczby
metylenowej badanych adsorbentow weglowych. W wigkszosci przypadkow, zwickszanie
temperatury karbonizacji do 850°C powodowato zwigkszanie wartosci liczb jodowe;j
1 metylenowej. Dalsze zwickszanie temperatury karbonizacji do 900°C powodowato
zmniejszanie wartosci liczby jodowej, przy nieznacznej zmianie wartosci liczby metylenowe;.
W przypadku aktywacji parg wodng, zwickszanie temperatury aktywacji do 800°C
powodowato zwigkszanie wartosci liczby jodowej 1 metylenowej. Z dalszym zwigkszaniem
temperatury aktywacji malaty wartos$ci liczby jodowej i metylenowej. W przypadku aktywacji
wodorotlenkiem potasu zwigkszanie temperatury aktywacji i ilosci chemicznego czynnika
aktywujacego w mieszaninie reakcyjnej powodowalo zwigkszanie wartosci liczb jodowej
i metylenowej. Dodatkowo do dalszych badan wykorzystalem weglan potasu oraz weglan
magnezu, jako czynniki aktywujace. Przeprowadzone badania umozliwily ustalenie
optymalnych parametréw karbonizacji i aktywacji kompozycji pakowo-polimerowych w celu
otrzymania mikro- i mezoporowatych adsorbentow weglowych, w zaleznosci od czynnika
aktywujacego, tj. pary wodnej, wodorotlenku potasu, weglanu potasu lub weglanu magnezu

(tabela 2).
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Tabela 2. Parametry otrzymywania mikro- i mezoporowatych adsorbentow weglowych z kompozycji pakowo-

polimerowych zawierajacych odpady polimerowe

Karbonizacja wstepna

Karbonizacja wlasciwa

Aktywacja

Aktywacja parg wodng

szybko$¢ ogrzewania 5°C/min,
temperatura 520°C,
czas 1h.

szybkos¢ ogrzewania 10°C/min,
temperatura 850°C,
czas 1h.

szybkos¢ ogrzewania 5°C/min,
temperatura 800°C.

Aktywacja wodorotlenkiem potasu

szybko$¢ ogrzewania 5°C/min
(dla PMMA) lub 10°C/min (dla
PET lub PF),

temperatura 520°C,

szybkos¢ ogrzewania 10°C/min,
temperatura 800°C,

czas 1h,

surowiec/KOH 1:3.

czas 1h.

Aktywacja weglanem potasu lub weglanem magnezu

szybkos¢ ogrzewania 10°C/min,
temperatura 850°C,

czas 1h,

surowiec/czynnik aktywujacy 3:7.

Ze wzgledu na ilo$¢ 1 réznorodno$¢ stosowanych surowcoOw w ukladach bitumiczno-
polimerowych, podjatem si¢ oceny wptywu ilosci i rodzaju odpadu tworzywa polimerowego
na wlasciwosci sorpcyjne porowatych materiatow weglowych otrzymanych przede wszystkim
w procesie aktywacji parg wodng lub wodorotlenkiem potasu. Przedstawione wyniki badan
w publikacjach w czasopismie Polimery [H2 oraz H9] (tabele 3 i 4) wykazaty, ze zwigkszanie
ilosci odpadow w kompozycjach, niezaleznie od jego rodzaju, powodowato zwigkszanie
liczby jodowej oraz niewielkie zmiany liczby metylenowej. Ponadto, w wigkszosci
przypadkow, adsorbenty weglowe uzyskane z kompozycji pakowo-polimerowych odznaczaty
si¢ wigkszymi wartosciami liczb jodowej 1 metylenowej w poréwnaniu do materialow
porowatych otrzymanych z paku weglowego. Dobrymi wla$ciwosciami sorpcyjnymi
(najwigkszymi warto$ciami liczb jodowej 1 metylenowej) odznaczaly si¢ adsorbenty weglowe
uzyskane z kompozycji zawierajacych odpady PET, PF lub PMMA, korzystnie w ilosci 50%
mas. Stad tez, do dalszego cyklu badan wykorzystalem kompozycje zawierajace 50% mas.
odpadu poli(tereftalanu etylenu), zywicy fenolowo-formaldehydowej lub poli(metakrylanu
metylu). Oceniajac skuteczno$¢ dziatania stosowanych czynnikow aktywujacych na
wlasciwosci sorpeyjne otrzymanych adsorbentow ustalitem, ze porowate materiaty weglowe
otrzymane w procesie aktywacji wodorotlenkiem potasu odznaczaly si¢ znacznie wigkszymi
wartos$ciami liczb jodowej i metylenowej niz adsorbenty weglowe uzyskane w procesie

aktywacji para wodng. Efektem powyzszych badan bylo uzyskanie w 2015 roku patentu
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numer 222973 pt. Porowaty material weglowy oraz sposob otrzymywania porowatego

materiatu weglowego.

Tabela 3. Wilasciwosci sorpcyjne porowatych materiatdéw weglowych otrzymanych z kompozycji pakowo—
polimerowych w procesie aktywacji parg wodna

Porowaty material weglowy

Liczba jodowa

Liczba metylenowa

[mg/g] [cm’]
WApak(H.0) 580 4
WALOPET(H;0) 480 11
WA25PET(H;0) 510 11
WAS0PET(H;0) 1020 13
WALOPF(H0) 620 7
WA25PF(H0) 600 7
WAS50PF(H0) 1050 8
WAL0PMMA(H;0) 580 5
WA25PMMA(H;0) 690 6
WA50PMMA(H;0) 700 6

Tabela 4. Wilasciwosci sorpcyjne porowatych materiatéw weglowych otrzymanych z kompozycji pakowo—

polimerowych w procesie aktywacji wodorotlenkiem potasu

Porowaty material weglowy

Liczba jodowa

Liczba metylenowa

[mg/g] [cm’]
WApak(KOH) 960 9
WA10PET(KOH) 1780 12
WA25PET(KOH) 1850 13
WAB0PET(KOH) 2160 13
WA10PF(KOH) 1870 19
WA25PF(KOH) 1950 19
WAS50PF(KOH) 2240 21
WA10PMMA(KOH) 2220 26
WA25PMMA(KOH) 2230 28
WAS0PMMA(KOH) 2260 33

W dalszych etapach badan podjalem si¢ problematyki dotyczacej kompleksowej oceny

wiasciwosci sorpcyjnych oraz tekstury porowatej materialtow weglowych uzyskanych

z kompozycji pakowo-polimerowych w zakresie mikro- i mezoporowatosci. Jednoczes$nie

istotnym z poznawczego punktu widzenia bylo znalezienie zaleznosci pomi¢dzy warunkami
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preparatyki (ilo$¢ i rodzaj skladnikéw kompozycji, parametry i sposdb otrzymywania
kompozycji oraz materialdow porowatych) a wilasciwosciami i parametrami strukturalnymi
uzyskanych adsorbentow weglowych.

Na podstawie pomiarow wlasciwosci sorpcyjnych oraz adsorpcji/desorpcji par azotu
(tabela 5) wykazatem, ze rodzaj odpadu polimerowego i czynnika aktywujacego miaty wplyw
na wlasciwos$ci oraz strukture porowatg adsorbentow weglowych uzyskanych z kompozycji
pakowo-polimerowych, zawierajacych 50% mas. odpadu polimerowego.

Tabela 5. Wiasciwosci sorpcyjne i parametry struktury porowatej adsorbentow weglowych z kompozycji
pakowo-polimerowych

Porowaty material LJ LM SeeT Vmik Vmez
weglowy [mg/g] [em] [m?/g] [em¥g] [em¥/g]
Aktywacja parg wodng
WADBS0PET (H20) 1020 13 1042 0,381 0,040
WAS50PF(H,0) 1050 8 1120 0,393 0,056
WAS50PMMA(H0) 700 6 401 0,152 0,036
Aktywacja wodorotlenkiem potasu
WAS0PET(KOH) 2110 13 3265 1,060 0,328
WAS0PF(KOH) 2160 21 3345 1,062 0,258
WAS50PMMA(KOH) 2190 33 3134 1,017 0,162
Aktywacja weglanem potasu
WAS0PET(K2COs3) 780 11 1049 0,401 0,486
WAS0PF(K2CO3) 990 6 715 0,276 0,066
WAS50PMMA(K2CO3) 960 4 1142 0,438 0,074
Aktywacja weglanem magnezu
WAS0PET(MgCO:s) 750 4 577 0,208 0,496
WAS50PF(MgCOs) 430 3 316 0,083 0,117
WAS50PMMA(MgCOs3) 610 2 289 0,104 0,142

LJ — liczba jodowa; LM — liczba metylenowa; Seer — powierzchnia wiasciwa; Vmik — objetos¢ mikroporéw; Vmez — objetosé

mezoporow

Porowate materialy weglowe otrzymane w procesie aktywacji wodorotlenkiem potasu

odznaczaly si¢ wigkszymi wartosciami liczb jodowych 1 metylenowych oraz wigksza
powierzchnig wilasciwa i objetoscia porow niz adsorbenty weglowe uzyskane w procesie
aktywacji parg wodng, weglanem potasu lub weglanem magnezu. Na szczegdlng uwage
zastuguje fakt, ze adsorbenty weglowe otrzymane z kompozycji pakowo-polimerowych

w procesie aktywacji wodorotlenkiem potasu odznaczaly si¢ rozwinigciem powierzchni
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wlasciwej powyzej 3000 m?/g, co $wiadczy o unikalnoci otrzymanych adsorbentow
weglowych w poréownaniu do najlepszych porowatych materialow weglowych. Porowate
materialy weglowe otrzymane w procesie aktywacji parg wodng, wodorotlenkiem potasu lub
weglanem potasu z kompozycji zawierajacych 50% mas. odpadu PF lub PMMA odznaczaty
si¢ strukturg mikroporowaty. Z kolei, porowate materialty weglowe uzyskane w procesie
aktywacji weglanem magnezu oraz z kompozycji zawierajacej 50% mas. odpadu PET
w procesie aktywacji weglanem potasu odznaczaly si¢ strukturg mezoporowatg. Wynika to
z procesow zachodzacych pomigedzy makroczasteczkami polimeru a skladnikami paku
weglowego podczas karbonizacji i/lub aktywacji czynnikami chemicznymi. Wydzielajace si¢
produkty lotne w procesach wysokotemperaturowej obrobki cieplnej kompozycji
I zachodzace reakcje wtorne, m.in. z chemicznymi czynnikami aktywujgcymi korzystnie
wplywaja na rozwini¢cie struktury porowatej materialow weglowych. W zaleznosci od
zastosowanego chemicznego czynnika aktywujacego moze rozwijaé si¢ struktura
mikroporowata i/lub mezoporowata. Ponadto wytypowane odpady polimerowe w budowie
tancucha zawierajg tlen, ktory moze sprzyja¢ procesom odwodornienia podczas karbonizacji
i/lub aktywacji kompozycji, co prawdopodobnie korzystnie wptywa na struktur¢ porowatg
adsorbentow weglowych. Wyniki badan byly opublikowane w czasopismach Journal of

Thermal Analysis and Calorimetry [H8] i Przemyst Chemiczny [H5].

Przedstawione wyniki badan w publikacji [H5] pozwalaja na stwierdzenie, ze rodzaj
odpadu polimerowego 1 czynnika aktywujacego mialy réwniez wplyw na charakter
chemiczny powierzchni adsorbentow weglowych otrzymanych z kompozycji pakowo-
polimerowych zawierajacych odpady polimerowe (tabela 6). Adsorbenty weglowe uzyskane
w procesie aktywacji para wodng z kompozycji zawierajacych 50% mas. odpadu PET lub PF
wykazaty charakter kwasowy, a adsorbent weglowy otrzymany z kompozycji zawierajacej
50% mas. odpadu PMMA odznaczat si¢ charakterem zasadowym. Z Kolei, adsorbenty
weglowe uzyskane w procesie aktywacji wodorotlenkiem potasu lub wegglanem magnezu
wykazaly przede wszystkim charakter zasadowy. W przypadku adsorbentéw weglowych
otrzymanych w procesie aktywacji weglanem potasu, charakterem zasadowym odznaczat si¢
adsorbent uzyskany z kompozycji zawierajacej 50% mas. odpadu PF, natomiast charakter
kwasowy wykazaly adsorbenty otrzymane z kompozycji zawierajacych 50% mas. odpadu
PET lub PMMA.
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Tabela 6. Chemiczny charakter powierzchni adsorbentéw weglowych oraz adsorpcja weglowodorow
aromatycznych ze $ciekow

Stopien usunigcia

Porowaty materiat Kwasowos¢ Zasadowos¢ weglowodoroéw
weglowy [mea/q] [mea/q] aromatycznych w Sciekach
[%]
Aktywacja parg wodng
WADBS0PET (H20) 0,55 0,44 16,33
WAS50PF(H,0) 1,27 0,73 14,61
WAS50PMMA(H0) 0,50 0,65 14,20
Aktywacja wodorotlenkiem potasu
WASQPET (KOH) 0,56 1,49 54,71
WAB50PF(KOH) 0,64 1,63 60,81
WAS50PMMA(KOH) 0,66 0,99 47,12
Aktywacja weglanem potasu
WABS0PET (K2COs) 0,44 0,94 90,14
WASO0PF(K2COs3) 0,99 0,61 43,65
WAS50PMMA(K2COs) 0,89 0,65 37,69
Aktywacja weglanem magnezu

WAS0PET(MgCOs) 0,65 1,85 88,20
WAS50PF(MgCOs) 0,95 1,59 84,13
WA50PMMA(MgCOs) 0,81 1,67 82,54

Interesujacym wydaje sie by¢ wykorzystanie techniki r6znicowej kalorymetrii skaningowe;j
do okreslenia wtasciwosci porowatych materiatow weglowych. Przedstawione wyniki badan
w publikacjach w Journal of Thermal Analysis and Calorimetry [H1 oraz H8] wykazaty, ze
Zastosowanie roznicowej kalorymetrii skaningowej w badaniach porowatych materiatow
weglowych umozliwilo oznaczenie temperatury desorpcji wody oraz znalezienie korelacji
pomigdzy wlasciwosciami termicznymi, a wlasciwo$ciami sorpcyjnymi i struktura porowatg
adsorbentow weglowych, w zaleznosci od ilo$ci 1 rodzaju odpadu polimerowego, np.
w przypadku porowatych materialtdow weglowych otrzymanych z kompozycji pak-PET
temperatura desorpcji wody malala ze wzrostem ilosci odpadu PET w paku weglowym, przy
jednoczesnym wzroscie zdolnosci sorpcyjnych, stopnia rozwinigcia powierzchni wlasciwej
1 objetosci mikroporéw oraz nieznacznym wzro$cie mezoporéw adsorbentow weglowych.
Z Kkolei, w przypadku adsorbentéw weglowych uzyskanych z kompozycji pak-PF temperatura
desorpcji wody rosta ze wzrostem ilo$ci odpadu PF w paku weglowym, przy jednoczesnym

wzroscie zdolnosci sorpcyjnych, stopnia rozwinigcia powierzchni wlasciwej oraz objetosci
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mikroporéw i mezoporéw adsorbentow weglowych. Ponadto wykazalem, ze higroskopijnos$¢
adsorbentow  weglowych moze by¢é zwigzana =z obecnoscig utlenionych  grup
powierzchniowych, odpowiedzialnych za wigzania wodorowe migdzy czasteczkami wody
i tlenu.

Kontynuacje badan stanowita ocena przydatnosci porowatych materialtdow weglowych
z kompozycji pakowo-polimerowych w tradycyjnych procesach technologii adsorpcyjnej, np.
do oczyszczania $ciekow przemyslowych, pochodzacych z przemyshu rafineryjno-
petrochemicznego. Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan opublikowatem
W czasopismie Przemys/ Chemiczny [H5]. Wykazatem, ze porowate materialy weglowe
otrzymane w procesie aktywacji MgCOs oraz z kompozycji zawierajacej 50% mas. odpadu
PET w procesie aktywacji K:COs odznaczaly si¢ najwicksza zdolno$cig do adsorpcji
weglowodorow aromatycznych (stopien usunigcia weglowodorow aromatycznych w Sciekach
przemystowych wynosit >82%), co jest istotne dla najlepszych jakosciowo produkowanych
materialow porowatych wykorzystywanych do oczyszczania $ciekéw przemystowych. Istotny
wplyw na zdolno$¢ adsorpcyjng weglowodorow aromatycznych miata struktura porowata
adsorbentow weglowych. Najwiekszym stopniem usunigcia weglowodoréw aromatycznych
ze $ciekow przemystowych odznaczaty si¢ adsorbenty o strukturze mezoporowatej. Z kolei,
adsorbenty o strukturze mikroporowatej wykazaty maksymalnie 61-proc. stopien usuni¢cia

weglowodoréw aromatycznych ze $ciekéw rafineryjno-petrochemicznych (tabela 6).

7.3. Podsumowanie

Przeprowadzone przeze mnie badania, ktore w formie przegladu literaturowego zostaly
opublikowane w czasopiSmie Przemyst Chemiczny [H6], wskazaly na mozliwo$é
wykorzystania niekonwencjonalnych zrédet surowcowych, jakim sg kompozycje pakowo-
polimerowe, zawierajace ucigzliwe dla $rodowiska odpady tworzyw polimerowych do
otrzymywania mikro- i mezoporowatych materiatow weglowych. Zastosowanie nietypowego
surowca, w wyniku potgczenia odpadu tworzywa polimerowego z substancja bitumiczna,
stwarza mozliwo$¢ wytworzenia porowatych materialow weglowych o korzystnych
wlasciwosciach 1 strukturze porowatej. Ponadto, wykorzystanie odpadow tworzyw
polimerowych do wytwarzania adsorbentow weglowych stwarza nowe mozliwosci ich
recyklingu. Z punktu widzenia wlasciwosci strukturalnych i uzytkowych otrzymanych
adsorbentow, duze znaczenie maja procesy karbonizacji i aktywacji wyjsciowych surowcow.

Doskonalenie metod wytwarzania i modyfikacji pozwala na kontrolowang preparatyke
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materialow porowatych dla okreslonych zastosowan, np. oczyszczania Sciekow rafineryjno-

petrochemicznych.

Do naukowych osiagnie¢ w ramach przedstawionego obszaru badan zaliczam:

— wykorzystanie ucigzliwych dla srodowiska odpadow tworzyw polimerowych, m.in. zywicy
fenolowo-formaldehydowej, poli(metakrylanu metylu) lub poli(tereftalanu etylenu), jako
prekursorow do otrzymywania porowatych materialdw weglowych o zrdznicowanej
strukturze porowatej,

— opracowanie metod otrzymywania mikro- i mezoporowatych materialow weglowych
z mieszanin bitumiczno-polimerowych w procesie aktywacji parg wodng, wodorotlenkiem
potasu oraz weglanami potasu 1 magnezu,

— oceng¢ wplywu warunkow preparatyki (ilo$¢ stosowanych sktadnikow kompozycii,
parametry, sposob otrzymywania kompozycji i materialdow porowatych) oraz budowy
chemicznej odpadow tworzyw polimerowych na wlasciwosci 1 parametry strukturalne
uzyskanych porowatych materiatow weglowych,

— ocene wlasciwosci sorpcyjnych, struktury porowatej oraz chemicznego charakteru
powierzchni porowatych materialtow weglowych z mieszanin bitumiczno-polimerowych,

pod katem ich przydatnosci.

Clol , £3.02 2048V
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8. Pozostale prace naukowo-badawcze prowadzone po uzyskaniu stopnia doktora

8.1. Wspdtrealizacja projektu badawczego z Narodowego Centrum Nauki (NN 209763640)

Prace badawcze zwigzane z tematyka pracy doktorskiej stanowity podstawe do otwarcia m.in.
nowych kierunkéw wykorzystania odpadow polimerowych jako prekursorow do
otrzymywania porowatych materialtow weglowych o zréznicowanej strukturze porowate;.
Rezultatem tego bylo utworzenie tematycznej grupy badawczej, w sklad ktorej wchodzit
zespot badawczy pod kierunkiem prof. Janusza Zielinskiego z Politechniki Warszawskiej oraz
zespot badawczy pod kierunkiem prof. Leszka Czepirskiego z Akademii Gorniczo-Hutniczej,
ktora w ramach projektu (NN 209763640) z Narodowego Centrum Nauki, w latach 2011-
2013, realizowala prace badawcze dotyczace wykorzystania odpadow polimerowych do
otrzymywania adsorbentow weglowych o potencjalnych zastosowaniach w procesach
adsorpcji z fazy gazowej. Efektem przeprowadzonych badan sg publikacje, m.in.
w czasopismach Inzynieria i Ochrona Srodowiska (Pore structure of activated carbons from
waste polymers, Inzynieria i Ochrona Srodowiska 16, nr 3, 353-359 (2013)), Current
Nanomaterials (Novel carbonaceous nanomaterials from waste polymers, Current
Nanomaterilas 1, nr 2, 103-109 (2016)) oraz kilka referatoéw i komunikatow przedstawionych
na konferencjach krajowych oraz zagranicznych. Ponadto za cykl prac w tej tematyce, w 2015
roku otrzymalem zespotowa nagrode Rektora Politechniki Warszawskiej stopnia 1 za

osiggniecia naukowe w latach 2013-2014.

8.2. Adsorbenty weglowe z bitumow naftowych modyfikowanych odpadami tworzyw

polimerowych

Badania dotyczace przedmiotu rozprawy habilitacyjnej skfonity mnie do podjecia prob
wykorzystania bituméw naftowych modyfikowanych odpadami tworzyw polimerowych do
otrzymywania porowatych materialdbw weglowych. Przedstawione wyniki badan,
zamieszczone w czasopiSmie Przemyst Chemiczny (Adsorbenty weglowe z bitumow
naftowych modyfikowanych odpadami tworzyw sztucznych, Przemyst Chemiczny 96, nr 4,
728-730 (2017)), wskazaly na mozliwo$¢ otrzymania porowatych materialow weglowych
z kompozycji bitumiczno-polimerowych zawierajacych bitum naftowy i odpady PET lub PF,
korzystnie w ilosci 50% mas. Aktywacja para wodna umozliwita uzyskanie porowatych
materiatow weglowych, odznaczajacych si¢ zdolnoscia sorpcyjna wzgledem jodu do
1140 mg/g, za$ adsorbenty weglowe otrzymane w procesie aktywacji chemiczne]

wodorotlenkiem potasu odznaczaty si¢ zdolnoscia sorpcyjng wzgledem jodu do 1710 mg/g.
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8.3. Badania regeneracji sorbentdw mineralnych

W 2018 roku kierowalem zespolem badawczym realizujacym projekt naukowo-badawczy dla
firmy Basell Orlen Polyolefins S.A. dotyczacy opracowania metody badawczej oceny
zdolno$ci sorpcyjnej sorbentéw mineralnych oraz sposobu 1 parametrow regeneracji
sorbentow mineralnych. Wyniki tych badan zostaly przedstawione w niepublikowanej pracy
badawczo-naukowej pt.: ,,Opracowanie metodologii badania aktywnosci Selexsorb CD/COS
[ okreslenie spadku aktywnosci ztoza po regeneracji”. Uzyskane rezultaty z realizacji
powyzszego projektu naukowo-badawczego s3 na etapie wdrazania w firmie Basell Orlen

Polyolefins Sp. z 0.0.

8.4. Modyfikacja asfaltéw naftowych zwigzkami wielkoczgsteczkowymi

Od 2012 roku uczestnicz¢ w pracach badawczych dotyczacych modyfikacji asfaltow
naftowych kopolimerem styren-butadien-styren (SBS) i woskami polietylenowymi. Moj
wklad w prace badawcze obejmowat przede wszystkim badania wlasciwosci
fizykochemicznych i termicznych mieszanin asfalt-SBS oraz struktur kompozycji asfalt-SBS-
wosk. Wyniki badan zostaty przedstawione w publikacjach w czasopismach Przemyst
Chemiczny (Badania wlasciwosci asfaltow z dodatkiem wosku, Przemyst Chemiczny 96, nr 4,
719-723 (2017)) i Elastomery (Wphw kopolimeru styren-butadien-styren na wlasciwosci
asfaltu, Elastomery 17, nr 4, 30-36 (2013); Struktura asfaltu modyfikowanego kopolimerem
styren-butadien-styren (SBS) i woskiem syntetycznym, Elastomery 21, nr 1, 20-31 (2017)),

a takze na kilku konferencjach krajowych.

8.5. Prace badawcze dotyczace poliolefin i woskdéw poliolefinowych

Ze wzgledu na wiodaca tematyke badan realizowang w Zaktadzie Tworzyw Sztucznych, po

uzyskaniu stopnia doktora, zajmuj¢ si¢ pracami badawczymi dotyczacymi poliolefin oraz

woskoéw polietylenowych. Wyniki tych badan zostaly przedstawione w kilkunastu
niepublikowanych pracach badawczo-naukowych, w tym w pracach na rzecz przemystu oraz

w pracach statutowych, np.:

— Praca naukowo-badawcza dla przemystu, 2016, Wplyw nawrotu frakcji etylenowej ze
skrubera 273201 na jakos¢ zawiesiny w pierwszym reaktorze i wlasciwosci PE-HD ACP
9255 Plus.

— Praca naukowo-badawcza dla przemystu, 2011-2012, Badania wilasciwosci wybranych
dodatkow uszlachetniajgcych poliolefiny produkowane w Basell Orlen Polyolefins

Sp. z 0.0.
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Praca statutowa PW nr 504P/7192/0215/001, 2015, Badania nad mozliwoscig zmniejszenia
ilosci produktu ubocznego wydzielanego w procesie produkcji polietylenu duzej gestosci.
Praca statutowa PW nr 504G/7702/0209/001, 2014, Badania wplywu produktu
przejsciowego na wlasciwosci polietylenu.

Praca statutowa PW nr 504P/7702/0211/001, 2011-2012, Badania wiasciwosci woskow

polietylenowych w aspekcie ich zastosowania.

. Podsumowanie dziatalno$ci naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora

. Autor 1 wspolautor publikacji naukowych w czasopismach mig¢dzynarodowych lub

krajowych oraz rozdzialow w monografiach i patencie:

— 14 publikacji z listy A czasopism punktowanych MNiSW,

— 1 patent,

— 2 rozdzialy w monografiach,

— 6 publikacji z listy B czasopism punktowanych MNiSW.

. Referaty i komunikaty na konferencjach:

— 15 referatow 1 komunikatbw w materiatach konferencyjnych o zasiegu
migdzynarodowym,

— 28 referatow 1 komunikatow w materiatach konferencyjnych o zasiggu krajowym.

Ilosciowa charakterystyka dorobku naukowego i1 dane bibliometryczne

Rodzaj osiagnigcia Przed Po . Suma
doktoratem doktoracie

Publikacje z bazy JCR 4 14 18
Publikacje spoza bazy JCR 2 6 8
Rozdzialy w monografiach 1 2 3
Patent - 1 1
Referaty i komunikaty na konferencjach 13 43 56
Impact Factor 1,901 14,112 16,013
H-index: wg Web of Science i Scopus 6
Cytowania:

- Web of Science 65

- Scopus 68
Punktacja za publikacje wg listy MNiSW 70 333 403
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10. Inne osiagniecia zwigzane z dzialalno$cia naukowo-badawcza

10.1.

Niepublikowane prace naukowo-badawcze:

1. Autor i wspétautor niepublikowanych prac naukowo-badawczych:

3 prace dotyczace realizacji projektu badawczego z Narodowego Centrum Nauki (nr
pracy N N209763640),

4 prace na rzecz przemystu (Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0.; PKN Orlen S.A)),

12 prac statutowych i grantow dziekanskich.

2. Kierowanie pracami naukowo-badawczymi:

Projekt badawczy Urzgdu Miasta Plocka, 2018-2019 (w trakcie realizacji), Odpad
poliamidu jako surowiec do otrzymywania porowatych materiatow weglowych.

Praca naukowo-badawcza dla przemystu, 2018, Opracowanie metodologii badania
aktywnosci Selexsorb CD/COS i okreslenie spadku aktywnosci ztoza po regeneracji.
Praca statutowa PW nr 504P/7192/0317/001, 2017, Badania nad otrzymywaniem
i wlasciwosciami porowatych materiatow weglowych z uktadow bitumiczno-
polimerowych.

Grant PW nr 504M/7192/6000/000, 2012, Badanie wlasciwosci wegli aktywnych
otrzymanych z kompozycji pakowo-polimerowych: badanie struktury koloidalnej
kompozycji pakowo-polimerowych metodq mikroskopii fluoroscencyjnej.

Grant PW nr 504M/7192/1200/000, 2013, Otrzymywanie i wltasciwosci adsorbentow
weglowych w formie monolitow z kompozycji pakowo-polimerowych.

Grant PW nr 504M/7192/15000/000, 2014, Otrzymywanie adsorbentéow weglowych
z kompozycji pakowo-polimerowych do oczyszczania sciekéow przemystowych.

Grant PW nr 504M/7192/2015/000, 2015, Badania struktury adsorbentow weglowych
z kompozycji pakowo-polimerowych.

Grant PW nr 504M/7192/2016/000, 2016, Otrzymywanie i wtasciwosci adsorbentow
weglowych z odpadow tworzyw sztucznych,

Grant PW nr 504M/7192/2017/000, 2017, Badania nad modyfikacjq bitumu z tupkow
wybranymi odpadami tworzyw sztucznych.

Grant PW nr 504M/7192/2018/000, 2018, Badania wlasciwosci porowatych materiatow

weglowych z mieszanin bitumiczno-polimerowych.
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. Udzial w realizacji projektow badawczych i prac naukowo-badawczych (wykonawca):

Projekt badawczy Narodowego Centrum Nauki (NN209763640), 2011-2014,
Adsorbenty weglowe z odpadowych tworzyw sztucznych — otrzymywanie, badanie
wlasciwosci, zastosowania.

Praca naukowo-badawcza dla przemystu, 2011-2012, Badania wlasciwosci wybranych
dodatkow uszlachetniajgcych poliolefiny produkowane w Basell Orlen Polyolefins
Sp. z 0.0.

Praca naukowo-badawcza dla przemystu, 2014, Weryfikacyjne badania jakosciowe
produkowanych chtodziw.

Praca naukowo-badawcza dla przemystu, 2016, Wphyw nawrotu frakcji etylenowej ze
skrubera 2T3201 na jakos¢ zawiesiny w pierwszym reaktorze i wiasciwosci PE-HD
ACP 9255 Plus.

Praca statutowa PW nr 504P/7702/0211/001, 2011-2012, Badania wlasciwosci woskow
polietylenowych w aspekcie ich zastosowania.

Praca statutowa PW nr 504P/7192/0213/001, 2013, Badania wplywu czasu sezonowania

folii polipropylenowych na wltasciwosci fizykochemiczne.

— Praca statutowa PW nr 504G/7702/0209/001, 2014, Badania wphwu produktu

przejsciowego na wlasciwosci polietylenu.

— Praca statutowa PW nr 504P/7192/0215/001, 2015, Badania nad mozliwoscig

zmniejszenia ilosci produktu ubocznego wydzielanego w procesie produkcji polietylenu

duzej gestosci.

10.2. Wspotpraca migdzynarodowa i krajowa

Wspolpraca z innymi os$rodkami naukowo-badawczymi w zakresie przede wszystkim
problematyki habilitacyjnej dotyczyla:

— wykorzystania adsorbentow weglowych w uktadach magazynowania energii (Max Planck

Institute for Chemical Energy Conversion, Miilheim an der Ruhr (Niemcy, 2013 rok),

zesp6t badawczy pod kierunkiem prof. Waltera Leitnera),

— przygotowywania wspdlnego wniosku w ramach programu ,,Horyzont 2020” z zespolem

badawczym pod kierunkiem prof. Boleslav Taraba z University of Ostrava (Czechy) —

podjecie wspotpracy maj 2017,

— realizacji projektu badawczego z Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2014

z zespotem badawczym pod kierunkiem prof. Leszka Czepirskiego z Akademii Gorniczo-
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Hutniczej, dotyczacego wykorzystania odpadéw polimerowych do otrzymywania
adsorbentow weglowych. W 2018 roku kontynuowana byta wspolpraca przy realizacji
pracy naukowo-badawczej dla Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0., dotyczacej opracowania
sposobu i parametroOw regeneracji sorbentow mineralnych (pod moim kierunkiem),

— wykorzystania adsorbentow  weglowych otrzymanych z kompozycji pakowo-
polimerowych jako kondensatoréw w elektrochemii — wspolpraca z zespotem badawczym
pod kierunkiem prof. Krzysztofa Jurewicza z Politechniki Poznanskiej. Wyniki tych badan
zaprezentowano, m.in. podczas konferencji ,,The Annual World Conference on Carbon”,
CARBON2012, Krakow (lipiec 2012).

Ponadto w ostatnim czasie nawigzatem wspolprace z dr Olhg Marshalok z Lwowskiego

Narodowego Uniwersytetu Medycznego (Ukraina) w zakresie otrzymywania polimerow na

bazie styrenu i akrylonitrylu o zwigkszonej odpornosci termicznej. Wstepne wyniki tych

badan zaprezentowano na I1X Kongresie Technologii Chemicznej w Gdansku (wrzesien
2018r.).

10.3. Recenzje publikacji w czasopismach migdzynarodowych i krajowych

Moje dotychczasowe doswiadczenie naukowe znalazto uznanie w migedzynarodowym
srodowisku naukowym, na co wskazuje zaproponowanie mi opracowania kilku recenzji
publikacji dla czasopism Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (5 recenzji), Colloid

and Polymer Science (2 recenzje) oraz Applied Mechanics and Materials (2 recenzje).
10.4. Nagrody za dziatalno$¢ naukowo-badawczg

— Nagroda Zespolowa JM Rektora Politechniki Warszawskiej 1 stopnia — nagroda za
osiggni¢cia naukowe (rok przyznania 2012).
— Nagroda Zespotowa JM Rektora Politechniki Warszawskiej 1 stopnia — nagroda za

osiggnigcia naukowe (rok przyznania 2015).
10.5. Popularyzacja nauki

Do moich najwazniejszych osiggni¢¢ w zakresie popularyzacji nauki zaliczam udziat
w kilkunastu konferencjach krajowych 1 zagranicznych. Wygloszenie referatow
1 komunikatow na duzych krajowych oraz zagranicznych konferencjach naukowych, w tym

m.in.:
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— Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,Problemy Recyklingu 20117,
5-8 pazdziernik 2011, Jozefow.

— 7 Kongres Technologii Chemicznej, 8-12 lipiec 2012, Krakow.

— 5" International Conference on Carbon for Energy Storage/Conversion and Environment
Protection CESEP’13, September 23-26, 2013, Miilheim (Niemcy).

— 8 Kongres Technologii Chemicznej, 30.08-4.09.2015, Rzeszow.

— IX Kongres Technologii Chemicznej 2018, 3-7 wrze$nia 2018, Gdansk.

11. Dziatalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna

Dziatalnos¢ dydaktyczna, obok dziatalno$ci naukowo-badawczej, stanowi wazny obszar
mojej aktywnosci zawodowej. Prowadzg zajecia w formie wykladow, laboratoriow oraz
projektow na I i Il stopniu studiow stacjonarnych i niestacjonarnych z przedmiotow:

— Zastosowanie tworzyw sztucznych (wyktad).

Przetworstwo tworzyw sztucznych (wyktad i laboratorium).

Projektowanie wyrobow z tworzyw sztucznych (projekt).

Wybrane zagadnienia z technologii tworzyw sztucznych (laboratorium).

Wazng cz¢scig dziatalnosci dydaktycznej stanowi opieka nad studentami realizujacymi

prace dyplomowe inzynierskie oraz magisterskie. Dotychczas bylem promotorem 38 prac

inzynierskich i 21 prac magisterskich, w tym kilku prac dyplomowych wyréznionych

Nagroda Prezesa Basell Orlen Polyolefins. Do konca roku 2018 bylem recenzent

kilkudziesieciu prac inzynierskich i magisterskich.

Do dorobku dydaktycznego zaliczam wspotautorstwo w podreczniku akademickim,

a takze opracowanie licznych materialtbw pomocniczych dla studentéw. Ponizej

przedstawilem najwazniejsze osiggniecia w dziatalno$ci dydaktycznej 1 organizacyjnej:

1. Wspétautor podrecznika akademickiego Wybrane wilasciwosci poliolefin. Cwiczenia
laboratoryjne, pod redakcja prof. J. Zielinskiego, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2011.

2. Nagroda Zespotowa JM Rektora Politechniki Warszawskiej 1 stopnia za osiagnigcia
dydaktyczne w latach 2014-2015 (rok przyznania 2016).

3. Wspotautorstwo w opracowaniu nowych zatozen programowych studiow podyplomowych
,Materialy Polimerowe”.

4. Organizacja wielu stanowisk dydaktyczno-badawczych, w tym:

— stanowiska do sporzadzania mieszanin bitumiczno-polimerowych,
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— stanowiska do otrzymywania porowatych materialow weglowych,

— stanowiska do badania wilasciwosci sorpcyjnych 1 chemicznego charakteru
powierzchni porowatych materialow weglowych,

— przystosowanie réznicowego kalorymetru skaningowego do badan materialow
polimerowych, bitumicznych i bitumiczno-polimerowych,

— stanowisk do wyttaczania, wtrysku i otrzymywania folii reckawowej oraz ptaskie;j,

— stanowiska do formowania pr6zniowego i ci§nieniowego,

— stanowiska do druku 3D.

Czlonkostwo w organizacjach:

— Polskie Towarzystwo Weglowe,
— Polskie Towarzystwo Naukowe Recyklingu,

— Polskie Towarzystwo Kalorymetrii i Analizy Termiczne;.

Uczestnictwo w statych komisjach uczelnianych i wydzialowvych:

— Czlonek Komisji ds. komputeryzacji w Politechnice Warszawskiej Filii w Plocku (od
2012 r.),
— Czlonek Komisji Odwolawczej ds. oceny nauczycieli akademickich (od 2012 r.),

— Czlonek Rady Oddzialowej ZNP w Politechnice Warszawskie;j.

(ladiors ma

(Piol , 3 02 RO43Y
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