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CEL | TEMATYKA KONFERENCII

Jest to cykliczna, coroczna konferencja Naukowo-Techniczna, ktorej
celem jest prezentacja aktualnych wynikdw badan i tendenciji
dalszego rozwoju w zakresie otrzymywania, badania i zastosowania
materiatow weglowych i kompozytéw polimerowych oraz surowcéw

do ich wytwarzania.

Celem organizatorow jest stworzenie forum do wymiany pogladow
i doswiadczen oraz zwiekszenie integracji pomiedzy srodowiskiem

naukowym i przemystem.



KOMITET NAUKOWY

Przewodniczaca:

Dr hab. inz. prof. AGH, Aneta FRACZEK- SZCZYPTA

AGH, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Katedra Biomateriatéw i Kompozytow,

Krakéw; Prezes Polskiego Towarzystwa Weglowego

V-ce przewodniczacy

>  Prof. dr hab. inz. Anna BOCZKOWSKA, Politechnika Warszawska,
Dziekan Wydziatu Inzynierii Materiatowej,
>  Drinz. Mariola BODZEK- KOCHEL, Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut
Materiatéw Polimerowych w Toruniu, Dyrektor Centrum Farb i Tworzyw
w Gliwicach
»  Dr hab. Pawet SZROEDER, prof. UKW, Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w
Bydgoszczy, dziekan Wydziatu Fizyki, v-ce prezes PTW
Cztonkowie:
e Prof. dr hab. inz. Stanistaw BLAZEWICZ, PTW, AGH, Krakdw
e Prof. dr hab. Elzbieta FRACKOWIAK, Politechnika Poznanska, Wydziat Technologii
Chemicznej, cztonek PAN
e Mgr inz. Grzegorz ROGOWSKI, V-ce Prezes Zarzgdu Tokai Cobex Polska Sp. z 0.0,,
Dyrektor Zaktadu w Raciborzu
e Prof. dr hab. inz. Grazyna GRYGLEWICZ, Politechnika Wroctawska, Wydziat
Chemiczny
e doc. dr hab. inz. Ewa LORENC-GRABOWSKA, Politechnika Wroctawska, Wydziat
Chemiczny
® Drinz. Lidia KURZEJA, PTW, SITPChem
e Magr inz. Jacek OGOREK, Tokai Cobex Polska Sp. z 0.0., Racibérz, v-ce prezes PTW
® Dr Marlena MASLANKA, Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Materiatéw

Polimerowych, Dyrektor Instytutu

Prof. dr hab. inz. Jerzy MYALSKI, Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii
Materiatowej

Prof. dr hab. Robert PIETRZAK, Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu,
Prodziekan Wydziatu Chemii, prezes PTChem

Doc. dr hab. inz., Urszula SZELUGA, prof. PAN, Centrum Materiatéw Polimerowych
i Weglowych PAN w Zabrzu, Dyrektor ds. naukowych

Dr hab. Andrzej SWINAREW, prof. US, AWF, Uniwersytet Slgski , Katowice

KOMITET ORGANIZACYJNY

dr inz. Lidia Kurzeja - Przewodniczaca

dr hab. Mateusz Kempinski, prof. UAM, Poznan

dr inz. Ewa Langer, Sie¢ Badawcza tukasiewicz —Instytut
Materiatow Polimerowych

dr hab. Mirostawa Pawlyta, prof. Pol. .

mgr inz. Grazyna Kroél, SITPChem Gliwice
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8 kwietnia (wtorek)

Rejestracja
Kolacja

9 kwietnia (Sroda)

Rejestracja, Sniadanie
Otwarcie Konferencji

Referaty, komunikaty, dyskusja
Przerwa

Referaty, komunikaty, dyskusja
Obiad

Referaty, komunikaty, dyskusja
Przerwa

Referaty, komunikaty, dyskusja
Prezentacja firm

Spotkanie integracyjne przy muzyce
10 kwietnia ( czwartek)

Sniadanie

Referaty, komunikaty, dyskusja
SESJA POSTEROWA

Obiad

Prezentacja firm

Zebranie Zarzadu i Komisji Rewizyjnej PTW

Uroczysta kolacja i wreczenie dyplomoéw
11 kwietnia (piatek)

Sniadanie

Referaty, komunikaty, dyskusja

Dyskusja i Zakoniczenie konferencji
Obiad



SRODA, 9 kwietnia 2025 .
10.00 -10.10 OTWARCIE KONFERENCIJI

dr hab. inz., prof. AGH Aneta FRACZEK- SZCZYPTA
10.10-11.40 sesjal

OTRZYMYWANIE MATERIALOW WEGLOWYCH | ICH BADANIE

Grazyna GRYGLEWICZ

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF NITROGEN-DOPED REDUCED GRAPHENE OXIDES

Department of Process Engineering and Technology of Polymer and Carbon Materials, Faculty of Chemistry,

Daria MINTA, Dominika ALBIN, Grazyna GRYGLEWICZ

KOMPOZYTY ZREDUKOWANEGO TLENKU GRAFENU Z TLENKAMI MANGANU JAKO ELEKTROCHEMICZNE
CZUJNIKI DOPAMINY

Katedra Inzynierii Chemicznej i Technologii Materiatow Polimerowych i Weglowych, Wydziat Chemiczny,
Politechnika Wroctawska

Sylwester FURMANIAK?, Piotr KOWALCZYK?, Piotr A. GAUDEN3

MODELOWANIE NANOSTRUKTUR WEGLOWYCH Z WIEZAMI GEOMETRYCZNYMI

1Akademia Nauk Stosowanych im. Stanistawa Staszica w Pile, Polska; 2School of Mathematics, Statistics,
Chemistry, and Physics, Murdoch University, Perth, Australia; 3Zespot Modelowania i Charakterystyki
Nanomateriatow, Wydziat Chemii; Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Polska

Pawet SZROEDERY, Przemystaw ZIOtKOWSKI?, lhor SAHALIANOV?

ABOUT ELECTRONS AND HOLES IN SP2-BONDED CARBON ELECTROCATALYSTS

1 Faculty of Physics, Kazimierz Wielki University, Bydgoszcz, 85-090, Poland; 2Department of Science and
Technology, Linképing University, Norrkdping, SE-60174, Sweden

11.40-12.00 PRZERWA

Str.
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19

20



12.00-13.30 SESJAII

Przewodniczaca: prof. dr hab. inz. Grazyna GRYGLEWICZ

CHARAKTERYSTYKA | ZASTOSOWANIE MATERIAtOW WEGLOWYCH | POLIMEROWYCH

Matthew IRVINE %, John IRVINE %, Mirka PAWLYTA 12

21

TEM ANALYSIS OF TIN-DOPED HARD CARBON ELECTRODES

1 University of St Andrews, St Andrews, United Kingdom

2 Silesian University of Technology, Gliwice, Poland
Anna GAWRON?, Marcin GODZIERZ?, Pawet WROBEL*?, Klaudia KURTYKA?, Urszula SZELUGA!
SYNTEZA MATERIALOW HYBRYDOWYCH ZnO/NANORURKI WEGLOWE DO ZASTOSOWAN W DETEKCJI GLUKOZY 22
1Centrum Materiatow Polimerowych i Weglowych Polskiej Akademii Nauk, Zabrze, 2Sie¢ Badawcza tukasiewicz - PORT
Polski Osrodek Rozwoju Technologii Wroctaw
Darinka CHRISTOVA?, Joanna RYDZ?, Silvia BOZHILOVA?, Mariela ALEXANDROVA?, Henryk JANECZEK?, Marta
MUSIOt2 23
POLY(VINYL ALCOHOL) COPOLYMER ARCHITECTURES — SYNERGY OF VERSATILE MATERIAL PROPERTIES AND
ENVIRONMENTAL COMPLIANCE
1nstitute of Polymers, Bulgarian Academy of Sciences, Sofia, Bulgaria; 2Centre of Polymer and Carbon Materials,
Polish Academy of Sciences, Zabrze

Marta MUSIOL?!, Joanna RYDZ, Henryk JANECZEK?, Jacek ANDRZEJEWSKI2, Krzysztof MUSIOL3, Marek 24

KOWALCZUK!

BIOWEGIEL JAKO DODATEK O DZIAtANIU OBNIZAJACYM REZYSTYWNOSC POWIERZCHNIOWA W
KOMPOSTOWALYCH KOMPOZYTACH

ICentrum Materiatéw Polimerowych i Weglowych Polskiej Akademii Nauk, Zabrze;? WydZziat Inzynierii Mechanicznej
Instytut Technologii Materiatéw, Politechnika Poznariska;3 Wydziat Elektryczny/Katedra Metrologii, Elektroniki
i Automatyki, Politechnika Slgska, Gliwice

13.30-15.00 OBIAD



15.00-17.00 SESJAIIl

Przewodniczaca: prof. dr hab. inz. Anna BOCZKOWSKA

KOMPOZYTY WEGLOWE | POLIMEROWE. OTRZYMYWANIE | ZASTOSOWANIE
BADANIA REALIZOWANE W RAMACH PROGRAMU LIDER

Maciej GUBERNAT

BADANIA NAD OTRZYMYWANIEM ORAZ WERYFIKACJA ODPORNOSCI EROZYJNEJ DYSZY KOMPOZYTOWE) 25

HYBRYDOWEGO SILNIKA RAKIETOWEGO DO ZASTOSOWAN KOSMICZNYCH
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Szymon DEMSKIY, Zuzanna ULIASZ?, Kamil DYDEK?, Rafat STANIK2, Maik GUDE2, Anna BOCZKOWSKA!? 26

WPLYW GRAFITU NA WYBRANE WEASCIWOSCI CFRP NA BAZIE TERMOPLASTYCZNEJ ZYWICY ELIUM®
MODYFIKOWANEJ SWNCT

1 politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, ul. Wotoska 141, 02-507 Warszawa

2Instytut Konstrukcji Lekkich i Technologii Polimerdw, Uniwersytet Techniczny w DrezZnie, Drezno, 01307, Niemcy

Kamil DYDEK?, Szymon DEMSKI!, Bogna SZTORCH?, Paulina KOZERA?, Zuzanna KRAWCZYK-BORYSIAK3, Kamil 2
MAJCHROWICZ?, Robert Edward PRZEKOPZ, Anna BOCZKOWSKA! 7

POLIMEROWE KOMPOZYTY WZMACNIANE WLOKNEM WEGLOWYM O PODWYZSZONYCH WEASCIWOSCIACH
MECHANICZNYCH | ELEKTRYCZNYCH

1politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej; 2Centrum Zaawansowanych Technologii, ul.
Uniwersytetu Poznariskiego; 3Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny

Piotr MADRY, Paulina KOZERA, Szymon DEMSKI, Kamil DYDEK, Katarzyna ZIETKOWSKA, Tomasz CYGAN,

Michat KUBIS
28

WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH NA BAZIE ODPADOW CERAMICZNYCH | RECYKLATOW
Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, ul. Wotoska 141, 02-507 Warszawa

Sandra PASZKIEWICZ12, Kamila SAtASINSKA3, Mateusz BARCZEWSKI4, Zaida ORTEGAS, Elzbieta PIESOWICZ12, 29
Izabela IRSKA?, Konrad WALKOWIAK?, Anna BOCZKOWSKA?3, Jacek ANDRZEJEWSKI4, Magdalena JURCZYK
KOWALSKA2, Marcin BOROWICZS, Joanna PACIOREK-SADOWSKAS, Katarzyna POKWICKA-CROUCHER?

PRZYJAZNE DLA SRODOWISKA KOMPOZYCIE NA BAZIE RECYKLATOW ZAWIERAJACE DWA UKLADY
UNIEPALNIAJACE DEDYKOWANE DO PRZEMYStU MOTORYZACYIJNEGO

1Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie; 2ECOPOLPLAST sp. z o.o.,Lebork; 3Politechnika
Warszawska; “Politechnika Poznariska; >Universidad de las Palmas de Gran Canaria, C. Juan de Quesada, 30,
Canaria, Hiszpania; 6Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy

417.00 - 17.20 PRZERWA



17.20 - 18.20 SESJA IV

Przewodniczaca: prof. dr hab. inz. Anna BOCZKOWSKA

PROGRAM LIDER - POSTERY ORAZ ZASTOSOWANIE KOMPOZYTOW POLIMEROWO-
WEGLOWYCH

Nr
posteru
Aleksandra SCIGALA?, Piotr MADAIJSKIY, Sonnur KURTULUS?, Andrzej OLEJNICZAK?, Pawet BINKOWSKI?, 1
Julia PACHNIEWSKA?, Mateusz SZTYLER?, Piotr GAUDEN?}, Piotr KAMEDULSKI!2
NANOMATERIALY HYBRYDOWE OPARTE NA GRAFENIE 3D i CELULOZIE: SYNTEZA, WEASCIWOSCI | ZASTOSOWANIA

Julia PACHNIEWSKA?, Piotr KAMEDULSKI2, Piotr GAUDEN? 2
MATERIALY WEGLOWE AKTYWOWANE ZnCl,:WtASCIWOSCI | PERSPEKTYWY

Ryszard WIELOWSKI?, Aneta FRACZEK-SZCZYPTA?, Zofia KUCIA2, Maciej GUBERNAT?
BADANIA NAD WPLYWEM OBROBKI TERMICZNEJ WEOKIEN WEGLOWYCH NA SKUTECZNOSC USUWANIA 1
EPOKSYDOWEJ PREPARACII (SIZINGU) ORAZ NA STAN POWIERZCHNI WEOKNA >

Katarzyna JANCZAKY, Daria LISEWSKA?, Alicja MAZURYK?, Oksana KRASINSKA?,Lauren SZYMANSKA!
BIOPRODUKT PRZYSPIESZAJACY ROZKtAD BIODEGRADOWALNYCH MATERIALOW POLIMEROWYCH 26
W KOMPOSCIE — PROJEKT POL-KOMP

Katarzyna JANCZAK!, Alicia MAZURYK?, Daria LISEWSKA?, Oksana KRASINSKA?, Lauren SZYMANSKA?
INNOWACYJNY BIOPRODUKT JAKO ROZWIAZANIE WSPIERAJACE BIODEGRADACIJE PLA W WARUNKACH 27
KOMPOSTOWANIA. PROJEKT POL-KOMP

Katarzyna JANCZAK!, Oksana KRASINSKA!?, Alicja MAZURYK?, Daria LISEWSKA?, Lauren SZYMANSKA?
INNOWACYJNY KOMPOZYT SKROBIOWY JAKO NOSNIK MIKROORGANIZMOW | SUBSTANCJI AKTYWNYCH W 28
PROCESIE KOMPOSTOWANIA. PROJEKT POL-KOMP

Regina JEZIORSKA, Agnieszka SZADKOWSKA, Ewa SPASOWKA-KUMOSINSKA

STRUCTURE-PROPERTIES RELATIONSHIPS OF SILICA-GRAPHENE AEROGEL MODIFIED POLYAMIDE s 30
tukasiewicz Research Network — Industrial Chemistry Institute, Warszawa

PREZENTACJA FIRM str. 31
Justyna DZIADOSZ
Firma NOMA RESINS sp. z 0.0.
Piotr SAFERNA str. 32

TECHPLAST, Andrychow

19.30 ------- SPOTKANIE INTEGRACYJNE PRZY MUZYCE



CZWARTEK, 10 kwietnia 2025r.

9.00- 11.00 SESJA V
Przewodniczacy: prof. dr hab. inz. Robert PIETRZAK

KOMPOZYTY POLIMEROWO-WEGLOWE, OTRZYMYWANIE, BADANIE | ZASTOSOWANIE

Anna KLECZEK?, Jadwiga GABOR?, Artur SOWINSKI?, Jarostaw PALUCH?, Robert KWIATKOWSKI3, Andrzej SWINAREW4

APPLICATION OF ADVANCED CARBON MATERIALS IN THE DIAGNOSIS OF UPPER RESPIRATORY TRACT CANCERS

1 Faculty of Science and Technology, University of Silesia, Chorzow; 2Department of ENT, Faculty of Medical Sciences,
Medical University of Silesia, Katowice; 3 Radiotherapy Department, Katowice Oncological Center, Katowice; “Institute
of Sport Science, The Jerzy Kukuczka Academy of Physical Education, Katowice

Ryszard WIELOWSKI!, Marcel ZAMBRZYCKI?, Krystian SOKOLOWSKI2, Agata CZUK3,Karol GRYN?,
Maciej GUBERNAT?, Aneta FRACZEK-SZCZYPTA!

OCENA TRWALOSCI | STABILNOSCI KOMPOZYTOW WEGLOWYCH NA BAZIE PIROWEGLA |
FUNKCJONALIZOWANYCH NANORUREK WEGLOWYCH W SYMULOWANYCH WARUNKACH STARZENIA
JAKO POTENCJALNYCH MATERIAtOW ELEKTRODOWYCH W TERAPII GLEBOKIEJ STYMULACII MOZGU

LAGH, WydZziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Katedra Biomateriatéw i Kompozytéw; 2AGH Akademickie Centrum
Materiatéw i Nanotechnologii; Zaktad Nanoinzynierii Powierzchni i Biomateriatéw; 3AGH WydZziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i InZynierii Biomedycznej

Weronika PAZDYK-StABY, Ewa STODOLAK-ZYCH, Dariusz ZIENTARA, Aneta FRACZEK-SZCZYPTA

CHARAKTERYSTYKA ELEKTROPRZEDZONYCH NANOKOMPOZYTOW WEGLOWO-CERAMICZNYCH CNFS-SIC DO
OCZYSZCZANIA WODY

AGH w Krakowie, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki

Magdalena GACA, Magdalena LIPINSKA

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE | LEPKOSPREZYSTE KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH ZAWIERAJACYCH NAPEENIACZE
WEGLOWE

Instytut Technologii Polimerdw i Barwnikéw, Wydziat Chemiczny, Politechnika todzka

Emilia IRZMANSKA?, Olga OLEJNIK?, Magdalena JURCZYK-KOWALSKA?, Anna BOCZKOWSKA?

BADANIE ODPORNOSCI NA SCIERANIE POWLEKANYCH TEKSTYLNYCH MATERIALOW OCHRONNYCH ZAWIERAJACYCH
DODATKI WEGLOWE ORAZ DODATKI ANTYSCIERNE

ICentralny Instytut Ochrony Pracy- Parstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Srodkéw Ochrony Indywidualnej, tédz;
2WydZziat Inzynierii Materiatowej, Politechnika Warszawska,

11.00- 13.10 SESJAV SESJA POSTEROWA 11.00-12.10 posterynr1-17
12.10- 13.10 postery nr 18 - 34
13.10 - 15.00 OBIAD

33

34

35

36

37
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15.00-17.10 SESJA VI

Przewodniczacy: prof. dr hab. inz. Stanistaw BLtAZEWICZ

PREZENTACIJA FIRM, ochrona pracy

Krzysztof BUDZYNSKI

FIRMA MOULD - PRODUCENT FORM | KOMPOZYTOW
Firma MOULD, Gliwice

Jerzy MISKOW

APLIKATORY DO ZYWIC
PHENIX EQUIPMENT POLSKA,

Damian GRZYWINSKI

PREZENTACJA APARATOW DO BADANIA MATERIALtOW WEGLOWYCH ORAZ STALYCH, SYPKICH | POLPLYNNYCH I
ROZNEGO RODZAJU KOMPOZYTOW
Anton PAAR Sp. Z o.0. Poland, Warszawa

Piotr ZAJACZKOWSKI

JAK PRZECHWYTYWANIE OBRAZU MOZE USPRAWNIC ANALIZE TERMICZNA (REAL VIEW)
APInstrument, Warszawa

Paulina KROPIDEOWSKA!, Emilia IRZMANSKAL, Klaudia Halicka?!, Aneta RASZKOWSKA-KACZOR?, Daniel KACZOR?,
Pawet SZROEDER3

OCENA PARAMETROW OCHRONNYCH MATERIAtOW POLIMEROWYCH ZAWIERAJACYCH DODATKI WEGLOWE

ICentralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy, Zaktad Srodkéw Ochrony Indywidualnej,
Warszawa; 2Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Materiatow Polimerowych, Torun; 3Uniwersytet Kazimierza
Wielkiego, Bydgoszcz

17.10-18.30 - ZEBRANIE ZARZADU | KOMISJI REWIZYJNEJ PTW

20.00 - - UROCZYSTA KOLACJA | WRECZENIE DYPLOMOW

38

39

40

41

42
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PIATEK, 11 kwietnia 2025 r.
9.00-11.30 SESJAVII

Przewodniczacy: dr hab. ini., prof. US Andrzej SWINAREW

KOMPOZYTY POLIMEROWE | WEGLOWE OTRZYMYWANIE, RECYKLING, ZASTOSOWANIE DO OCHRONY

SRODOWISKA

Krzysztof BAJER, Volodymyr KRASINSKYI, Aneta RASZKOWSKA-KACZOR, Oksana KRASINSKA, Daniel KACZOR, Lauren
SZYMANSKA

43
KOMPOZYTY POLIMEROWE JAKO ALTERNATYWA ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW Z FARM WIATROWYCH
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Materiatow Polimerowych, Torun
Karolina STANKIEWICZ, Adrian LIPKOWSKI, Piotr KOWALCZYK 44
MOZLIWOSCI RECYKLINGU | PONOWNEGO WYKORZYSTANIA WYSOKOSPRAWNYCH KOMPOZYTOW

TERMOPLASTYCZNYCH

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Lotnictwa, Warszawa

Adrian LIPKOWSKI, Karolina STANKIEWICZ, Piotr KOWALCZYK 45

TERMOFORMOWANIE WYSOKOSPRAWNYCH KOMPOZYTOW TERMOPLASTYCZNYCH — PROCES, WYZWANIA, MOZLIWOSCI
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Lotnictwa, Warszawa

Olga OLEJNIK?, Emilia IRZMANSKA?, Jakub SARAMAK? 46

TERMOPLASTYCZNE STRUKTURY ANTYPRZECIECIOWE OTRZYMYWANE TECHNIKA DRUKU 3D APLIKOWANE NA REKAWICE
OCHRONNE DO ZASTOSOWAN W SRODOWISKU PRACY

ICentralny Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy, Zaktad Srodkéw Ochrony Indywidualnej, 6dz; 2SMK3D
Jakub Saramak, Chechtfo Pierwsze

Jerzy MYALSKI?, Andrzej Posmyk2, Hanna MYALSKA-GLOWACKA!?

Ksztattowanie wtasciwosci kompozytéw zawierajacych rézne rodzaje komponentéw weglowych

47
1politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Materiatowej; 2Politechnika Slgska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej,
Katowice

11.30 DYSKUSJA | ZAKONCZENIE KONFERENCII
12.00 OBIAD

12



Numer
posteru

10.

11.

12.

13.

SPIS POSTEROW, 2025r.

AUTORi TYTUL

Aleksandra SCIGAtAL, Piotr MADAIJSKI, Sonnur KURTULUS?, Andrzej OLEJNICZAK?, Pawet
BINKOWSKI3, Julia PACHNIEWSKA!, Mateusz SZTYLER?, Piotr GAUDEN?, Piotr KAMEDULSKI2
NANOMATERIAtY HYBRYDOWE OPARTE NA GRAFENIE 3D i CELULOZIE: SYNTEZA, WtASCIWOSCI
|1 ZASTOSOWANIA

Julia PACHNIEWSKA?, Piotr KAMEDULSKI'?, Piotr GAUDEN?
MATERIALY WEGLOWE AKTYWOWANE ZnCl,: WEASCIWOSCI | PERSPEKTYWY

Piotr A. GAUDEN?, Mateusz SZTYLER?, Sylwester FURMANIAK?
PROBLEM WYZNACZANIA POL POWIERZCHNI MATERIAtOW WEGLOWYCH

Karolina KORDEK- KHAILL
SIGLE ATOM ELECTROCATALYSTS FOR CONVERSION AND STORAGE

Melis CAKIROGLU?, Ewa LORENC-GRABOWSKA?,
POTENCIALNE ZASTOSOWANIE ZUZYTYCH ADSORBENTOW NA BAZIE WEGLA MAGNETYCZNEGO
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The functionalization of graphene materials involving the introduction of heteroatoms such as nitrogen,
sulfur, boron or phosphorus into their structure leads to a change in the physicochemical properties and,
consequently, offers the possibility of broadening the range of their potential applications. In particular,
graphene materials containing nitrogen in their structure show unique electronic, catalytic, adsorption and
electrochemical properties. This work presents the achievements of the Carbon Materials Group in the
study on the synthesis and structure of nitrogen-doped graphene materials.

Nitrogen-doped reduced graphene oxides (N-rGO) were produced by two methods: i. under
hydrothermal conditions by reaction of graphene oxide with compounds containing nitrogen in their
structure and ii. by exfoliation and reduction of graphite oxide in a flow of ammonia [1-4]. In the first
method, the synthesis was carried out in an autoclave at temperatures of 120-200°C for 5-24h. The
influence of temperature and reaction time on the morphology, structure and porous texture of the
obtained N-rGOs were determined. For further modification of N-rGO synthesized under hydrothermal
conditions, they were subjected to heat treatment in a nitrogen, ammonia and hydrogen atmosphere. In
the second method of N-rGO synthesis, the graphite oxide was subjected to fast pyrolysis in an ammonia
flow, followed by simultaneous exfoliation, oxygen elimination and nitrogen incorporation into the
structure of the graphene material.

N-rGOs were characterized in terms of the type, content and distribution of carbon, oxygen and
nitrogen groups by XPS. The morphology and structure were determined by FESEM, HRTEM, FTIR and XRD.
N, sorption at 77 K was used to evaluate the porous texture of N-rGOs. Depending on the synthesis method
and process conditions used, the resulting N-rGOs were characterized by nitrogen and oxygen contents in
the range of 2.6-14.6 % at. and 1.3-10.4 % at., respectively, and a diverse distribution of N groups, including
pyridine, pyrrole, amine/amide and quaternary nitrogen groups. Our experience gained in the synthesis of
N-rGOs allows to design the synthesis conditions and obtain N-rGOs with a dominant contribution of the
selected nitrogen functional group in their structure.
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Dopamina (DA) petni waznga role w funkcjonowaniu centralnego uktadu nerwowego, a takze

uktadéw sercowo-naczyniowego i hormonalnego. Nieodpowiedni poziom DA moze wskazywac na
chorobe Parkinsona, Alzheimera, a takze pozwala na wczesne zdiagnozowanie depresji [1]. W celu
doktadnego oznaczenia poziomu DA poszukuje sie nowoczesnych i efektywnych technik detekcji.
W ostatnich latach elektrochemiczna detekcja cieszy sie rosngcym zainteresowaniem w
Srodowisku naukowym i przemystowym. Najbardziej rozwojowym kierunkiem zapewniajgcym
poprawe parametréw pracy sensora elektrochemicznego jest modyfikacja elektrody pracujacej
materiatami grafenowymi i ich kompozytami z tlenkami metali [2]. Materiat grafenowy bedgacy
czescig kompozytu zwieksza przewodnictwo elektryczne elektrody. Tlenki metali katalizujg reakcje
elektrodowe i stanowig centra aktywne dla adsorpcji analitu [2,3]. W przedstawionej pracy
zbadano kompozyty zredukowanego tlenku grafenu i tlenkéw manganu jako modyfikatory
elektrody pracujgcej elektrochemicznego czujnika DA. Zsyntezowano kompozyty technika
hydrotermalng o réznym udziale sktadnikéw (Mnx0,/rGO o stosunku masowym komponentéw 1:4
i 1:1), a nastepnie poddano je wygrzewaniu. Wykazano, ze kompozyt charakteryzujacy sie nizszym
udziatem tlenku manganu charakteryzuje sie najbardziej efektywnymi parametrami pracy czujnika
prezentujac limit detekcji (LOD) 612 nM. Obrdbka termiczna kompozytu powoduje uzyskanie
tlenku manganu w postaci a, dodatkowo nastepuje redukcja zawartosci funkcyjnych grup
tlenowych, co ma korzystny wptyw na przewodnictwo elektryczne materiatu i wzrost efektywnosci
elektrochemicznej detekcji DA. Materiat przetestowano rdwniez w obecnosci interferentéw takich
jak kwas askorbinowy, glukoza, kwas moczowy, kreatynina i mocznik. Badania te wskazujg na
wysoki potencjat aplikacyjny proponowanego materiatu do wykrywania DA w prdébkach

rzeczywistych
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Ciggle powiekszajaca sie rodzina materiatow weglowych, w tym szeroko rozumianych nanomateriatow,

WCigz przykuwa uwage badaczy i daje mozliwosci rozmaitych zastosowan.
W tym kontekscie kluczowe jest poznanie i zrozumienie ich zachowania na poziomie atomowym. Waznym
narzedziem stosowanym w tym celu mogay by¢ metody teoretyczne,

np. symulacje molekularne. Ich zastosowanie czesto wigze sie z koniecznos$cig opracowywania modeli
atomowych nanostruktur weglowych. W przypadku materiatdéw o budowie uporzadkowanej czesto
wykorzystywane sg rozwazania geometryczne prowadzace do wyidealizowanych struktur, podczas gdy
materiaty rzeczywiste zwykle wykazuje w mniejszym lub wiekszym stopniu odstepstwa od budowy idealne;.
Rodzi to potrzebe poszukiwana nowych metod generowania realistycznych modeli nanostruktur
weglowych.Niniejsze doniesienie dotyczy modyfikacji metodyki symulacji Monte Carlo w oparciu o algorytm
Metropolisa opracowanej wczes$niej do modelowania zoptymalizowanych energetycznie struktur
nieuporzagdkowanych wegli aktywnych [1]. Modyfikacja zostata zainspirowana metodami hybrydowego
odwrotnego Monte Carlo [2], ktdre pozwalajg na minimalizacje energii potgczong z odtworzeniem
doswiadczalnych parametréow struktury weglowych wyznaczanych metodami dyfrakcyjnymi dzieki
wprowadzeniu do kryterium akceptacji dodatkowego cztonu zwigzanego ze stopniem dopasowania do
danych doswiadczalnych. w podejsciu autorskim
w kryterium akceptacji proby losowej zmiany stanu uktadu réwniez wystepujg czton energetyczny oraz
dodatkowy czton wynikajgcy z wiezéw geometrycznych. Wymusza on odpowiednie utozenie atoméw wegla
w modelowanej strukturze. Ich potozenie mozna zdefiniowaé poprzez powierzchnie tréjwymiarowg
(modelowania uktadéw jednowarstwowych) lub okreslajac objetosé, w ktérej dozwolona jest ich obecnos¢
(mozliwos¢ modelowania uktadéw o wiekszej liczbie warstw). W celu demonstracji mozliwosci metodyki
przedstawione zostang niedawno opublikowane wyniki jej zastosowania do generowania wegli
uporzadkowanych

0 geometrii wyznaczanej przez potrdjnie periodyczne powierzchnie minimalne (np. wegli gyroidalnych) [3].
Omowione zostang rowniez mozliwosci i przyktady wykorzystania podejscia autorskiego do modelowania
innych nanostruktur weglowych.

Badania wykonano z wykorzystaniem infrastruktury Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-
Sieciowego.
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ABOUT ELECTRONS AND HOLES IN SP-BONDED CARBON ELECTROCATALYSTS
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Symmetry of m-electronic band structure with respect to the Dirac point in graphene, makes it relatively
easy for us to change the nature of electrical conductivity from electron to hole and vice versa [1]. Electron
or hole carriers can be created by substitutional doping, adsorption-based doping and covalent
functionalization [2,3]. Here, we show that by adopting different doping strategies, we can match the
position of the valence band and the conduction band in graphene and carbon nanotubes to the Fermi level
of any redox pair, where the Fermi level of redox couple is closely related to its standard reduction potential.
In particular, this applies to oxygen reduction reaction (ORR), which occurs in fuel cells and metal-air
batteries, as well as to hydrogen and oxygen evolution reaction (HER and OER) occurring during
electrochemical water splitting. We also show, how the electron/hole doping can be easily monitored using
Raman spectroscopy.
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Scientists are intensively studying sodium-ion batteries because they are a promising alternative
to the commonly used lithium-ion batteries, especially in the context of large-scale energy storage.
The main reason why this technology is attracting so much interest is the much greater availability
of sodium in the Earth's crust compared to lithium. This makes sodium-ion batteries potentially
cheaper to produce, which is crucial for the wide application of energy storage systems, for
example in electricity grids based on renewable energy sources. In addition, sodium has similar
chemical properties to lithium, which allows for the use of similar mechanisms of action in
batteries. However, there are challenges that scientists are trying to overcome, such as the lower
energy density of sodium-ion batteries compared to lithium-ion batteries, which requires the
search for new electrode materials and electrolytes. Research is also focusing on improving the
cyclic stability and efficiency of these batteries so that they can compete with lithium-ion
technology in various applications, from energy storage in electricity grids to applications in electric
vehicles.

Hard carbons, carbon materials resistant to graphitization even at extremely high temperatures
(3000°C), are characterized by a structure composed of nanometric graphene domains with
significant turbostratic disorder. These randomly oriented domains, separated by pores, can take
various forms, from completely amorphous to more ordered, depending on the precursors and
synthesis parameters. Both domains and pores are potential sodium storage sites, with the key
role in sodium-ion batteries being played by internal pores, acting as the main active sites for
electrochemical storage of sodium ions. Importantly, it has been shown that doping hard carbons
with heteroatoms such as nitrogen, phosphorus, boron, sulfur, and even tin can significantly
improve their sodium ion storage capacity. In the context of the above issues, this work focuses on
the use of transmission electron microscopy (TEM) as a key tool to explain the mechanism
responsible for the increased sodium ion storage capacity in tin-doped hard carbons. TEM studies,
due to their ability to image the structure of materials at the atomic level, are essential to
understand the relationship between the structure and electrochemical properties of hard carbons
and thus to optimize their performance in sodium-ion batteries.
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Rozwdj nanomateriatéw, w tym hybrydowych struktur opartych na wielosciennych nanorurkach weglowych
(MW(CNT) oraz tlenku cynku, otworzyt nowe perspektywy w zakresie projektowania zaawansowanych sensoréw
elektrochemicznych do detekcji glukozy [1]. Celem badan byto opracowanie i charakterystyka hybrydowych
nanostruktur ZnO/MWCNT do elektrochemicznego wykrywania glukozy. Strukture i morfologie nanostruktur
hybrydowych charakteryzowano za pomocg mikroskopii elektronowej, metod spektroskopowych (Raman, FTIR)
i dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Pomiary elektrochemiczne opieraty sie na detekcji glukozy metoda
amperometryczng. Pomiary te wykonano wykorzystujgc opracowany w CMPW PAN diodowy sensor
elektrochemiczny. Opracowane sensory ZnO/MWCNT charakteryzujg sie wyzszg czuto$cig oraz dobrg
stabilnosciag w poréwnaniu do dotychczas stosowanych materiatéw elektrodowych do zastosowan
biomedycznych.
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The development of nanomaterials, especially hybrid structures based on multi-walled carbon nanotubes
(MW(CNTSs) and ZnO, has opened new perspectives in the design of advanced electrochemical sensors for glucose
detection [1]. The study objective was to develop and characterize ZnO/MWCNT hybrid nanostructures for
electrochemical glucose sensing. The structure and morphology of the hybrids were characterized by electron
microscopy, spectroscopic methods (Raman, FTIR) and X-ray diffraction (XRD). Electrochemical measurements
were based on glucose detection by amperometry. These measurements were performed using a diode array
electrochemical sensor developed at CMPW PAN. The ZnO/MWCNT sensors are characterized by higher
sensitivity and good stability compared to now used electrodes for biomedical applications.
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Poly(vinyl alcohol) (PVA) is a synthetic water-soluble polymer exhibiting good mechanical and thermal
properties, together with excellent film-forming ability and high optical transparency. Over the past two
decades, PVA is recognized for its advantages as a water-soluble, environmentally compatible, non-toxic
and non-carcinogenic polymer attracting enhanced interest for advanced applications in biomedical and
biotechnology fields. Recently, our attention has focused on PVA derivatives of diverse macromolecular
architecture, tailored to specific biotechnological applications. As an example, series of partially acetalized
PVA copolymers of acetal content in the range 20-30% are synthesized by reaction of PVA with
acetaldehyde and studied as moisture-sensitive materials suitable for optical sensing of humidity in both
transmission and reflection mode, depending on the substrate [1]. PVA copolymers of lower acetal content
are proved to be useful as surface modifiers of polyethersulfone nanofiltration membranes aiming at
improved water-ethanol separation [2]. Another type of copolymer architectures, namely methyl
(meth)acrylate-grafted PVA, are investigated as promising platform for the deposition of thin films with
advanced applications [3]. The grafting reaction of hydrophobic methyl (meth)acrylate monomers take
place in an aqueous solution of PVA generating in situ aqueous dispersions with copolymer colloidal
particles in the nanometre size range and narrow size distribution.

Based on the exceptional properties and ease preparation at environmentally friendly reaction conditions,
PVA macromolecular architectures listed above obviously can provide a sustainable, green alternative to
some conventional plastics. In this context, biodegradation of different PVA copolymers and copolymer
network hydrogels are tested under laboratory composting conditions and the extent of the degradation
process is studied by means of NMR spectroscopy, X-ray diffraction, TGA, DSC, optical microscopy and SEM.
Biodegradability of investigated PVA derivatives is confirmed and the impact of PVA degree of
polymerization as well as copolymer composition and structure is discussed.
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Polimery biodegradowalne wytwarzane ze Zrdodet odnawialnych, mogg poméc ztagodzi¢ wptyw

konwencjonalnych tworzyw sztucznych na srodowisko naturalne. Jednakze ze wzgledu na wcigz wysoka
cene nie sg one powszechnie stosowane. Chociaz niszowe zastosowania tego typu polimerédw nie
koncentrujg sie gtdwnie na cenie, ale na potencjale materiatu to jednak redukcja kosztéw moze by¢
kluczowa dla popularnosci tych polimeréw. Ciekawym rozwigzaniem w tym obszarze jest stosowanie
wypetniaczy, ktdre razem z polimerem tworzg kompozyt, prowadzac do obnizenia ceny i modyfikacji
wiasciwosci materiatu w stosunku do samego polimeru [1,2]. Zastosowanie biomasy jako wypetniacza w
kompozytach budzi duze zainteresowanie [3]. Niestety biomasa jest podatna na dziatanie wody a jej
wstepna obrébka wymaga uzycia zwigzkdw chemicznych co zwieksza koszty wypetniacza. Alternatywa dla
procesu chemicznej obrébki biomasy jest piroliza, podczas ktérej jako produkt koncowy otrzymuje sie
biowegiel o wysokiej zawartosci wegla organicznego [4]. Zastosowanie biowegla jako wypetniacza
dodatkowo modyfikuje witasciwosci elektrostatyczne kompozytu. Obnizenie rezystywnosci produktéw, w
ktorych biowegiel jest stosowany jako wypetniacz, znacznie zwieksza mozliwosci aplikacyjne. Produkty o
dostosowanych parametrach mogg stuzy¢ jako opakowania np. podzespotéw elektronicznych. Obecnosé
wypetniacza wptywa nie tylko na wtasciwosci mechaniczne czy elektrostatyczne otrzymanego produktu ale

rowniez na szybkos¢ degradacji obecnego w kompozycie polimeru.

Podziekowania
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,PMW” w latach 2020-2024; umowa nr 5092/H2020/2020/2.
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Kompozyty wegiel-wegiel (C/C) to grupa materiatdw o bardzo dobrych wiasciwosciach
mechanicznych oraz odpornosci wysokotemperaturowej, znajdujgcych szerokie zastosowanie w
przemystowych procesach wysokotemperaturowych. Kompozyty C/C stanowig rdwniez wazng role
w rozwoju przemystu lotniczego i kosmicznego, jako elementy uktadéw hamulcowych, ostony
termiczne oraz przede wszystkim materialy zapewniajgce niskg mase komponentow [1-2].
Prowadzone w projekcie badania sg realizowane w nawigzaniu do technologii materiatowych
opracowanych poza granicami Polski, aby w momencie, widocznego obecnie znaczgcego rozwoju
polskiej branzy kosmicznej moéc zaoferowaé polskim firmom uniezaleznienie od importu tych
waznych, lecz czesto trudnych do nabycia materiatéw.

Celem badan jest opracowanie skalowalnej technologii wytwarzania wysokotemperaturowego
materiatu C/C. W ramach badan podjeto proby wykorzystania réznego rodzaju surowcow, zaréwno
widkien weglowych: srednio i wysokomodutowych, jak i prekursoréw osnowy weglowej:
zywicznych, pakowych, gazowych. W ramach badan opracowano parametry procesu wytwarzania
materiatdéw C/C osiggajacych gesto$é powyzej 1.5 g/cm3, wytrzymato$é na zginanie powyzej 300
MPa, mogacych byé ksztattowane w geometrie ptyt, rur, profili o przekroju niekotowym i innych. Z
opracowanego kompozytu C/C wytworzono dysze do silnika rakietowego o napedzie hybrydowym
i sile ciggu 2kN. Erozja liniowa przekroju krytycznego dyszy po 6 sekundach pracy silnika wyniosta
1,76mm, co jest wynikiem pozytywnym, dajgcym mozliwo$é wdrozenia opracowanego materiatu
C/C jako dyszy silnika rakietowego.

Literatura
[1] Sutton, G. P.; Biblarz, O. Rocket Propulsion Elements, 7th ed.; John Wiley & Sons: New York, 2001.
[2] Savage, E. Carbon-Carbon Composites; Springer Netherlands, 1993. https://doi.org/10.1007/978-94-011-1586-5.

Podziekowania:

Badania przeprowadzono w ramach projektu Lider XlllI finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju o numerze 0108/L-13/2022 pt. ,Opracowanie nowej generacji dyszy silnikéw rakietowych z
materiatu kompozytowego typu wegiel-wegiel”
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Kompozyty polimerowe wzmacniane wtéknem weglowym (CFRP) znajdujg szerokie zastosowanie
w przemysle dzieki swoim unikalnym wtasciwo$ciom mechanicznym, niskiej masie oraz odpornosci
na korozje. Jednak ograniczeniem tych materiatéw jest ich niska przewodnos¢ elektryczna i cieplna,
wynikajgca z izolacyjnego charakteru matrycy polimerowej. W celu poprawy tych wtasciwosci coraz
czesciej stosuje sie napetniacze weglowe, takie jak nanorurki weglowe (CNT) czy grafit.

Niniejsza praca koncentruje sie na zastosowaniu innowacyjnej, termoplastycznej zywicy akrylowej
Elium® oraz jej modyfikacji napetniaczami weglowymi. Zastosowanie zywicy termoplastycznej
umozliwia recykling kompozytéw, co jest istotnym krokiem w kierunku zréwnowazonego rozwoju.
Ponadto badania obejmujg jednoczesne zastosowanie nanorurek weglowych i grafitu, co jest
rzadko spotykanym rozwigzaniem w literaturze. Analiza wptywu réznych wielkosci czastek grafitu
na wtasciwosci kompozytéw pozwala na lepsze zrozumienie mechanizméw poprawy przewodnosci
i wytrzymatosci tych materiatéw.

W ramach pracy przeprowadzono szereg eksperymentéw majgcych na celu ocene wptywu dodatku
grafitu na wtasciwosci kompozytédw na bazie zywicy Elium® modyfikowanej SWCNT. W tym celu
wytworzono i przebadano nanokompozyty na bazie zywicy Elium® z réznymi stezeniami grafitu i
0,02% SWCNT. Na wytworzonych nanokompozytach przeprowadzono badania reologiczne
termiczne (TGA, DSC), mechaniczne (udarnos¢, wytrzymato$¢ na zginanie), przeewodnosci
elektrycznej oraz cieplne (dyfuzyjnos¢ termiczna). Na podstawie uzyskanych wynikdw wybrano
dwa optymalne skfady, ktére nastepnie postuzyty do wytworzenia CFRP technikg infuzji.
Przygotowane prébki CFRP poddano dalszym badaniom, w tym mikroskopii SEM, dynamicznej
analizie mechanicznej (DMA) oraz testom przewodnosci elektrycznej oraz zbadano dyfuzyjnosc
cieplng. Wyniki wykazaty, ze modyfikacja CFRP grafitem znaczgco poprawia przewodnoscé
elektryczng i cieplng, a jednoczesnie wprowadza pewne zmiany w witasciwosciach mechanicznych,
w tym spadek odpornosci na zginanie.

Badania przeprowadzone byty w ramach projektéw: LIDER/46/0185/L-11/19/NCBR/2020 oraz M-
ERA.NET2/2020/2/2021, finansowanych przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju.
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Polimerowe kompozyty wzmacniane wtéknem weglowym (z ang. Carbon Fibre Reinforced
Polymers, CFRPs) to materiaty o wysokiej wytrzymatosci i sztywnosci przy jednoczesnej redukcji
masy, co czyni je kluczowymi w sektorach takich jak lotnictwo, motoryzacja i przemyst morski. Ich
dodatkowe zalety, takie jak odpornos¢ na korozje i niska rozszerzalnos$¢ cieplna, sprzyjajg
zastepowaniu tradycyjnych materiatéw. Jednym z kierunkdw rozwoju CFRPs jest poprawa
wiasciwosci mechanicznych i przewodnictwa elektrycznego poprzez dodatek nanorurek
weglowych (ang. Carbon Nanotubes, CNTs). W ramach prac wykorzystano synergiczny efekt
modyfikacji CFRPs — poprzez wprowadzenie do struktury kompozytu termoplastycznych widknin
domieszkowanych wielosciennymi nanorurkami weglowymi (ang. Multi-Walled Carbon
Nanotubes, MWCNTs) oraz fizycznej modyfikacji termoplastycznej zywicy akrylowej Elium®
poprzez dodatek CNTs. Zywica ta posiada bardzo niska lepko$¢, jest mato toksyczna, a po procesie
przetworstwa moze zosta¢ poddana recyklingowi. W celu uzyskania odpowiedniej dyspers;ji
nanorurek w osnowie uzyto dziata ultradZzwiekowego, a nastepnie wytworzono laminaty akrylowo-
weglowe technikg infuzji. W ramach prac zbadano wplyw przeprowadzonych modyfikacji na
wiasciwosci mechaniczne, elektryczne oraz strukturalne kompozytow akrylowo-weglowych.
Nastepnie, na podstawie uzyskanych rezultatéw, zaprojektowano kompozytowy demonstrator w
postaci przeskalowanego elementu karoserii samochodu i przebadano go pod wzgledem

odpornosci na obcigzenia dynamiczne i pragdy udarowe.

Badania byly prowadzone w ramach projektu nr. LIDER/46/0185/L-11/19/NCBR/2020

finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Gospodarka o obiegu zamknietym (ang. circular economy) jest koncepcjg zmierzajacag do
racjonalnego wykorzystania zasobdw i ograniczenia negatywnego oddziatywania na $rodowisko
wytwarzanych produktéw, ktére - podobnie jak materiaty oraz surowce - powinny pozostawac w
gospodarce tak dtugo, jak jest to mozliwe, a wytwarzanie odpadéw powinno by¢ jak najbardziej
zminimalizowane.

W obliczu ciggtego wzrostu ilosci odpaddéw oraz rosnacej presji na ograniczenie zuzycia
surowcoéw naturalnych, projekt ProRecAnti-Slip, finansowany przez NCBiR w ramach konkursu
Lider XIV, ma na celu opracowanie sktadu i dobdr parametréw wytwarzania nowatorskich
polimerowych kompozytdw proszkowych na bazie modyfikowanych autorskimi zwigzkami
chemicznymi surowcéw wtérnych i biozywicy epoksydowej, ktdra jest wytwarzana z odpadowe;j
biogliceryny. Celem zaplanowanych modyfikacji chemicznych jest poprawa wifasciwosci
mechanicznych opracowywanych kompozytéw i nadanie im witasciwosci antyposlizgowych i
hydrofobowych przez co bedg one mogty by¢ stosowane jako materiat do wykonania posadzek
antyposlizgowych. Jako napetniacze sg stosowane odpady ceramiczne i recyklaty polimerowe, co
pozwoli na ograniczenie zuzycia surowcéw naturalnych i ponowne wykorzystanie odpaddow
poprodukcyjnych i pouzytkowych.

W pierwszym etapie badan dokonano pozyskania i szczegétowej charakterystyki
napetniaczy proszkowych. Otrzymane odpady ceramiczne i zmielone recyklaty zostaty poddane
analizie wielkosci czastek, analizie sktadu fazowego i chemicznego, badaniu gestosci oraz
pomiarowi wilgotnosci. Nastepnie odpady te zostaty przesiane i sfrakcjonowane, dzieki temu
uzyskano krzywe przesiewu. Do badan wykorzystano odpady z produkcji ptytek ceramicznych z
dwodch renomowanych firm Cersanit i Paradyz Ceramika, zarébwno monoporysy jak i gresowe, a
takze recyklaty bedgce sieczkg z wtéknem szklanym. Nastepnie wytworzono serie kompozytéw na
bazie odpadow i biozywicy epoksydowej. Przeprowadzono badania mechaniczne i obserwacje
mikrostruktury wytworzonych kompozytéow i przenalizowano wyniki w zaleznosci od udziatu
wagowego uzytego napetniacza odpadowego. W celu poprawy wtasciwosci mechanicznych i
adhezji miedzy zywicg a napetniaczem zastosowano silanowe promotory adhezji i takze poddano
analizie ich wptyw na wtasciwosci mechaniczne i mikrostrukture kompozytdow.

Praca sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach grantu nr.
LIDER14/0274/2023
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Rosngca $wiadomos$é ekologiczna i regulacje prawne zobowigzaty producentéw do recyklingu
tworzyw sztucznych, zwtaszcza poliolefin, ktérych globalna produkcja wzrosta przez ostatnie 50lat o ponad
1000%. Roczna ilos¢ odpadéw komunalnych z tych polimeréw wynosi 2,1 min ton. Recykling poliolefin
pozwala oszczedzad surowce, ogranicza¢ odpady i wspieraé gospodarke obiegu zamknietego. Z kolei palnos¢
polimerdw stanowi istotny problem w wielu branzach, zwtaszcza motoryzacyjnej. Poprawa odpornosci na
zapton ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa pojazddéw, spetniania norm, ochrony zycia i Srodowiska
oraz wzmacniania zaufania publicznego. Dlatego, w niniejszej pracy przygotowano dwie serie kompozycji
polimerowych opartych na materiatach pokonsumenckich, tj. recyklacie polipropylenu i granulacie z opon
gumowych, pod nazwg handlowg ECOPLASTOMER® PP70, w stosunku wagowym sktadnikéw 70/30,
zawierajgcych 10, 20 i 30% wag. Srodkdw uniepalniajacych, przy uzyciu wyttaczarki dwuslimakowe].
Oceniono wptyw komercyjnie dostepnego tréjwodnego tlenku glinu modyfikowanego silanem (ATH-sil) oraz
przyjaznego dla srodowiska uktadu uniepalniaczy opartego na fosforanie melaminy (MP), wodorotlenku
tlenku glinu (AC) i tupinach orzeszkéw ziemnych (PS) na wtasciwosci mechaniczne, termiczne i palnosé
kompozycji polimerowych. Pojawienie sie pasm zwigzanych z grupami OH, ktérych intensywno$¢ rosta wraz
ze wzrostem zawartos$ci ATH-sil potwierdzita obecnos¢ modyfikatora w kompozycji. Podobne obserwacje
poczyniono dla uktadu MP-AC-PS, gdzie dominowaty pasma P-OH z MP oraz Al-O z AC. Analiza DSC wykazata,
ze wprowadzenie wybranych $rodkéw uniepalniajgcych nie miato wptywu na temperatury topnienia i
krystalizacji osnowy polimerowej. Z kolei wzrost udziatu obu dodatkéw prowadzit do spadku wskaznika
szybkosci ptyniecia (MFR), oraz zwiekszonej sztywnosci, wyzszego modutu sprezystosci oraz nizszej wartosci
wydtuzenia przy zerwaniu. Wytrzymatos¢ na rozcigganie ulegta niewielkiemu obnizeniu, zwtaszcza w
kompozycjach zawierajacych wiecej niz 20% uniepalniaczy. Oba uktady uniepalniajagce zmniejszyty palnos¢
modyfikowanych kompozycji, jednak najlepsze efekty uzyskano dla ATH-sil, zwtaszcza przy stezeniu co
najmniej 30% wag. Z kolei opracowany system MP/AC/PS okazat sie skuteczniejszy w ograniczaniu palnosci
oraz emisji dymu przy nizszych zawartosciach srodkéw uniepalniajacych.

Badanie zostato wsparte przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
LIDER13/0095/2022, Innowacyjne wykorzystanie materiatow lignocelulozowych jako sktadnika
uktadu uniepalniajgcego wyrobdw polimerowych dla przemystu elektrycznego i elektromobilnosci.
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STRUCTURE-PROPERTIES RELATIONSHIPS OF SILICA-GRAPHENE AEROGEL
MODIFIED POLYAMIDE

Regina JEZIORSKA, Agnieszka SZADKOWSKA, Ewa SPASOWKA-KUMOSINSKA

tukasiewicz Research Network — Industrial Chemistry Institute, 01-793 Warszawa, Rydygiera 8

E-mail: regina.jeziorska@ichp.lukasiewicz.gov.pl

Silica-graphene aerogel (AGO) was obtained by the sol-gel method and used as a modifier of
polyamide (PA6, PA66) properties. The modification process was carried out in a twin-screw
extruder-reactor. To improve the interactions at the interface, maleic anhydride (MAH) was used.
The addition of AGO significantly increased tensile modulus, with lower elongation and lower
impact strength of PA6. MAH caused a significant (over 8-fold) increase in elongation at break and
tensile and flexural modulus of PA6. At the same time, the impact strength increased and was
higher than that of pure PA6. In the case of PA66, the addition of AGO caused a significant increase
in stiffness, flexural strength, and impact strength, and a 4-fold increase in elongation at break. The
introduction of MAH caused a further increase in elongation at break, impact strength and tensile

modulus, but at the cost of reducing tensile and flexural strength.

Fig. 1. Silica-graphene aerogel
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BIOZYWICE EPOKSYDOWE W KOMPOZYTACH:
INNOWACYJNE PODEJSCIE DO PROJEKTOWANIA MATERIALOW PRZYSZLOSCI

Justyna DZIADOSZ

FIRMA NOWA RESINS, ul. Sowirskiego5 ,44-121 Gliwice

e-mail :a.bereska@nowa.com.pl

Firma Noma Resins projektuje i wywarza kompozyty dla szerokiej gamy branz, w tym
motoryzacyjnej (zwtaszcza transportu publicznego), sportowej, budownictwa, elektroniki, Gtéwna
technikg produkcyjng jest formowanie ci$nieniowe, ktdre umozliwia tworzenie ztozonych
ksztattow o doskonatych witasciwosciach mechanicznych i aspektach wizualnych. Jedna z naszych
kluczowych przewag nad innymi producentami jest zdolno$¢ do samodzielnego dostarczania
surowcoéw do produkcji kompozytow, w tym zywic i pétproduktow, takich jak prepregi (z wtékien
szklanych, weglowych, bazaltowych oraz naturalnych), a takze materiaty SMC i BMC. Firma
produkuje kompozyty w konkurencyjnych Firma Noma Resins opracowata réwniez nowoczesny
proces wytwarzania Zielonych Kompozytédw z materiatéw pochodzacych z recyklingu (komponenty
GRP), wykorzystujgc NOMA Green Resins (zywice z odpadowych surowcéw roslinnych) jako
matryce. Dzieki temu jest w stanie wytwarzac najbardziej ekologiczny materiat kompozytowy
dostepny obecnie na rynku. Firma Solaris Bus & Coach wykorzystuje nasze kompozyty jako
elementy wyposazenia wnetrz w swoich autobusach, co znaczaco obniza slad weglowy materiatéw
stosowanych w transporcie. Ponadto nasze Zielone Kompozyty spetniajg wymagania europejskiej
normy ECR R-118, oferujgc wiasciwosci trudnopalne, ktére zapewniajg bezpieczenstwo w

transporcie publicznym.

Firma oferuje produkty: NOMA NOMA PREG, NOMA GLUE,NOMA TOOLS, NOMA
FLOOR,, NOMA UV.
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PRODUKCJA BUTLI | ZBIORNIKOW KOMPOZYTOWYCH

Piotr SAFERNA

TECHPLAST Sp.z o.0. ul Krakowska 83P, 34-120 Andrychow
Piotr.saferna@techplast.net
Przedmiotem dziatalnosci firmy jest, produkcja butli i zbiornikéw kompozytowych, ktére
znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, m.in. ratownictwie, medycynie i
automotive. Produkty sprzedawane sg pod markg SAFER®. Przedsiebiorstwo rozpoczeto
dziatalnos¢ w 2002r, a wszystkie produkty znajdujace sie w ofercie firmy zostaty

opracowane przez dziat B+R.

Firma zrealizowata z powodzeniem kilka projektéw badawczych i inwestycyjnych
finansowanych . ze srodkéw publicznych. W 2018 r. firma otrzymata list gratulacyjny z
NCBIR za realizacje na wysokim poziomie projektu w ramach konkursu INNOTECH pt.
»,Opracowanie techniki i technologii wytwarzania nowej generacji kompozytowych

zbiornikdw wysokocisnieniowych na gazy techniczne”.

Firma aktualnie prowadzi projekt, ktérego celem jest opracowanie innowacyjnej
metody wytwarzania zasobnikdw do magazynowania energii w postaci wodoru przy
wykorzystaniu technologii wytwoérczych, uruchomienie produkcji ultralekkich zbiornikéw o
pojemnosciach: 1.2, 6.8, 120 oraz 195 L na sprezony wodér pod cisnieniem 3.5, 10, 30, 35
oraz 70MPa.
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PPLICATION OF ADVANCED CARBON MATERIALS IN THE DIAGNOSIS OF UPPER
RESPIRATORY TRACT CANCERS

Anna KtECZEK?, Jadwiga GABOR?, Artur SOWINSKI?, Jarostaw PALUCH?,
Robert KWIATKOWSKI3, Andrzej SWINAREW *14

1 Faculty of Science and Technology, University of Silesia, 75 Putku Piechoty 1A, 41-500 Chorzéw,

Poland; ?Department of ENT, Faculty of Medical Sciences, Medical University of Silesia, Medykdw 12, 40-751
Katowice, Poland, 3 Radiotherapy Department, Katowice Oncological Center, Raciborska 26, 40-074 Katowice,
Poland; #Institute of Sport Science, The Jerzy Kukuczka Academy of Physical Education, Mikotowska 72A, 40-065
Katowice, Poland

E-mail: andrzej.swinarew@us.edu.pl

The use of engineered carbonaceous sorbents in biomedical applications has emerged as a
transformative approach for non-invasive diagnostics, particularly in the field of oncology. This
study explores the efficacy of highly porous carbon materials for the selective adsorption and
stabilization of volatile organic compounds (VOCs) in exhaled air, with the objective of establishing
a metabolomic framework for the early detection of laryngeal carcinoma. The development of
breath analysis methodology leveraging carbon-based sorbents addresses limitations in
conventional diagnostic techniques by enabling the efficient preconcentration of trace-level
metabolic biomarkers indicative of malignancy.

The study consisted of 20 individuals, including 10 patients diagnosed with laryngeal cancer and
10 healthy controls. Breath samples were collected using a tailored carbon sorbent, specifically
engineered to exhibit high specific surface area, tunable porosity, and enhanced sorptive affinity
for a broad spectrum of VOCs. The structural and physicochemical properties of the sorbent were
optimized to facilitate the selective retention of key metabolic derivatives, ensuring minimal
sample degradation and high analytical reproducibility. Gas chromatography—mass spectrometry
(GC-MS) analysis of the collected samples revealed distinct metabolic perturbations associated
with carcinogenesis, with statistically significant differences in VOC profiles between cancer
patients and control subjects.

These preliminary findings highlight the fundamental role of engineered carbon sorbents in
expanding the capabilities of exhaled breath metabolomics, offering a novel approach for the
detection and characterization of malignancies. The integration of these materials into diagnostic
workflows has the potential to enhance sensitivity and specificity in cancer detection, thereby
facilitating earlier clinical intervention and improved patient prognoses. Future research should
focus on refining sorbent material design, expanding patient cohorts for validation studies, and
integrating advanced computational modeling to enhance the predictive accuracy of breathomics-
based diagnostic algorithms. The convergence of materials science and biomedical engineering in
this context represents a significant advancement in precision medicine, with broader implications
for the application of carbon-based nanomaterials in clinical diagnostics.
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OCENA TRWALOSCI | STABILNOSCI KOMPOZYTOW WEGLOWYCH NA BAZIE
PIROWEGLA | FUNKCJONALIZOWANYCH NANORUREK WEGLOWYCH
W SYMULOWANYCH WARUNKACH STARZENIA JAKO POTENCJALNYCH
MATERIALOW ELEKTRODOWYCH W TERAPII GLEBOKIEJ STYMULACII MOZGU

Ryszard WIELOWSKI?, Marcel ZAMBRZYCKI*, Krystian SOKOLOWSKI?,
Agata CZUK3, Karol GRYNl, Maciej GUBERNAT?, Aneta FRACZEK-SZCZYPTA!

1AGH, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki,Katedra Biomateriatow i Kompozytéw; 2AGH Akademickie Centrum Materiatéw i
Nanotechnologii;Zaktad Nanoinzynierii Powierzchni i Biomateriatow;3AGH Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i
Inzynierii Biomedycznej

E-mail: rwielows@agh.edu.pl

Rosnace zapotrzebowanie na nowoczesne metody leczenia choréb neurodegeneracyjnych stawia
wyzwanie opracowania elektrod o wysokiej trwatosci, biokompatybilnosci i optymalnych
wtasciwosciach elektrochemicznych. W niniejszej pracy dokonano szczegétowej analizy
kompozytow na bazie wtdkien weglowych w osnowie pirolitycznego wegla (CF/PyC) oraz ich
wariantéw wzbogaconych o nanorurki weglowe z grupami tlenowymi (CF/PyC-CNT-OH), oceniajac
ich potencjat do zastosowania w gtebokiej stymulacji mdézgu (DBS). Celem badan byto okreslenie
przydatnosci nowoczesnych materiatéw weglowych jako alternatywy dla obecnie stosowanych
elektrod DBS, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich trwatosci mechanicznej i stabilnosci
elektrochemicznej.W badaniach wykorzystano elektrody, ktérych rdzen stanowig widkna weglowe
(CFs) zatopione w pirolitycznej matrycy weglowej (PyC), otrzymanej metodg chemicznego
osadzania z fazy gazowej (CVD). Proces syntezy polegat na ogrzewaniu wtdkien w reaktorze, do
ktérego wprowadzano metan (CHa) w réinych proporcjach z azotem (N2), co pozwolito na
kontrolowanie parametréw osadzanej warstwy. W celu poprawy wtasciwosci powierzchni,
elektrody pokryto nanostrukturami weglowymi, w tym wielosciennymi nanorurkami weglowymi
funkcjonalizowanymi grupami hydroksylowymi (CNT-OH), nanoszonymi metodg natryskowg z
zawiesiny.

Wyniki badan wskazujg na wyrazne réznice pomiedzy analizowanymi materiatami.
Powleczone nanorurkami elektrody CF/PyC-CNT-OH wykazaty znacznie lepszg stabilnosé
elektrochemiczng, wyzszg pojemnos¢ magazynowania tadunku oraz wiekszg odpornosé na procesy
degradacyjne w poréwnaniu zaréowno do niepowlekanych elektrod CF/PyC, jak i referencyjnych
elektrod platynowych. Przeprowadzone testy mechaniczne potwierdzity takze dobrg przyczepnosé
warstwy CNT-OH oraz wysokg odpornosé zmeczeniowg zaréwno materiatdw bazujgcych na PyC,
jak i wzbogaconych o nanorurki weglowe.

Finansowanie:

Projekt badawczy finansowany ze sSrodkéw programu ,Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza. Identyfikator projektu 12365. Badania zostaty rowniez sfinansowane przez Narodowe
Centrum Nauki w ramach grantu numer: UM0-2020/39/B/ST5/02126
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CHARAKTERYSTYKA ELEKTROPRZEDZONYCH NANOKOMPOZYTOW WEGLOWO-
CERAMICZNYCH CNFS-SIC DO OCZYSZCZANIA WODY

Weronika PAZDYK-StABY, Ewa STODOLAK-ZYCH, Dariusz ZIENTARA,
Aneta FRACZEK-SZCZYPTA

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
WydZziat InZynierii Materiatowej i Ceramiki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

E-mail: wpazdyk@agh.edu.pl

Postep cywilizacji, urbanizacja, rozwéj sektorow przemystu i rolnictwa, a takze trwajgce zmiany klimatyczne
doprowadzity do kryzysu wodnego, z ktdrym przyszto sie zmierzy¢ ludzkosci w XXI wieku. Degradacja
Srodowiska i zanieczyszczenia przedostajgce sie do wdd gruntowych i wody pitnej wymagajg wysitkéw w
zakresie oczyszczania wody. Jedng z najczeSciej stosowanych metod oczyszczania wody jest filtracja
membranowa. Gtéwnym problemem technik membranowych jest zjawisko foulingu, ktérego szczegélnym
przypadkiem jest biofouling, polegajacy na przyleganiu mikro- lub makroorganizmoéw w kontakcie z wodg i
ich gromadzeniu na powierzchni membrany, co powoduje spadek wydajnosci filtracji i moze prowadzi¢ do
skrdcenia zywotnosci membrany.

Poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych doprowadzity do wzrostu zainteresowania
nanomateriatami weglowymi, zwtaszcza nanorurkami weglowymi (CNT) i grafenem, stosowanymi w
systemach oczyszczania i odsalania wody. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci nanowtdkna weglowe (CNF),
cho¢ mniej znane, wydajg sie by¢ potencjalnym materiatem na membrany do oczyszczania wody.

Praca koncentruje sie na wytworzeniu nanokompozytéw weglowo-ceramicznych otrzymywanych poprzez
termiczng konwersje elektroformowanych nanowtdkien poliakrylonitrylowych (PAN). Elektroprzedzenie
pozwala na kontrolowanie parametréw procesu oraz dodawanie do roztworéw modyfikatoréw, co pozwala
na otrzymywanie CNF i nanokompozytéw o pozgdanych witasciwosciach. Faze ceramiczng wprowadzano do
roztworéw przedzalniczych przy uzyciu prekursora SiC — polisiloksanu. Wieloetapowa obrdbka cieplna
obejmowata stabilizacje, karbonizacje i obrébke wysokotemperaturowa modyfikowanych elektroprzednych
nanowtékien PAN. Otrzymywanie nanowtdknistych kompozytéw weglowo-ceramicznych umozliwia
tworzenie membran o wtasciwosciach tgczacych zalety fazy weglowej, jakg jest CNF i fazy ceramicznej — SiC.
Wzrost nanostruktur SiC poprawia wfasciwosci mechaniczne, stabilno$¢ termiczng i chemiczng oraz
odpornos¢ na utlenianie.

Oceniono mikrostrukture, strukture i chemie powierzchni otrzymanych uktadéw za pomoca technik
badawczych, takich jak SEM z analizg sktadu EDS, XPS, XRD, FTIR. Prébki testowano pod katem aktywnosci
mikrobiologicznej.

Finansowanie: Projekt badawczy finansowany ze srodkdw programu , Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza” w AGH. Identyfikator projektu 12334.
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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE | LEPKOSPREZYSTE KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
ZAWIERAJACYCH NAPELNIACZE WEGLOWE

Magdalena GACA, Magdalena LIPINSKA

Instytut Technologii Polimerdow i Barwnikow, Wydziat Chemiczny, Politechnika todzka,
ul. Stefanowskiego 16, 90-537 todz

E-mail: magdalena.gaca@p.lodz.pl

Celem pracy byto zbadanie wptywu napetniaczy weglowych rdznigcych sie wspodtczynnikiem
ksztattu na wiasciwosci kompozytéw polimerowych. Przedmiotem badarn byty kompozyty
polimerowe przygotowane z powszechnie stosowanego w przetworstwie gumy kauczuku
butadienowo - styrenowego (KER 1500). Kompozycje polimerowe sieciowano w sposdb
konwencjonalny, to znaczy siarkg w obecnosci przyspieszaczy wulkanizacji siarkowej. Otrzymane
materiaty polimerowe zawieraty dwa rodzaje napetniaczy weglowych. Do produkcji elastomerow
stosowano sadze piecowg (FEF 550) oraz nanoptatki grafenowe (XG G300). Podczas sporzgdzania
mieszanek gumowych na walcarce napetniacze modyfikowano w masie bromkiem 4 — metylo — 1

— butylopirydyniowym (BMBP).

Zbadano wtasciwosci reologiczne i lepkosprezyste materiatéw polimerowych w temperaturze
uzytkowania oraz ich wfasciwosci ttumigce w funkcji odksztatcenia. Dodatkowo wyznaczono
wiasciwosci reometryczne mieszanek gumowych. Wyznaczono gestosc usieciowania kompozytéw

polimerowych oraz ich wiasciwosci wytrzymatosciowe.
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BADANIE ODPORNOSCI NA SCIERANIE POWLEKANYCH TEKSTYLNYCH
MATERIALOW OCHRONNYCH ZAWIERAJACYCH DODATKI
WEGLOWE ORAZ DODATKI ANTYSCIERNE

Emilia IRZMANSKA?, Olga OLEJNIK?, Magdalena JURCZYK-KOWALSKA?,
Anna BOCZKOWSKA?

ICentralny Instytut Ochrony Pracy- Paristwowy Instytut Badawczy, Zaktad Srodkéw Ochrony Indywidualnej,
ul. Wierzbowa 48, 90-133 todz; 2WydZziat InZynierii Materiatowej, Politechnika Warszawska, Warszawa

E-mail: emirz@ciop.lodz.pl

Dodatki weglowe w powlekanych materiatach tekstylnych stosowane sg w celu uzyskania
wielofunkcyjnosci aby zapewni¢ bezpieczenstwo i komfort uzytkowania. W materiatach ochronnych
kluczowe jest zapewnienie efektu synergii, pracujgc nad poprawg zaréwno wtasciwosci termicznych, jak i
mechanicznych. Odpornosé na scieranie wg PN-EN 388+A1 jest jedng z kluczowych wtasciwosci, ktorg nalezy
uwzgledni¢, projektujac rekawice chronigce przed zagrozeniami mechanicznymi. Uzyskanie wysokich
parametréw ochronnych rekawic pozwala na zapewnienie bezpieczeistwa oséb, ktére podczas
wykonywania czynnosci manualnych na stanowisku pracy sg narazone na czynniki mechaniczne. Jednym ze
sposobdw modyfikacji warstwy polimerowej, a tym samym powleczenia, jest umieszczenie w matrycy
dodatkow, takich jak np. weglik krzemu (SiC), poprawiajgcych wtasciwosci mechaniczne materiatéw [1,2].
W niniejszych badaniach, poza dodatkiem antysciernym SiC, zastosowano dodatek weglowy — grafit, ktéry
w poprzednim etapie projektu, takze zwiekszat odpornosé materiatu powlekanego na Scieranie [3].

Wstepne wyniki badan wykazaty, ze najlepszg odpornos$¢ na scieranie uzyskano dla materiatu
powleczonego zawierajgcego dodatek antyscierny SiC (2 poziom skutecznosci, gdzie maksymalna
odnotowana liczba cykli niepowodujaca przetar¢ wynosita 800). W przypadku wprowadzenia grafitu z SiC
doszto do efektu antagonistycznego i uzyskano pogorszenie tych wtasciwosci (1 poziom skutecznosci, gdzie
maksymalna odnotowana liczba cykli niepowodujaca przetaré wynosita 300). Wyniki wskazujg na potrzebe
dalszych badan nad aplikacjg Srodkéw antysciernych i weglowych.

Bibliografia

[1] Z. C. Lule, E. W. Shiferaw and J. Kim, Polymers, 12 (2020) 418-427.

[2] Z. Hong, H. Jiang, M. Xue, C. Ke, Y. Luo, Z. Yin, C. Xie, F. Zhang, Y. Xiung, Progress in Organic Coatings, 168 (2022)
106909.

[3] E. Irzmanska, A. Boczkowska, E. Zytka, M. Jurczyk-Kowalska, K. Strycharz, P. Szroeder, Przemyst Chemiczny, 103
(2024) 117-123.

Finansowanie

Zrealizowano na podstawie wynikow VI etapu programu wieloletniego pn. ,,Rzadowy Program Poprawy
Bezpieczenstwa i Warunkéw Pracy”, finansowanego w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze
srodkdw Narodowego Centrum Badann i Rozwoju. projekt nr: I.PN.05 pt.: ,Hybrydowe materiaty
widknotwodrcze modyfikowane grafenem przeznaczone na rekawice strazackie” Koordynator Programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.

37



Firma MOULD
S Mould.pi
Krzysztof BODYNSKI,

bodynski@mould.pl

Mould.pl jest szybko rozwijajgcym sie podmiotem gospodarczym z siedzibg w Gliwicach. Gtéwnym
obszarem naszej dziatalnosci jest produkcja elementéw kompozytowych z uzyciem witdkna szklanego oraz
carbonu, a takze form kompozytowych do przemystu.

FORMY KOMPOZYTOWE

Formy kompozytowe dzieki swoim wtasciwosciom znajdujg zastosowanie w niemal kazdej gatezi przemystu
i z powodzeniem mogg konkurowac, a nawet wypierac tradycyjne formy aluminiowe i stalowe. Szeroka
gama wysoce wyspecjalizowanych tworzyw narzedziowych (zelkoty) oraz mozliwos¢ obrébki modelu, dajg
sposobnos¢ uzyskania dowolnej powierzchni formy - (gtadkie, chropowate lub imitacja skodry), bez
ponoszenia dodatkowych kosztéw jak piaskowanie, czy trawienie fotochemiczne. Brak ograniczen co do
ksztattu i wielkosci projektowanego elementu, sprawia nieograniczony zakres zastosowania naszych form,a
dzieki niewielkiej gestosci zywicy (ok. 1500kg/m3) w stosunku do aluminium (2700kg/m3)i stali
(7700kg/m3), istnieje mozliwo$¢ obnizenia ciezaru formy. Do niewatpliwych zalet nalezg rdéwniez
mozliwosci regeneracji oraz niski koszt produkcji form, dzieki czemu Panstwa firma moze znacznie

zredukowad koszty.

PRODUKTY KOMPOZYTOWE

Jako jedna z niewielu firm w Polsce posiadamy proporcjoner do zywic epoksydowych, dzieki ktéoremu
mamy mozliwos¢ wytwarzania struktur kompozytowych technologig RTM i LRTM

o wysokich parametrach wytrzymatosciowych bez ograniczen gabarytowych.

Zalety: mozliwosc uzyskania powierzchni gtadkich z obydwdch stron, powtarzalnos¢, ochrona srodowiska,
wysoka jakos¢ wykonania, duze serie w krotkim czasie - dzieki zastosowaniu wysokotemperaturowych
zywic do infuzji i RTM-u, mamy mozliwos$¢ produkcji elementéw

w kilka minut. Technologie: RTM i LRTM, Vacuum, Laminowanie reczne, Prasa.
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PHOENIX EQUIPMENT POLSKA - aplikatory zywic

Jerzy MISKOW

ul.Choinkowa 22, 43-340 Kozy

opticup@opticup.com.pl

PHOENIX EQUIPMENT POLSKA jest autoryzowanym przedstawicielem w Polsce
producenta urzadzen do aplikacji zywic i zelkotow PHOENIX EQUIPMENT

COMPANY. W prezentacji zostanie przedstawione dziatanie aplikatorow przy

wytwarzaniu kompozytéw polimerowych.
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ROZWIAZANIA ANTON PAAR W CHARAKTERYSTYCE MATERIALOW
WEGLOWYCH | KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Damian GRZYWINSKI, Marcel DIWORCZAK?, Konrad KURCBACH*

Anton Paar Poland Sp. z 0.0.
ul. Hotubcowa 123, 02-854 Warszawa, Polska

E-mail: damian.grzywinski@anton-paar.com

Firma Anton Paar GmbH z siedzibg w Graz (Austria), zajmuje sie opracowywaniem,
produkcjg, dystrybucjg i wsparciem w dziedzinie aparatury analitycznej wykorzystywanej na catym
Swiecie w ramach prac badawczo-rozwojowych oraz kontroli jakosci. Ponad 100-letnia dziatalno$é
oraz ciggly rozwdj sprawity, ze do naszych klientdow nalezg przedsiebiorstwa
z branzy petrochemicznej, spozywczej, chemicznej, budowlanej i farmaceutycznej oraz wielu
innych. Cieszymy sie réwniez ogromnym zaufaniem wsréd instytutdw naukowych i uczelni

publicznych. Zawdzieczamy to szerokiej liczbie produkowanych urzadzen, ktére umozliwiajg [1]:

Charakterystyke materiatow Pomiar bezposredni Rozwigzania procesowe
Reologia Gestosc Automatyzacja i robotyzacja
Wielkos¢ czastek Lepkos¢ Roztwarzanie oraz synteza
Potencjat zeta Refraktometria mikrofalowa
Twardos$é i testy zarysowan Spektroskopia Ramana Oprzyrzagdowanie
Grubos¢ powtok Spektroskopia FTIR procesowe
Powierzchnia wtasciwa i Stabilnos¢ oksydacyjna Przeptywomierze
wielkos¢ poréw Temperatura zaptonu Wyttaczarki
Analiza rentgenowska Analiza cukréw Gniotowniki
Tekstura Wilgotnos¢ Mtyny laboratoryjne
References

[1] https://www.anton-paar.com/pl-pl/.
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JAK PRZECHWYTYWANIE OBRAZU MOZE USPRAWNIC ANALIZE TERMICZNA
( REAL VIEW)

Piotr ZAJACZKOWSKI

Firma APInstruments, Warszawa

e-mail:iotr.zajaczkowski@apinstruments.pl

Analiza Termiczna jest szeroko wykorzystywana w analityce przy badaniu wielu rdéznych
materiatéw takich jak: polimery, leki, kompozyty i wielu innych. Obecnie coraz czesciej
podstawowe techniki nie sg wystarczajgce i trzeba poszerzy¢ mozliwosci analizatorow. Naprzeciw
oczekiwaniom wychodzi system RealView do obserwacji prébki, ktéry pozwala nam nagrywac
pomiary przeprowadzane na analizatorach termicznych i daje nam szanse zobaczy¢ co dzieje sie w
srodku pieca. W wielu przypadkach taki aspekt pomaga nam zrozumieé jeszcze lepiej co dzieje sie

z probka podczas po
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OCENA PARAMETROW OCHRONNYCH MATERIAtOW POLIMEROWYCH
ZAWIERAJACYCH DODATKI WEGLOWE

Paulina KROPIDLOWSKA?, Emilia IRZMANSKA, Klaudia Halicka®, Aneta RASZKOWSKA-KACZOR?, Daniel
KACZOR?, Pawet SZROEDER?

ICentralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy, Zakfad Srodkéw Ochrony Indywidualnej,
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
2Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Materiatéw Polimerowych, ul. M. Sktodowskiej-Curie 55, 87-100 Torun
3Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Al. Powstaricéw Wielkopolskich 2, 85-090 Bydgoszcz

E-mail: paulina.kropidlowska@ciop.lodz.pl

Podczas uzytkowania srodkéw ochrony indywidualnej, w tym obuwia ochronnego, dochodzi do groznych
wypadkéw przy pracy, spowodowanych przez zagrozenia mechaniczne, termiczne i chemiczne.
Opracowanie w tym zakresie innowacyjnych materiatéw pod wzgledem wymagan bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia jest jednym z kluczowych trendéw w projektowaniu srodkéw ochrony indywidualnej. W ramach
prowadzonego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym projektu,
ukierunkowanego na opracowanie materiatéw polimerowych wzmacnianych dodatkami weglowymi [1] z
przeznaczeniem na elementy obuwia do zastosowan zawodowych, przeprowadzono ocene parametrow
ochronnych uzyskanego materiatu polimerowego. W tym zakresie podjeto wspodtprace pomiedzy: Sieé
Badawcza tukasiewicz — Instytutem Materiatdw Polimerowych (Torun), Uniwersytetem Kazimierza
Wielkiego (Bydgoszcz) oraz producentem obuwia ochronnego. W ramach wspdlnie prowadzonych badan,
w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytutu Materiatéw Polimerowych, wytworzono ptaskie materiaty
polimerowe. W procesie wyttaczania wykonano prébki z polichlorku winylu zawierajgce 0,5 % dodatku
materiatdw weglowych (grafen, nanorurki weglowe). Nastepnie, w CIOP-PIB, przeprowadzono badania
parametréw ochronnych zgodnie z norma [2], dedykowang do oceny materiatéw przeznaczonych do
konstrukcji obuwia ochronnego. Przeprowadzono badania parametréow mechanicznych (wytrzymatos¢ na
rozcigganie i rozdzieranie) i chemicznych (odporno$¢ na dziatanie izooktanu). Zaobserwowano zmiany
wtasciwosci ochronnych w zakresie obnizenia odpornosci mechanicznej (o 10%) oraz odpornosci chemicznej
wyrazonej zmiang objetosci struktury pod wptywem dziatania izooktanu (o 200 %).

Stowa kluczowe: materiaty weglowe, polimerowe obuwie ochronne, parametry ochronne

Informacja o finansowaniu: Zrealizowano na podstawie wynikéw VI etapu programu wieloletniego pn. ,Rzgdowy
Program Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkéw Pracy”, finansowanego w zakresie badan naukowych i prac
rozwojowych ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Projekt nr I.PN.04 pod tytutem: Kompozytowe
materiaty polimerowe wzmacniane funkcjonalizowanym grafenem przeznaczone na elementy obuwia do zastosowan
zawodowych), Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panistwowy Instytut Badawczy.

References

[1] Kropidtowska P., Irzmanska E., Halicka K., Adamus-Wtodarczyk A., Raszkowska-Kaczor A., Kaczor D., Szroeder P.,
Doering M. (2025) Improving the mechanical and electrostatic properties of polymer composites for personal
protective equipment by incorporating graphite into a poly(vinyl chloride) polymer matrix. International Journal of
Occupational Safety and Ergonomics, 31(1), 110-120. https://doi.org/10.1080/10803548.2024.2444768
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KOMPOZYTY POLIMEROWE JAKO ALTERNATYWA ZAGOSPODAROWANIA
ODPADOW Z FARM WIATROWYCH

Krzysztof BAJER, Volodymyr KRASINSKYI, Aneta RASZKOWSKA-KACZOR, Oksana KRASINSKA,
Daniel KACZOR, Lauren SZYMANSKA

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Materiatow Polimerowych,
87-100 Torun,ul. M. Sktodowskiej-Curie 55

E-mail: Krzysztof.bajer@impib.lukasiewicz.gov.pl

Energia wiatrowa jest niewyczerpalnym i wydajnym zrédtem energii. Wraz z rozwojem energetyki
wiatrowej rosnie zapotrzebowanie na fopaty turbin wiatrowych. Okresla sie, ze na kazdy 1 kW nowej energii
potrzeba 10 kg materiatu na fopaty, ktérych okres uzytkowania wynosi obecnie 20-25 lat. Po tym okresie
topaty sg wycofywane z eksploatacji i szacuje sie, ze w ciggu kilku lat moze znalez¢ sie na rynku ponad 400
tys. ton zuzytych fopat [1]. topaty sg wykonane gtéwnie z termoutwardzalnych zywic wzmocnionych
wtéknami szklanymi (GF) lub/i weglowymi (CF). Materiat taki jest trudny do recyklingu, nie mozna go poddaé
bezposrednio recyklingowi. Obecne metody utylizacji to przede wszystkim sktadowanie na wolnym
powietrzu na sktadowiskach lub spalanie. Metody te jednak uniemozliwiaja racjonalne ponowne
wykorzystanie zasobéw i powodujg zanieczyszczenie S$rodowiska. ldeg naszego pomystu byto
zagospodarowanie tych odpadow w formie kompozytéw termoplastycznych, ktérych recykling jest znany i

mozliwy do wykonania, dzieki czemu energia wiatrowa moze stac sie catkowicie ,czystg energig”.

Celem realizowanego przez nas projektu byto okreslenie mozliwosci bezposredniego wykorzystania
rozdrobnionego odpadu topat wiatrakéw jako napetniacza do typowych tworzyw termoplastycznych,
zbadanie podstawowych wtasciwosci otrzymanych kompozytéw i wytworzenie z nich demonstracyjnych
wyrobow konstrukcyjnych. W prezentacji przedstawiono metodologie przygotowania gotowych
kompozytow bazujgcych na ABS i PVC wraz z ich charakterystyka wtasciwosci oraz zaprezentowano
technologie wytwarzania z nich ptyt i profili wraz z okresleniem ich podstawowych wtasciwosci. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mozemy stwierdzié, ze recykling mechaniczny topat moze stanowic jedng z
alternatywnych metod ich utylizacji. Wytworzone przez nas wyroby zawieraty od 20% do 50% odpadowego
przemiatu iodznaczaty sie dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi. Produkty takie mogg znalezé

zastosowanie w branzy budowlanej, drogowej, ogrodniczej czy reklamowej.

References

[1] Neelam Rathore and N. L. Panwar, Waste Management & Research 2023, Vol. 41(4) 744-759
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MOZLIWOSCI RECYKLINGU | PONOWNEGO WYKORZYSTANIA
WYSOKOSPRAWNYCH KOMPOZYTOW TERMOPLASTYCZNYCH
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Celem wystgpienia jest przedstawienie praktycznych mozliwosci odzysku kompozytédw termoplastycznych
oraz analiza ich ponownego wykorzystania w kontekscie zrdwnowazonego rozwoju.

Wysokosprawne kompozyty termoplastyczne odgrywajg kluczowa role w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym oraz kosmicznym dzieki swojej wysokiej wytrzymatosci, odpornosci na czynniki
srodowiskowe i stosunkowo niskiej masie. Kompozyty termoplastyczne, dzieki swojej strukturze chemicznej
i wiasciwosciom fizycznym, mogg byc¢ wielokrotnie przetwarzane, w przeciwienstwie do kompozytéw
duroplastycznych, ktére po utwardzeniu tracg te mozliwosc.

Recyklat z kompozytu
termopalstycznego

Skonsolidowany recyklat
kompozytowy

Odpadowe materiaty kompozytowe

\, Rozdrabnianie mechaniczne

Rysunek 1 Schematyczne przedstawienie procesu mechanicznego recyklingu kompozytéw termoplastycznych.

Istniejg trzy gtéwne metody recyklingu materiatéw kompozytowych: mechaniczny, chemiczny i termiczny.
W zaleznosci od zastosowanej metody ponowne przetworzenie moze prowadzi¢ do zmian wtasciwosci
mechanicznych i fizykochemicznych materiatu. W przypadku recyklingu mechanicznego czesto dochodzi do
zmiany mikrostruktury, co skutkuje obnizeniem wytrzymatosci mechanicznej. W zwigzku z tym elementy
powstate po recyklingu mechanicznym kompozytéw termoplastycznych najlepiej sprawdzajg sie jako
struktury drugorzedowe, wspierajgce gtdwng strukture nosng, lecz nieprzenoszgce krytycznych obcigzen.
Przyktadem takich zastosowarn mogg byé elementy wewnetrznych paneli pojazdéw, ostony czy mniej
obcigzone czesci takie jak obudowy ogniw pojazddéw elektrycznych.

Szczegdblny nacisk badan zostat potozony na recykling mechaniczny kompozytéw termoplastycznych,
obejmujacy ponowne przetwarzanie materiatu bez dodatkowego udziatu polimeru termoplastycznego.
Przeprowadzone zostaty badana pozwalajgce oceni¢ wptyw procesu recyklingu mechanicznego na
wiasciwosci materiatowe. Skutecznos¢ procesu recyklingu zostata udowodniona poprzez wytworzenie
demonstratoréow technologicznych, co umozliwia ocene ich potencjalnych zastosowan w réznych gateziach
przemystu.
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TERMOFORMOWANIE WYSOKOSPRAWNYCH KOMPOZYTOW
TERMOPLASTYCZNYCH — PROCES, WYZWANIA, MOZLIWOSCI
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Kompozyty termoplastyczne stanowig dynamicznie rozwijajacg sie alternatywe dla klasycznych
kompozytéw duroplastastycznych. Gtéwne réznice wynikajg ze zdolnosci termoplastéow do wielokrotnego
uplastyczniania i przetwarzania pod wptywem temperatury, co otwiera mozliwosci szybkiego formowania
ztozonych struktur oraz pdziniejszego recyklingu. W przeciwienstwie do termosetdéw, termoplasty nie
wymagajg dtugiego czasu utwardzania, a proces termoformowania trwa do kilku minut. Procesowi
termoformowania mozna poddawaé zaréwno ptaskie laminaty termoplastyczne, jak i przygotowane
uprzednio preformy sktadajgce sie uktadéw tkanin o réinych splotach lub tasm jednokierunkowych o
osnowie termoplastycznej.

(a)

4 Rozformowanie v
‘ = F:)srxm:war'ﬂe -
Sraanie Trans| o;t/rnaterialu ukzeme
materiatu P struktury /

miedzy formy

Rysunek 1 (a) Idea procesu termoformowania [1], (b) modelowanie komputerowe i optymalizacja parametréw procesu
technologicznego przy uzyciu oprogramowania PAM-COMPOSITES, (c) przyktadowe struktury wykonane z
kompozytéw termoplastycznych w procesie termoformowania

Termoformowanie to kluczowy proces przetwarzania wysokosprawnych kompozytéw termoplastycznych,
obejmujacy podgrzewanie laminatu w promiennikach podczerwieni (IR) powyzej temperatury
przetwarzania, a nastepnie jego formowanie przy uzyciu zewnetrznych matryc ksztattujgcych. Po
kontrolowanym chfodzeniu i rozformowaniu uzyskuje sie stabilny wymiarowo element o wymaganym
ksztatcie. Rozwdj technologii termoformowania kompozytéw termoplastycznych obejmuje rowniez
wykorzystanie narzedzi numerycznych, okreslajgc zachowanie materiatu w trakcie procesu prasowania oraz
optymalizacji parametrow procesu technologicznego, co redukuje czas i koszty eksperymentalnej walidacji
procesu wytwarzania. Dalszy rozwdj technologii termoformowania otwiera droge do wdrazania
wysokowydajnych kompozytéw w lotnictwie, motoryzacji, sektorze sportowym oraz kosmicznym, gdzie
kluczowe znaczenie majg lekkos¢, wytrzymatos¢ mechaniczna oraz odporno$¢ na ekstremalne warunki
srodowiskowe.

Literatura

[1] Wilkinson, S. Optimisation of the stamp forming process for thermoplastic composites (2021).
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TERMOPLASTYCZNE STRUKTURY ANTYPRZECIECIOWE OTRZYMYWANE TECHNIKA
DRUKU 3D APLIKOWANE NA REKAWICE OCHRONNE DO ZASTOSOWAN W
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Druk 3D zyskuje coraz wiekszg popularnos¢ w wielu dziedzinach przemystu, a obecnie stanowi takze
innowacyjne podejscie do otrzymywania nowych srodkéw ochrony indywidualnej charakteryzujgcych sie
coraz lepszymi witasciwosciami ochronnymi [1]. Technologia ta pozwala na tworzenie dokfadnych,
indywidualnie dopasowanych elementéw, uzyskujgc w ten sposdb nie tylko rekawice o polepszonych
wiasciwosciach ochronnych, ale takze dostosowanych do potrzeb uzytkownika, uwzgledniajac réwniez
aspekt ergonomiczny. Obecnie w CIOP-PIB we wspodtpracy z firmg SMK 3D Jakub Saramak oraz S.I. Zgoda
(umowa o zachowaniu poufnosci z dnia 07.09.2023 r.) prowadzone sg badania nad hybrydowymi
materiatami kompozytowymi przeznaczonymi do rekawic odpornych na przeciecie wytwarzanymi z
zastosowaniem techniki druku 3D [2,3].

W badaniach zaproponowano wykorzystanie druku 3D do opracowania nowych naktadek
antyprzecieciowych o strukturze azurowej w celu wzmocnienia tekstyliow w konstrukcjach rekawic
ochronnych. W firmie SMK 3D Jakub Saramak wytworzono dwa rodzaje naktadek termoplastycznych,
rdéznigcych sie miedzy sobg zageszczeniem wybranego wzoru (kratki), ktére nastepnie zgrzewano z dzianing
poliamidowa (S.l. Zgoda) i wytworzono materiat badawczy. W efekcie otrzymano dwa rodzaje hybrydowych
materiatdw kompozytowych. W CIOP-PIB wykonano badania wiasciwosci ochronnych w zakresie
odpornosci na Scieranie oraz odpornosci na przeciecie — zgodnie z normg PN-EN 388+A1:2019-01. Badania
wykazaty, ze dla hybrydowego materiatu kompozytowego charakteryzujacego sie wiekszym zageszczeniem
wybranego wzoru osiggnieto wysoki poziom skutecznosci (3 poziom w skali od 0 do 4) w poréwnaniu do
dzianiny poliamidowej bez wzmocnienia (0 poziom skutecznosci). W zakresie odpornosci na przeciecie ten
sam materiat hybrydowy odznaczat sie najwyzszym poziomem skutecznosci (poziomem F) w poréwnaniu
do dzianiny poliamidowej bez naktadki (poziom B). Otrzymane materiaty mogg by¢ aplikowane do rekawic
chronigcych przed zagrozeniami mechanicznymi na najwyzszym poziomie ochrony.
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KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI KOMPOZYTOW ZAWIERAJACYCH ROZNE
RODZAJE KOMPONENTOW WEGLOWYCH
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W pracy przedstawiono wyniki badan kompozytéw zawierajgcych komponenty weglowe
pozyskiwane z réznego rodzaju prekursordw weglowych. Uzyskane wegle o strukturze amorficznej
wykorzystywano jest jako komponent do modyfikacji wtasciwosci tribologicznych. Jego budowa
pozwala na tworzenie sie w trakcie tarcia produktéw weglowych adhezyjnie pofaczonych z

powierzchnig wspoétpracujgcych materiatéw spetniajacych funkcje smaru statego.

Prekursorami materiatow weglowych byly zywice fenolowo-formaldehydowe, tekstolit oraz
drewno. Prekursory podano procesie pirolizy prowadzone w atmosferze ochronnej w
temperaturze 1000°C. Uzyskane rdézne postacie zweglonych materiatéw stanowity komponenty
umacniajgce kompozytéw polimerowych. Osnowg kompozytéw byta zywica fenolowo-
formaldehydowa. Dodatkowo, dla poréwnania wtasciwosci, wykorzystano kompozyty umacniane
widknem weglowym. Dla opracowanych sktadéw kompozytdéw zostaty przeprowadzone badania
tribologiczne na testerze T-11 w ukfadzie trzpien-tarcza w warunkach tarcia suchego przy réznych
wartosciach obcigzenia, na drodze tarcia wynoszgcej 5000 m. Wyniki pomiaréw wspoétczynnika
tarcia oraz zuzycia wykazaty znaczgce rdznice wynikajace z prekursorow weglowych. Analiza
mikrostrukturalna $ladéw wspodtpracy z trzpieniem zeliwnym pozwolita na zidentyfikowanie
mechanizmoéw zuzycia sie kompozytow. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wykorzystanie w
kompozycie réznych przestrzennych struktur weglowych wptywa na wiekszg stabilnos¢ zmian
wspofczynnika tarcia oraz ogranicza zuzycie kompozytéw. Na ich podstawie mozna optymalizowaé
sktad materiatow wspdtpracujgcych w skojarzeniach ciernych i ich Sciste dostosowanie do

warunkéw wspodtpracy wynikajgcej z obcigzenia i predkosci poslizgu.
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Otrzymywanie materiatéw weglowych o wysokiej powierzchni wifasciwe] jest istotnym
elementem badan projektowaniu systemoéw konwersji i magazynowania energii [1]. Wegiel
aktywny (AC) otrzymuje sie z réoznych surowcéw, zaréowno odnawialnych, jak i nieodnawialnych.
Surowce odnawialne obejmujg gtéwnie materiaty pochodzenia roslinnego, m.in. drewno, tupiny
orzechdw, celuloza. Atrakcyjny materiat wyjsciowy do produkcji AC stanowig w szczegdlnosci
odpady przemystowe bogate w celuloze. Naturalna celuloza charakteryzuje sie niskim polem
powierzchni wiasciwej (>10 m?/g), jednak odpowiednia aktywacja chemiczna pozwala zwiekszy¢
powierzchnie materiatu do nawet powyzej 2000 m?/g.

W badaniach otrzymano materiaty weglowe o wysokiej powierzchni wtasciwej poprzez
karbonizacje mikrokrystalicznej celulozy oraz aktywacje chlorkiem cynku (ZnCl;). Zastosowanie
ZnCl, znaczaco zwiekszyto pole powierzchni materiatu, a zmiana stosunku celulozy do ZnCl,
pozwolita uzyska¢ materiaty o powierzchni w zakresie 840-2700 m?/g. Wstepne badania
elektrochemiczne potwierdzity wysokg aktywnos¢ katalityczng materiatéw w reakcji redukcji tlenu
(ORR), wskazujgc na dominujacy czteroelektronowy mechanizm reakcji. Dodatkowo, materiaty
potgczono z nanoptatkami grafenowymi (GNP) w celu dalszej poprawy ich wiasciwosci
katalitycznych. Otrzymane materiaty weglowe zostaty scharakteryzowane za pomocg skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM), transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), spektroskopii
Ramana, analizy elementarnej, spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjg energii (EDX) oraz
spektroskopii fotoelektronéw rentgenowskich (XPS).

[1] Suhas, V.K. Gupta, P.J.M. Carrott, Randhir Singh, Monika Chaudhary, Sarita Kushwaha, Cellulose: A
review as natural, modified and activated carbon adsorbent, Bioresource Technology, Volume 216, 2016,
Pages 1066-1076.

Specjalne podziekowania dla Narodowego Centrum Badar i Rozwoju (Polska) za wsparcie
finansowe badari (umowa nr LIDER13/0303/2022).
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Rozwijajgce sie badania nad pozyskiwaniem ekologicznego wodoru stwarzajg potrzebe
skupienia uwagi nad materiatami, dzieki ktorym mozliwe bedzie magazynowanie zgromadzonej
energii. Przysztosciowym rozwigzaniem moze okazac sie wykorzystanie superkondensatorow w
sektorach przemystu energetycznego i motoryzacyjnego co pozwolitby na dekarbonizacje
Srodowiska. Superkondensatory redukujg straty energii w pojazdach hybrydowych i elektrycznych
oraz dodatkowo wykazujg sie duzg zywotnoscia nawet kilkaset tysiecy cykli tadowania-
roztadowania. Materiaty weglowe o matej masie i wysokich polach powierzchni oprécz redukcji
masy uktaddéw zasilajgcych pozwalajg na jeszcze efektywniejsze ich wykorzystanie [1].

W ponizszej pracy zaproponowano metode syntezy materiatdw weglowych o wysokich
polach powierzchni pozornej. Zwigzki na bazie celulozy aktywowane zostaty za pomoca chlorku
zelaza (1) wedtug zmodyfikowanej procedury zaproponowanej przez Wei i wsp. [2]. Zdolnos¢
sorpcyjna badanych materiatéw zostata scharakteryzowana w oparciu o niskotemperaturowe
pomiary adsorpcji azotu, N2 (77K). Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) z systemem
spektrometru rentgenowskiego (EDX) jako metodg badawczg zostata wykorzystana do obserwacji,
analizy i charakteryzacji powierzchni i warstwy wierzchniej powierzchni badanych materiatéw, w
tym gtéwnie morfologii i sktadu pierwiastkowego. Analiza EDX wykorzystana zostata w celu
wykrycia jonédw cynku oraz chlorkowych na powierzchni materiatéw weglowych.

Nieporowatg czystg celuloze udato sie tak zmodyfikowa¢, ze koricowy materiat posiada
rozwinietg strukture porowatg. Otrzymane materiaty charakteryzujg sie wysokim polem
powierzchni pozornej nawet 1445 razy wyiszym w odniesieniu do poczgtkowego uktadu.
Modyfikacja wyjsciowej celulozy doprowadzita do otrzymania materiatu o silnie rozwinietej
strukturze porowatej, zarowno mikro-, jak i mezoporowatej. Analiza EDX wskazata na pozostatosci
aktywatora na powierzchni materiatu weglowego.

[1] Sharma P., Bhatti T.S., A review on electrochemical double-layer capacitors. Energy Conversion and
Management; 51 (2010) 2901-12.

[2] Wei, X.-Q., Li, Q.-h., Li, H.-c., Li, H.-j., Chen, S.-X., The use of ZnClI2 activation to prepare low-cost porous
carbons coated on glass fibers using mixtures of Novolac, polyethylene glycol and furfural as carbon precursors. New
Carbon Materials. 30 (2015) 579-86.

Specjalne podziekowania dla Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju (Polska) za wsparcie
finansowe badari (umowa nr LIDER13/0303/2022).
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Adsorbenty rdznig sie miedzy sobg przede wszystkim strukturg porowatg oraz naturg chemiczng
powierzchni. Najwazniejszymi parametrami opisujgcymi kazdy adsorbent sg pole powierzchni wtasciwej
oraz zwigzane z nim objetos¢ i wielkos¢ poréw [1]. Pojecie powierzchni wtasciwej ciata statego rozumiane
jest jako powierzchnia dostepna dla czasteczek gazu lub cieczy i obejmuje zaréwno jego powierzchnie
zewnetrzng, jak i wewnetrzng, ktdra zwigzana jest z jego porowatoscia. Definiuje sie jg jako rzeczywistg
powierzchnie materiatu bioraca udziat
w adsorpcji przypadajaca na jednostke masy adsorbentu i najczesciej wyraza sie w m?/g [1].

Istnieje wiele metod wyznaczania powierzchni wtasciwej. Najbardziej rozpowszechnionymi sg metody
oparte na pomiarach adsorpcji gazéw i par. W przypadku metod adsorpcyjnych, klasyczny pomiar polega na
wyznaczeniu izotermy adsorpcji azotu w temperaturze jego wrzenia (77 K). Izoterma taka najczesciej jest
analizowana z wykorzystaniem réwnania izotermy Brunauera, Emmeta i Tellera (BET), co prowadzi do
wyznaczenia pojemnosci monowarstwy i odpowiadajgcego jej pola powierzchni (Sger). Sger jest powszechnie
stosowanym prostym parametrem odzwierciedlajgcym zdolnosci adsorpcyjne badanych materiatéw. Warto
tez wspomnie¢ o innych metodach bazujgcych na wyznaczeniu monowarstwy w oparciu o zmierzone
izotermy adsorpcji (np. metoda” A,B,C-point) [1].

Niniejsze doniesienie dotyczy weryfikacji wiarygodnosci réznych sposobdéw wyznaczania wartosci
pot  powierzchni ze szczegdlnym  naciskiem na metodyke opisang przez Rouquerola
i wsp. [2] i jej pordwnanie z podejSciem klasycznym. Zaprezentowane zostang wyniki oparte na
doswiadczalnych izotermach adsorpcji azotu dla réznorodnych wegli aktywnych oraz na danych uzyskanych
z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. Podstawg tych ostatnich sg serie wegli mikroporowatych o
budowie nieuporzadkowanej (modele wegli aktywnych) [3] oraz uporzadkowanej (gyroidalnej) [4]. Scista
znajomosc struktury atomowej umozliwia wyznaczenia wartosci ich pél powierzchni geometrycznych (Sgeo)
i poréwnanie z wartosciami wyznaczonymi posrednio w oparciu o rézne metody adsorpcyjne (Sads)-

Literatura

[1] R.Ch. Bansal, M. Goyal, Activated Carbon Adsorption, CRC, Boca Raton, 2005.

[2] J. Rouquerol, P. Llewellyn, F. Rouquerol, in: P. LIlewellyn, F. Rodriguez-Reinoso, J. Rouquerol, N. Seaton (Eds.), COPS
VII, Studies in Surface Science and Catalysis, 160, Elsevier, Amsterdam and Oxford, 2007, p. 49.

[3] A.P. Terzyk, S. Furmaniak, P.A. Gauden, P.J.F. Harris, J. Wtoch, P. Kowalczyk, Journal of Physics: Condensed Matter,
19 (2007) 406208.

[4] S. Furmaniak, P.A. Gauden, A.P. Terzyk, P. Kowalczyk, Condensed Matter Physics, 19 (2016) 13003.

Badania wykonano z wykorzystaniem infrastruktury Poznariskiego Centrum Superkomputerowo-
Sieciowego.
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Generally the best electrocatalysts used nowadays require the use of a large amount of precious metals.[1]
However, recent trends in catalyst design are moving toward the use of cheaper and/or more abundant
metals and maximising metal utilisation by increasing surface exposure. The latter can be realised by
decreasing the size of metal particles/clusters to subnanometre scale. The ultimate goal of this reduction is
to obtain single metal atoms dispersed on a support material, forming highly electrocatalytically active
structures, referred to as single-atom catalysts (SACs). This can be realised when the metal-support
interaction is stronger than that of the metal-metal bond.[2]

The biggest advancements in preparation of SACs are in noble-metal-based materials (Pt, Ir, etc.) for various
electrochemical reactions, especially hydrogen evolution (HER). However, in recent years, more non-
precious metal-based SACs have emerged that can further reduce material costs. This is particularly
advantageous in large-scale production.[1]

One of the emerging applications of SACs is the CO; reduction reaction (CO2RR). CO2RR is a practical method
of converting toxic waste, namely CO2, into valuable fuels or chemicals. This process can be run under
ambient conditions using excess electricity or electricity supplied from renewable sources. Depending on
applied catalyst and process conditions, the reaction can lead to the formation of C1 (CH4, CO, HCOO-, etc.),
C2 (CH30H, C2H4, etc.) or even higher hydrocarbons and derivatives.[3,4]

In a COelectrolyzer, on the cathode CO; is reduced with a formation of liquid and/or gaseous hydrocarbon
products and OH- (CO2RR). The anions are then transferred to the anodic zone through the anion exchange
membrane (AEM). There, at the anode, oxidation of alkaline water takes place in the oxygen evolution
reaction (OER). Both CO2RR and OER are rather complex and multistep electrochemical reactions involving
the exchange of many electrons.[1] Therefore, both reactions require proper electrocatalysts to minimise
the consumption of electrical energy and direct the reaction on the right path, with the formation of the
desired products.

In this presentation, recent advancements, trends, and challenges of the SACs development for CO2RR will
be presented.

References

[1] C. Jia et al., Advanced Materials, 36, (2024) 2404659

[2] X. Zhao, D. He, B. Y. Xia, Y. Sun, and B. You, Advanced Materials 35 (2023) 2210703
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Obecnos¢ zelaza stwarza mozliwos¢ przetwarzania zuzytego adsorbentu weglowego o
wiasciwosciach magnetycznych w produkcji koksu metalurgicznego. Przyjmuje sie ze w celu uczynienia
procesow wielkopiecowych bardziej przyjaznym dla srodowiska, konieczne jest zmniejszenie zuzycia energii
oraz emisji gazéw cieplarnianych. Tego rodzaju redukcje mozna osiggngé poprzez zastosowanie koksu o
wysokiej reaktywnosci a reaktywnosc¢ koksu metalurgicznego mozna zwiekszyé poprzez dodanie katalizatora
na bazie zelaza.

Gtéwnym celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu dodatku zuzytego adsorbentu
magnetycznego na parametry charakteryzujgce wtasciwosci mieszaniny koksowniczej. Adsorbenty zostaty
otrzymane z alkoholu polifurfurylowego [1] oraz trocin. Okreslono proporcje, w jakich te domieszki mogga
by¢ stosowane, aby uzyskaé optymalne parametry reaktywnosci koksu, przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej oraz niskiej zawartosci balastu w postaci zanieczyszczen
mineralnych. W tym celu przeprowadzono szereg testow: moc koksowania w tescie Roga oraz wtasciwosci
plastyczne w tescie Audibert-Arnu. Ponadto, wykonano oznaczenie wytrzymatosci koksu oraz reaktywnosci
koksu wzgledem CO,. Wybrang mieszanke koksu scharakteryzowano takze za pomocg technik SEM-EDX,
XRD oraz TGA 8000 Perkin Elmer.

Badania wykazaty, ze rodzaj materiatu wyjsciowego, z ktérego otrzymano weglowe adsorbenty
magnetyczne, nie miat istotnego wptywu na koncowa wytrzymatos¢ koksu. Ta cecha byta uzalezniona
przede wszystkim od ilosci dodanego zuzytego adsorbentu. Wzrost ilosci kompozytédw zawierajacych zelazo
prowadzit do zwiekszenia reaktywnosci otrzymanego koksu. Jednakze, dodatek powyzej 15% powodowat
spadek degradowalnosci koksu. Rodzaj materiatu wyjsciowego, z ktérego uzyskano adsorbent magnetyczny,
miat natomiast istotny wptyw na wtasciwosci plastyczne mieszaniny koksowej (Rys.1). Dodatek
adsorbentéw otrzymanych z biomasy w znaczacy
sposéb zmniejszat dylatacje, podczas gdy adsorbenty
magnetyczne oparte na polimerach nie wywotywaty
takiego efektu. Przeprowadzone badania pokazujg, ze
zuzyte weglowe adsorbenty magnetyczne stanowig
obiecujacy dodatek do produkcji koksu piecowego.
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W kompozytach polimerowych napetniacze z biomasy odpadowej sg stosowane z kilku waznych
powodéw. Biomasa moze by¢ tanszg alternatywa dla tradycyjnych napetniaczy, takich jak wypetniacze
mineralne (np. talk, wapien). W zaleznosci od rodzaju uzytej biomasy odpadowej, mozliwe jest uzyskanie
kompozytow o lepszych wtasciwosciach, takich jak wytrzymatos$¢, elastyczno$é, czy odpornosé na
temperature. Ponadto biomasa odpadowa moze wptywac¢ na poprawe wiasciwosci powierzchniowych
materiatu. Dodatkowo wykorzystanie materiatdw pochodzgcych z biomasy, ktdra pochtfaniata dwutlenek
wegla w trakcie wzrostu roslin, moze przyczynic sie do redukcji emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia
produktu. Dzieki temu kompozyty polimerowe z napetniaczami z biomasy odpadowej mogg by¢ bardziej
ekologiczne niz tradycyjne kompozyty.

Celem niniejszych badan byto okreslenie wptywu napetniaczy pochodzacych z biomasy odpadowej
na wtasciwosci kompozytéw polimerowych. Przedmiotem badan byty materiaty polimerowe przygotowane
z kauczuku butadienowo-styrenowego, powszechnie stosowanego w przetwoérstwie gumy. Kompozycje
polimerowe zostaty usieciowane przy uzyciu konwencjonalnej substancji sieciujgcej (siarki) w obecnosci
przyspieszaczy wulkanizacji siarkowej. Kompozyty polimerowe zawieraty trzy rodzaje napetniaczy
weglowych, w tym karbonizaty otrzymane z trocin sosnowych.

W ramach badan wyznaczone zostaty wtasciwosci reometryczne mieszanek gumowych oraz zbadano proces
ich sieciowania za pomocg analizy termicznej. Okreslono gestos¢ usieciowania kompozytéw polimerowych
oraz ich wtasciwosci wytrzymatosciowe. Przeanalizowano réwniez stabilnos¢ termiczng kompozytéw oraz
ich odpornos¢ na starzenie termooksydacyjne

Tego typu rozwigzania w produkcji kompozytédw polimerowych sg korzystne zaréwno dla
przemystu, jak i dla srodowiska, umozliwiajac tworzenie bardziej zréwnowazonych i innowacyjnych
materiatow.
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Przemyst farmaceutyczny stanowi jedng wazniejszych gatezi przemystu a zarazem
najbardziej dochodowg i dynamicznie rozwijajaca sie branze na catym swiecie. Obserwujemy
globalny wzrost spozycia farmaceutykéw. Szacuje sie, ze roczna swiatowa konsumpcja aktywnych
farmakologicznie substancji wynosi obecnie ponad 100 000 ton, a od roku 2015 do 2023 roku
wzrosta 0 28%. Wzrost ten prowadzi do zwiekszonej dystrybucji farmaceutykéw do srodowiska
naturalnego. Po spozyciu cze$é substancji aktywnych z lekéw jest wydalana z organizmu. Powoduje
to transfer substancji czynnych z lekéw do $rodowiska naturalnego stwarzajgc potencjalne
zagrozenie dla ekosysteméw wodnych a takze zdrowia publicznego. W zwigzku z tym, istnieje
potrzeba podjecia dziatarh majgcych na celu minimalizacje wptywu substancji farmaceutycznych na
srodowisko naturalne. Wzrost badan nad metodami oczyszczania sciekdw farmaceutycznych oraz
promowanie odpowiednich praktyk w zakresie usuwania
i unieszkodliwiania niewykorzystanych lekdw moga przyczynié sie zaréwno do ochrony $rodowiska
jak i zdrowia ludzi. Jednym ze skutecznych sposobdéw jest stosowanie proceséw sorpcyjnych z
wykorzystaniem jako sorbentéw wegli aktywny, ktére mozna otrzymac z réznych materiatéw.
Jednym z nich sg organiczne materiaty odpadowe. Charakteryzujg sie wysokg zawartoscig wegla,
dostepnosci oraz niskg ceng. Jednym z takich materiatdw sg pozostatosci po procesie fermentacji
w biogazowniach.

W przedstawionych badaniach surowcem do otrzymania wegli aktywnych byt poferment
kukurydziany pochodzacy z biogazowni. Prekursor poddano aktywacji fizycznej w atmosferze
tlenku wegla(VI) (CO2) w réznych temperaturach. Czas aktywacji wynosit 60 minut. Otrzymane
wegle aktywne zostaty poddane ocenie zdolnosci sorpcyjnej wobec diklofenaku z roztwordw
wodnych. Przeprowadzono réowniez ich charakterystyke fizykochemiczna.

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan wykazaty, ze odpad z biogazowni
— poferment kukurydziany z powodzeniem moze byé wykorzystany jako prekursor do produkcji
adsorbentédw weglowych. Wykazujg one wysokg efektywnos¢ w usuwaniu niesteroidowego leku
przeciwzapalnego—diklofenaku z roztworéw wodnych. Stwierdzono, ze wtasciwosci sorpcyjne
otrzymanych materiatéw weglowych zalezg w duzym stopniu od warunkéw otrzymania wegli
aktywnych.
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Wegle aktywne sg powszechnie stosowane w procesach adsorpcji, a ich wydajnos¢ zalezy
od wtasciwosci fizykochemicznych zaréwno adsorbatu, jak i adsorbentu. W przypadku adsorbentu
kluczowe znaczenie majg takie czynniki jak stopien rozwiniecia powierzchni wtasciwej, wielko$¢
poréw oraz chemia powierzchni [1]. Ponadto surowiec uzywany do produkcji wegla aktywnego
powinien by¢ tatwo dostepny, tani, zawiera¢ wysoki procent masowy wegla pierwiastkowego oraz

cechowacd sie niskg zawartoscig mineratéw i matg biodegradowalnoscia podczas przechowywania.

Celem przeprowadzonych badan byto otrzymanie wegli aktywnych z nasion kopru
wtoskiego (Foeniculum vulgare) przy uzyciu aktywacji chemicznej weglanem sodu, stosujgc rézne
proporcje wagowe prekursor:aktywator. Analizowano wtasciwosci fizykochemiczne otrzymanych
materiatow weglowych oraz ich zdolnosci sorpcyjne wzgledem czerwieni metylowej i btekitu
metylenowego. Oceniono takie wptyw pH i temperatury wodnego roztworu barwnika na
pojemnos¢ sorpcyjng. Do okreslenia mechanizmu adsorpcji barwnikéw zastosowano dwa modele:
Langmuira i Freundlicha. Dodatkowo zbadana zostata kinetyka procesu adsorpcji barwnikéw na
otrzymanych bioweglach. Badania wykazaly, ze otrzymane adsorbenty charakteryzujg sie
powierzchnig wtasciwg réwnga od 260 do 345 m?/g. Wszystkie adsorbenty wykazujg kwasowe pH
wyciggu wodnego i wiekszg zawartos¢ grup kwasowych na powierzchni. Badania wykazaty, ze
adsorpcja barwnikéw przebiega wedtug modelu kinetycznego pseudo-drugiego rzedu, a proces ma

charakter endotermiczny i spontaniczny.
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Przez dtugi czas ludzie pracowali nad regulacjg i dtugotrwatym utrzymaniem jakosci réznych

produktéw, aby chroni¢ je przed dziataniem  mikroorganizméw.  Korzystanie
z konserwantéw stanowito skuteczng metode zapewnienia trwatosci handlowych produktéw.
Parabeny to powszechnie stosowane konserwanty w przemysle, farmacji i zywnosci, cenione za
stabilnos¢ chemiczng i niskie koszty. Jednak ich obecnosé¢ w srodowisku budzi obawy ze wzgledu
na zdolnos¢ do zaktdcania gospodarki hormonalnej organizmow, zwtaszcza w ekosystemach
wodnych. Skuteczno$é technik usuwania szkodliwych substancji ocenia sie najczesciej pod katem
wydajnosci, oddziatywania na $rodowisko, a przede wszystkim kosztéw. Pod tym wzgledem
metoda adsorpcji przy uzyciu wegla aktywnego pozyskiwanego z réznych surowcéw jest czesto
wybierana w oczyszczaniu ekosysteméw wodnych.

Dlatego tez w niniejszym badaniu do syntezy adsorbentéw weglowych wykorzystano
ostonki poczwarek muchy Hermetia illucens, ktére skutecznie usuwaty etyloparaben z jego
wodnych roztwordw. Kompleksowo opisano synteze, charakterystyke fizykochemiczng, a takze
badania adsorpcyjne. Rozwazane byty detale dotyczgce procesu adsorpcji. Badania koncentrowaty
sie rowniez na mozliwosci ponownego wykorzystania adsorbentéw weglowych po procesie
adsorpcji oraz na zrozumieniu proceséw zachodzacych podczas tych badani. Otrzymane wegle
aktywne charakteryzowaty sie powierzchnig wynoszacg od 289 do 521 m?/g i zawieraty na swojej
powierzchni zaréwno grupy funkcyjne kwasowe, jak i zasadowe. Badania adsorpcyjne wykazaty, ze
najlepsze dopasowanie do uzyskanych eksperymentalnie pojemnosci sorpcyjnych, ktore wynosity
od 90 do 165 mg/g, zapewniat liniowy model Langmuira. Z kolei do opisu kinetyki adsorpcji pasowat
liniowy model pseudo-drugiego rzedu, ktéry charakteryzowat sie wysokimi wartosciami
wspotczynnika determinacji R> oraz matymi rdznicami miedzy maksymalng teoretyczng
pojemnoscig sorpcyjng a wartoscig uzyskang w badaniach laboratoryjnych. Z kolei wartosci
parametréw termodynamicznych adsorpcji etyloparabenu wykazaty, ze proces byt spontaniczny i
endotermiczny, a jego intensywnos$¢ wzrastata wraz ze wzrostem temperatury procesu.

Charakterystyka fizykochemiczna oraz wyniki badan adsorpcyjnych sugerowaty, ze
potencjalnymi mechanizmami adsorpcji mogty by¢ oddziatywania m-i, wigzania wodorowe oraz
oddziatywania elektrostatyczne pomiedzy czgsteczkg adsorbowang (gosciem) a powierzchnia
adsorbenta (gospodarzem). Efektywnos¢ procesu recyklingu byta skutecznie utrzymywana przez
trzy cykle adsorpcji i desorpcji, zwtaszcza w przypadku zastosowania etanolowych roztwordow.
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Przemystowa produkcja wegli aktywnych bazuje na dwéch podstawowych metodach -
aktywacji fizycznej lub chemicznej. Pierwsza z nich obejmuje uprzednig karbonizacje (pirolize)
materiatu wyjsciowego, a nastepnie zgazowanie otrzymanego karbonizatu za pomoca gazowych
utleniaczy, takich jak para wodna lub ditlenek wegla. Aktywacja chemiczna jest zwykle procesem
jednoetapowym, podczas ktérego zaimpregnowany lub wymieszany z czynnikiem aktywujacym
(np. H3PO4, KOH, ZnCl;) materiat wyjsciowy poddaje sie obrébce termicznej w atmosferze gazu
obojetnego. Niezaleznie od wariantu aktywacji podczas syntezy wegli aktywnych wykorzystuje sie
ogrzewanie konwencjonalne, ktérego gtéwnymi wadami sg koniecznos¢ stosowania wysokich
temperatur i dtugich czaséw obrébki oraz niejednorodne ogrzewanie prébki w catej objetosci, co
w konsekwencji zwieksza znacznie koszty produkcji. Alternatywa dla metody konwencjonalnej
moze byé wykorzystanie energii promieniowania mikrofalowego. Ten wariant obrébki termicznej
umozliwia ogrzewanie materiatéw organicznych na poziomie molekularnym, co pozwala na szybki
i zarazem homogeniczny przebieg reakcji w catej objetosci prébki, dzieki czemu mozna w znacznym
stopniu obnizy¢ temperature i skrécié czas trwania poszczegélnych etapow procesu
technologicznego.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad syntezg biowegli aktywnych z odpadow
statych generowanych w zaktadach przetwdrstwa ziét. Jako prekursor wykorzystano todygi szatwii
lekarskiej, ktore poddano aktywacji chemicznej przy uzyciu HzPOas i K;COs, stosujgc dwa warianty
obrébki termicznej, tj. ogrzewanie mikrofalowe i konwencjonalne. Zbadano wptyw procedury
aktywacji na kluczowe wtasciwosci fizykochemiczne otrzymanych biowegli aktywnych, a takze na
ich zdolnosci sorpcyjne wobec zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych. Okreslono miedzy
innymi wptyw stezenia poczatkowego adsorbatu, temperatury oraz pH uktadu na skutecznos¢
usuwania zanieczyszczen z roztworéw wodnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze materiaty aktywowane kwasem
ortofosforowym charakteryzujg sie zdecydowanie wyzszymi pojemnos$ciami sorpcyjnymi wobec
zanieczyszczen modelowych (jodu i btekitu metylenowego) w poréwnaniu do prébek
aktywowanych weglanem potasu. Wykazano réwniez, ze sposdb ogrzewania prekursora podczas
aktywacji w znacznym stopniu determinuje parametry fizykochemiczne i zdolnosci sorpcyjne
adsorbentédw weglowych. Zastosowanie ogrzewania mikrofalowego sprzyja przede wszystkim
efektywniejszemu rozwinieciu powierzchni wtasciwej oraz struktury porowatej biowegli
aktywnych, co bezposrednio przektada sie na uzyskiwanie pojemnosci sorpcyjne.
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Nieustannie rosngca produkcja przemystowa i energetyczna, spalanie paliw kopalnych, znacznie

wieksza liczba pojazdéw silnikowych, a takze nadmierne wykorzystanie tworzyw sztucznych,
nawozow, srodkéw ochrony roslin czy detergentéw prowadzg do znacznego zanieczyszczenia
powietrza, zasobdw wodnych oraz gleby. W zwigzku z tym coraz intensywniej poszukuje sie
nowych, ekologicznych i co istotne, odnawialnych materiatéw oraz zrédet energii, ktére moga
przyczynic sie do poprawy stanu sSrodowiska w Polsce i na Swiecie. W dziatania te doskonale wpisuje
sie wykorzystanie szerokiego spektrum materiatéw weglowych, w tym biowegli. Nic wiec
dziwnego, ze badania dotyczace syntezy, modyfikacji oraz witasciwosci nowych adsorbentéw
weglowych, a przede wszystkim ich potencjalnych zastosowan w przemysle, energetyce oraz
ochronie srodowiska staty sie jednym z kluczowych obszaréw badawczych [1].Majac powyzsze na
uwadze, zasadniczym celem niniejszej pracy byto otrzymanie serii biowegli na drodze pirolizy trocin
drzew iglastych w postaci cylindrycznego pelletu. Przeprowadzono badania umozliwiajgce
okreslenie wptywu warunkéw temperaturowych oraz wariantu pirolizy (tj. metody
konwencjonalnej i wspomaganej mikrofalami) na parametry fizykochemiczne wytwarzanych
materiatow weglowych. Biowegle scharakteryzowano pod katem podstawowych parametrow
technologicznych, takich jak zawartos¢ wilgoci i popiotu, rodzaj oraz ilos¢ powierzchniowych grup
funkcyjnych, a takze pH wyciggu wodnego. Wyznaczono réwniez liczbe adsorpcji jodu w celu oceny
ich zdolnosci adsorpcyjnych wobec zanieczyszczenn o matych rozmiarach czasteczek. Ponadto, aby
zbadaé potencjat wytworzonych materiatéw weglowych jako efektywnych paliw odnawialnych,
mogacych zastgpi¢ tradycyjne paliwa kopalne, przeprowadzono analize ich parametrow
energetycznych, w tym wartosci ciepta spalania.

Wykazano, ze trociny drzew iglastych mozna z powodzeniem wykorzystaé jako tani i odnawialny
prekursor do produkcji biowegli, przy czym zastosowanie pirolizy mikrofalowej i konwencjonalnej
pozwala na wytwarzanie szerokiej gamy adsorbentéw weglowych o zdecydowanie odmiennych, a
czesto wrecz zaskakujacych parametrach fizykochemicznych. Materiaty otrzymane w wyniku
konwersji mikrofalowej trocin w temperaturze 500 i 600 °C wykazujg 2-3 krotnie wyzszg pojemnos¢
sorpcyjng, niz analogiczne biowegle ogrzewane w sposob konwencjonalny, co stwarza realng
mozliwos$é ich wykorzystania jako adsorbentéw do oczyszczania $ciekéw lub skazonej gleby. Z kolei
produkty pirolizy konwencjonalnej posiadajg zdecydowanie wyzsze wartosci ciepta spalania (na
poziomie 25 MJ/kg) i bez watpienia mogg znaleié zastosowanie jako niskoemisyjne paliwa
odnawialne.
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Polimery rozpuszczalne w wodzie sg szeroko wykorzystywane w wielu gateziach przemystu, ochronie
Srodowiska i rolnictwie. Petnig one przede wszystkim role modyfikatoréw wtasciwosci powierzchniowych
réznego rodzaju ciat statych, ktére tworzg wysoko zdyspergowane suspensje. W ten sposéb wptywajg na
stabilnos¢ tego typu uktadéw koloidalnych, co z kolei jest kluczowym parametrem w kontekscie ich
praktycznego wykorzystania. Wtasciwosci adsorpcyjne uktadéw zawierajgcych tlenki metali i potmetali,
zeolity, mineraty czy tez réinego rodzaju materiaty kompozytowe z nich ztozone w odniesieniu do
syntetycznych zwigzkdw wielkoczgsteczkowych zostaty szeroko opisane w literaturze. Z kolei wykorzystanie
biowegli i wegli aktywnychw procesie wigzania polimeréw z roztwordw wodnych pozostaje nadal
niedostatecznie zbadane [1], o czym $wiadczg sporadyczne doniesienia na ten temat.

W zwigzku z powyzszym, gtéwnym celem przeprowadzonych badan byta synteza szeregu materiatow
weglowych z biomasy stanowigcej odpad przemystu zielarskiego, pochodzacej z przetwarzania pokrzywy,
szatwii, melisy oraz miety, a nastepnie ich wykorzystanie w procesie usuwania polimeréw jonowych z
roztworéw wodnych. Kazdy prekursor postuzyt do uzyskania biowegla, wegla aktywnego z zastosowaniem
fizycznego wariantu aktywacji (przy uzyciu CO;) oraz wegla aktywnego z wykorzystaniem metody
chemicznej (za pomocg HsPO.). Otrzymane adsorbenty weglowe charakteryzowaty sie zréznicowanymi
parametrami teksturalnymi oraz wtasciwosciami kwasowo-zasadowymi powierzchni, co miato bezposredni
wptyw na ilo$¢ zaadsorbowanych polimeréw jonowych — anionowego poli(kwasu akrylowego) (PAA) i
kationowej polietylonoiminy (PEI) — z ich roztwordw jedno- i dwusktadnikowych.

Najkorzystniejszymi parametrami teksturalnymi w kontekscie efektywnego wigzania obu adsorbatéw, tj.
silnie rozwinietg powierzchnig wtasciwg oraz srednim rozmiarem poréw mieszczacym sie w zakresie
mezopordw, odznaczaty sie wegle uzyskane z melisy i miety na drodze aktywacji chemicznej. Maksymalne
pojemnosci sorpcyjne uzyskano w uktadach o pH 3 i wynosity one odpowiednio 430,3 mg/g dla PAA (w
przypadku materiatu uzyskanego z miety) oraz 495,9 mg/g dla PEl (w przypadku wegla aktywnego
wytworzonego z melisy). Nalezy podkresli¢, ze sg to najwyzsze pojemnosci adsorpcyjne w odniesieniu do
tych polimeréw sposrdd danych dostepnych w literaturze przedmiotu. Tym samym udowodniono, ze
materiaty weglowe mogg by¢ konkurencyjne do klasycznych adsorbentéw wykorzystywanych w procesach
oczyszczania wody z substancji polimerowych.
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Przemyst drzewny generuje corocznie ogromne ilosci trocin, powstajgcych zaréwno

podczas ciecia surowca wyjsciowego, jak i w procesach jego przetwarzania oraz polerowania. Ten
materiat lignocelulozowy stwarza problemy z utylizacjg i moze by¢ Zzrédtem emisji szkodliwych
zwigzkow ligninowych oraz kwaséw ttuszczowych do lokalnych zbiornikéw wodnych. Z drugiej
strony, odpadowa biomasa drzewna stanowi cenny surowiec o szerokim wachlarzu zastosowan.
Jednym z najskuteczniejszych sposobow jej zagospodarowania jest produkcja biowegla/wegla
aktywnego.

W zwigzku z powyzszym przeprowadzono badania, w ramach ktérych trociny drzew lisciastych
wykorzystano jako surowiec do otrzymania adsorbentéw weglowych, stosujac aktywacje
chemiczng wspomagang mikrofalami oraz dwie substancje aktywujgce, tj. KoCOs i H3POa.
Otrzymane materiaty scharakteryzowano pod katem sktadu pierwiastkowego, struktury
porowatej, morfologii, stabilnosci termicznej, a takze wtasciwosci powierzchniowychi
elektrokinetycznych. W kolejnym etapie okreslono ich zdolnosSci sorpcyjne wzgledem dwdch
polimerow — syntetycznego (poli(kwasu akrylowego)) i naturalnego (lizozymu) w procesie ich
jednoczesnego usuwania z roztworéw wodnych. Okreslono rdéwniez stabilno$é suspens;ji
zawierajgcych uzyskane biowegle aktywne oraz jeden lub oba polimery jednoczes$nie. Otrzymane
adsorbenty weglowe charakteryzowaty sie silnie rozwinietg powierzchnig wtasciwg (1093-1777
m?/g), zréznicowang strukturg porowatg (mezoporowatg lub mikroporowatg) oraz kwasowym
charakterem powierzchni. Maksymalng adsorpcje poli(kwasu akrylowego) uzyskano z mieszanego
roztworu obu polimerdw osiggajgc wartosci 379 mg/g dla probki aktywowanej H3PO4 (o $srednim
rozmiarze poréw 3,04 nm i minimalnym udziale mikroporéw — 0,3%) oraz 259 mg/g dla materiatu
aktywowanego K,COs (charakteryzujgcego sie Srednim rozmiarem poréw rownym 1,72 nm i
znacznym udziatem mikropordw w strukturze — 77,4%). W przypadku lizozymu efektywnosc
adsorpcji byta dwukrotnie nizsza, a uzyskane pojemnosci wynosity odpowiednio 127 i 166 mg/g.
Na podstawie analizy danych zbiorczych stwierdzono, Zze najbardziej prawdopodobnymi
mechanizmami destabilizacji czgstek ciata statego w obecnosci polimerdw sg neutralizacja fadunku
powierzchniowego (w pH 3) i flokulacja mostkowa (w pH 11), szczegdélnie dla ukfadéw
zawierajgcych materiat aktywowany za pomocg Hs3POs i poli(kwas akrylowy). Takie dziatanie
destabilizacyjne jest kluczowe dla efektywnego oddzielenia adsorbentu ze zwigzanymi
zanieczyszczeniami bez dodatkowego zuzycia energii, np. na proces wirowania [1].
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Porowate materiaty weglowe, ze wzgledu na ich unikatowe wfasciwosci strukturalne,
fizykochemiczne czy elektryczne znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak kataliza,
sorpcja, magazynowanie energii oraz separacja. Jednym ze sposobdéw ich otrzymywania jest
metoda twardego szablonowania, ktéra umozliwia synteze porowatych materiatow
o kontrolowanej strukturze poréw. Celem pracy byto otrzymanie wyskoporowatych monolitow
weglowych z zastosowaniem krzemionkowych monolitéw o hierarchicznej mezo- makro-
strukturze poréw jako szablonéw. Materiaty otrzymano metoda impregnacji stosujgc roztwory
sacharozy (S) oraz alkoholu furfurylowego (FA) jako prekursory wegla. Po procesie karbonizacji
w temperaturze 950 °C usuwano krzemionkowy szablon za pomocg roztworu wodorotlenku sodu.
Otrzymano monolity weglowe o multimodalnej
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strukturze poréw, w postaci pateczek o srednicy ok. 0,5 mm i dtugosci 4 cm. Materiaty cechowaty
sie duzg porowatoscig, tworzong przez sie¢ mezo- i mikropordw oraz przeptywowsg strukturg
makroporow, o $rednicach okoto 100 pum
(Rys. 1). Stwierdzono, ze najwiekszy wptyw na wtasciwosci strukturalne materiatéw miata liczba
cykli impregnacji krzemionkowego szablonu roztworem prekursora wegla. Powierzchnia Sger i
objetos¢ poréw monolitéw zmniejszaty sie wraz z kolejnymi cyklami impregnacji (Rys. 2), natomiast
znaczgco zwiekszata sie ich stabilno$¢é mechaniczna. Wtasciwosci sorpcyjne materiatéw zbadano w
procesie adsorpcji oranzu metylowego oraz btekitu metylenowego z roztworéw wodnych.
Pojemnos¢ adsorpcyjna zalezata od parametréw strukturalnych materiatu oraz typu i ilosci
wprowadzonego prekursora wegla (Rys. 3).
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Sizing, jako kluczowy etap preparacji wtokien weglowych, odgrywa istotng role w ich
ochronie i dalszym wykorzystaniu w kompozytach. Proces ten polega na pokrywaniu witdkien
cienka warstwg substancji chemicznych, majacych na celu poprawe witasciwosci mechanicznych,
zwiekszenie odpornosci na uszkodzenia oraz poprawe kompatybilno$ci zosnowami polimerowymi.
W przypadku kompozytow weglowo-weglowych (C/C) obecnos$é sizingu, w tym powtok
epoksydowych, jest niepozadana, gdyz jego pozostatosci mogg negatywnie wptywaé po procesach
karbonizacji i grafityzacji na niejednorodnos¢ oraz wtasciwosci koricowego kompozytu C/C. W
niniejszej pracy przeprowadzono badania nad usuwaniem sizingu epoksydowego z powierzchni
wtdkien weglowych w atmosferze obojetnej (N2), stosujac proces termicznej dekompozycji w piecu
rurowym w temperaturach: 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 i 900°C.W celu zapewnienia
kontrolowanego przebiegu procesu zastosowano statg predkos¢ wyciggania wtdkien z pieca
wynoszgcg 0,167 m/min. Po zakoriczeniu obrébki dokonano oceny skutecznosci usuniecia powtoki
oraz wptywu procesu na strukture widkien przy uzyciu szeregu metod. Analiza przeprowadzona z
wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) pozwolita na ocene zmian w
morfologii wtdkien, natomiast spektrometria mas z analizg czaséw przelotu z wtérng jonizacja
(TOF-SIMS) umozliwita identyfikacje pozostatosci sizingu na ich powierzchni. Ocene zwilzalnosci
wtdkien przeprowadzono w celu okreslenia zmian ich wtasciwosci powierzchniowych po procesie
usuwania powtoki, co ma kluczowe znaczenie dla pdiniejszego otrzymania kompozytéw.
Dodatkowo zastosowano mikroskopie sit atomowych (AFM) w celu analizy topografii powierzchni
w funkcji temperatury usuwania powtoki epoksydowej. Uzyskane wyniki wykazaty, ze skutecznosc
usuwania sizingu epoksydowego zalezy bezposrednio od temperatury procesu. Nizsze temperatury
(do 400°C) nie byty wystarczajgce do catkowitego usuniecia powtoki, podczas gdy temperatury
powyzej 700°C prowadzity do jej catkowitej degradacji, ale jednoczes$nie mogty powodowaé
niepozgdane zmiany w topografii i strukturze wtdkien. Odpowiednia optymalizacja parametrow
tego etapu jest niezbedna dla zapewnienia wysokiej jakosci kompozytow weglowo-weglowych,
ktore znajduja zastosowanie
w wymagajgcych Srodowiskach, takich jak przemyst lotniczy czy kosmiczny.

Finansowanie:

Projekt finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu Lider
XIll. Nr projektu LIDER13/0108/2022
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Glass Fiber Reinforced Polymers (GFRPs) are extensively used in various industries due to
their advantageous properties compared to conventional materials. They offer a high strength-to-
weight ratio, effective thermal and electrical insulation, and strong resistance to corrosion, making
them suitable for energy, aerospace, automotive, and civil infrastructure applications. Despite
their durability, GFRP structures are susceptible to fatigue and impact loading, affecting their long-
term performance. To address this, recent research focuses on incorporating sensing technologies
into the GFRP matrix to enable real-time damage detection and structural health monitoring
(SHM).

The scope of the work included producing thermoplastic conductive filaments with carbon
nanotubes, fabricating sensors in the form of meshes, and integrating them into the composite
structure. Polymeric sandwich-structured composites with 3D-printed carbon-based sensors were
produced using autoclave technology. These differ in the location of the sensors and the
nanocomposite material on which they are based. The research involved evaluating the filaments'
conductivity and the meshes' resistance after incorporation into the composite and non-
destructive analyses, such as active thermography and ultrasonic testing. Defects in the composite
structure before and after impact testing were assessed using scanning electron microscopy (SEM)
and light microscopy.

Research conducted within the framework of the COMP-ECO project, carried out in
accordance with contract no: 101079250, funded by Horizon Europe and awarded under call
HORIZON-WIDERA-2021-ACCESS-03.
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Fiber Reinforced Polymer (FRP) composites play a crucial role in numerous industrial applications
due to their high strength-to-weight ratio and superior thermal/electrical insulation. These
features make them particularly valuable in aerospace, automotive and energy sectors. However,
despite their many advantages, FRPs are prone to damage caused by fatigue loads, impacts, and
environmental degradation. To ensure the long-term reliability of these materials, continuous
monitoring and damage detection are essential. This necessity has led to the development of
advanced non-destructive testing (NDT) techniques, such as active thermography to detect defects
and structural anomalies effectively.

The research presented in this study introduces an innovative approach to active thermography by
integrating thermoplastic strips based on polyphenylene sulfide (PPS) reinforced with multi-walled
carbon nanotubes (MWCNTSs) into the FRP structure. These thermoplastic sensors are designed to
function as internal heat sources, replacing traditional external heating elements.

The experimental study focused on manufacturing and optimizing the PPS/MWCNT thermoplastic
strips to achieve efficient heat generation while maintaining compatibility with FRP structures. The
thermoplastic strips successfully generated heat within the FRP structure, enabling clear
visualization of internal defects through active thermography. To validate the concept further, a
demonstrator Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) structure was fabricated, incorporating the
thermoplastic strips within its laminate structure. The results confirmed that the integrated
PPS/MWCNT thermoplastic strips effectively functioned as localized heat sources, demonstrating
their potential for future applications in structural health monitoring and damage detection.

Research conducted within the framework of the COMP-ECO project, carried out in accordance with
contract no: 101079250, funded by Horizon Europe and awarded under call HORIZON-WIDERA-2021-
ACCESS-03 and grant no. M-ERA.NET2/2020/2/2021, financed by The National Science Centre.
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Wyeliminowanie zanieczyszczenia tworzywami sztucznymi uznaje sie za jedno z
najwiekszych wyzwan srodowiskowych XXI wieku. Wg prognoz raportu ,Global Plastics Outlook
POLICY SCENARIOS TO 2060” przygotowanego przez Organizacje Wspotpracy Gospodarczej i
Rozwoju (OECD) jesli obecne tempo wytwarzania odpaddw z tworzyw sztucznych utrzyma sie do
2060 r. ich ilos¢ wzrosnie prawie trzykrotnie. Szacuje sie przy tym, ze potowa wszystkich odpaddw
z tworzyw sztucznych bedzie nadal sktadowana na wysypiskach, a mniej niz jedna pigta bedzie
poddawana recyklingowi [1]. W celu zwalczania rosngcego problemu zanieczyszczenia tworzywami
sztucznymi konieczne jest wiec zminimalizowanie ilosci odpadéw trafiajgcych na wysypiska oraz
spopularyzowanie idei recyklingu. Jednym z najczesciej poddawanych recyklingowi tworzyw jest
stosowany w przemysle opakowaniowym poli(tereftan etylenu) (PET). Surowiec wtérny, tzw. rPET
ponownie wykorzystuje sie w produkcji opakowan, a takze innych wyrobdéw, np. w przemysle
tekstylnym (ubrania, dywany), czy dynamicznie rozwijajagcej sie branzy druku 3D (filamenty).

Celem badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy byto opracowanie kompozytowych
filamentéw na osnowie recyklingowego PET o dobrych wiasciwosciach przetwérczych, termicznych
i wytrzymatosciowych. Regeneraty wytwarzano metoda wyttaczania, wykorzystano przy tym
selekcjonowane komunalnie odpady — ptatek PET (Ergis-Recycling Sp. z o.0.), wielofunkcyjne
przedtuzacze tancucha typu Joncryl o réznej funkcyjnosci (BASF, Ludwigshafen, Niemcy) oraz
krotkie widkna szklane o dtugosci ~13 um (GF, E-GF OCV968-13C Owens Corning, US). W ramach
niniejszej pracy otrzymano i scharakteryzowano pod katem wtasciwosci przetwdrczych,
termicznych i wytrzymatosciowych regranulaty rPET o zmiennej zawartosci GF, sporzgdzono
kompozycje z 8% wag., 12% wag. i 16% wag. widkna szklanego. Modyfikacja odpadow PET przy
pomocy przedtuzaczy wielofunkcyjnych z grupami epoksydowymi daje dobre rezultaty i pozwala
uzyskaé rPET o odpowiednio wysokiej do zastosowan w druku 3D masie czgsteczkowej i dobrych
wiasciwosciach przetwodrczych. Modyfikacja rPET wtdknem szklanym wptywa pozytywnie na
wiasciwosci wytrzymatosciowe. Efekt ten zaobserwowano zaréwno dla ksztattek wtryskiwanych
jak i drukowanych metodg FFF. Dodatkowo, zastosowana modyfikacja istotnie zmniejsza stopien
krystalicznosci rPET. Zjawisko to jest szczegdlnie pozgdane w materiatach przeznaczonych do
zastosowan w druku 3D, pozwala na ograniczenie skurczu przetwodrczego, a tym samym zwieksza
adhezje nakfadanych warstw do platformy roboczej i stabilno$é¢ wymiarowa drukowanych
obiektow.

Literatura: [1] OECD, Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060. OECD, 2022. doi:
10.1787/aaledf33-en.
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Ochrona srodowiska stanowi kluczowy trend w rozwoju urzadzen energetycznych oraz badan nad
izolacjg kabli energetycznych. Polipropylen (PP) dzieki doskonatym wtasciwosciom elektrycznym i
mozliwosci recyklingu jest uznawany za obiecujgcy materiat izolacyjny dla ekologicznych kabli nowej
generacji. Jednak jego wysoka sztywnos$¢ utrudnia zastosowanie w izolacji, wymagajac optymalizacji
wiasciwosci mechanicznych bez pogorszenia parametrow elektrycznych, takich jak wytrzymatos¢ na
przebicie i gromadzenie tadunkéw przestrzennych. Przez dekady usieciowany polietylen (XLPE) byt
standardowym materiatem izolacyjnym w kablach wysokiego napiecia, lecz jego ograniczona odpornosé
termiczna oraz trudnos¢ w recyklingu stwarzajg potrzebe poszukiwania alternatyw. W odpowiedzi na te
wyzwania opracowano ternarne mieszaniny PP, etylenu z propylenem (r-PE-PP) oraz réznych kopolimerdw
etylenu z oktenem (EOC). W badaniach wykorzystano izotaktyczny polipropylen (i-PP) Gryfilen H04-L (Grupa
Azoty) oraz Moplen HP456J (Lyonell-Basell), a takze r-PE-PP Hifax CA7910A (Lyonell-Basell) i kopolimery EOC
Engage 8100, Engage 8003 (DOW) oraz Fortify C1070D (Sabic).

Probki kompozytéow otrzymano metodg wyttaczania i formowania wtryskowego do badan
mechanicznych oraz prasowania do analiz elektrycznych. Wyniki wykazaty, ze dodatek 20% r-PE-PP/EOC do
PP zwieksza elastycznos$¢ materiatu, redukujac jego sztywnosé i stopien krystalicznosci przy zachowaniu
bardzo dobrych wtasciwosci przetwdrczych w poréwnaniu do czystego PP.

Opracowane mieszaniny mogg stanowic atrakcyjng alternatywe dla XLPE, taczac recyklingowalnosé
z optymalnymi parametrami mechanicznymi i elektrycznymi.

Dofinansowano ze srodkdéw finansowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie umowy nr
DWD/7/0043/2023. Program: Doktorat wdrozeniowy 2023 VII Edycja ,,Ocena mozliwosci wykorzystania mieszanek
modyfikowanego PP dedykowanych na izolacje kabli sSredniego napiecia”.

Literatura:
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Polimerowe materiaty wykorzystywane w ekranach potprzewodzacych kabli zawierajg weglowe
dodatki napetniajgce, najczesciej w postaci sadzy poétprzewodzacej, ktéra zapewnia rezystywnosé
kompozytu na poziomie co najmniej 100 Q-m. Zawartos¢ tego napetniacza zazwyczaj wynosi okoto 40%
masy catkowitej materiatu, co istotnie wptywa na jego witasciwosci mechaniczne, termiczne i przetwodrcze.
Sadza odgrywa korzystng role w ochronie przed starzeniem wywotanym promieniowaniem UV, jednak nie
zapewnia petnej ochrony izolacji kabli przed fizyczng, chemiczng i elektryczng degradacja. Jednakze
zastosowanie innych rodzajow nanonapetniaczy weglowych, jak np. nanorurek weglowych czy
nanoptytkowego grafenu moze zwiekszy¢ trwatos¢ i wydajnos¢ warstw potprzewodzacych w kablach
elektro-energetycznych, poprawiajgc ich odporno$¢ na degradacje oraz stabilnos¢ elektryczng i
mechaniczng [1,2]. W pracy przygotowano dwie serie kompozytow na bazie polipropylenu (PP), ktore
zawieraty dwa rodzaje nanonapetniaczy o réinych wspodtczynnikach ksztattu: i) nanonapetniacz 2D,
wieloptytkowy grafen (GNP, 99.9+%, wielko$¢ ptytek: 3 nm, S.A: 530 m2/g, $rednica: 1.5 um; Nanografi,
Ankara, Turcja) oraz ii) nanonapetniacz 1D, wielos$cienne nanorurki weglowe, 95%, srednica zewn: 30-50nm,
Nanografi, Ankara, Turcja) o stezeniach: 1, 2,5 i 5 %wag. Kompozycje zostaty wytworzone w stanie
uplastycznionym za pomoca wyttaczarki dwuslimakowe] (Leistritz Laboextruder, Norymberga, Niemcy,
$rednica: D = 34 mm, stosunek L / D = 23) wyposazonej w dwa dozowniki grawimetryczne. Z otrzymanych
materiatdw metodg prasowania przygotowano prébki do badan mechanicznych, rezystywnosci skrosnej
oraz rezystywnosci powierzchniowej, natomiast metoda wtrysku przygotowano prébki do badan
mechanicznych. Analiza wynikéw badani pozwolita stwierdzi¢, dodatek wielosciennych nanorurek
weglowych oraz nanoptytek grafenowych o stezeniu nie wyzszym niz 5% wag. do PP pozwolit na otrzymanie
lekkich, elektrycznie i termicznie przewodzgcych materiatéw kompozytowych o podwyzszonej stabilnosci
termicznej i polepszonych wifasciwosciach mechanicznych co kwalifikuje otrzymane materiaty do
zastosowan w kablownictwie jako materiaty na ekrany pétprzewodzace.

Dofinansowano ze srodkdéw finansowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego na podstawie umowy nr
DWD/7/0047/2023. Program: Doktorat wdrozeniowy 2023 VIl Edycja ,Ocena wplywu hybrydowego uktadu
napetniaczy na wtasciwosci przetwdrcze oraz przewodnictwo mieszanek PP dedykowanych na ekrany potprzewodzgce
w kablach sredniego napiecia”.

Literatura:
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Ograniczenie palnosci jest jednym z kluczowych aspektéw dotyczacych polimeréow stosowanych
w aplikacjach technicznych. W zwigzku z regulacjami prawnymi, takimi jak rozporzgdzenie REACH,
Konwencja Sztokholmska oraz dyrektywa RoHS, zaleca sie eliminacje wiekszosci skutecznych unieplaniaczy
halogenowych. Konsekwencjg tych zmian jest powstanie istotnej luki w globalnej produkcji substancji
ograniczajacych palnosc. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci poliamid 11 (PA 11) stanowi jedno z kluczowych
termoplastycznych tworzyw konstrukcyjnych wykorzystywanych w produkcji trwatych komponentéw
maszyn pracujgcych w podwyzszonych temperaturach. Odgrywa istotng role w przemysle elektrycznym
i elektronicznym, gdzie musi spetnia¢ okreslone wymagania dotyczace zaréwno wytrzymatosci
mechanicznej, jak i odpornosci na palnosc¢ [1].

Potaczenie bezhalogenkowych uniepalniaczy z materiatami pochodzenia roslinnego moze prowadzi¢ do
efektu synergicznego, zwiekszajgc efektywnosc¢ sktadnikdw syntetycznych [2]. Takie rozwigzanie pozwala na
redukcje ilosci uniepalniaczy syntetyzowanych w procesach wymagajgcych stosowania substancji
niebezpiecznych. Pomimo obaw zwigzanych z niskg stabilnoscig termiczng wypetniaczy roslinnych, celuloza
i lignina charakteryzujg sie wyzszg temperaturg rozktadu niz temperatury przetwérstwa stosowane w
przypadku wiekszosci polimeréw konstrukcyjnych. Ich odpowiednia modyfikacja termiczna umozliwia
kontrolowany rozktad oraz eliminacje sktadnikdw o niewystarczajgcej odpornosci termicznej.

W celu oceny wptywu biopochodnych systemdw uniepalniajgcych na wtasciwosci mechaniczne PA 11 (Rilsan
BMN O TLD NATURAL) przeprowadzono badania odpornosci materiatu na ztamanie przy obcigzeniu
dynamicznym, ocene twardosci materiatu, analize gestosci oraz testy wytrzymatosci na rozcigganie.
Dodatkowo w celu okreslenia wptywu zastosowanych systemodw uniepalniajgcych na palnos¢ PA 11,
wykonano badania wskaznika tlenowego (LOI).

Praca finansowana przez Naukowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu LIDER13/0095/2022
,»bIOFIRE: Innowacyjne zastosowanie surowca lignocelulozowego jako skfadnika uktadu ograniczajgcego
palnos¢ wyrobdéw polimerowych do zastosowan w przemysle elektrycznym i elektromobilnosci”.
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BADANIE DEGRADACII POLIMEROWYCH MATERIALOW OCHRONNYCH
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Klaudia HALICKA?, Emilia IRZMANSKA?, Paulina KROPIDLOWSKA!

1Zaktad Srodkéw Ochrony Indywidualnej, Pracownia Ochron Rgk i Ndg,
Centralny Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB) ul. Wierzbowa 48, t6dz 90-133.

E-mail: emirz@ciop.lodz.pl
W S$rodowisku pracy, podczas uzytkowania polimerowych materiatéw ochronnych, wazne jest
okreslenie stopnia degradacji chemicznej w wyniku dziatania substancji chemicznych [1,2]. Aktualnie,
metoda wyznaczania odpornosci na degradacje chemiczng (wg PN-EN ISO
374-4:2020-03 [3]) znajduje sie w zakresie akredytacji AB 038 CIOP-PIB z dnia 20.08.2024 r.

W ujeciu poza standardowym mozliwe jest badanie materiatéw polimerowych o innym
przeznaczeniu (np. na obuwie ochronne), a takze modelowanie takich parametréw jak: rodzaj
ciektej substancji chemicznej, czas kontaktu, warunki klimatyczne kondycjonowania prébek
czy przygotowanie materiatu do badan (np. po symulowanym lub rzeczywistym uzytkowaniu).
Podejscie takie kwalifikuje metode jako skuteczne narzedzie szacujgce bezpieczny czas
uzytkowania materiatow ochronnych na stanowiskach pracy (end-of-service-life).

W pracy zaprezentowano wyniki degradacji chemicznej dla rekawic polimerowych (nitrylowych,
chloroprenowych, butylowych), dla materiatu na obuwie ochronne (z polichlorku winylu z dodatkiem
napetniaczy weglowych) oraz tkaniny aramidowej powlekanej polimerem
z dodatkiem napetniacza weglowego o przeznaczeniu na rekawice strazackie. W celu obserwacji zmian
zachodzacych na powierzchni materiatu po kontakcie z substancjg chemiczng (w czasie od 10 minut do 6
godzin) oraz obserwacji miejsc po przektuciu w zakresie propagacji uszkodzenia, za pomocg mikroskopii
optycznej wykonano zdjecia prébek poddanych degradacji chemicznej pod wptywem acetonu, n-heptanu i
oleju mineralnego.Przedstawione wyniki badan potwierdzajg uzytecznos¢ metody wyznaczania odpornosci
na degradacje chemiczng do szacowania bezpiecznego czasu uzytkowania (end-of-service-life)
polimerowych materiatéw rekawic oraz obuwia stosowanego na stanowiskach pracy.

Zrédto finansowania:

Zrealizowano na podstawie wynikéw VI etapu programu wieloletniego pn. ,Rzqdowy Program Poprawy Bezpieczenstwa i
Warunkéw Pracy”, finansowanego w zakresie zadan stuzb parnstwowych ze srodkéw Ministerstwa Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej. Zadanie nr: 1.ZS.06 pod tytutem: ,Metoda wyznaczania odpornosci na degradacje chemiczng w odniesieniu do
polimerowych rekawic ochronnych, w tym medycznych podwdjnego zastosowania z uwzglednieniem wymagarn normy europejskiej
PN-EN ISO 374-4:2020-03". Projekt nr I.PN.04 pod tytutem: “Kompozytowe materiaty polimerowe wzmacniane funkcjonalizowanym
grafenem przeznaczone na elementy obuwia do zastosowarn zawodowych”. Projekt nr I.PN.05 pod tytutem: ,Hybrydowe materiaty
widknotwdrcze modyfikowane grafenem przeznaczone na rekawice strazackie”. Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy.
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Polimery takie jak poli(adypinian-ko-tereftalan butylenu) (PBAT), polilaktyd (PLA) czy ich mieszaniny
przyciggajg uwage ze wzgledu na ich dobrg (bio)degradowalnos¢. Cyklodekstryny (CDs) to rozpuszczalne w
wodzie cykliczne oligosacharydy, ktére majg zaréwno hydrofobowg wneke, jak i hydrofilowg powierzchnie
zewnetrzng. Wprowadzenie CD do polimeru nie tylko poprawia jego hydrofilowosé, ale takze wptywa na
jego krystalizacje, degradacje i termostabilnos¢, poniewaz wneki hydrofobowe ograniczajg ruch taiicuchéw
makroczgsteczki i zwiekszajg stopien usieciowania. Bezposrednie dodanie CD (nie jako kompleksu
inkluzyjnego) do poli(3-hydroksymaslanu) (PHB) lub PLA zwieksza zarodkowanie i promuje krystalizacje PHB
i PLA, oraz zwieksza potencjat przetwarzania i odpornos$é cieplng tych poliestrow, w zaleznosci od ilosci
dodanej CD [1]. Co wiecej, dodatek CD poprawia krystalicznos¢ a co za tym idzie zmienia ogdlne witasciwosci
polimeréw, a takie moze generowaé wiasciwosci ciektokrystaliczne w niektérych materiatach
poliestrowych.

Celem prowadzonych prac byto zbadanie zmian wtasciwos$ci materiatéw w szczegdlnosci witasciwosci
ciektokrystalicznych, przetwdrczych, zmian stabilnosci, a przede wszystkim szybkosci (bio)degradacji, ktére
w perspektywie moga rozszerzy¢ zastosowanie poliestrow w kierunku bardziej innowacyjnych obszaréw.
Kompleksowa charakterystyka kompozytdw opartych na poliestrach i CD pozwala na dokfadniejsze
okreslenie ich mozliwosci wykorzystania np., jako filamenty do druku 3D. Natywne czgsteczki CD nie s3
zdolne do tworzenia termotropowych ciektych krysztatéw (LC) ale wprowadzajgc CD do matrycy PLA,
mozliwe jest uzyskanie mezofazy, poprzez odpowiednig kontrole temperatury, czasu ogrzewania i sity
nacisku.

Podziekowania

Praca byfa wspoétfinansowana z programu badan naukowych i innowacji "Horyzont 2020" Unii Europejskiej w ramach
umowy o grant Marie Skiodowska-Curie nr 872152, projekt GREEN-MAP oraz projektu miedzynarodowego
wspotfinansowanego ze srodkow programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pn. ,,PMW” w latach 2020-2024;
umowa nr 5092/H2020/2020/2. Badania prowadzone byty rowniez w ramach dwdch projektéw bilateralnych w
ramach porozumienia o wspétpracy naukowej miedzy Polska Akademia Nauk i Rumunskg Akademia Nauk na lata
2023-2025 ,Poliestry do zastosowan specjalnych zawierajgce cyklodekstryne oraz amidowe fragmenty strukturalne”
oraz miedzy Polskg Akademia Nauk i Butgarskg Akademia Nauk na lata 2024-2025 ,Szyte-na-miare zielone systemy
polimerowe do zaawansowanych zastosowan medycznych i opakowaniowych”.
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Znaczny wzrost opornosci bakterii na konwencjonalne syntetyczne antybiotyki [1] i brak nowych
skuteczniejszych antybiotykdéw [2] doprowadzity do potrzeby poszukiwania alternatywnych s$rodkéw
antybakteryjnych. Przebadano srodki pochodzenia roslinnego i zwierzecego i uznano je za skuteczne [3,4].
Celem badan byto wybranie odpowiednich $rodkéw pochodzenia roslinnego lub zwierzecego do
zastosowania w foliach polimerowych i okreslenie ich skutecznosci dziatania.
Po przeprowadzeniu obszernego przegladu literatury wybrano siedem potencjalnych dodatkdéw: dihydrat
kwercetyny (A), chlorowodorek berberyny (B), kwas kawowy (C), chitozan (D), chmiel (E) kurkumina (F) i
waniliny) do wstepnych badandéw i charakterystyki. Stabilnos¢ termiczng dodatkéw okreslong stosujac
technike badawczg TGA. Pomiar stabilnosci termicznej wykonano w celu unikniecia degradacji termicznej
dodatkow, ktore w pdzniejszym etapie badan zostang poddane dziataniu podwyzszonych temperatur w
procesie wyttaczania dwuslimakowego. Na podstawie przeprowadzonych badan TG odrzucono dodatki,
ktorych temperatura rozktadu byta nizsza niz 150°C. Waniliny wykazywat stabilnos¢ nizszg niz 150°C i zostat
odrzucony w dalszych badaniach. Pozostate dodatki odznaczaty sie stabilnoscig termiczng powyzej 150°C.

Zmodyfikowane badanie aktywnosci polegato na inkubacji zawiesiny komérek bakteryjnych (gram-
ujemnie oraz gram-dodatnie) w obecnosci PBSA zawierajgcego 10% kazdego badanego dodatku oraz czystej
folii polimerowej PBSA (prébka kontrolna). Po inkubacji oznaczano ilos¢ bakterii wykonujgc posiewy
mikrobiologiczne na podtoze PCA (Plate Count Agar). Zaobserwowano zmiany liczby komérek bakteryjnych
w zaleznosci od rodzaju dodatku. Aktywnosé antybakteryjng i biobdjczg zaobserwowano w prébkach B, Cii
E — odpowiednio chlorowodorku berberyny, kwasu kawowego i chmielu.
Rys1: Wyniki ilosci bakterii po inkubacji zawiesiny bakteryjnej
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BIOKOMPOZYTY NAPEENIANE FUSAMI Z KAWY
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Celem badan byto okreslenie sposobu wytwarzania biodegradowalnych koncentratéw
termoplastycznych, ktérych gtéwnym sktadnikiem sg odpady pokonsumpcyjne — fusy kawowe.
Okreslono konfiguracje slimakéw oraz parametry wyttaczania koncentratéw na wyttaczarce
dwuslimakowej wspétbieznej. Jako lepiszcze dla odpadéw zastosowano poli(bursztynian butylenu)
PBS i skrobie termoplastyczng TPS. Wytworzono szereg mieszanek o rdznej zawartosci lepiszcza
oraz dodatkéw poprawiajacych ich hydrofobowosc¢ (SiO2, zeolit). Uzyskane koncentraty poddano
badaniu wytrzymatosci na rozcigganie, okreslono masowy wskaznik ptyniecia oraz chtonnosci
wilgoci z powietrza. Czes¢ kompozytéw zawierajgca TPS, SiO2 i zeolit nie nadawata sie do
wykonania prébki badawczej, co uniemozliwito jej pomiar wytrzymatosci. Mozna jednak zauwazyg,
ze wraz ze wzrostem zawartosci fuséw obniza sie mocno wytrzymatos¢ kompozytéw i ich
wspotczynnik ptyniecia, a wzrasta chtonnos$é wilgoci. TPS powoduje wzrost chtfonnos¢ wilgoci z
powietrza, a dodatki krzemionki i zeolitu w niewielkim stopniu jg ograniczajg. Wybrane
koncentraty poddano prasowaniu i otrzymano demonstracyjne wyroby w formie talerzyka. Cze$é

z nich charakteryzowata sie dobrg trwatoscig, bez piekniec i o trwatych, zaktadanych ksztattach.
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W ramach Projektu POL-KOMP opracowano innowacyjny bioprodukt przyspieszajgcy
biodegradacje polilaktydu (PLA), a takze innych materiatdw biodegradowalnych w warunkach
kompostowania. Bioprodukt opiera sie na zastosowaniu nosnika w postaci granulatu skrobiowego
wzbogaconego w wyselekcjonowane szczepy bakterii, enzymy hydrolityczne oraz mikro-
i makroelementy wspomagajgce. Unikalnos¢ rozwigzania polega na synergistycznym dziataniu
sktadnikéw, ktére przyspieszajg proces biodegradacji i jednoczesnie poprawiajg witasciwosci
nawozowe koncowego kompostu. W ramach projektu przeprowadzono badania w warunkach
laboratoryjnych, w kompostownikach przydomowych oraz w skali przemystowej, potwierdzajac
skutecznos¢ bioproduktu. Opracowanie to wpisuje sie w idee gospodarki cyrkularnej, wspierajac
recykling biologiczny biodegradowalnych polimerdéw i ich praktyczne wykorzystanie w rekultywacji

terendw oraz w ogrodnictwie.

Praca powstata w ramach projektu pt. ,,Bioprodukt przyspieszajgcy rozktad biodegradowalnych
materiatbw  polimerowych w  komposcie” (nr  LIDER/48/0247/L-12/20/NCBR/2021)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Bioprodukt POL-KOMP stanowi nowatorskie podejScie do problemu efektywnej
biodegradacji polilaktydu (PLA) i innych materiatéw biodegradowalnych w komposcie.
Skfad bioproduktu obejmuje granulowany nosnik skrobiowy, wzbogacony w zywe mikroorganizmy
o udowodnionej zdolnosci do rozktadu PLA, enzymy hydrolityczne oraz substancje wspomagajgce
w postaci mikro- i makroelementdw. Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz testy w
warunkach domowych i przemystowych wykazaty, ze POL-KOMP znaczgco skraca czas rozktadu
materiatow biodegradowalnych, jednoczesnie zwiekszajgc wartos¢ nawozowg uzyskanego
kompostu. Unikalna struktura nosnika zapewnia wysokg przezywalno$¢ mikroorganizmoéw i
efektywne dziatanie w réznych warunkach kompostowania. Wyniki badan wskazujg na mozliwos¢
zastosowania produktu w rekultywacji terendw oraz w ogrodnictwie, stanowigc istotny krok w

kierunku zréwnowazonej gospodarki odpadami.

Praca powstata w ramach projektu pt. ,Bioprodukt przyspieszajgcy rozktad biodegradowalnych
materiatbw  polimerowych w  komposcie” (nr LIDER/48/0247/L-12/20/NCBR/2021)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Zastosowanie kompozytu skrobiowego jako nos$nika dla mikroorganizméw i substancji
aktywnych stanowi innowacyjne rozwigzanie wspierajgce proces biodegradacji tworzyw
polimerowych w komposcie. Kompozyt ten sktada sie z naturalnych sktadnikéw, takich jak skrobia,
fusy z kawy oraz makuchy Iniane, co zapewnia jego biodegradowalnos¢ i przyjaznos¢ dla
Srodowiska. Porowata struktura materiatu utatwia adaptacje mikroorganizméw do nowych
warunkéw, jednoczesnie zwiekszajgc ich przezywalnos$¢ dzieki zdolnosci do absorpcji wilgoci
i dostarczaniu niezbednych mikro- i makroelementéw. W ramach badan oceniono skutecznos¢
kompozytu jako nosnika dla wyselekcjonowanych szczepéw bakterii przyspieszajgcych
biodegradacje polilaktydu (PLA). Testy laboratoryjne i polowe wykazaty, ze zastosowanie tego
rozwigzania nie tylko wspomaga proces rozktadu tworzyw biodegradowalnych, ale takze
pozytywnie wptywa na rozwdj roslin, zwiekszajgc wartos¢ nawozowg uzyskanego kompostu. W
badaniach fitotoksycznosci potwierdzono, ze kompozyt skrobiowy moze byé bezpiecznie
stosowany jako dodatek poprawiajgcy wtasciwosci podtoza glebowego. Uzyskane wyniki wskazujg
na potencjat komercjalizacyjny tego rozwigzania, szczegdlnie w sektorze ogrodnictwa i rekultywacji
terendw zdegradowanych. Innowacyjno$s¢ opracowanego kompozytu polega na jego
wszechstronnosci, mozliwosci dostosowania sktadu do specyficznych warunkow aplikacyjnych oraz
synergicznym dziataniu mikroorganizméw i substancji aktywnych, co czyni go atrakcyjnym
rozwigzaniem dla przysztych zastosowan w biotechnologii Srodowiskowe;j.

Praca powstata w ramach projektu pt. , Bioprodukt przyspieszajgcy rozktad biodegradowalnych

materiatbw  polimerowych ~w  komposcie” (nr  LIDER/48/0247/L-12/20/NCBR/2021)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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THE STUDY OF THE IMPACT OF FEED OPENING SHAPE AND SIZE ON THE
THROUGHPUT OF THE FEED OPENING SECTION OF A SINGLE-SCREW EXTRUDER

Volodymyr KRASINSKYIY, Krzysztof BAJER?, Adrian BARTNICKI?, Ludmila DULEBOVA?, Ivan
GAJDOS?, Marcin BUCZAJ? and Povilas PADLECKAS?
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Materials and Computer Aided Production, Faculty of Mechanical Engineering, Technical University of Kosice, Letnd
9, Kosice, Slovakia; 3Lublin University of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Computer Science,
Department of Electrical Engineering and Smart Technologies, Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, Poland ; *Dirmeta,
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E-mail: volodymyr.krasinskyi@impib.lukasiewicz.gov.pl
The impact of the geometry of the feed opening section (FOS) on the efficiency of the extrusion process is a

rarely discussed issue and, as a result, insufficiently studied. The geometric features of the FOS affect the ease of
polymer transfer from the hopper to the screw channel in the plasticizing section, as well as the filling level of the
screw channel. This influences the operation of other sections within the plasticizing unit, the overall efficiency of the
extrusion process, and also has an indirect effect on the properties of the extrudate. The impact of the design of the
hopper, feed opening, barrel, and screw in these zones is discussed in numerous scientific publications. However, these
studies do not fully address the topic of this project, nor do they provide universal or comprehensive correlations and
solutions. The literature often presents ambiguous recommendations regarding the shape, position, and dimensions
of the feed opening. The aim of this study was to investigate the impact of the feed opening shape and size, as well as
the hopper shape, on the throughput capacity of the Feed Opening Section (FOS). Based on these findings, a universal
FOS design for a single-screw extruder was developed. To achieve this goal, four different FOS models were designed
and fabricated using 3D printing from polycarbonate. These models had the same feed opening width (equal to the
screw diameter, D = 45 mm), hopper height (335 mm) and inclination angle (70°). The models varied in feed opening
length (ranging from 1.5D to 2D) as well as feed opening and hopper shape (ranging from rectangular to rounded-
rectangular). At this stage, the throughput capacity of these four physical FOS models was tested using a specialized
setup (without a screw and barrel) with bio(nano)composite granules of different sizes. The results indicated that the
FOS throughput capacity is significantly influenced by granule size and feed opening length, while it is largely

unaffected by the feed opening and hopper shape.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF POLYETHYLENE COLOR MASTERBATCHES
CONTAINING PIGMENT RED 122 ( 2,9-DIMETHYLQUINACRIDONE) MODIFIED BY
SILANES USING PULVERIZATION METHOD.

Magdalena LIPINSKA?, Magdalena KOZLOWSKA?, Magdalena GACA!

ILodz University of Technology, Institute of Polymer and Dye Technology, Stefanowskiego 16, 90-537 todz

E-mail: magdalena.lipinska@p.lodz.pl

Polyethylene  color  masterbatches containing  pigment Red 122, 2,9-
dimethylquinacridone,((2,9-dimethyl-5,12-dihydroquinolino[2,3-b]acridine-7,14-dione) modified
by pulverization method in ball mills were obtained. As pigment modifying agents the
isobutyltrimethoxysilane IBTMS and octyltrietoxysilane OTES were used. The viscoelastic
properties of prepared masterbatches were investigated by using oscillation-rotational rheometer.
The impact of the 2% wt. of coloring masterbatch on the rheological behavior of polyethylene
during processing at 170°C was analyzed. Storage shear modulus G’, loss shear modulus G”,
complex viscosity n* and loss factor tan & were analyzed. Modification prevent the agglomeration
of modified pigment particles in masterbatch leading to the significant increase of the storage
shear modulus G’. The analysis of the continuous relaxation models showed that modified pigment
influenced on the relaxation of melted polyethylene. The tendency of silane modified pigment to
create “own structure” in polyethylene carrier via particles-particles interactions was estimated
based on rotational tests at low and high shear rate. The larger area of viscosity loops confirmed
stronger structurization of modified pigment particles in melted at 170°C masterbatches. The
Carreau and Carreau-Yasuda viscosity models were applied to analyze the flow curve and the
changes of viscosity as a function of shear rate. The influence of modified pigments on the
crystallization of polyethylene and its thermal stability was investigated. The temperatures of

melting T were determined.
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POPRAWA ODPORNOSCI SPOIW ORGANICZNYCH NA WARUNKI ATMOSFERYCZNE
DZIEKI PIGMENTACII

Ewa LANGER!?, Matgorzata ZUBIELEWICZ}, Grazyna KAMINSKA-BACH?, Bartosz KOPYCINSKI?,
Leszek KOMOROWSKI3, Damian WOJDA3, Matthias WANNER*
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Podstawowg funkcjag powtok ochronnych konstrukcji stalowych jest zapewnienie
dtugotrwatej ochrony przed korozjg oraz zachowanie waloréw dekoracyjnych przez dtuzszy okres
uzytkowania. Osiggniecie tych celdw jest mozliwe dzieki odpowiedniemu doborowi powtok
nawierzchniowych, tj. takich, ktére zapewniajg trwatos¢ kluczowych wtasciwosci uzytkowych
podczas eksploatacji.

Gtéwnym celem projektu jest zbadanie wptywu cyklicznych zmian temperatury, wilgotnosci
i natezenia promieniowania UV na wifasciwosci powtok nawierzchniowych. Sporzadzono i
przebadano farby na bazie dwdch spoiw stosowanych w farbach poliuretanowych,
pigmentowanych w réznych odcieniach zéttego, czerwonego i niebieskiego. Zaréwno spoiwa jak i
pigmenty rdznity sie od siebie odpornoscig na dziatanie czynnikdéw atmosferycznych. Za pomocg
spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR), skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM), goniometru, potyskomierza i kolorymetru oceniano: stabilnos¢ barwy, potysk,
kat zwilzania wodg i energie powierzchniowg powtok podczas ekspozycji na lampy ksenonowe i UV
oraz po testach w komorach klimatycznych.

Na podstawie wynikéw badan zaobserwowano, ze zmiana barwy i potysku jest najbardziej
zalezna od promieniowania UV, a zachowanie witasciwosci dekoracyjnych silnie zalezy od rodzaju
pigmentéw w kazdej grupie kolorystycznej. Mniejsze zmiany koloru
i potysku sg spowodowane zmiang wilgotnosci i temperatury bez wptywu promieniowania UV.
Stwierdzono rowniez, ze dobdr pigmentacji moze mie¢ wptyw na trwatos¢ zastosowanego spoiwa
organicznego. Bardziej odporna na dziatanie czynnikow atmosferycznych pigmentacja pozwala
ochroni¢ spoiwo przed degradacja.

Podzigkowania:

Badania wykonano w ramach projektu ColourTune CORNET/31/20/2022 pt. ,, Tuning the colour of topcoats
— method for selection of pigments and safeguarding colour stability” finansowanego przez Narodowe
Centrum Badari i Rozwoju (NCBR).
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W celu nadania powierzchniom  materiatébw  kompozytowych  witasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych stosuje sie obecnie najczesciej powtoki dekoracyjno-ochronne
z udziatem srebra. Przyktadem mogg by¢ farby rozpuszczalnikowe o wysokiej zawartosci lotnych
zwigzkow organicznych, co generuje duze ilosci odpaddéw i ma niekorzystny wptyw na srodowisko.

Celem projektu jest opracowanie ekologicznych farb proszkowych zawierajgcych jako
sktadniki bioaktywne naturalne i syntetyczne substancje, w tym pochodne chitozanu, aminokwasy
i peptydy, ktére dodatkowo sg immobilizowane na nos$nikach warstwowych, takich jak
monmorylonit i haloizyt. Do badan wytypowano srodki o najlepszej skutecznosci biobdjczej —
pojedyncze i w mieszaninach. Stwierdzono, ze zastosowane dodatki nie wptywajg niekorzystnie na
wtasciwosci fizykomechaniczne powtok, a otrzymane farby moga byé ekologiczng alternatywa dla

rozpuszczalnikowych farb przeciwdrobnoustrojowych zawierajgcych srebro

Pod:ziekowania:

Badania sq wykonywane w ramach miedzynarodowego projektu CORNET/34/5/2022 pt. Novel
antimicrobial protection in powder coating for composite materials finansowanego przez
Narodowe Centrum Badarn i Rozwoju.
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EKOLOGICZNE WYROBY LAKIEROWE UTWARDZANE UV NA PODtOZA METALOWE
— WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Ewa LANGER?, Bartosz KOPYCINSKI*3, Matgorzata ZUBIELEWICZ!, Malgorzata GNUS?,
Leszek KOMOROWSKI?, Izabela KUNCE2, Damian WOJDA?, Norbert PIETSCHMANN?,
Marc ENTENMANN?*

1Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Materiatéw Polimerowych, Torur; 2Instytut Badawczy Drég i Mostéw,
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Technologia utwardzania promieniowaniem UV jest szeroko stosowana w przemysle
meblarskim, tworzyw polimerowych i poligraficznym. Rosngce zainteresowanie tg technika
utwardzania wynika z jej licznych zalet, w tym niskiego zuzycia energii, niemal zerowe] zawartosci
lotnych zwigzkéw organicznych (LZO), duzej szybkosci produkcji itp. Zastosowanie produktow
utwardzanych UV na podtozach metalowych jest nadal bardzo ograniczone, pomimo wielu
postepdw poczynionych w ostatnich latach. Giéwnymi problemami sg brak przyczepnosci do
podtoza lub ograniczona odpornosé na korozje.

Podjeto préby opracowania wyrobdw lakierowych niepigmentowanych utwardzanych UV
stosowanych na podtoza metalowe. W kompozycjach zastosowano wytypowane promotory
adhezji dostepne na rynku oraz nowe, opracowane i zsyntezowane w ramach niniejszego projektu.
Oznaczono podstawowe wtasciwosci wyrobdw lakierowych, w tym: gestos¢, lepkosé, zawartoscé
lotnych zwigzkdéw organicznych. Przebadano réwniez otrzymane powfoki lakierowe pod katem

miedzy innymi ich usieciowania i przyczepnosci do podtoza.

Pod:ziekowania:

Badania wykonano w ramach projektu BiBACoM 01/36/CORNET/BIBACOM “Bio-Based UV-
Curable Anti-Corrosion Coatings for Metal Substrates” finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju (NCBR)
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CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTU WEGLOWO-POLIMEROWEGO DO DRUKU 3D
FDM DLA ZASTOSOWAN W UZDATNIANIU WODY
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3Faculty of Science and Technology, University of Silesia, 75 Putku Piechoty 1A, 41-500 Chorzéw, Poland
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Wegiel, w formie wtdkien lub nanoczastek, jest powszechnie stosowany jako wzmocnienie
w kompozytach polimerowych w celu poprawy ich wtasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzymatosé na
rozcigganie, sztywno$¢ lub odpornos¢ zmeczeniowa. W ostatnich latach obserwuje sie rosngce
zainteresowanie filamentami do druku 3D wzbogaconymi o dodatkowe wtasciwosci funkcjonalne.
Przyktadem sg filamenty przewodzgce prad elektryczny, ktére umozliwiajg tworzenie elementéw
elektronicznych bezposrednio w procesie druku 3D. Innym przyktadem sg filamenty o obnizonym
wspotczynniku tarcia, ktére znajdujg zastosowanie w produkcji komponentéw mechanicznych o
zwiekszonej trwatosci i mniejszym zuzyciu. Takie materiaty rozszerzajg mozliwosci technologii druku 3D,
pozwalajgc na tworzenie bardziej zaawansowanych i funkcjonalnych komponentéw. Funkcjonalizacja
kompozytéw polimerowych najczesciej polega na nadaniu matrycy witasciwosci dziedziczonych od fazy
rozproszonej. W przypadku zastosowania wegla aktywnego mozliwe jest uzyskanie zdolnosci sorpcyjnych
wzgledem wybranych zanieczyszczern chemicznych. W ramach niniejszego opracowania opracowano i
wytworzono kompozyt polimerowy przeznaczony do druku 3D w technologii FDM, zawierajgcy ABS i wegiel
aktywny DTX.

Przeprowadzone badania obejmowaty ocene zdolnosci sorpcyjnej materiatu wzgledem wolnego
chloru zawartego w wodzie surowej. Rdwnolegle przeprowadzono badania biostatycznosci, wskazujgce na
ograniczong podatnos¢ materiatu na kolonizacje mikroorganizmami, co potwierdza jego zwiekszong
odpornos¢ biologiczng. Analiza mikrostruktury kompozytu zostata wykonana z wykorzystaniem
mikrotomografii komputerowej, zaréwno dla filamentu, jak i dla gotowych elementéw wydrukowanych
metodg FDM. Uzyskane obrazy tomograficzne umozliwity ocene jakosci dyspersji fazy weglowej oraz
identyfikacje ewentualnych defektéw wewnetrznych i wtracen.

Opracowany materiat kompozytowy wykazuje potencjat aplikacyjny w pasywnych systemach
uzdatniania wody oraz cechuje sie wfasciwosciami  umozliwiajgcymi  jego  wdrozenie
w technologii przyrostowej.

Badania wykonane w ramach realizacji programu Doktorat Wdrozeniowy (Temat: Opracowanie
urzqdzenia do uzdatniania wody ze skaien celowych w technologii przeptywowej w warunkach
polowych).
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Sktodowskiej-Curie 55, 87-100 Torun
Volodymyr.krasinskyi@impib.lukasiewicz.gov.pl

Oksana KRASINSKA
mgr

SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - INSTYTUT MATERIALOW POLIMEROWYCH w Toruniu, ul. Marii
Sktodowskiej-Curie 55, 87-100 Torun
oksana.ksasinska@impib.lukasiewicz.gov.pl

Paulina KROPIDLOWSKA
megr inz.

CENTRALNY INSTYTUT OCHRONY PRACY-PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ZAKtAD OCHRON
OSOBISTYCH, ul. Czerniakowska 16,00-701 Warszawa
pakro@ciop.lodz.pl

Konrad KURCBACH

ANTON PAAR POLAND Sp. z 0.0.

mgr inz. ul Hotubcowa 123; 02-854.Warszawa

damian.grywinski@anton-paar.com
Ewa LANGER SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - INSTYTUT MATERIALOW POLIMEROWYCH w Toruniu, Centrum Farb i
dring. Tworzyw w Gliwicach, Chorzowska 50a, 44-100 Gliwice

ewa.langer@impib.lukasiewicz.gov.pl

Daria LISEWSKA
dr

SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - INSTYTUT MATERIALOW POLIMEROWYCH w Toruniu, ul. Marii
Sktodowskiej-Curie 55, 87-100 Torun
daria.lisewska@impib.lukasiewicz.gov.pl

Adrian LIPOWSKI
Inz.

SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - INSTYTUT LOTNICTWA
al. Krakowska 110/114,02-256 Warszawa
adrian.lipkowski@ilot.lukasiewicz.gov.pl

Magdalena LIPINSKA
dr hab.

POLITECHNIKA £tODZKA INSTYTUT TECHNOLOGII POLIMEROW i BARWNIKOW,
ul. Stefanowskiego16, 90-t6dz
magdalena.gaca@p.lodz.pl

Ewa LORENC-GRABOWSKA
dr hab. inz.

POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wydziat Chemiczny
ul. Gdarska 7/9, 50-370 Wroctaw
ewa.lorenc-grabowska@prw.edu.pl

Grazyna KROL
megr inz.

STPChem;
Gorne Waty 25, 44-100 Gliwice
sitpchem.gliwice@wp.pl

Lidia KURZEJA
drinz.

PTW, STPChem, Gliwice
lidia.kurzeja@interia.pl

Katarzyna MARESZ
drinz.

INSTYTUT INZYNIERII CHEMICZNEJ PAN
ul. Battycka 5 ,44-100 Gliwice
maresz@iich.gliwice.pl

84


mailto:izabela.irska@zut.edu.pl
mailto:agata@linkplus.pl
mailto:biuro@filolodzy.pl
mailto:matt@amu.edu
mailto:oksana.ksasinska@impib
mailto:damian.grywinski@anton
mailto:ewa.langer@impib.lukasiewicz.gov.pl
mailto:ewa.lorenc-grabowska@prw
mailto:sitpchem.gliwice@wp.pl
mailto:lidia.kurzeja@interia.pl

Alicja MAZURYK
mgr

SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - INSTYTUT MATERIALOW POLIMEROWYCH w Toruniu ul. Marii
Sktodowskiej-Curie 55, 87-100 Torun
alicja.mazuryk@impib.lukasiewicz.gov.pl

Jerzy MISKOW

PHOENIX EQUIPMENT Polska
ul. Choinkowa 22, 43-340 Kozy

mgr inz . .
opticup@opticup.com.pl

Daria MINTA POLITECHNIKA WROCEAWSKA, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii

dr ind. Materiatéw Polimerowych i Weglowych, Wybrzeze Wyspiarnskiego27, 50-370 Wroctaw
daria.minta@pwr.edu.pl

Jerzy MYALSKI POLITECHNIKA SLASKA, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii, Instytut Nauki o Materiatach,

dr hab. inz. prof. P$

Krasinskiego 8, 40-019 Katowice
Jerzy.Myalski@polsl.pl

Piotr MADRY
mgr inz.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Wydziat Inzynierii Materiatowej,
ul. Wotoska 141, 02-507 Warszawa
Piotr.madry.dokt@pw.edu.pl

Marta MUSIOt
drinz.

CENTRUM MATERIALOW POLIMEROWYCGH | WEGLOWYCH
ul. M. Sktodowskiej- Curie 34 ,41-819 Zabrze
mmusiol@cmpw-pan.pl

Agnieszka NOSAL-

UNIWERSYTET MARII CURIE- SKEODOWSKIEJ W LUBLINIE, Wydziat Chemii, Instytut Nauk Chemicznych,
Katedra Radiometrii i Chemii Srodowiskowej.

WIERCINSKA Plac Marii Curie-Sktodowskiej 5, 20-031 Lublin
prof. dr .hab. . - .

agnieszka.nosal-wiercinska@mail.umcs.pll

UNIWERSYTET im. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU, Wydziat Chemii, Zaktad Chemii Stosowanej. ul.
Piotr NOWICKI Uniwersytetu Poznanskiego 8, 61-614 Poznan

dr hab. .prof. UAM

piotr.nowicki@amu.edu.pl

Olga OLEJNIK
drinz.

CENTRALNY INSTYTUT OCHRONY PRACY-PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ZAKtAD OCHRON
OSOBISTYCH, ul. Czerniakowska 16, ,00-701 Warszawa
olgol@ciop.lodz.pl

Sandra PASZKIEWICZ
drinz.inz., inz. ZUT

ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY
Instytut Inzynierii Materiatowej,AL. Piastéw 17, 70-310 Szczecin
spaszkiewicz@zut.edu.pl

Weronika PAZDYK-StABY
megr inz.

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA im. Stanistawa Staszica, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
,Katedra Biomateriatéw i Kompozytow, Aleja Adama Mickiewicza 30, 30-962 Krakow
wpazdyk@agh-edu.pl

Mirostawa PAWLYTA
Dr hab. inz., prof. P$

POLITECHNIKA SASKA, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Laboratorium
Badania Materiatow, ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice
Miroslawa.pawlyta@polsl.pl

Robert PIETRZAK
prof. dr hab.

UNIWERSYTET im. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU,
Wydziat Chemii, Zaktad Chemii Stosowanej, ul. Uniwersytetu Poznanskiego 8, 61-614 Poznan
robert.pietrzak@ amu.edu.pl

Jadwiga PRZYLUCKA
mgr inz.

BIURO PATENTOWE
ul. Wielkiej Niedzwiedzicy 17/4, 44-117 Gliwice
jadwiga.przylucka@gmail.com

Aneta RASZKOWSKIA-
KACZOR
dr

SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - INSTYTUT MATERIALOW POLIMEROWYCH w Toruniu,ul. Marii
Sktodowskiej-Curie 55, 87-100 Torun
Aneta.kaczor@impib.lukasiewicz.gov.pl

Daria RUTKOWSKA
megr inz.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Wydziat Inzynierii Materiatowej,
ul. Wotoska 141, 02-507 Warszawa
daria.rutkowska3.dokt@pw.edu.pl

Joanna RYDZ-PAWLAK
dr

CENTRUM MATERIALOW POLIMEROWYCGH | WEGLOWYCH PAN
ul. M. Sktodowskiej- Curie 34, 41-819 Zabrze
jrydz@cmpw-pan.pl

Piotr SAFERNA
megr inz.

TECHPLAST sp. z 0.0. ul. Krakowska 83P, 34-120 Andrychow
Piotr.saferna@techplast.net

Artur SOWINSKI
mgr inz.

UNIWERSYTET $LASKI, ul. Bankowa 12, 40-007 Katowice
AWEF Katowice

Karolina STANKIEWICZ
mgr inz.

SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - INSTYTUT LOTNICTWA,
al. Krakowska 110/114,02-256 Warszawa
karolina.stankiewicz@ilot.lukasiewicz.gov.pl

Andrzej SWINAREW
dr hab. inz. prof. US

UNIWERSYTET $LASKI, ul. Bankowa 12, 40-007 Katowice
AWF Katowice
andrzej.swinarew@us.edu.pl
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Urszula SZELUGA
dr hab. inz., prof. PAN

CENTRUM MATERIALOW POLIMEROWYCH i WEGLOWYCH PAN
ul. M. Curie-Sktodowskiej 34, 41-819 Zabrze
uszeluga@cmpw-pan.pl

Pawet SZROEDER
dr hab., prof. UKW

UNIWERSYTET KAZIMIERZA WIELKIEGO W BYDGOSZCZY,
Instytut Fizyki, ul. Jana Karola Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz
psz@ukw.edu.pl

Ryszard WIELOWSKI
mgr inz.

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA im. Stanistawa Staszica, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
,Katedra Biomateriatéw i Kompozytéw Aleja Adama Mickiewicza 30, 30-962 Krakéow
rwielows@agh.edu.pl

Matgorzata WISNIEWSKA
prof. dr hab.

UNIWERSYTET MARII CURIE- SKLODOWSKIEJ W LUBLINIE, Wydziat Chemii, Instytut Nauk Chemicznych,
Katedra Radiometrii i Chemii Srodowiskowej
algorzata.wisniewska@mail.umcs.pl

Piotr ZAJACZKOWSKI
inz.

A.P. INSTRUMENTS Sp. z 0.0. Sp. k.,
ul. Transportowcdéw 11, 02-858 Warszawa
piotr.zajaczkowski@apinstruments.pl

Adam ZABROWARNY
mgr Inz.

PARTNER SYSTEMS Sp. z o.0.
Jerzego z Dabrowy 5D, 77-300 Cztuchow
adam@partnersystems.pl

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,

Grzegorz ROGOWSKI,
v-ce prezes
mgr inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz

Jacek OGOREK
mgr inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz

Amanda KALtUZA-BOZECKA
mgr inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
ul. Piastowska 29,47-400 Racibdrz

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,

Kamil tACKI ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz
mgr Inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
Bartosz NOWAK ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz
mgr inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
Krzysztof POREBA ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz
mgr inz.

Beata PLEWA
mgr inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz

Dariusz POCIECHA

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz

mgr inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
Janusz TOMALA ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz
mgr inz..

Michalina WYRWA
mgr inz.

Tokai COBEX Polska. Sp. z 0. 0.,
ul. Piastowska 29,47-400 Raciborz
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