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4. Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478
z péin.zm.)

Osiagniecie naukowe

Za znaczace osiagni¢cic naukowe na S$ciezce kariery zawodowe] po uzyskaniu stopnia doktora uwazam
doswiadczalng analiz¢ mozliwosci modyfikacji polikwasu mlekowego w kierunku zmian jego wilasciwosci
fizycznych, w szczeg6lno$ci powierzchniowych, pod katem aplikacji biomaterialow w przemysle
opakowaniowym. Kwestia substytucji tworzyw pozyskiwanych ze zrédet nieodnawialnych, materiatami
zrbwnowazonymi jest istotng kwestia w obliczu prowadzonej polityki dotyczacej zachowania réwnowagi
surowcowej i implementacji zasad gospodarki obiegu zamknietego. Obecnie problemem nie jest pozyskanie
surowcow i wytworzenie tworzyw polimerowych ze zrodet odnawialnych, ale wykonanie takich biomateriatow
ktorych wiasciwos$ei fizykomechaniczne mozna uzna¢ za porownywalne z szeroka paletg obecnie stosowanych
tworzyw polimerowych ze Zrédet kopalnych. Prowadzone przeze mnie badania dotyczace zaprojektowania,
wykonania oraz charakterystyki wlasciwosci fizykomechanicznych biokompozytow wpisuja si¢ w naukowy nurt
poszukiwania termoplastycznych materialow polimerowych spetiajacych zatozenia zasad gospodarki obiegu
zamknigtego oraz zapewnienia satysfakcjonujacych klienta koncowego wiasciwosci uzytkowych jak

i efektywnosci ekonomicznej wyroboéw z nich wykonanych.

Na osiggniecie naukowe sktada si¢ monotematyczny cykl 7 publikacji wymienionych w zataczniku 4, poz. Al —
A7, o sumarycznym wskazniku Impact Factor wynoszacym 19,929 oraz tacznej liczbie punktow MNiSW
wynoszacej 470. Oba wskazniki liczone wg notowan na rok publikacji odpowiednich artykutéw. Udziat wlasny
poszczegodlnych autorow zostal przedstawiony w zatgczniku 5 (o$wiadczenia o udziale autoréw publikacji), wraz

z pelnymi tekstami prac.

Tytul osiagniecia (NA podstawie monotematycznego cyklu publikacji):

Modyfikowane biokompozyty polimerowe do zastosowan w sektorze opakowaniowym.

Kontekst osiagniecia

Ewolucja spoteczenstw w kierunku implementacji i wykorzystania, takze w zyciu codziennym, zaawansowanych
rozwiazan technologicznych w zakresie m.in.: budownictwa, transportu, opakowan, elektroniki, pociaga za soba
konieczno$¢ pozyskania wigkszej ilosci surowcoéw do wytwarzania (nowych) materiatdw. Sprostanie rosngcym
wymogom uzytkowym wymaga rozwoju w zakresie materiatoznstwa, takze przeprowadzenia modyfikacji juz
znanych materiatdw o ugruntowanej pozycji na rynku. W tym konteks$cie tendencja wzrostowa produkcji tworzyw

polimerowych jest naturalng konsekwencja, bedaca odpowiedzig na zapotrzebowania rynku. Wedtug danych



Plastics Europe, $wiatowy wolumen tworzyw wprowadzanych na rynek, juz w 2021 roku przekroczyt poziom
390 milinéw ton rocznie i mimo wyhamowania dynamiki prognozuje si¢ dalszy jego wzrost. Wigkszos$¢ tworzyw
termoplastycznych (ok. 90% catkowitej ilosci) pozyskiwana jest ze zrodet kopalnych, podczas gdy ok. 8%
stanowig materiaty ponownie wprowadzone do obiegu z recyklingu (ktérych pierwotnym zrodtem byly zasoby
nieodnawialne), a zaledwie ok. 1,5% catkowitej iloéci stanowig surowce okreslane mianem ,,biokomponenty”.
Proporcje tych udziatéw przedstawione dla Starego Kontynentu niewiele odbiegaja od rynku globalnego
i wynosza odpowiednio okoto: 87%, 11%, 2%. W odniesieniu do ostatniej grupy nalezy zwroci¢ uwage, ze raport
Plastics Europe do grupy okreslanej jako ,,biokomponent” wlicza tworzywa ze zroédet odnawialnych (tzw.: ,,bio-
based”) jak i takie do wytworzenia ktorych uzyto czgsciowo surowcow odnawialnych (tzw.: ,,bio-attributed”).
W kontekscie realizacji Agendy na rzecz Zroéwnowazonego Rozwoju (SDG), przyjetej Rezolucjg przez
Zgromadzenie Og6lne ONZ dnia 25 wrzeénia 2015 roku, okres$lajacej 17 celow ktore maja by¢ osiggnicte do 2030
roku, taka nomenklatura jest zasadna, jako ze uwzglednia ona wszelkie materiaty i dziatania podjete w kierunku
ich wytworzenia majace w efekcie doprowadzi¢ do redukceji §ladu weglowego, czy szerzej — realizacji wytycznych
polityki gospodarki obiegu zamknigtego. Jednakze w aspekcie czysto naukowym za biomaterial nie powinno
uznawac si¢ produktow rynkowych w sklad ktéorych wchodza surowce nieodnawialne, nawet w niewielkim
stopniu. Je$li zatem z zestawienia Plastics Europe wykluczy¢ podgrupe materiatdéw otrzymanych cze$ciowo z
surowcOw odnawialnych, to takze w aspekcie ekonomicznym ilo$¢ biotworzyw (wytwarzanych w 100% z
surowcOw odnawialnych) jest marginalna. Stad tez nie dziwi prognozowana dynamika przyrostu zdolnosci
produkcyjnych tego podsektora, okreslona w raporcie stowarzyszenia European-Bioplastics e.V. na 36% w

pigcioletnim okresie do roku 2025.

Stan niskich wolumendéw ma swojg przyczyne przed wszystkim w ograniczonych wtasciwosciach uzytkowych
termoplastycznych biopolimerdéw, jak np.: niewielka elastyczno$¢ i udarno$¢, wytrzymatos¢ na obcigzenia
statyczne czy odpornos¢ na promieniowanie UV. Dlatego tez istotnym jest, oprocz poszukiwania nowych
surowcow odnawialnych i metod syntezy biotworzyw, takze prace badawczo-rozwojowe prowadzone w kierunku

modyfikacji konkretnych wlasciwosci istotnych dla danej aplikacji badZ (co trudniejsze) catej gatezi gospodarki.

Biorac pod uwage wielkos$¢ swiatowego rynku tworzyw sztucznych, wymagania stawiane przed tymi materiatami
a takze przyjety kierunek zmian w gospodarce europejskiej i jej powiazania z dwoma najwigkszymi — rynkiem
Stanéw Zjednoczonych oraz Chinskiej Republiki Ludowej, poznanie mozliwosci modyfikacji biotworzyw jest
uzasadnionym kierunkiem badan, naturalnie wynikajacym 2z potrzeby rynku. Tylko zapewnienie
satysfakcjonujagcych wiasciwosci uzytkowych pozwoli na naturalng ekspansje podsektora biotworzyw bez
koniecznosci stosowania dodatkowych regulatoréow rynku w postaci mniej korzystnych mechanizméw

finansowania technologii i produktow o wysokim §ladzie weglowym.

W pracach badawczych pod uwage bratem mozliwo§¢ wytworzenia materiatow ktore nie tylko beda wpisywac si¢
w kategori¢ materialdow o mozliwie niskim negatywnym oddzialywaniu na Srodowisko naturalne, ale takze
mozliwie korzystnych pod wzgledem ekonomicznym i, naturalnie, uzytkowym. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
w obecnym stanie techniczno-ekonomicznym nie jest mozliwe spetnienie tych trzech wymagan w réwnym
stopniu. Balans tych opcji dobrze opisuje ponizsza grafika ,,trojkata rownowaznosci”, jakoSciowo przedstawiajaca
zalezno$ci pomigdzy trzema wymienionymi aspektami. Obecnie wigkszo$¢ materiatdéw spetnia korzystnie

warunek wlasciwosci materiatowych i/lub ekonomicznych, zaniedbujac efekt srodowiskowy. Pamigtaé nalezy, ze



pod pojeciem ,efekt srodowiskowy” kryje si¢ nie tylko zréodlo pochodzenia materialu (surowiec
odnawialny/nicodnawialny) ale takze rodzaj domieszek i stopien emisyjnosci technologii ich wytwarzania.
Ze wzgledu na niewielki wolumen produkcji biokomponentow ale takze zaawansowanie technologiczne (wielo$¢
operacji jednostkowych i konieczno$¢ uwzglednienia wielu surowcOw w procesie), materialy o mozliwie niskim
negatywnym oddziatywaniu na srodowisko plasuja si¢ daleko od obszaru korzystnego ekonomicznie. Bazujac na
dostepnych dzi§ komercyjnie materiatach, badania nad biokomopzytami nalezy wigc prowadzi¢ w kierunku
obszaru zajmujacego centralne miejsce na rys. 1., stanowigcego rownowage pomigdzy szeregiem stawianych

materialowi wymagan.

Korzy$¢ ekonomiczna

Korzy$¢ materiatowa Korzyé¢ srodowiskowa

Rys. 1. Wzajemne przenikanie obszarow korzysci.

Prowadzac prace badawcze nad nowymi materiatami, ktore maja wpisywac si¢ synergie w/w korzys$ci istotnym

jest branie pod uwage ponizszych zalozen:

1) minimalizacja udziatu surowcow pochodzacych ze zrodet kopalnych. Surowce naturalne powinny
korzystnie podlega¢ naturalnym procesom rozktadu;

2) mozliwie minimalny udzial przyczynkow zwiazanych z (potencjalnymi) zrédtami nieodnawialnymi.
Korzystnie bedzie to wyltacznie energia do procesu przetworczego i otrzymywania w procesach
fizycznych i/lub chemicznych surowcow uzytych w procesach, oraz budowy parku maszyn
przetworczych;

3) wytwarzanie i charakterystyka wiasciwo$ci kompozytow w kierunkach majgcych potencjat
aplikacyjny. Aplikacyjno$¢ rozumiana w aspekcie inzynierskim — zadowalajacych wilasciwosci
uzytkowych, z punktu widzenia klienta koncowego — konsumenta i/lub gatezi przemystu (najczgsciej

opakowaniowego) ale i ekonomicznym;

Stad w kazdej z prac, w szczeg6lnosci wymienionych w cyklu publikacji [zatacznik 4, poz Al — A7] Kierowano

si¢ rekomendacjami sformutowanymi ponizej (W kolejnosci alfabetycznej):

1) aktualnie obowigzujace cenniki materiatow;
2) dostepnos¢ uzytych surowcow — W szczegdlnosci w odniesieniu do napetniaczy;

3) whasciwos$ciami jakie moga posiada¢ kompozyty wykonane z ich udziatem;



W poruszanym przeze mnie obszarze badawczym skupitem si¢ glownie na polikwasie mlekowym, jako najbardziej
rozpowszechnionym komercyjnie biotworzywie o akceptowalnych wlasciwosciach  przetworczych,
wytrzymato$ciowych a takze koszcie wytworzenia. Na rynku istnieje wiele tanszych, komercyjnych materiatow
(jak np.: skrobia termoplastyczna) o mato satysfakcjonujacych wilasciwosciach uzytkowych badz tez takich
ktérych wiasciwosci mechaniczne sa zadowalajace (jako kopolimery politereftalan adypinianu butylenu, czy
uktady oparte na skrobi termoplastycznej i polikaprolaktonie/octanie celulozy/alkoholu etylowinylowym),
ale mato korzystne ekonomicznie. Dobierajagc modyfikatory matrycy, staratem si¢ uczestniczy¢ w badaniach ktore
na wstepie odrzucajg mozliwo$é zastosowania drogich (acz o dobrych wiasciwosciach uzytkowych — jak np.:
polimery przewodzace) modyfikatorow w Kierunku stosowania materialtdow wystepujacych naturalnie badz
pozyskanych z surowcéw odnawialnych w wyniku prostych czynnoéci laboratoryjnych. Ten ostatni aspekt (choé
nie majacy najwyzszego priorytetu na etapie wigkszosci badan) jest istotny z punktu widzenia pdzniejszego
podnoszenia gotowosci technologicznej, kiedy to mozliwie minimalna ilo§¢ operacji jednostkowych bedzie
przenosita si¢ na korzys¢ finansowa inwestycji i w efekcie procesu. Stad tez w dwoch pracach (A7 i A6) jako
napehiacze zostaty uzyte ekstrakty z roslin, przy czym ekstrakt z rozmarynu (A6) zostat uzyskany w laboratorium
jako produkt niekomercyjny. Komercyjnie dost¢pne napeliacze uzyte w pracach to przede wszystkim szeroko
dostepne wiokna naturalne oraz syntetyczne pochodzenia naturalnego (Cordenka), czy sadza badz mineralne

(weglan wapnia i montmorylonit).

W opisanych ponizej badaniach przyjeto nastepujace nazewnictwo:

PLA — polikwas mlekowy

UV — promieniowanie ultrafioletowe, wykorzystane do naswietlania probki w procesie przyspieszonego starzenia
FT-IR — spektroskopia podczerwieni z transformatg Fourier ’a

DSC — réznicowa skaningowa kalorymetria

TG/DTG — termograwimetria/réznicowa termograwimetria

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy

PEG - glikol polietylenowy

R — ekstrakt alkoholowy rozmarynu

PBS — bursztynian polibutylenu

Mater-Bi® — nazwa linii surowcowej oferowanej przez Novamont (Wtochy). Do badan uzyto materialu EF51L
PEF — pulsacyjne pole elektryczne

LDPE — polietylen niskiej ggstosci

PBAT - politereftalan adypinianu butylenu

CE — modyfikator dtugosci tancucha polimerowego



MMT — montmorylonit modyfikowany organicznie (interkalowany aming I1I rzedowa)

AFM — mikroskop sit atomowych

Publikacja A7

luliana Spiridon, Karol J. Leluk, Ana Maria Resmerita, Raluca N. Darie
Evaluation of PLA-lignin bioplastics properties before and after accelerated weathering. Composites. Part B,
Engineering. 2015, vol. 69, s. 342-349, https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2014.10.006 [zatacznik 4, poz. A7].

W zakresie badawczym publikacja obejmuje tematyke otrzymywania termoplastycznych biokompozytéw PLA,
napetnianych dwoma rodzajami ligniny, poddanie kompozytéw procesowi przyspieszonego starzenia (czynniki
aktywne: UV, temperatura, wilgotno$¢), a nastepnic pomiar i pordwnanie szeregu wlasciwosci
fizykomechanicznych. Badaniami objeto charakterystyke chemiczng (FT-IR) napelniaczy, zmiang whasciwosci
mechanicznych (statyczne rozcigganie, udarnos¢ Charpy), charakterystycznych temperatur przemian fazowych
(DSC, TG/DTG), sorpcyjne (DVS), jak i morfologii powierzchni (SEM, zwilzalno$¢). Podstawg analizy byly
wyniki powyzszych badan, ktorg to analiz¢ prowadzono w odniesieniu do materiatu wyjsciowego (PLA), oraz
kompozytoéw z ligning uzyskujac informacje na temat wptywu obu ekstrahowanych komponentow na wiasciwosci
biokompozytu jak i procesu przyspieszonego starzenia.

Dodatek komponentu roslinnego do PLA spowodowal wzrost sztywnosci, spadek wytrzymatosci na zerwanie
i wydluzenia przy zerwaniu, co zostalo zinterpretowane jako wiasciwo$¢ wynikajaca ze parametrow
wytrzymato$ciowych samego napetniacza. Zauwazy¢ przy tym nalezy, ze mimo dodania rownowaznej ilosci (7%)
obu napetiaczy, o proporcjonalnosci zmian mozna mowi¢ w przypadku ligniny ekstrahowanej z drzewa
brzozowego w wyniku procesu ekstrakcji kwasem octowym i fosfonowym. Analiza FT-IR potwierdzita obecnoé¢
pozostatosci kwasu octowego i furfuralu po procesie lignifikacji w materiale pozyskanym z drzewa brzozowego.
Te roznice strukturalne przekladaja si¢ takze na zachowanie komponentu roslinnego w analizie
termograwimetrycznej, gdzie inni autorzy wskazuja na tozsama temperature w ktorej nastepuje najwicksza utrata
masy ale ro6znia si¢ one catkowitg warto$cig utraty masy probki.

Wysoka adhezja miedzyfazowa i mieszalno$¢ obu komponentéw (ligniny i matrycy polimerowej) zostata
potwierdzona w szeregu testow. W wyniku badan DSC, przeprowadzonych przez habilitanta, stwierdzono
obecno$¢ pojedynczego sygnalu przejscia szklistego — Tg, jak i podniesienie warto$ci temperatury mieknienia
(Tm) sugerujace pojawienie si¢ oddzialywan wodorowych pomiedzy dwoma fazami w kompozycie. Zdjecia
mikroskopowe SEM nie ujawnity obecnos$ci charakterystycznych dla uktadow o niskiej mieszalno$ci wystapien
mig¢dzyfazowych, potwierdzajac teze o jednofazowosci uktadu, jak i wynik badania Charpy. W tym ostatnim tescie
zarejestrowano wzrost udarnosci w kompozytach w stosunku do niemodyfikowanego PLA, w szczegdlnosci
kompozytu napetnianego ligning ekstrahowang z drzewa brzozowego — az 0 27%.

Starzenie kompozytow przeprowadzone w komorze starzeniowej (czas trwania eksperymentu: 600h)
spowodowato wystgpienie Szeregu typowych zmian dla tego procesu, w tym obnizenie parametrow
wytrzymato$ciowych, temperatur przejs¢ fazowych (degradacja w obszarach amorficznych), oraz

morfologicznych (SEM) i zwigkszenie charakteru polarnego kompozytow.



Za najwazniejsze aspekty poznawcze publikacji nalezy uznac:

e potwierdzenie doswiadczalne otrzymania odnawialnego biokompozytu o wiasciwosciach bardziej
korzystnych niz jego surowce;

e Powigzanie niewielkich réznic strukturalnych obu napetniaczy z wynikajacymi wilasciwosciami
mechanicznymi obu kompozytow;

e  Okreslnie zachowania kompozytdéw w podwyzszonych temperaturach i po procesie przyspieszonego
starzenia;

o Kompleksowa weryfikacja danych dotyczacych oddziatywan miedzyczasteczkowych w kompozytach
(ptynacych z badan DSC, SEM, DVS) na wlasciwos$ci makroskopowe (wh. mechaniczne, zwilzalnosc), a
w tym kontekscie

e Ukazanie aplikacyjnosci biokompozytu PLA, wykonanego z surowcow odnawialnych do zastosowan w

materiatach 0 wysokiej udarnosci;

Publikacja A6

Raluca N. Darie-Nitaautor, Cornelia Vasile, Elena Stoleru, Daniela Pamfil, Traian Zaharescu, Liliana Tartau, Nita
Tudorachi, Mihai Brebu, Gina Mihaela. Pricope, Raluca Petronela. Dumitriu, Karol J. Leluk

Evaluation of the rosemary extract effect on the properties of polylactic acid-based materials. Materials. 2018, vol.
11, nr 10, art. 1825, s. 1-33, https://doi.org/10.3390/mal1101825 [zatacznik 4, poz. A6]

Kontynuacja tematu badawczego przedstawionego w publikacji powyzej, a wymienionej w zatgczniku 4 w pozycji
A7, bylo uzycie kolejnego napelniacza pozyskanego w wyniku procesu ekstrakcji chemicznej z surowca
odnawialnego — rozmarynu. Surowce pochodzace z biomasy sg obiecujagcym materialem do wytwarzania
biokompozytéw, ze wzgledu na powszechna dostepnosé, odnawialny charakter jak i relatywnie nieskomplikowany
technologicznie (pod wzgledem ilosci procesow jednostkowych jak i ilosci i charakteru substancji pomocniczych)
proces pozyskiwania. Weryfikacji do§wiadczalnej poddano w publikacji szereg wtasciwosci biokompozytu PLA
napehianego ekstraktem z rozmarynu (w postaci statej), w szczeg6lnosci pod katem wlasciwosci biostatycznych
i antyutleniajacych. Proszek ekstraktu rozmarynowego zostat otrzymany z lisci tej rosliny w wyniku procesu
ekstrakcji alkoholem etylowym w kolumnie Soxhleta a nastepnie procesu stragcania osadu produktu konicowego.
Szczegbty procesu zostaty opisane w materiale zrodtowym publikacji. Napeliacz (ekstrakt rozmarynowy) zostat
wybrany nie tylko ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania tej rosliny jak i (co oczywiste) jej odnawialny
charakter, ale rowniez ze wzgledu na szerokie zastosowanie w gat¢zi farmaceutycznej lecznictwie ze wzgledu na
swoje  wlasciwoséci:  antydepresyjne,  antyproliferacyjne,  bakteriostatyczne,  przeciwmiazdzycowe,
hipocholesterolemiczne, hepatoprotekcyjne, wspomagajace walke z nadci$nieniem oraz otyloscia. Tak szeroka
aktywno$¢ biologiczna surowca przypisywana jest udziatowi szeregu bioaktywnych komponentéw nalezacych
glownie do nastepujacych grup: kwasdéw fenolowych, flawonoidow, di- i triterpenéw. Olejek rozmarynowy, ze
wzgledu na wiasciwosci biostatyczne i antyoksydacyjne, jest szeroko uzywany jako $rodek konserwujacy w
przemysle spozywczym jednoczes$nie dziata korzystnie neutralizujac wolne rodniki, czy wspomagajac system

odpornosciowy ustroju.



Wykonane na bazie PLA biokompozyty zawieraty do 0,75% (masowych) ekstraktu. Dodatkowo sporzadzono dwie
kompozycje z plastyfikatorem PEG w ilosci 20% masowych — jedng jako mieszaning PLA/PEG a drugg
zawierajaca 0,50% domieszki ekstraktu. Materiat poddano nastgpnie szeregowi testow jak: wytrzymatos¢ na
zerwanie, reologia, DSC, TG-FTIR/MS, SEM, FT-IR, chmiluminescencja (CL), aktywno$¢ antyoksydacyjna,
aktywno$¢ antybakteryjna, testy przepuszczalno$ci gazow wobec CO,/O,, migracji, biokompatybilno$ci in-vitro
(poprzez pomiary kata zwilzania i obliczenia SFE) oraz testow in vivo.

Dodatek PEG do kompozytu PLA zawierajacego 0,5% ekstraktu powoduje lepsza mieszalno$¢: zwigksza sig
stopien dystrybucji czastek napetniacza przektadajac si¢ na lepsza homogenizacje, a jego $redni rozmiar spada z
14 do 4 mikronéw co potwierdzaja zdjecia SEM. Badanie mikroskopowe wykazato takze powstanie aglomeratow,
potwierdzonych w uzyskanych wynikach z eksperymentu DSC — dodatek PEG indukowat dodatkowe sygnaty na
widmie ktorych nie stwierdzono dla dwusktadnikowego uktadu PLA/napetniacz.

Ukonstytuowanie dobrej adhezji migdzyfazowej pomiedzy PLA a napelniaczem zostato réwniez wykazane dzigki
badaniu FT-IR — przesunigcia pasm $wiadcza o wystgpieniu oddziatywan natury adhezyjnej pomiedzy faza
matrycy polimerowej (PLA) jak i fazg rozproszona. Zarowno w kompozycjach dwusktadnikowych zawierajacych
ekstrakt jak i plastykowanym PEG ukltadzie trdjsktadnikowym.

Na bazie tych obserwacji, zachowanie kompozytow w badaniach wytrzymatoSciowych wydaje si¢ uzasadnione:
Wytrzymatos$¢: dodatek R (niezaleznie od ilo$ci napetniacza) podnidst modut o ok. 20%, wytrzymatos¢ o 10% i
spadek wydluzenia o ok. 25%, ale juz uzycie plastyfikatora spowodowatlo wzrost wydluzenia o 100% (w
porownwaniu do PLA niemodyfikowanego) przy jednoczesnym zmniejszeniu modutu do ok. 1250 MPa (z 2550
MPa) i wytrzymato$ci do ok. 29 MPa (z 59 MPa). Podobnie w reologii — spadek wszystkich modutow (G’ i G”)
w kompozytach jak i zespolonej lepkosci.

Co istotne, w kontekscie zastosowan materialu jako opakowaniowego (do zywnosci), dodatek ekstraktu obnizyt
(ok. szesciokrotnie w stosunku do wartosci poczatkowej mierzonej dla matrycy PLA) przepuszczalno$é wobec
tlenu i dwutlenku wegla dla wszystkich badanych kompozytéw. Takze stopien migracji komponentu
ekstrahowanego z kompozytu malatl wraz ze wzrostem jego udziatu w analizowanym materiale i po 18 dniach
wynosit ok. 48%, 16% i 9% (odpowiednio dla udziatéw ekstraktu 0,25%, 0,50%, 0,75%). Obliczenia parametrow
kinetycznych procesu zostaly wykonane dopasowujac dane eksperymentalne do modelu Korsmeyer-Peppas oraz
Higuchi dajac dobra zgodnos$¢ pomigdzy stopniem migracji a stopniem krystalicznos$ci (obliczonym na podstawie
badan DSC), przepuszczalnosci gazow, czy danymi spektroskopii FT-IR. W aspekcie potencjatu badanego
materialu  jako Dbioopakowania, nalezy wspomnie¢ o obiecujagcych wlasciwosciach biostatycznych.
W kompozytach dwusktadnikowych, dla szczepu Salmonella Typhimurium aktywno$¢ po 48h ekspozycji malata
do 85%, natomiast w przypadku Escherichia Coli oraz Bacillus zaobserwowano praktycznie catkowite jej
zahamowanie. Zkolei w trojsktadnikowym uktadzie plastykowanym PEG zaobserwowano catkowite
zahamowanie aktywnos$ci wszystkich trzech typéw po 48h.

Istotnym aspektem poznawczym opisanym w publikacji bylo przeprowadzenie przez habilitanta testow
biokompatybilnosci metoda in vitro. W tym celu dla badanych kompozytow zmierzono katy zwilzania wobec
wody, formamidu i dijodometanu (ciecze reprezentatywne o zréznicowanych udziatach komponentu polarnego),
a nastgpnie obliczono swobodng energi¢ powierzchniowa z wykorzystaniem modelu van Oss — Chaudharry —
Good. W modelu tym, catkowita warto§¢ swobodnej energii powierzchniowej sktada si¢ z dwodch udziatow:

kwasowo — zasadowego (Y, wg modelu kwasow i zasad Lewisa) oraz opisujacego oddzialywania Lifshitz — van



der Waals (y-). Sposob w jaki powierzchnia badanych materiatow (s) oddziatuje z otoczeniem (w tym przypadku
za cel postawiono determinacj¢ oddzialywan z krwig) bedzie determinowal jego kompatybilnosé. W przypadku
krwi, nalezato wigc ustali¢ wielko$¢ i1 charakter oddziatywan z jej sktadnikami, na ktére w analizowanym
przypadku wybrano ptytki krwi (p) i czerwone ciatka krwi (rbc). Realizujac ten cel (i znajac wyniki badan
swobodnej energii powierzchniowej materialow) obliczono wielko$¢ pracy na granicy faz: powierzchnia
kompozytu — plytka krwi (Wsp) oraz powierzchnia kompozytu — krwinka czerwona (Woeirbe). Sktadniki krwii
wchodzac w kontakt z powierzchnia biomaterialu, to zwilzalno$¢, rézna dla materiatow hydrofilowych i
hydrofobowych staje si¢ kluczowym parametrem okre$lajacym oddzialywanie w nowo utworzonym uktadzie. W
przypadku ptytek krwi, promocja adhezji bedzie prowadzita do ich agregacji i w konsekwencji prowadzac do
krzepniecia, co w warunkach normalnego funkcjonowania ustroju jest zjawiskiem pozadanym, chronigcym przed
utratg krwi. Natomiast, w przypadku wprowadzenia elementu pozaustrojowego, korzystnym jest eliminacja tych
zjawisk jako mogacych potencjalnie powodowac zakrzepy.

Dodatek ekstraktu rozmarynowego jak i plastyfikatora, wptynat na zwickszenie catkowitej warto$ci swobodnej
energii powierzchniowej, oraz jej udziatow co przedstawia ponizsza tabela 1. Istotnym jest zmiana wartosci czesci
kwasowo — zasadowej reprezentujacej wielkos¢ oddziatywan o charakterze polarnym, odgrywajacych znaczaca
role w interakcji tkankami. Przyjety model teoretyczny wg ktorego dokonano obliczen catkowitej energii
powierzchniowej, umozliwia rowniez dyskusj¢ wielkosci udziatu kwasowego i zasadowego w komponencie
polarnym, co zostato takze zaprezentowane w ponizszej tabeli 1. Udzial oddziatywan o charakterze zasadowym
(y") wyraznie przewaza sugerujac, ze whasciwosci powierzchni sg bogate w gesto$¢ elektronowa, zachowujac si¢
jak zasada Lewisa. Taki stan rzeczy wynika¢ moze z obecnosci grup hydroksylowych i karboksylowych bedacych

wynikiem obecnosci ekstraktu rozmarynu.

Tabela 1. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz pracy miedzyfazowej. Objasnienia symboli w

tekscie.

Kompozyt YW yAB v vt yeatkowita Wirbe Wsip
PLA 25,65 1,75 0,06 12,45 27,40 -8,95 -109,6
PLA/0,25R 28,46 3,31 0,62 7,22 32,69 1,43 -107,1
PLA/0,50R 30,41 4,23 0,11 24,01 33,72 -2,11 -90,5
PLA/0,75R 40,17 541 0,33 22,22 45,58 10,8 -74,1
PLA/PEG 39,17 1,92 0,03 34,91 41,09 4,54 -69,6
PLA/PEG/0,50R 33,64 13,95 1,27 38,25 47,59 12,3 -71,5

Obliczone parametry Wsp (ujemne) wskazuja na przewage energii kohezji nad adhezji przy kontakcie ptytek krwi
z kompozytami, sugerujac minimalizacj¢ adhezji pomig¢dzy ptytkami o powierzchnig kompozytu i w efekcie

unikanie powstania skrzepow.

Za najwazniejsze aspekty poznawcze publikacji nalezy uznaé:
e Uzyskanie kompozytow opartych o surowce ze zrédet odnawialnych o polepszonych wilasciwosciach
elastycznych (obnizony modul Young’a, wzrost wydluzenia wzglgdnego, wzgledem matrycy PLA),

niskiej przepuszczalnosci gazdéw, niskiej migracji biododatku, co czyni je potencjalnymi kandydatami



jako substytutow tworzyw poliolefinowych w niektoérych aplikacjach przemystu opakowaniowego (w
tym do zywnosci);

e  Wykazanie wlasciwosci antybakteryjnych oraz biokompatybilnosci w testach in vitro, co potencjalnie
rozszerza pole aplikacji badanego materiatu, do inzynierii tkankowej (opatrunki, leczenie ran,

rusztowania, kontrolowane uwalnianie lekow);

Publikacja A5

Stanistaw Frackowiak, Joanna Ludwiczak, Karol J. Leluk

Man-made and natural fibres as a reinforcement in fully biodegradable polymer composites: a concise study.
Journal of Polymers and the Environment. 2018, vol. 26, nr 12, s. 4360-4368, https://doi.org/10.1007/s10924-018-
1301-9 [zatacznik 4, poz. A5]

Problemem inspirujgcym powstanie publikacji bylo wykonanie biokompozytu — opartego na matrycy i
napelniaczu ze zrédel odnawialnych, ktory spelnialby stawiane przed nim oczekiwania wzgledem wtasciwosci
fizykomechanicznych, najlepiej konkurencyjnych w odniesieniu do ropopochodnych kompozytow
termoplastycznych. Ze wzgledu na fakt ze biokompozyt polimerowe oparte na matrycy wykonanej z jednego
tworzywa wykazuja mocno ograniczone wlasciwosci, pod uwage wzigto wykonanie mieszaniny jako bazy do
dalszych modyfikacji. Z tego wzgledu przedmiotem badan byty kompozycje oparte na mieszaninie PLA i PBS,
napelniane widknami Inu, konopi i Cordenki (jako przedstawiciela widkna syntetycznego) w ilosciach 10%,
30%, 50%. Ze wzgledu na wykonanie kompozytow wzmacnianych widknem cigtym (o wspotczynniku proporcji
przekraczajacym 10) jako podstawowe dane do interpretacji przyjeto wyniki pomiarow wytrzymato$ciowych.
Korelacja danych do modelu zmodyfikowanej reguty mieszanin (zalezno$¢ opisana ponizej) byta zadowalajgca w
zakresie napetnieni do 30%. Powyzej tej wartosci model proporcjonalny przeszacowywat estymowang wielko$¢
fizyczna ze wzgledu na brak informacji dotyczacych ostabienia oddziatywan mig¢dzyfazowych. To zjawisko
(ostabienia oddziatywania na granicy fazy matryca — widkno) powoduje powstanie znanego efektu nieciagglosci i

zaburzenie mechanizmu przenoszenia obcigzenia pomigdzy fazami.

gdzie: Y — moduty sprezystosci (m — matrycy, f — napeliacza, ¢ — kompozytu), Vi — objeto$¢ napeniacza, no —
wskaznik orientacji wtdkna, n1 — wskaznik geometryczny wtdkna (przyjety za rowny 1 ze wzgledu na wysoka

wartos¢ wspotczynnika proporcjonalnosci widkien)

W kompozytach zaobserwowano wzrost warto$ci wytrzymatosci na zrywanie, przy czym najwigksze przyrosty
tego parametru wystapily dla kompozytu napelnianego wioknami Cordenki. Podobnie w przypadku udarnosci
(Charpy), kompozyty napetniane Cordenka wykazywaty najwyzsza warto$¢ tego parametru wsrod wszystkich
trzech rodzajow kompozytu , przy czym dodatek 50% napetiacza skutkowat podwojeniem warto$ci mierzone;j
dla samej matrycy. Modyfikacja matrycy polimerowej poprzez wprowadzenie celulozowych widkien
syntetycznych prowadzita do zmian w jako$ci powierzchni kompozytu, co zostalo potwierdzone w analizie
wynikow badan mikroskopu elektronowego i swobodnej energii powierzchniowej przeprowadzonych przez

habilitanta. Zmiany te zachodzily w kierunku diametralnie odlegtym od tych obserwowanych dla kompozytéw



napetnianych wioknami Inu czy konopi. I tak, dodatek widkien Inu i konopi powodowat zwigkszenie charakteru
polarnego kompozytéw (dla kompozytow napelnianych Cordenka — spadat). Jako przyczyn¢ zachowania
upatrywano takze zmiany w morfologii powierzchni badanych przetomoéw, gdzie na zdjgciach wykonanych
podczas badania SEM widoczne byty charakterystyczne kepki wiokna syntetycznego, szczegdlnie w kompozycie

o napehieniu 50%.

Za najwazniejsze aspekty poznawcze publikacji A5 nalezy uznac:

e Uzyskanie biokompozytu wzmacnianego widknem syntetycznym o korzystnych wiasciwosciach
mechanicznych (udarnosc);

e Mimo tworzenia k¢pek wiokien (brak homogenicznosci) biokompozyty napetniane Cordenka nadal
wykazuja wlasciwoséci mechaniczne (statyczne jak i udarnosc) bardziej korzystne niz odpowiadajace mu
kompozyty napelniane wtdknami Inianymi badz konopnymi;

o Niedoskonalo$¢ oddzialywan zostala wykazana na poziomie teoretycznym jak i w warunkach
eksperymentalnych — mimo wystapienia tego niekorzystnego zjawiska, witokna Cordenki nadal

korzystnie poprawiaja wtasciwosci biokompozytow;

Publikacja A4

Karol J. Leluk, Joanna Ludwiczak, Stanistaw Frackowiak, Andrzej Iwanczuk

Effect of carbon black on thermal, mechanical and electroconductive properties of Mater-Bi® matrix. Cellulose
Chemistry and Technology. 2020, vol. 54, nr 1/2, S. 119-123,
https://doi.org/10.35812/CelluloseChemTechnol.2020.54.14 [zatacznik 4, poz. A4].

Przedmiotem badawczym poruszonym w publikacji byto okre$lenie przydatnosci kompozytow
elektroprzewodzacych wykonanych na bazie surowca odnawialnego do aplikacji opakowaniowych. Jako matrycy
uzyto komercyjnie dostepnego i wykorzystywanego tworzywa Mater-Bi®, a modyfikatorem wiasciwosci
przewodzacych byla sadza. Badania prowadzone byly w aspekcie wykonania i przetestowania materiatu do
wykonania opakowan do zywnosci, ktore mozna wykorzysta¢ w procesie dezaktywacji mikroorganizméw
pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF). Metoda ta polega na poddaniu przechowywanego produktu
zywno$ciowego krotkotrwatemu dziatalnie impulsu pola elektrycznego (rzgdu maksymalnie kilkudziesigciu
mikrosekund) o znacznym natezeniu rzedu kilkudziesigciu kV/em. Tlo$¢ i ksztatt impulséw jest modyfikowana w
zalezno$ci od rodzaju przechowywanego produktu i celu procesu. W tym celu koniecznym jest by materiat
opakowaniowy wykazywal si¢ nastgpujace cechami: odpowiednia elastycznoscig (domyslnie: porownywalng z
folia LDPE), wytrzymato$cia na rozciaganie (na poziomie folii opakowaniowych wykonanych z polietylenu)
oraz niska rezystywno$cia. Wszystkie trzy parametry sa podstawowymi wymaganiami stawianymi przed
materiatem opakowaniowym, stad wybor matrycy Mater-Bi® podyktowany byl jej wiasciwosciami
mechanicznymi oraz rodzajem komponentéw (uzytych do wytworzenia komercyjnego produktu) a napetniacza —
wlasciwo$ciami przewodzacymi i ceng. Ten ostatni aspekt odegrat znaczng rol¢ ze wzgledu na prowadzenie prac
w ramach projektu wymienionego w zataczniku 4 poz. P2 i komercjalizacji wynikéw prac przez Lidera

konsorcjum.



Dodatek sadzy w ilosci powyzej progu perkolacji (1% masowo) spowodowal obnizenie wytrzymatoSci na
rozciaganie o ok. 30% do 15 MPa, wzrost modutu Younga o 10% (do ok 140 MPa) i spadek o 50% wydtuzenia
przy zerwaniu (do 250%). Co ciekawe, dodatek kolejnych porcji sadzy (badania prowadzono takze dla
kompozytéw zawierajacych 2% i 4% napetniacza) mimo dalszego obnizenia elastycznosci (finalny wzrost modutu
o 40%, spadek wydtuzenia przy zerwaniu o 60% wartosci poczatkowej) nie powodowal znaczacych zmian
wytrzymato$ci na rozcigganie.

Badania relaksacji dielektrycznej przeprowadzone przez habilitanta wykazaly istnienie dobrze wyksztalconego
obszaru w kompozytach zawierajacych 2% i 4% sadzy. Analiza przebiegu krzywych reprezentujacych zmiany
czesci rzeczywistej i urojonej zespolonej przenikalnosci elektrycznej wskazuje jasno na istnienie procesu z
maksimum potoznym przy 10kHz (kompozyt zawierajacy 2% sadzy) i 35 kHz (kompozyt zawierajacy 4% sadzy).
Warto$¢ strat dielektrycznych dla tych czestotliwosci byta odpowiednio dwu- i sze$ciokrotnie wyzsza niz
niemodyfikowanej matrycy. Nie zaobserwowano zadnych przejawdéw procesow relaksacyjnych dla nizej
napetnianego kompozytu. Obecno$¢ maksimum na krzywej strat oraz jego precesja do wyzszych czgstotliwosci
wraz z iloSciag napelniacza daje obiecujacy wynik do prac nad ukladem selektywnie pochtaniajacym
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie czgstotliwos$ci sterowanych iloscia (ekonomicznie korzystnego)

napehniacza.

Za najwazniejsze aspekty poznawcze publikacji A4 nalezy uznac:

e  Wykonanie kompozytu z matryca polimerowg opartag o surowce odnawialne, wykazujacym korzystne
wlasciwosci elektryczne przy akceptowalnych wiasciwo$ciach wytrzymatosciowych do zastosowan
opakowaniowych;

e Niski poziom perkolacji otrzymanych kompozytow;

o Mozliwos¢ sterowania wlasciwosciami dielektrycznymi, tj.: potozeniem maksimum oraz ksztattem
pasma absorpcji promieniowania elektromagnetycznego, zawarto$cig napelniacza. Stwarza to
potencjalne mozliwosci aplikacyjne jako relaksorow dielektrycznych opartych na materiatach

odnawialnych;

Publikacja A3

Joanna Ludwiczak, Stanistaw Frackowiak, Karol J. Leluk
Study of thermal, mechanical and barrier properties of biodegradable PLA/PBAT films with highly oriented MMT.
Materials. 2021, vol. 14, nr 23, art. 7189, s. 1-12, https://doi.org/10.3390/ma14237189 [zalacznik 4, poz. A3]

Praca opiera si¢ na koncepcie poprawy wilasciwosci uzytkowych biokompozytéw opartych na PLA (80%
udziatéw) domieszkowanych 20% PBAT. Jako napehiacza funkcjonalnego uzyto organicznie modyfikowanego
montmorylonitu (zawierajacego ok. 30% soli amonowej). Celem poprawy oddziatywan miedzyfazowych
zastosowano 1% dodatku modyfikatora (CE) materiatu matrycy biokompozytu. Probki otrzymywane byly w
procesie kalandrowania.

Zastosowanie dodatkow modyfikujgcych (MMT i CE) doprowadzito do otrzymania uktadu wielosktadnikowego
o korzystnych wlasciwosciach wytrzymatosciowych w aspekcie wytwarzania folii, szczegdlnie w przypadku

wysoko napetnianego uktadu (5% napetniacza). W szczegodlnoéci, material charakteryzowat si¢ wydluzeniem



wzglednym na poziomie ok. 40%, wytrzymalo$cia na rozcigganie ok. 50 MPa i modulem sprezystosci
ok. 1800 MPa. W kontekscie faktu ze jest on wykonany z surowcéw odnawialnych, wyniki te mozna uznaé za
zadowalajace w aspekcie aplikacyjnym. Zadowalajacy stopien mieszalnosci komponentéw zostal poparty w
badaniu mikroskopowym SEM. Obserwacje prowadzone dla powierzchni materiatu w ptaszczyznie rownolegle; i
prostopadtej do osi wyttaczania (kalandrowania) wykazaty dobra dyspersje napelniacza. Dodatkowo, wartym
zaznaczenia jest fakt uzyskania korzystnych wiasciwosci barierowych (wobec tlenu), gdzie juz 20% dodatek
PBAT przetozyt si¢ na ponad dwukrotna redukcje przepuszczalno$ci, a obecnos¢ MMT spowodowata dalsze
obnizanie warto$ci tego parametru.

Interesujgcym jest takze zmiana charakteru powierzchni — swobodnej energii powierzchniowej w analizowanych
kompozycjach, przeprowadzonej przez habilitanta. Wprowadzenie domieszki 20% PBAT do matrycy PLA
spowodowato znaczny przyrost swobodnej energii powierzchniowej glownie za sprawg diametralnego wzrostu
komponentu zwigzanego z oddziatywaniami kwasowo — zasadowymi. Obliczona polarno$é powierzchni wynosita
ok. 30% co stanowito ok. 15-krotny wzrost w stosunku do niemodyfikowanych PLA i PBAT. Obserwowany
synergistyczny efekt zwigzany jest z pojawieniem si¢ dodatkowego oddzialywania pomiedzy komponentami
mieszaniny, bedacym wynikiem zachodzacej reakc;ji transestryfikacji, co zostato potwierdzone takze przez innych
badaczy. Wprowadzenie do mieszaniny PLA/PBAT komponentu wydtuzajacego tancuch (CE), dodatkowo
wzmaga dystrybuujacej gestosci elektronowej powodujac obnizenie charakteru polarnego catego uktadu, co
réwniez zostato zaobserwowane przez innych badaczy.

Z kolei wprowadzenie komponentu nieorganicznego (modyfikowanego montmorylonitu) do mieszaniny
doprowadzito do dramatycznego spadku zaréwno catkowitej SFE jak i polarnosci probek juz w kompozycie o
najnizszej zawartosci montmorylonitu. Zachowanie to jest taczone z budowa chemiczng napetniacza i rowniez
zostato potwierdzone przez innych badaczy. Podobng zgodno$¢ wynikdéw eksperymentalnych z oczekiwanym
rezultatem przyniosto badanie barierowo$ci wobec tlenu (réwniez przeprowadzone przez habilitanta), gdzie
wykazano prawie trzykrotng redukcj¢ parametru w kompozytach, w odniesieniu do niemodyfikowanej matrycy
PLA.

Za najwazniejsze aspekty poznawcze publikacji A3 nalezy uznac:

e Dodatek komponentu elastycznego (PBAT) obniza krucho$¢ matrycy PLA;

e  Wprowadzenie komponentu PBAT (20%) do matrycy PLA znacznie obnizylo przepuszczalno$¢ wobec
tlenu. Najnizsza warto$¢ przepuszczalnosci wykazaly kompozyty z dodatkiem 5% montmorylonitu
modyfikowanego organicznie, mimo ze zadowalajace efekty otrzymano juz przy najnizszej zawartosci
dodatku nieorganicznego;

e Proces mieszania w stopie i orientacji wytloczyny (kalandrowanie) skutkowat utworzeniem galerii
napetniacza (MMT) w otrzymanych foliach. Obraz SEM potwierdzit takze mieszalno$¢ komponentow
matrycy PLA i PBAT,;

e Wszystkie prowadzone modyfikacje (mieszaniny, dodatki, proces orientowania) doprowadzity do
polepszenia wtasciwosci uzytkowych badanych materialow w kontekscie zastosowan do aplikacji

opakowaniowych (elastyczno$¢, przepuszczalno$¢, wytrzymatosc);



Publikacja A2

Karol J. Leluk, Stanistaw Frackowiak, Joanna Ludwiczak, Tomasz Rydzkowski, Vijay Kumar. Thakur
The impact of filler geometry on polylactid acid-based sustainable polymer composites. Molecules. 2021, vol. 26,
nrl, art. 149, s. 1-19, https://doi.org/10.3390/molecules26010149 [zalacznik 4, poz. A2]

Problemem badawczym poruszonym w pracy byt wplyw naturalnych napetniaczy o roznej geometrii
(wspotczynniku proporcji) na wiasciwosci biokompozytu PLA. Pod uwage wzigto wtdkna celulozy o dtugosciach
60 um, 700 pm i 900 um, weglan wapnia oraz montmorylonit (modyfikowany oktadecyl aming). W wyborze
napetniacza kierowano si¢ przede wszystkim aspektem ekonomicznym, przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwie
szerokiego spektrum budowy przestrzennej, i tak: wtdkna celulozy traktowane byly jako prety (o réznym
wspOlczynniku proporcji), weglan wapnia — szescian ($redni rozmiar czastek 40 pm), natomiast montmorylonit —
uktad ptytkowy (w szczegdlnosci po eksfoliacji — dwuwymiarowy). Oczywiscie, czynnikiem rdznicujacym
wymienione materiaty jest takze ich natura chemiczna: od polarnych wiokien celulozy po montmorylonit o silnym
charakterze apolarnym. Wybrang matryca bylo PLA, ze wzgledu na znaczng popularnos¢ tego tworzywa a co za
tym idzie czynnik ekonomiczny.

Kompozyty przygotowano w procesie mieszania w stopie, uzywajac 5% i 30% dodatku napetniacza celulozowego,
oraz 5% weglanu wapnia i montmorylonitu, a nastgpnie poddano szeregowi badan wlasciwosci
fizykomechanicznych.

Kompozyty napetniane celulozg wykazywaty typowe zachowanie w testach statycznego rozciggania i zginania dla
kompozytéw wzmacnianych wtdknem, jak np.: wzrost modut Younga proporcjonalny do ilo$ci napetniacza oraz
dlugosci widkna. Kompozyty zawierajgce napetniacze nicorganiczne, rowniez wpisywaly si¢ w dobrze opisany w
literaturze trend zmian parametréw wytrzymato$ciowych. Interesujace wyniki dato badanie udarnosci Charpy —
wprowadzenie 5% wiokien powodowato wzrost udarnosci, ktora spadata do warto$ci dwukrotnie nizszej dla
kompozytéw zawierajacych 30% napelniacza. Wyjasnienie tego zjawiska mozna oprze¢ na wynikach pomiaréw
DSC, gdzie zaobserwowano znaczny wzrost krystaliczno$ci wysokonapetnionych probek, oraz fakcie znacznie
lepszej dyspersji w matrycy wiokien krotkich. W kompozytach widknistych o wysokim stopniu napehnienia,
oprocz wspomnianej wysokiej krystalicznosci, w wyniku ograniczen sterycznych utrudniajacych efektywne
mieszanie i dyspersje napetniacza, moga wystepowac kepki wiokien, a nie pojedyncze, dobrze rozdystrybuowane
elementy. W takim uktadzie propagacja naprezen (pojawiajaca sie w wyniku obcigzenia dynamicznego) hie
wystepuje przez pojedyncze widkna, co prowadzi do opisanych powyzej obserwacji. Dla doktadnego okreslenia
stopnia krystalicznosci, w pracy dokonano obliczen tego parametru dwoma metodami: prostszg wylacznie z
entalpii krystalizacji i bardziej doktadng ktora bierze pod uwage takze ciepto procesu migknienia, krystalizacji jak
i utamek masowy matrycy polimerowej w kompozycie. Potwierdzaja one brak znaczacego wplywu na stopien
krystaliczno$ci w przypadku kompozytéw z 5% udzialem napehniacza celulozowego. Dopiero wprowadzenie 30%
napehiacza powoduje jako$ciowo znaczny wzrost parametru niezaleznie od metody obliczeniowej. Bezposrednia
przyczyna takiego stanu rzeczy jest zwigkszenie ciepla krystalizacji, co moze by¢ odzwierciedleniem kreowania
wickszej liczby zarodkow krystalizacji w materiale, zachodzacej na granicy migdzyfazowej matryca — napetniacz.
Jednakze, nalezy mie¢ na uwadze mozliwo$¢ istnienia efektu konkurencyjnego — zwigkszenie ilo$ci napetniacza

o geometrii prgta wpltywa negatywnie na stopien krystalicznosci kompozytu, co byto przedmiotem dyskusji we



wczesniejszej pracy, nie ujetej w cyklu publikacji [zatacznik 4, poz. B13], ktory jak wida¢ w tym przypadku jednak
nie odegrat znaczacej roli.

Wysoka warto$¢ udarnos$ci zaobserwowano takze dla kompozytu napenionego 5% weglanu wapnia, co
potwierdzito dostgpne w literaturze doniesienia wiazace ksztalt tego napelniacza z jego rola w zwigkszeniu

udarnosci Charpy.

Za najwazniejsze aspekty poznawcze publikacji A2 nalezy uznac:
e wspoélczynnik ksztaltu wprowadzonego napelniacza odgrywa kluczowa role w koncowych
wlasciwosciach materiatu, zgodng z przewidywaniami teoretycznymi;
e zgodnie z oczekiwaniami — uzyskano polepszone wiasciwosci barierowe dla kompozytow napetnianych
montmorylonitem (przy akceptowalnym poziomie wlasciwoséci wytrzymatosciowych), czyniac materiat

atrakcyjny pod katem aplikacji opakowaniowych;

Publikacja Al

Karol J. Leluk
Cold Plasma Surface Modification of PLA and LDPE Polymer Plastics. Rocznik Ochrona Srodowiska. 2023, vol.
25, s. 141-147, https://doi.org/10.54740/r0s.2023.014 [zatacznik 4, poz. Al]

W pracy przedstawiono efekty modyfikacji powierzchniowej (aktywacji) dwoch materiatéw polimerowych (PLA
i LDPE) z wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej. Przedmiotem zainteresowania byt wplyw czterech
proceséw obrobki powierzchniowej rdznigcych si¢ warunkami procesowymi na polikwas mlekowy. LDPE, jako
przedstawiciel popularnego materiatu stosowanego w przemysle opakowaniowym, postuzyt jako proba
odniesienia. Jako czynnika modyfikujacego wykorzystano procesy zachodzace podczas wytadowan w
nastepujacych gazach: argonie, azocie, tlenie i powietrzu, przy czym pozostate parametry (jak moc zrodta, czas
ekspozycji, ci$nienie, przeptyw gazu) nie ulegaty zmianie. Analiza powierzchni materialow polimerowych byta
przeprowadzana przed i po modyfikacji za AFM oraz zwilzania (analit: woda destylowana). Dodatkowo, celem
okreslenia dynamiki zmian zachodzacych na powierzchni zmodyfikowanych materialow, pomiar kata zwilzania
dla wody prowadzono w wybranych odstepach czasowych (maksymalnie do 160h po procesie modyfikacji).
Probki do badan przygotowane byly w procesie prasowania i z tak przygotowanych wyprasek wyci¢to mniejsze
ptytki (20x20 mm) ktére poddano procesowi modyfikacji.

Modyfikacja plazmowa doprowadzita, niezaleznie od uzytego gazu, do zmian na powierzchni analizowanych
materiatow, jednakze ich ilosciowy charakter byl zréznicowany w zaleznosci od rodzaju zrodta wytadowan
plazmowych. 1 tak, w przypadku PLA, najwigksze zmiany zaobserwowano prowadzac proces w obecnosci
powietrza (wzrost RMS z 8,3 do ok. 114), nastgpnie azotu (wzrost RMS do ok. 98), tlenu (wzrost RMS do ok. §83)
i argonu (53 jednostki RMS), wskazujac na znaczne zwigkszenie stopnia chropowatosci powierzchni
modyfikowanego materiatu. Co istotne, analiza AFM przeprowadzona powtdrnie na tych samych prébkach po
ok. 240 godzinach od modyfikacji wykazata stabilno$¢ tych zmian pod katem morfologicznym. Odczytane
parametry RMS wynosity odpowiednio: 121, 85, 103, 64. Te, nadal bardzo wysokie, warto$ci wskazuja jasno na
diametralna, trwala (10 dni) zmiang¢ w morfologii powierzchni. Na tym tle odmiennie prezentuja si¢ wyniki

zwilzalnoéci. W przypadku tej analizy, najwicksza zmiang wida¢ dla procesu wspomaganego azotem (spadek



zwilzalno$ci z ok 60 © do 8 ©), w dalszej kolejnosci byly argon (spadek do ok. 15 °), powietrze (spadek do ok.
22 °) i tlen (spadek do ok 50 ©). Oczywiscie tak niskie warto$ci kata zwilzania (wskazujace na silnie hydrofilowy
charakter) nie utrzymywaty si¢ dtugo i w wigkszo$ci przypadkéow juz po godzinie zwilzalno$¢ reprezentowata
poziom zblizony do tego sprzed procesu. W kazdym z czterech przypadkéw charakter zmian spadku
hydrofilowosci byl plynny, asymptotycznie dazac do statej wartosci (nie koniecznie réwnej tej dla probki
niemodyfikowanej). Jako ze kat zwilzania jest odbiciem zmian wlasciwosci fizycznych (morfologia) oraz
chemicznych (nowe wiazania i grupy, takze o silnym donorowym charakterze), dajac usredniony obraz jakosci
modyfikowanej powierzchni, interpretacjc wygodnie jest prowadzi¢ w polaczeniu z technikg badajacg
bezposrednio jeden z tych parametrow (jak wspomniany AFM). W tej sytuacji, przy braku zmian fizycznego
charakteru, zmiana kata zwilzania zwigzana musi by¢ z wygaszaniem procesow chemicznych. O ile dramatyczna
zmiana nastgpuje w przeciagu godziny, to nalezy mie¢ na uwadze ze proces ten (szczeg6lnie w przypadku plazmy
powietrzenj czy tlenowej) rozciaga si¢ na dtuzszy przedziat czasowy. Daje to informacje od strony aplikacyjnej,
na temat prowadzenia procesu nanoszenia warstw gdzie jakos¢ procesu zadrukowania (i trwato$¢ tak naniesionej
warstwy kryjacej) zalezy od chropowatosci jak i stopnia adhezji miedzyfazowe;.

Uzyty jako proba odniesienia LDPE, rowniez zostat poddany modyfikacjom jednakze w tym przypadku ich wptyw
na chropowato$¢ byt znacznie mniejszy (maksymalnie zwigkszajac RMS z 9 do 22 jednostek) a takze koncowej

wartos$ci kata zwilzania, oscylujacej w granicach 50 — 60 °.

Za najwazniejsze aspekty poznawcze publikacji Al nalezy uznac:
o Modyfikacja plazmowa prowadzi do fizycznych i chemicznych zmian materiatéw, réznicujac pod
wzgledem uzytego do procesu gazu;
e W zalezno$ci od uzytego gazu, zmienia si¢ czas po ktorym powierzchnia materiatu wraca do formy
stabilnej; Stabilizacja materialu zawsze miata przebieg asymptotyczny;
e Ze wzgledu na charakter zaobserwowanych zmian, wydaje si¢ zasadnym sformulowanie wniosku o
przewadze efektow modyfikacji fizycznej (w PLA nad LDPE) oraz zmianach chemicznych w LDPE

gérujacych na zmianami fizycznymi;

Podsumowanie:

e bhiokompozyty polimerowe sg w stanie cze$ciowo zastgpi¢ materialy ze zrédet nieodnawialnych,
szczegoOlnie w sektorze opakowaniowym (Al — A7);

e substytucja moze by¢ rozwazona w aspekcie wybranych, specyficznych wiasciwosci — brak jest
uniwersalnego charakteru jak w przypadku tworzyw ze zrodet nieodnawialnych (A2 — A7);

e doswiadczalnie udowodniono otrzymanie biokompozytdéw opartych o surowce odnawialne
charakteryzujace si¢ bardziej korzystnymi wlasciwos$ciami niz komponenty wyjsciowe (A2 — A7);

e ze wzgledu na wilasciwosci, wigkszo$¢ z otrzymanych biokompozytow jest potencjalnymi materiatami
do zastosowan w przemysle opakowaniowym, takze aktywnych opakowan do zywnosci; za aspektem
aplikacyjnym przemawia rowniez korzy$¢ ekonomiczna (w poréwnaniu do innych biokompozytow) (Al

- A7),



e  korzystnym, z punktu widzenia wiasciwosci materiatowych, jest stosowanie komponentow otrzymanych
na drodze syntezy z surowcow odnawialnych (jak np.: widkna) Iub procesow fizycznych (ekstrakcja)
(A2, A7);

e stosowanie mieszanin matryc polimerowych, oprocz modyfikacji wtasciwosci mechanicznych, moze
takze pozytywnie wptywac na inne wilasciwosci uzytkowe, jak np.: barierowo§¢ wobec gazow, bez
koniecznosci stosowania kosztownych napetniaczy mineralnych (A2, A3);

e modyfikacja  wlasciwosci  powierzchniowych jest pochodna zmian zachodzacych w
biokompozycie/biopolimerze, ale nie jest mozliwym proste i pewne przewidzenie ich kierunku (Al —
A7);

e dane z badan zwilzalnosci moga stanowic¢ podstawe do przeprowadzenia testow in vitro w kontekscie

spodziewanych oddziatywan zachodzacych na granicy faz kompozyt — medium zewnetrzne (A6);
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5. Informacja o wykazaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegolnoSci zagranicznej

5.1 Przed uzyskaniem stopnia doktora

Po ukonczeniu w 2000r. Liceum Ogolnoksztatcacego im. Jana III Sobieskiego w Otawie, w klasie o profilu o
rozszerzonym jezyku angielskim, podjatem jednolite studia magisterskie na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Wroctawskiego. W ramach studiow miatem mozliwo$§¢ zapoznania si¢ z technikami badania struktur materiatoéw
na poziomie czasteczkowym oraz zdobylem wiedzg¢ i umiejetnosci dotyczace istnienia zalezno$ci pomigdzy
budowa czasteczkowa a wlasciwosciami makroskopowymi materiatdéw (w szczegolnosci fazy stalej) oraz ich
przewidywania. Bedac na piatym roku studiéw, stalem si¢ beneficjentem programu wymiany migdzynarodowej
(Erasmus-Socrates) dzieki czemu uzyskatem mozliwo$¢ wyjazdu do Georg-August Universitdt w Getyndze i tam
(przy wsparciu finansowym Fundacji Volkswagena) prowadzenia badan nad ciektymi mieszaninami krytycznymi
w zespole prof. Udo Kaatze [zatacznik 4, poz. S’1]. Efektem prac jest publikacja naukowa wymieniona w
zalgczniku 4, poz. C2 . Wydarzenia te wzbudzity moje naukowe zainteresowanie mozliwosciag wykorzystania
wynikéw badan w praktycznych zastosowaniach, czego pierwszym dowodem byla praca magisterska
zrealizowana w Zespole Chemii Fizycznej, pod kierownictwem dr hab. Kazimierza Orzechowskiego, prof. UWr,
dotyczaca wplywu rodzaju i budowy materialu o wlasciwosciach ferrimagnetycznych na absorpcje
promieniowania elektromagnetycznego z zakresu 1 — 1000 MHz. Materiat ten zostal opracowany w Zespole
Chemii Fizycznej pod kierownictwem prof. dr hab. Huberta Artura Kotodzieja. W zakresie pracy znalazto sig
badanie sktadowej rzeczywistej i urojonej zespolonej przenikalnosci elektrycznej oraz magnetycznej, pod katem
maksymalizacji strat (czesci urojonej sktadowej magnetycznej i elektrycznej) oraz na tej podstawie okreslenia
przydatnosci materiatu jako potencjalnego komponentu do ekranowania obiektu przed promieniowaniem
elektromagnetycznym. Zainteresowanie materiatami kompatybilnymi elektromagnetycznie przetozylo si¢ na
kontynuowanie prac badawczych jako uczestnika Studidow Doktoranckich, ktoére prowadzitem nadal pod
kierownictwem dr hab. Kazimierza Orzechowskiego, prof. UWr. W tym samym Zespole. Praca doktorska
dotyczyta oceny mozliwosci wykorzystania naturalnych materiatow warstwowych — mineratow ilastych, jako
nos$nikow substancji aktywnej pochlaniajacej promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie czestotliwosci
100 Hz — 4 GHz. W tym celu nawigzana zostata wspoélpraca z dr inz. Tadeuszem Stonkg z Wydziatu Chemii
Politechniki Wroctawskiej. W ramach wspotdziatania, na Politechnice Wroctawskiej przeprowadzano interkalacje
kaolinitu wybranymi czasteczkami organicznymi o zr6znicowanym momencie dipolowym i wiasciwosciach
polarnych. Tak przygotowane materialy poddawatem badaniu wilasciwosci dielektrycznych (tylko zespolona
przenikalno$¢ elektryczna) w w/w zakresie czgstotliwosci. Efekty badan zostaly ujete w publikacjach
wymienionych w zalaczniku 4, poz. C1, C3 — C5. Ze wzgledu na potencjat aplikacyjny wynikow badan, skupitem

si¢ w swojej pracy na ocenie zmiany badanego parametru — zespolonej przenikalnosci elektrycznej, takze w



domenie temperaturowej. Bylo to istotne ze wzgledu na wzrost temperatury absorbera podczas jego pracy
(pochfaniania promieniowania) co mogto prowadzi¢ do zmian strukturalnych interkalatu, przektadajacych si¢ na
zmian¢ tlumienia, w tym deinterkalacji substancji aktywnej. W tym celu, przy wsparciu Promotora,
skonstruowatem w zakresie wlasnych sit i srodkow przystawke do posiadanego komercyjnego mostka RLC firmy
Hewlett-Packard, ktora umozliwiala w czasie rzeczywistym badanie widma dielektrycznego materiatéw sypkich
w zakresie od temperatury otoczenia do +450 °C, co uwazam za znaczne osiagni¢cie konstrukcyjne mimo ze
takowe nie byto przedmiotem rozprawy. Oprocz wykonania badan, w pracy zostalo wykonane dopasowanie
modeli teoretycznych do opisu zjawisk relaksacyjnych pozwalajace na powiazanie budowy sypkiego uktadu
warstwowego z wlasciwosciami makroskopowymi. Efektem badan jest publikacja naukowa wymieniona w
zatagczniku 4, poz. B14, oraz prezentacje na konferencjach krajowych i mi¢dzynarodowych [zatacznik 4, poz. K’2
-K’6].

W latach 2007 - 2008r. zostatem wyrézniony rocznym stypendium w ramach programu Stypendium Prezydenta
Miasta Wroctawia, za osiagnigcia wspierajace rozwoj regionu, a w roku 2008 uzyskatem srodki finansowe na
badania w ramach grantu wewnetrznego Wydziatu Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego, przyznane w ramach
VIII Konkursu Wewnetrznych Projektow badawczych. Prace doktorska ztozytem w 2009r. i obronitem we
wrze$niu 2009r. z wynikiem bardzo dobrym.

5.2 Po uzyskaniu stopnia doktora

Kontynuujac zainteresowania w zakresie prowadzenia prac badawczych taczacego elementy materialoznawstwa
oraz ich aplikacyjnego charakteru, w pazdzierniku 2009r. podjatem stosunek pracy na Politechnice Wroctawskiej
na Wydziale Inzynierii Srodowiska w Centrum Doskonalosci Materialow Polimerowych i Recyklingu

prowadzonego pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Marka Koztowskiego.

5.2.1 Projekty
Jako asystent naukowy podjalem si¢ prac badawczych w ramach projektu ,,Nowe przyjazne dla Srodowiska
kompozyty polimerowe z wykorzystaniem surowcéw odnawialnych” realizowanym w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka [zatacznik 4, pozycja P8]. W ramach projektu opracowano napetniacze i
wzmocnienia pochodzenia naturalnego do przetworstwa z materiatlami polimerowymi. Uzyte matryce polimerowe
stanowity komercyjnie dostepne surowce z zasobow kopalnych (polietyleny, polipropylen, takze szczepione
bezwodnikiem) — jako odniesienie , oraz te ze zrddet odnawialnych, takie jak: skrobia (ziemniaczana,
kukurydziana, pszeniczna), gliceryna, czy polikwas mlekowy. W ramach powierzonych mi obowigzkow
dokonywatem charakterystyki wlasciwo$ci mechanicznych kompozytow (wytrzymato$¢ na zerwanie/zginanie,
udarno$¢, twardos¢) oraz ich wlasciwosci powierzchniowych. To drugie zadanie polegato na ocenie swobodnej
energii powierzchniowej sktadowych kompozytu: napelniacza wiloknistego i matrycy, jako parametru
wspomagajacego doboér odpowiednich par (o zblizonych wlasciwosciach powierzchniowych). W efekcie, badania
te daly wynik w postaci zbioru danych umozliwiajacych wstepna ocene zgodnosci materialéw (pod katem
maksymalizacji adhezji mig¢dzyfazowej) jeszcze przed umieszczeniem ich w urzadzeniu przetworczym i
wykonaniu procesu wytlaczania. Co wigcej, pomiar swobodnej energii powierzchniowej wytworzonych
kompozytéw dal takze informacj¢ odnosnie zmian tychze wtasciwosci po procesie przetworczym i podatnos$ci na

procesy post-przetworcze (jak np.: zadrukowanie). Na podstawie analizy tych danych wnioskowano o zmianie



charakteru powierzchni wytworzonych nowych kompozytéw polimerowych z surowcoéw odnawialnych, co wobec
braku innego narzgdzia (jak np.: SEM) dato istotny wktad w prace projektowe. Wyniki dziatan zostaty
zaprezentowane na konferencjach naukowych [zatacznik 4, poz. K1 — K3].
Tematyka badan powierzchni materiatéw polimerowych stata si¢ dla mnie na tyle interesujaca, a uczestnictwo w
projekcie B+R poszerzyto baze kontaktow — takze migdzynarodowych, ze w latach 2011 12012 uczestniczytem w
dwoéch stazach realizowanych w jednostkach zagranicznych [zatacznik 4, poz. S2 i S3], ktore umozliwity mi
zapoznanie si¢ z technikami modyfikacji powierzchni materialéw polimerowych niedostgpnymi w jednostce
macierzystej. Oba wyjazdy realizowatem dzicki uczestnictwu zespotu w miedzynarodowej sieci European
Cooperation in Science and Technology, akcji Food and Agriculture (FA0904) ,,Eco-sustainable food packaging
based on polymer nanomaterials”, w ktorej to takze pelnitem funkcj¢ zastepcy czlonka Komitetu Sterujacego w
latach 2010 — 2014 [zatacznik 4, poz. 11. 14].
W ramach pierwszej misji (wg nomenklatury COST — Short Term Scientific Mission) w 2011 roku prowadzitem
badania nad modyfikacja plazmowa materialow polimerowych. Bazg byty probki wytworzone w macierzystym
laboratorium zaréwno z surowcow nieodnawialnych (PE, PP, PC, PA) jak i odnawialnych (PLA, PCL), natomiast
proces modyfikacji i charakteryzacji prowadzony byt w zespole prof. Hynka Biedermana w Instytucie Fizyki i
Matematyki, Wydziatu Fizyki Makromolekut, Uniwersytet Karola w Pradze. Modyfikacja plazmowa przebiegata
dwutorowo: jako aktywacja powierzchni czterema zréodtami plazmy niskotemepraturowej (powietrzna,
argonowa, azotowa i tlenowa) oraz poprzez napylenie plazmowe warstwy PTFE na powierzchni materiatu
polimerowego celem jej deaktywacji i redukcji porowatoéci. Analizy prowadzitlem zarowno pod katem zmian
zwilzalno$ci warstwy wierzchniej (w funkcji czasu) jak i mikroskopii sit atomowych (obrazowanie porowato$ci
powierzchni). Oba te narzgdzia umozliwity oceng stopnia modyfikacji jak i jej trwatosci w funkcji czasu dla
popularnych materiatow polimerowych szeroko stosowanych w branzy opakowaniowej. Dodatkowo, chcac
zweryfikowaé stopien zmian chemicznych, wykonano analize XPS. Efektem tych badan, oprocz raportu
przedtozonego i zatwierdzonego przez Koordynatora STSM jest publikacja wymieniona w zatgczniku 4, poz. Al
oraz prezentacja na konferencji [zatacznik 4, poz. KA4].
Kontynuacja tych badan byta kolejna misja ktorg odbytem w 2012r. w zespole prof. Rumiany Kotsilkovej, w
Instytucie Mechaniki, Otwarte Laboratorium Mechaniki Eksperymentalnej, Butgarska Akademia Nauk, Sofia,
Butgaria. W zakresie podje¢tych czynnosci lezaty badania nanoindentacyjne powierzchni modyfikowanych
materialow polimerowych pokrytych warstwa PTFE w ramach stazu odbywanego w Republice Czeskiej.
Oproécz okreslenia zmian chropowatosci powierzchni po okoto rocznym sezonowaniu probek, dokonano oceny
wlasciwosci mikromechanicznych (modut Younga, twardo$¢) i weryfikowano te dane z danymi
makroskopowymi. Efekty prac zostaly ujete na konferencji [zatgcznik 4, pozycja K5]. Do$wiadczenie zdobyte
podczas misji jest istotne z punktu widzenia:

e  Osobistego przeprowadzenia modyfikacji technika zimnej plazmy;

e  Osobistego przeprowadzenia charakterystyki wtasciwosci warstwy wierzchniej po modyfikacji;

e  Zrozumienia charakteru procesow od strony fizykochemicznej zachodzacych w warstwie wierzchniej a

przektadajacych si¢ bezposrednio na funkcjonalno$¢ materialow polimerowych poddanych modyfikacji;

W szczegdlnoscei ostatni aspekt jest szczegolnie przydatny w zakresie opakowan do zywnosci (pod katem zmian
barierowosci wobec gazow) jak i zadrukowywania w celach reklamowych czy identyfikacyjnych (nanoszenia

oznaczen LOT, kodow kreskowych).



Metody modyfikacji materialdow polimerowych stanowily istotny aspekt badawczy w kolejnych projektach
badawczych realizowanych w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. ,.Materialy
polimerowe otrzymywane innowacyjnymi technikami przetworstwa odpadoéw z elektroniki i samochodow”
[zatacznik 4, poz. P7], to przedsigwzigcie w ramach ktorego poswiecitem si¢ badaniom nad zastosowaniem
strumieni wybranych materiatdéw polimerowych z odpadéw pochodzacych z zuzytych sprzetow elektrycznych i
elektronicznych (ZSEIE) oraz samochodéw wycofanych z eksploatacji (SWE), do ponownego przetworstwa. Te
dwa strumienie odpadéw polimerowych juz 6wczas zwracaly uwage przede wszystkim ze wzgledu na wolumen
jak i roznorodno$¢ materialowa, czesto nie mogacych by¢ wspoOlprzerwarzanymi (ze wzgledu na brak
kompatybilno$ci i dodatki stosowane do modyfikacji tworzyw w trakcie wytwarzania detalu). Stad w projekcie
podjatem si¢ zadania wydzielania poszczegolnych strumieni (z podziatem na frakcje PE/PP, ABS, PS, PC, PUR,
miks) a nastepnie ich charakterystyce ze wzgledu na miejsce poboru prob (stacje demontazu) i przetworstwu pod
katem pozyskania warto§ciowych produktéw koncowych o mozliwie wysokiej wartosci dodanej. W tym celu jako
wykonawca podjatem si¢ wsparcia w zakresie przetworstwa mieszanin polimerowych oraz badania whasciwosci
powierzchniowych surowcéw i powstatych z nich produktéw. Dodatkowo wykonywalem pomiary
wytrzymatosciowe i okazjonalnie barierowe przetworzonych mieszanin i kompozytéw. Badania wykazaty
zréznicowanie wlasciwosci fizykomechanicznych strumieni w ramach zrodta pochodzenia, natomiast miescity si¢
one nadal w akceptowalnych (tj.: umozliwiajacych identyfikacj¢ prostymi metodami — np.: flotacyjng) granicach
uzasadniajac ekonomiczny sens przedsiewzigcia. Co wigcej, w ramach przeprowadzonych w projekcie testow
wytrzymato$ciowych na mieszaninach PP/PE sporzadzonych z SWE stwierdzono niewystepujace wczesniej
ponadnormatywne wydtuzenie wzgledne dla tego typu uktadéw. Fenomen ten stat si¢ przedmiotem zgloszenia
patentowego jak i zostat opisany w monografii [zalacznik 4, poz. R4], czy bedacych wskaznikiem projektowym —
karcie materiatowej produktu.

Ze wzgledu na zainteresowania aplikacyjne materiatami ze zrodet odnawialnych (ktore przejawito sie juz podczas
pracy doktorskiej) moje zainteresowanie skierowalo si¢ w strong polikwasu mlekowego i jego aplikacji
medycznych. Stad w latach 2012 — 2013 bralem udzial w kolejnym projekcie z Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka: ,,Polimerowe chirurgiczne systemy resorbowalne z pamiecia ksztaltu” [zalacznik
4, poz. P6]. W ramach tego przedsigwzigcia poszukiwane byly materialy spelniajace nastepujace kryteria:
resorbowalny, posiadajacy pamig¢ ksztattu, z temperatura przemiany fazowej w bliskosci temperatury
fizjologicznej ustroju zywego. W tym celu przygotowane przez Lidera projektu mieszaniny i kopolimery na bazie
kwasu mlekowego zostaly poddane badaniom wytrzymatoSciowym, powierzchniowym, temperatury przejscia
fazowego 1 zdolnosci powrotu do pierwotnego ksztattu (wraz z pomiarem sity generowanej w procesie). Ocena
wlasciwos$ci powierzchniowych — swobodnej energii powierzchniowej materiatéw, pozwolita na okreslenie ich
kompatybilno$ci z tkankg zywa, jak i powinowactwa do ptynow ustrojowych czy — posrednio — wnioskowania na
temat porowatosci powierzchni. Wynikiem przeprowadzonych przeze mnie dziatan bylo okreslenie najbardziej
korzystnego pod wzgledem aplikacyjnym rezomeru z punktu widzenia temperatury przej$cia fazowego,
wlasciwosci wytrzymato$ciowych i powierzchniowych. Wyniki prac zostaty upublicznione w czasopi$mie
naukowym [zalacznik 4, poz. B12] i konferencji [zatacznik 4, poz. K6].

Z uwagi na posiadane do$wiadczenie w zakresie aplikacji materiatdéw z surowcow odnawialnych (w szczegdlnosci
polikwasu mlekowego) w 2022r. zostalem zatrudniony w projekcie LIDER (XI edycja): ,,Opracowanie

innowacyjnych, wymiennych struktur energochlonnych kaskéw ochronnych na bazie tworzyw



biodegradowalnych” (akronim: BIOKASK) [zalacznik 4, poz. P2], gdzie bylem odpowiedzialny za
przeprowadzenie procesu kompostowania mieszanin polimerowych opartych na polikwasie mlekowym oraz
zaopiniowaniu (na podstawie wynikow badan kompostowania i wczeéniejszych doswiadczen) dalszych krokow
modyfikacji celem optymalizacji procesu kompostowania.

Od roku 2017 bratem udziat w kolejnych projektach badawczo rozwojowych, na stanowisku kierowniczym. Jako
kierownik zadaf na Politechnice Wroctawskiej wykonywatem obowigzki zwigzane z utrzymywaniem dyscypliny
finansowej, w zakresie nadzoru terminowosci wynikajacej z przyjetego harmonogramu dziatan projektowych
(prace merytoryczne, zamowienia) oraz zwigzane z pracami merytorycznymi. Odpowiedzialny bylem takze za
przygotowanie raportdw merytorycznych oraz zatwierdzanie sprawozdan finansowych.

Pierwszym z nich byt: ,,Conversion of phytogenic silica reach food industry by-products into value-added
products” (akronim: Convert-Si) [zatacznik 4, poz. P4] realizowany w latach 2017 — 2018 w ramach inicjatywy
ERA-NET (IB). Liderem konsorcjum byt prof. dr hab. Florin Oancea z Narodowego Instytutu Badan i Rozwoju
Chemii i Petrochemii (Bukareszt, Rumunia). Projekt poswiecony byt opracowaniu technologii wykorzystania
produktow odpadowych z przemystu spozywczego (celuloza) w pelmowartosciowe produkty przemystu
polimerowego. W zakresie zadan przypadajacych dla Politechniki Wroctawskiej lezato wykonanie widokien
technika elektroprzedzenia z roztwordow celulozy przygotowanych przez Lidera Projektu, wykonanie
wzmacnianych kompozytéw celulozowych oraz ich charakterystyka fizykomechaniczna. Mdj merytoryczny
wktad w projekt polegat na wykonaniu wtokien celulozowych z szeregu roztwordéw oraz zawiesin tego surowca
dostarczonego przez Lidera projektu oraz charakterystyka wytrzymato$ciowa kompozytow wzmacnianych
wykonanych klasycznymi technikami przetworstwa materiatdéw termoplastycznych (wyttaczanie, mieszanie w
stopie).

Przystapienie do projektu jak i prace w nim staly si¢ naturalng konsekwencja wczesniej podjetych przeze mnie
szeregowi czynno$ci zmierzajacych do rozszerzenia parku maszynowego o urzadzenie do elektroprzedzenia jak i
w zakresie kompetencji wiasnych. W 2014r zostalem beneficjentem dotacji celowej Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroclawskiej: ,,Aktywno$¢ powierzchniowa modyfikowanych materialow
polimerowych” (B40 — 051) w ramach ktorej uzyskatem mozliwo$¢ dofinansowania zakupu urzadzenia do
elektroprzedzenia i badan zalezno$ci zmian powierzchni (swobodnej energii powierzchniowej) materiatlow
polimerowych (w tym modyfikowanych) technika elektroprzedzenia. Zakup zostal zrealizowany w 2015 roku, w
ktorym to wzigtem po raz trzeci udzial w stazu realizowanym w jednostce zagranicznej — Instytucie Technologii
Zywienia i Agrochemii, Wydziat Badan Naukowych (IATA CSIC) w Walencji (Hiszpania) [zatacznik 4, poz. S1].
W trakcie miesigcznego pobytu miatem okazje naby¢ doswiadczenia w zakresie elektroprzedzenia pracujac w
zespole prof. Jose Maria Lagaron Ciabello, uznanego autorytetu w zakresie technik elektrohydrodynamicznych.
W zakresie merytorycznym, mdj pobyt polegal na wytworzeniu struktur elektroprzgdzonych dla polikwasu
mlekowego stosujac zmienne warunki procesowe (stezenie - lepkos¢, napigcie powierzchniowe, jak i grubosé igly
i odlegto$¢ do kolektora) jak i rozne konfiguracje urzgdzen. Staz ten (realizowany w ramach misji COST, akcji
MP1206) pozwolit mi na przyswojenie sposobu pracy jak i interpretacji wynikow od praktykow. Co istotne, wizyta
w zespole prof. J. M. Lagarona umozliwila mi takze bezposrednie rozmowy z konstruktorami urzadzen jak i
zmiang ich konfiguracji (prof. Lagaron jest zatozycielem firmy Bioinicia), co pozwolito na szybsze zrozumienie

praktycznej strony ich dziatania i identyfikacji mozliwych probleméw podczas prowadzenia procesu.



Kolejny projekt w ktorych bratem udziat jako kierownik na Politechnice Wroctawskiej, to prowadzony w latach
2018 — 2021 ,,Biocomposite Packaging for Active Preservation of Food” (akronim: BIOFOODPACK) w
ramach inicjatywy M-ERA-NET?2 [zalacznik 4, poz. P3]. Liderem przedsigwzigcia byt prof. Paula Ferreira z
Univeristy of Aveiro, Aviero Insittute for Material Cehmistry (CICECO) Portugalia. Celem projektu byto
wytworzenie materiatu termoplastycznego o zadanych wilasciwosciach elektrycznych (niska rezystancja),
mechanicznych (elastyczno$é/wytrzymatos¢ jak dla typowego materialu opakowaniowego do produktéw
spozywczych — np.: folii LDPE), o niskiej mobilnosci modyfikatora (brak penetracji do ustroju zywego) i
relatywnie o korzystnym rachunku ekonomicznym. Po stronie Politechniki Wroctawskiej, zostaty zdefiniowane
zadania dotyczace: wyboru napetniacza pod katem modyfikacji parametrow elektrycznych (prog perkolacji), przy
jednoczesnym zapewnieniu parametrow wytrzymato$ciowych na satysfakcjonujacym poziomie dla aplikacji
opakowaniowej. W ramach realizowanych zadan merytorycznych uczestniczylem w czynnosciach zmierzajacych
do wykonania szereg kompozycji(kompozyty i mieszaniny polimerowe) oparte na polikwasie mlekowym z
wykorzystaniem napelniaczy takich jak m.in.: algi (komercyjnie dostepne oraz dostarczone przez Lidera), tlenki
metali, napetniacze elektroprzewodzace (jak: sadza, metale o réznym stopniu frakcji granulometrycznej). Praca
doswiadczalna pozwolita na opracowanie sktadu kompozycji polimerowej o zadanych wlasciwosciach (w
szczegblnoscei elektrycznych) i przekazanie jej wraz z probng partig materialu do dalszych badan zwigzanych z
migracja sktadowych kompozycji jak i przydatnosci do sterylizacji przechowywanego w materiale produktu
zywnosciowego. Efektem tych dziatan byto upublicznienie wynikéw w postaci publikacji naukowej opisanej w
zalgczniku 4 w poz. A4, oraz prezentacja na konferencji mi¢edzynarodowej jako glowny prelegent [zalacznik 4,
poz. K12].

W trakcie tworzenia niniejszego Autoreferatu pelie funkcje kierownika w projekcie realizowanym w ramach
inicjatywy Horyzont Europa: ,,Validation of Lunar Water Extraction and Purification Technologies for
InSitu Propellant and Consumables Production” (akronim: LUWEX), w konsorcjum migdzynarodowym
ktorego liderem jest dr inz. Paul Zabel z Deutsches Zentrum fuer Luft und Raumfahrt (Brema, Niemcy) [zatacznik
4, poz. P1]. Celem gtéwnym projektu jest zaprojektowanie oraz wykonanie systemu do pozyskiwania,
0Czyszczania oraz monitorowania jako$ci wody przeznaczonej do spozycia oraz do elektrolizy w misjach
pozaziemskich z regolitu. W tym celu, w warunkach ziemskich, prowadzony jest proces odmrazania, a nastepnie
kaskadowego oczyszczania (wegiel aktywny, mikro-/ultrafiltracja, procesy membranowe) jak i monitorowania on-
line jako$ci wody w wybranych punktach instalacji. W ramach zadeklarowanych zadan merytorycznych, mojemu
nadzorowi podlega proces zaprojektowania i wykonania czgéci systemu odpowiadajacego za monitoring jakosci
wody (topografia uktadu, doboér sond do pomiaru on-line, interfejsow, szyny zasilania i transmisji danych),
integracja wytworzonego modutu z pozostalymi komponentami systemu, okreslenia ilosci i rodzaju badan
doraznych (off-line) dla prébek analitu dostarczonego przez partneréw z TALES ALENA (Turyn, Wiochy) oraz
DLR (Niemcy) jak i przeprowadzenia procesu wspoimiernosci przeprowadzonych pomiardéw. Wytworzony
system pozyskiwania, oczyszczania i przechowywania wody po zwalidowaniu jego dziatania w koncowym etapie
projektu ma stanowi¢ podstawe do konstrukeji tozsamego uktadu pracujacego w warunkach misji pozaziemskich.
Mimo ze w zakresie merytorycznym projekt odbiega od dotychczas prowadzonych przeze mnie, to wpisuje si¢ w
bliska mi tendencj¢ realizacji badan o charakterze aplikacyjnym. Dodatkowo, ze wzglgdu na pelienie przeze

mnie od wrzesnia 2020r. funkcji Prodziekana ds. badan naukowych i wspoélpracy zagranicznej, wpisuje si¢ w



zasady polityki rozwoju Wydziatu wykorzystujac posiadane kompetencje pracownikéw i zasoby sprzgtowe z

zakresu badania jako$ci wody.

5.2.2 Wspélpraca realizowana z instytucjami zagranicznymi

Prowadzac dziatania naukowe nawigzywalem kontakty z jednostkami zagranicznymi, co pozwolito na

uzupelnienie moich badan i skutkowato wydaniem publikacji z zespotami zagranicznymi jak i stazami naukowymi

czy projektami. W tabeli nr 2 przedstawiam w sposob syntetyczny rodzaj dotychczas podjetej wspolpracy z

zagranicznymi jednostkami naukowymi oraz jej mierzalne efekty (odniesienie do pozycji wskazanych w

zataczniku 4 do wniosku).

Tabela 2. Wspotpraca z jednostkami zagranicznymi.

L.p. Nazwa jednostki

Osoby bezposrednio

wspoélpracujace

Efekt

(nr pozycji w zal. 4)

Instytut Chemii Makromoekularnej “Petru Poni”

dr Raluca Nicoleta Darie-Nita

1 Iasi, Iasi, Rumunia ) o A6, A7, K7
) dr Juliana Spiridon
https://icmpp.ro/
Centrum Badan nad Ceramikami i Materiatami
Kompozytowymi, Uniwersytet w Aveiro, dr Claudia Nunes
2 pozyiowy . Y ) A4, K12, P3
Portugalia dr Paula Fereira
https://www.ciceco.ua.pt/?language=eng
Instytut Agrochemii i Technologii Zywnosci,
Hiszpanska Krajowa Rada ds. Badan )
dr Jose Maria (Chema)
3 Naukowych (IATA — CSIC), Wydziat Ochrony i K3, K4, S1
. ) o ) Lagaron Cabello
Jakos$ci Zywnosci, Walencja, Hiszpania
https://www.iata.csic.es/en
Niemieckie Centrum Lotnictwa i Kosmonautyki
4 (DLR) dr inz. Paul Zabel P1
https://www.dIr.de/en
Narodowy Instytut Badan i Rozwoju Chemii i
5 Petrochemii (ICECHIM) prof. dr hab. Florin Oancea P4
https://icechim.ro/en
Instytut Mechaniki, Otwarte Laboratorium
6 Mechaniki Eksperymentalnej, Butgarska prof. Rumiana Kotsilkova -
Akademia Nauk, Sofia, Bulgaria; prof. Evgeni lvanov
https://www.imbm.bas.bg/index.php/olem
Instytut Fizyki i Matematyki, Wydziat Fizyki
; Makromolekut, Uniwersytet Karola, Praga, Prof. Hynek Biederman AL S3

Czechy;

https://www.mff.cuni.cz/en/kmf

dr hab. Ondrej Kylian




5.2.3 Wspoélpraca z podmiotami gospodarczymi
Po uzyskaniu stopnia doktora, poszukiwatem takze bardziej bezposrednich drog wykorzystania wynikow badan
naukowych co przejawia si¢ w prowadzonej wspotpracy z podmiotami gospodarczymi. W tym celu w latach 2013
i 2014 odbytem dwa staze przemyslowe w jednostkach zajmujacych si¢ przetworstwem materialow
polimerowych:
1) w2013 trzymiesi¢czny staz na wydziale MACOPLAST (przetworstwo PVC) w MACOPRODUCTION
Polska Sp. zo.0. (o/Wroctaw) [zatgcznik 4, poz. W1]
2) w 2014 pieciomiesi¢cczny staz w ERGIS-EUROFILMS o/Otawa (linia produkcji folii PP oraz bednarki
PET) [zatacznik 4, poz. W2]

Staze te realizowane byly w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki i umozliwity mi bezposredni
kontakt z rezimem produkcyjnym i podniesienie kompetencji w zakresie organizacji produkcji (formalnej) jak i
od strony typowo przetworczej, gdzie ze wzgledu na skalg procesu musiatem zmierzy¢ si¢ z innymi rodzajami
wystapien. W szczegélnosSci zapoznalem si¢ od strony praktycznej (wlasciwej dla kazdego z dwoch
Przedsiebiorstw) ze stosowaniem Kodeksu Dobrych Praktyk czy zasadami racjonalizatorskimi jak Lean
Management, 6 sigma, Kaizen. W zakresie obowiazkéw merytorycznych (oprocz zapoznania si¢ z procesem i
uczestnictwa w jego biegu) nalezato:

1) opracowanie cieklej mieszaniny do oczyszczania dyszy wytlaczarskiej bez ingerencji $rodkow
mechanicznych;

2) identyfikacja materialowa, analiza przyczyn powstania i zaproponowanie metod ograniczania
nadbudowan na linii wytlaczania;

3) analiza zmian sktadu surowca, wlasciwosci wytrzymatosciowych wykonanych produktow i
zaproponowanie mozliwych rozwigzan pod katem ograniczenia badz eliminacji niespetnienia wymogow
jakosciowych wyrobu;

Dzieki temu postepowaniu od roku 2015 do dnia sporzgdzenia niniejszego autoreferatu, znacznej intensyfikacji
ulegta liczba realizowanych zlecen, ekspertyz i innych aktywnosci prowadzonych we wspolpracy z podmiotami
gospodarczymi, czego mierzalny efekt zostat opisany zalgczniku 4, poz. W1 — W18 (z trzech do dziesieciu)3 do
10) oraz E1 — E11 (z dwdch do dziewieciu). Wsrod tych osiagniec, na szczegdlng uwage zastuguje wspotpraca z
MB Recykling sp. zo.o. Przedsigbiorstwo Obrotu Odpadami sp. k. w zakresie wykonania ekspertyzy dotyczacej
mozliwo$ci odzyskania surowca z nowo pozyskanego strumienia odpadow, wdrozenia linii do recyklingu tworzyw
sztucznych (przy wparciu finansowe BGK) i wytwarzania produktu z pozyskanych surowcow [zatacznik 4, poz.
E5]. Ekspertyza ta dotyczyta oceny strony ekonomicznej przedsiewziecia (optacalnos¢ na etapie pozyskiwania
strumienia zmieszanego, kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych zwigzanych z dzialalnos$cia, jak i zysk
finansowy przedsiewzigcia po wytworzeniu konkretnego produktu), jak i opisu strony technologicznej
zawierajgcego m.in.: sposob odzysku i oczyszczania strumieni interesujacych materiatéw z dostarczonej frakcji,
rodzaj procesdéw przetworczych, sktadowe linii produkcyjnej (wraz z podaniem przykladowych elementow —
nazwa, producent, wydajno$¢, wymagania energetyczne), opis procesu (z waskimi gardtami, operacjami
jednostkowymi). Ekspertyza zostala sporzadzona na podstawie danych finansowo — operacyjnych

Przedsigbiorstwa, jak i wynikéw badan B+R wykonanych przez Przedsigbiorcg.



Kontynuacja wspotpracy z Podmiotem na tym polu bylo dziatanie przeprowadzone w 2021r. dotyczace wsparcia
w zakresie skladania wniosku finansowego na rozwéj dzialalnos$ci B+R [zalacznik 4, poz. E2]. Wsparcie
obejmowato analiz¢ dokumentacji aplikacyjnej pod katem wskazania uzupetnien jak i jej usystematyzowanie.
Kolejnym wartym podkreslenia dzialaniem jest przeprowadzone w 2017 rozeznanie rynku tworzyw polimerowych
ze wskazaniem obszaréw innowacyjnosci, przeprowadzona dla spotki DANAE sp. zo.o. [zalacznik 4, poz. E6],
czy wykonanie ekspertyzy na szkolnych obiektach sportowo-rekreacyjnych (wizja lokalna) w zwigzku z
powstaniem brunatnych wykwitow [zatacznik 4, poz. E7].

Moja wspotpraca z sektorem gospodarczym ma charakter ciggly, zmienia si¢ natomiast rodzaj aktywnosci: od
standardowych zlecen oceniajacych wlasciwosci fizykomechaniczne surowca/produktu, poprzez analiz¢ przyczyn
i podanie $rodkow zaradczych celem redukcji dysfunkcji materiatu/eliminacji niekorzystnego zjawiska, po
kompleksowe oceny i analizy jak wymieniono w zataczniku 4 poz. E5 i E7. Czgsto podejmowanym przeze mnie
wyzwaniem sg takze prace badawczo — rozwojowe z zakresu materialoznastwa jak opracowywanie skladu
mieszaniny/kompozytu dla spetnienia okreslonych wymagan podmiotu zlecajacego, jak np.: wspotpraca z VELUX
Polska przy opracowaniu sktadu kompozytu napetnianego odpadami z produkcji ram okiennych [zatacznik 4
poz.E4], czy technologii odzysku surowca z odpadowego styropianu budowlanego [zatacznik 4, poz. P5]. To
ostatnie dziatalnie, ze wzgledu na forme, rozmiar finansowania jak i czas jego realizacji (12 miesigcy) zostato
zakwalifikowane w zalaczniku 4 jako projekt, ktérego przedmiotem byto opracowanie technologii chemicznego
odzysku surowca z wykorzystaniem rozpuszczalnikow o niskim negatywnym oddziatlywaniu na $rodowisko
naturalne (substancje wystepujace naturalnie w srodowisku). W ramach projektu prowadzonego dla EKO-LOGIS
sp. z0.0., finansowanym z mechanizmu Duzego Bonu na Innowacje (Program Operacyjny Innowacyjny Rozwoj),
stworzono od podstaw laboratoryjng lini¢ do chemicznego przetwarzania materiatu oraz jego odzysku do
postaci zdatnej do przetworstwa mechanicznego. W zleceniu tym wystepowalem jako jego koordynator a zadania

realizowalem wraz z dr inz. Stanistawem Frackowiakiem.

5.2.4 Doradztwo
Swoje kompetencje w zakresie wlasciwosci, przetworstwa i innowacyjnego charakteru rynku tworzyw
polimerowych realizuje w wielu ciatach doradczych jako:

a) zastepca czlonka Komitetu Sterujacego akcji FA 0904 (Food and Agriculture, “Eco-sustainable food
packaging based on polymer nanomaterials™) sieci European Cooperation in Science and Technology
(COST), w latach 2010 — 2014 [zatacznik 4, poz. 11. 14];

b) ekspert oceniajacy wnioski projektow B+R przy Narodowym Centrum Badan i Rozwoju [zatacznik 4,
poz. F1 — F3, F5, F6], Lotewskiej Akademii Nauk [zalacznik 4, poz. F4], od roku 2018;

c) czlonek Grupy Doradczej ds. Programéw Inwestycyjnych UE - Partnerstwa Process4Planet
(powotanego na podstawie porozumienia zawartego pomi¢dzy Komisjg Europejska a Stowarzyszeniem
A.SPIRE) dziatajacego w Klastrze IV (,,Technologie cyfrowe, przemysl, przestrzen kosmiczna”) Filaru
IT (Globalne wyzwania i europejska konkurencyjnos$¢ przemystowa”) Horyzontu Europa [zatgcznik 4,
poz. ZE1] — od 2019r;

d) czlonek Rady Nadzorujacej Akademickiego Inkubatora Przedsi¢biorczosci Politechniki
Wroctawskiej [zatacznik 4, poz. ZE2] — od 2020r.;

e) recenzent publikacji naukowych czasopism MDPI i Elsevier [zatacznik 4, poz. Rel — Re4] — od 2020r.



f) Czlonek Grupy Roboczej ,,Zero Waste PWR” Centrum Zroéwnowazonego Rozwoju i Ochrony Klimatu
dziatajacego na Politechnice Wroctawskiej [zatacznik 4, poz. ZE3] — od 2020r;

g) Przedstawiciel Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w Radzie Centrum
Gospodarki Odpadowej i Recyklingu — Krajowy Klaster Kluczowy [zatacznik 4, poz. ZE4] — od
2020r.;

h) z-ca kierownika Grupy Roboczej ,Bezpieczenstwo Srodowiska naturalnego” Makroklaster

Bezpieczenstwa Publicznego [zalacznik 4, poz. ZE5]- od 2022r.;

5.3. Dalsze badania

Poruszone watki badawcze ktére znalazly odzwierciedlenie w opublikowanych pracach i aktywnosciach
wymienionych w zataczniku 4 stanowig baz¢ do dalszych prac. Oprécz kontynuacji dziatalnosci zwiazanej z
petnionymi funkcjami (na Wydziale Inzynierii Srodowiska i poza nim) prowadzac prace badawcze, chciatbym
skupi¢ si¢ na ponizszych aspektach:
1) wytwarzania materialow z surowcow odnawialnych o znacznym stosunku powierzchni wlasciwej do
objetosci, takze modyfikowanych powierzchniowo w zakresie oddziatywan chemicznych;
2) wykorzystania procesdéw metabolicznych do zamykania obiegu materiatowego w izolowanych
ekosystemach;
W zakresie tematu 1) zostaly przeprowadzone wstepne badania dotyczace wpltywu warunkéw procesu
elektroprzedzenia na finalng struktur¢ mikro i makroskopowa wytworzonych struktur azurowych. Wyniki zostaty
upublicznione poprzez aktywnosci wymienione w zataczniku 4 w pozycjach B6, B7, B8, B11, K9, K10, K11.
Rozwijanie tematu materiatdw azurowych chce prowadzi¢ w zespole badawczym wraz z dwojka (obecnych)
doktorantow, ktorych jestem promotorem pomocniczym: mgr inz. Karoling Sobczyk oraz mgr. inz. Maciejem
Borowczakiem. Obecnie zostali uwzglednieni w ztozonej aplikacji konkursowej inicjatywy LIDER.
W zakresie tematu 2, podwaliny stanowig wyniki opublikowane i opisane w zataczniku 4 w pozycjach B1, B2,
B4, K8 a takze prowadzony przeze mnie projekt o akronimie LUWEX [zalacznik 4, poz. P1]. Rozwojowi tematu
sprzyja nie tylko zorientowanie programow finansujacych badania na tematyke cyrkularnosci (tworzyw), ale takze
zawarcie w lipcu 2023r. przez Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej Umow o Wspétpracy z
podmiotem zajmujgcym si¢ wykorzystaniem organizméw do metabolizowania produktow zwigzanych z

dzialalnoS$cig cztowieka, takze w misjach pozaziemskich.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke

e Wywiad w telewizji TVN24 (21 grudnia 2020r.), o tworzywach ze zrédet odnawialnych:
https://tvn24.pl/go/programy, 7/tylko-w-tvn24go-odcinki,283316/odcinek-872,S00E872,423586

e Podcast w Akademickim Radiu LUZ (31 marca 2021r.) — , Tworzywa w shuzbie cztowiekowi”:
https://www.mixcloud.com/na-synapsach/skieruj-ster-na-bsr-1-tworzywa-w-s%C5%82u%C5%BChie-

cz%C5%82owiekowi/



e Czltonek Komitetu Naukowego IV Ogolnopolska Konferencja Naukowa Problem Odpadoéw i ich
Zagospodarowania, Tygiel 2022 [zatacznik 4, poz. Ko2];

e Dolnoslaski Festiwal Nauki — prezentacje dla szkoét w laboratorium przetworstwa tworzyw
polimerowych, Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej (lata 2019 — 2022);

e Dzien Milodego Naukowca (wydarzenie towarzyszace Srodkowoeuropejskiemu  Forum
Technologicznemu CETEF, 24 wrzeénia 2022r.) — dyskusja panelowa: ,,Rola mtodych naukowcow w
rozwoju wspotpracy migdzynarodowej” [zatacznik 4, poz. K13];

e Czlonek Komitetu Naukowego Konferencji Naukowa Interdyscyplinarne Zagadnienia w Inzynierii i
Ochronie Srodowiska, EKODOK (edycja X i XV) [zatacznik 4, poz. Ko1, Ko3];

e Podcast Politechniki Wroctawskiej i Ekosystem Wroctaw sp. z 0.0. (30 maja 2023r.) — ,,EKO znaczy
dobrze: Tworzywa sa pickne cho¢ mikroplastik jest zty”:
https://open.spotify.com/episode/2CMTPyYkgMn1v5RN71r4YR?si=df575cd6669a4e55&fbclid=IwAR
05ix0YZ1AO0ImPr-l1duNu7iQliaPNsuUjgbB38uDFgrOcLQIZOk-2IYWuo&nd=1

e Dzien Wody na Politechnice Wroctawskiej (22 marca 2023r.) — ,.Badanie wody w kosmosie™:
https://www.youtube.com/watch?v=B20XHKB8Dmw

7. Inne informacje wazne z punktu widzenia kandydata dotyczace jego

kariery zawodowej

e Zalozyciel i Prezes spotki odpryskowej BDC Technology Sp. zo.o. — data zatozenia: listopad 2018
(komercjalizacja wynikdéw prowadzonych badan, wykonanie audytow technologicznych dla podmiotow
zewnegtrznych)

e Prodziekan ds. badan naukowych i wspotpracy zagranicznej, Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej (kadencja 2020/21 — 2023/24)

e Brazowy Medal za dtugoletniag stuzbe nadany postanowieniem Prezydenta RP z 27 pazdziernika 2022r.

e Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajacego wktadu w dziatalnos¢ Uczelni —

przyznana w latach: 2016, 2017, 2018, 2020, 2021, 2022

8. Dzialalnos¢ organizacyjna i dydaktyczna

e  Studium Przygotowania Pedagogicznego, Uniwersytet Wroctawski (sierpien 2005r.) (przed uzyskaniem
stopnia naukowego doktora);

e Udzial w warsztatach przygotowujacych do opracowania wnioskow do 7.Programu Ramowego EU
(lipiec 2012r.);

e Udzial w szkoleniu: "Skuteczne zarzadzanie i rozliczanie projektow badawczych" (luty 2013r);



e Promotor pomocniczy dwojga doktoratow mgr inz. Karolina Sobczyk, mgr inz. Maciej Borowczak.

Promotor: dr inz. hab. Katarzyna Piekarska, prof. (od pazdziernika 2018);
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