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c) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac | osiagnigtych wynikow wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania:

c1) Wprowadzenie do rozprawy habilitacyjnej

Giéwna motywacja do podjecia tematyki wskazanej w punkcie 4a byla chec rozszerzenia badan
prowadzonych w ramach realizowanej pracy doktorskiej o0 nowe grupy prekursorow weglowych, ktore
nie byly dotad stosowane do modyfikacji ditienku tytanu. Dodatkowo zaczelo pojawiac sig coraz wiecej
zastosowania grafenu jako doskonalego przewodnika [1]. Tematyka prac, przedstawionych w punkcie
4b niniejszego Autoreferatu, stanowi zatem kontynuacje prowadzonych przeze mnie badan, z t3
réznica, ze w procesie modyfikacji ditlenku tytanu jako prekursoréw wegla uzytam m.in. celulozy i cieczy
jonowych, cukrow prostych, weglowodorow cyklicznych | aromatycznych, a tak2e réznych form grafenu
(formy utlenione;j | zredukowanej). Przewodnik ten stanowi przeglad 15 prac (13 publikacji naukowych
i 2 patentéw krajowych), opisujfacych otrzymywanie oraz zastosowanie modyfikowanych matenalow
nanostrukturainych na bazie ditienku tytanu w procesach oczyszczania wody z zanieczyszczefi
chemicznych i biologicznych. Nalezy rowniez zaznaczy¢, 2e materialem wyjsciowym wykorzystywanym
w procesie modyfikacji byl zawsze oczyszczony polprodukt, stosowany w Grupie Azoty Zakiady
Chemiczne Police™ S A do produkgji bieli tytanowej. PSiprodukt ten poddaje sie wstepnej obrobce
chemicznej w celu usuniecia siarki i jej zwiazkow jako pozostalosci pohydrolitycznego kwasu
siarkowego(V1), uzywanego w procesie rozkiadu iimenitu. Tak przygotowany materiat wyjSciowy
{o okreslonych wiasciwosciach fizyko-chemicznych) poddawany byl dopiero modyfikacjom
Z wykorzystaniem réznych prekursorow wegla.
©2) Omowienie najwazniejszych osiggnieé w pracach przedstawionych do habilitacji

Pierwsze publikacje uwzglednione w cyklu tematycznie powigzanych prac, dotycza sposobu
wytwarzania fotostabilnych materiaidw kompozytowych na bazie celulozy | ditienku tytanu w obecnosci
cykloheksyloamoniowych cieczy jonowych (prace H1 i H2), z tym, ze w przypadku patentu H2, na etapie
otrzymywania kompozytow oprécz octanu (cykioheksylo)heksylodimetyloamoniowego (ktdrego uzyto
rowniez w procesie preparatyki opisanej w pracy H1), zastosowano takze: 2-etoksyoctan butylo-
(cykioheksylo)dimetyloamoniowy, mrowczan butylo(cykloheksylojdimetyloamoniowy, 2-metoksyoctan
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(cykloheksylo)heksylodimetyloamoniowy,  2-(2-metoksyetoksy)octan (cykloheksylo)butylodimetylo-
amoniowy oraz 2-[2-(2-metoksyetoksy)etoksy]octan (cykloheksylo)heksylodimetyloamoniowy. Badania
nad okresleniem wtasciwosci fotokatalitycznych i absorpcyjnych przeprowadzitam dla kompozytow
otrzymanych z wykorzystaniem octanu (cykloheksylo)heksylodimetyloamoniowego. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzitam, ze pomimo dodatku ditlenku tytanu do kompozytu o zlozonej
strukturze chemicznej, w tym przypadku TiO2 nie dziata jak typowy fotokatalizator, gdyz dla badanego
uktadu w czasie 24 h ciggtego nadwietlania zawiesiny reakcyjnej promieniowaniem UV nie odnotowatam
zmian stezenia barwnika azowego, uzytego jako modelowe zanieczyszczenie wody, ani zmian
zawartosci ogélnego wegla organicznego. Na podstawie badan UV-VIS/DRS stwierdzitam polepszenie
wlasciwosci absorpcyjnych kompozytu, zaréwno w zakresie promieniowania UV jak i VIS. Dla badanego
materiatu stopien absorpcji promieniowania UV wzrést do 98%, a promieniowania VIS do ok. 60%
w odniesieniu do mikrokrystalicznej celulozy i celulozy otrzymanej w reakcji strgcania (materiat
odniesienia). W przypadku promieniowania widzialnego wzrost ten byt spowodowany obecnoscig grup
azotowych na powierzchni dodawanego fotokatalizatora, pochodzgcych z wstepnej obrébki surowego
potproduktu stosowanego do produkgji bieli tytanowej (szczegdtowy opis w punkcie cl1). Dodatkowo na
podstawie wynikdw badan analizy termograwimetrycznej stwierdzitam, ze otrzymany kompozyt
wykazuje stabilnos$¢ termiczng w poréwnaniu do materiatéw odniesienia (badania opisane w pracy H1).
Kompozyty te mogg znalez¢ zastosowanie jako dodatki do produkcji materiatdw o podwyzszonej
zdolnosci pochtaniania promieniowania ultrafioletowego. Materiaty te mozna takze wykorzystaé
w przemysle papierniczym do produkcji papieru o podwyzszonej odpornosci na szkodliwe dziatanie
promieniowania UV. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze kompozyty te mozna przygotowywac¢ w postaci
réznych form uzytkowych: proszkdéw, granulek, cienkich filmow czy powtok.

W kolejnych publikacjach (H3-H6 oraz H12 i H14) przeprowadzitam dyskusje dotyczaca
wykorzystania weglowodoréw cyklicznych oraz aromatycznych jako prekursoréw wegla w procesie
modyfikacji ditlenku tytanu w celu podwyzszenia aktywnosci fotokatalitycznej otrzymanych
nanomateriatéw. Fotokatalizatory C/TiO2, opisane w pracy H4, zostaty otrzymane w uktadzie
zamknietym poprzez odparowanie ciektego cykloheksanu wprowadzonego pod warstwe ditlenku tytanu,
w wyniku czego zachodzito osadzanie jego par na powierzchni TiO2. Proces prowadzony byt w temp.
300-500°C (At=100°C) przez 4 h. Po przeprowadzeniu badan strukturalnych stwierdzitam, ze wraz ze
wzrostem temperatury wygrzewania znaczaco maleje powierzchnia wiasciwa probek (312 m?/g dla
wyj$ciowego TiO: i ponizej 60 m?/g dla probek modyfikowanych), a wzrasta srednia wielko$¢ krystalitow
anatazu, natomiast ilos¢ wegla osadzonego na powierzchni TiO2 byta nieznaczna. Aktywnosé
fotokatalityczng badanych probek wyznaczono w oparciu o rozktad wodnego roztworu fenolu pod
wptywem promieniowania UV. Dla wszystkich otrzymanych probek aktywno$¢ fotokatalityczna
(wyrazona zaréwno stopniem rozktadu fenolu oraz stopniem mineralizacji fenolu i posrednich produktow
jego rozktadu) byta wyzsza w odniesieniu do wyjsciowego TiO: i referencyjnego KRONOCIean 7000
(KRONOS Worldwide, Inc., USA), ktory jest fotokatalizatorem zawierajgcym wegiel w swojej strukturze
i wedtug rekomendaciji producenta, wykazuje aktywnos$¢ zaréwno w zakresie promieniowania UV jak
i VIS [2]. Aktywnos$¢ fotokatalityczna otrzymanych nanomateriatdw byta najwyzsza dla prébki

0 najnizszej zawartosci wegla. Te samg metode preparatyki nanomateriatéw C/TiO2 zastosowatam
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w przypadku modyfikacji wyjsciowego TiO2 za pomocg par benzenu (praca H3). Podobnie jak
w przypadku opisanym powyzej, wszystkie otrzymane prébki charakteryzowaly sie wyzszg aktywnoscia
w odniesieniu do wyjsciowego TiO: i referencyjnego KRONOCIlean 7000, a najwyzszg aktywnos¢
odnotowatam dla fotokatalizatora wygrzewanego w temp. 500°C, zawierajgcego najmniejszg ilos¢
wegla (0,37% mas.). Wnioski te potwierdzitam réowniez w przypadku modyfikacji ditlenku tytanu za
pomocg par naftalenu i antracenu (publikacje H5 i H6), z tg réznica, ze aktywnos¢ otrzymanych
materiatow byta okreslana dla fotokatalizatorow wzbudzanych za pomocg promieniowania widzialnego.
Niezaleznie od rodzaju zastosowanego prekursora wegla stopien rozktadu fenolu byt najwyzszy dla
probki o najnizszej zawartosci wegla.

Aktywnosc fotokatalityczng nanomateriatéw otrzymanych poprzez modyfikacje wyjsciowego TiO>
za pomocg benzenu jako zrédta wegla okreslitam réwniez w oparciu o rozktad barwnika tiazynowego
biekitu metylenowego (standardu do oceny aktywnosci fotokatalitycznej wg normy 1SO 10676:2010)
oraz kwasu octowego (publikacja H12). Fotokatalizatory C/TiO2 przygotowano w wyniku przepuszczania
gazu obojetnego przez ptuczke z benzenem i osadzania jego par na powierzchni ditlenku tytanu przy
jednoczesnej obrébce termicznej w temp. 300-700°C (At=100°C) przez 4 h. Na podstawie otrzymanych
wynikow stwierdzitam, ze wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania wzrasta srednia wielko$¢
krystalitow anatazu, a w przypadku prébki TiO2-B-700 nastgpita transformacja fazy anatazowej w rutyl.
Wzrost wielkosci krystalitéw spowodowat zmiany w wielkosci powierzchni wtasciwej, natomiast ilos¢
osadzonego na powierzchni TiO2 wegla wptyneta na zmiany wielkosci poréw (oba te parametry malaty
ze wzrostem temperatury wygrzewania). Zarowno w przypadku rozktadu kwasu octowego jak i btekitu
metylenowego najwyzszym stopniem usuniecia zanieczyszczeh modelowych charakteryzowat sie
fotokatalizator TiO2-B-600. Nalezy zaznaczy¢, ze fotoaktywno$¢ pozostatych materiatéw byta zalezna
od temperatury wygrzewania i zawartosci wegla w probkach (generalnie, im wyzsza temperatura tym
wyzsza zawartos¢ wegla i tym wyzszy stopien usuniecia zanieczyszczen). Stwierdzitam réwniez, ze
znaczgcg role w przypadku fotoutleniania bfekitu metylenowego peini adsorpcja, ktérej stopien byt
najwyzszy dla probki TiO2-B-600 (dla pozostatych materiatdw stopien adsorpcji wzrastat wraz
z temepraturg wygrzewania). Stopieh adsorpcji barwnika jest z kolei zwigzany z rodzajem i zawartoscig
grup funkcyjnych obecnych na powierzchni materiatéw weglowych. Im wiecej powierzchniowych grup
tlenowych na powierzchni materiatu tym wigksza liczba inteakcji z czgsteczkami barwnika i tym wyzszy
stopien adsorpcji [3]. Witasnie ze wzgledu na obecnos¢ tego typu grup powierzchania ptatka
grafenowego natadowana jest ujemnie, a biekit metylenowy jest barwnikiem nalezagcym do grupy
barwnikow kationowych, co sprzyja wysokiej adsorpcji. Przeprowadzitam roéwniez badania nad
mozliwoscig wielokrotnego wykorzystania fotokatalizatora TiO2-B-600. Wyniki uzyskanych badan
potwierdzity, ze jest to materiat wykazujgcy stabilno$¢, a niewielki spadek aktywnosci, odnotowanych
w kolejnych cyklach, byt spowodowany ubytkiem fotokatalizatora na etapie separacji z roztworu.
Aktywnosc¢ fotokatalityczna prébki TiO2-B-700 byta nizsza niz pozostatych prébek, co byto zwigzane
z obecnoscig fazy rutylowej w prébce. Prowadzenie procesu osadzania par benzenu na powierzchni
TiO2 w zakresie 800-1000°C (At=50°C) spowodowato otrzymanie nanomateriatéw hybrydowych jako
mieszaniny sfer weglowych (w uktadzie typu rdzen-osnowa), krystalitdw rutylu pokrytych kilkoma

warstwami wegla oraz ptatkéw grafitowych i cienkich ptatkéw grafenowych (publikacja H14). Im wyzsza
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temperatura kalcynacji, tym wiecej nanostruktur typu rdzeh-osnowa. Przedstawiony typ modyfikaciji
nalezy uzna¢ za nowatorski, poniewaz nie zostat on wczesniej opisany w literaturze przedmiotu,
a otrzymane w ten sposob materiaty nanostrukturalne mogg by¢é wykorzystane w procesach usuwania
zanieczyszczen z wody lub powietrza w procesie adsorpcji. Co prawda w pracy autorstwa Yin i in. [4]
omowiono proces pirolizy weglowodoréw, ale w wyniku tego procesu otrzymano jedynie czyste sfery
weglowe.

Jednym z gtéwnych probleméw w przypadku fotokatalizatoréw otrzymywanych na bazie ditlenku
tytanu jest szybkos$¢ rekombinacji fotowzbudzonych no$nikéw tadunku, co w znaczgcy sposdb wptywa
na ograniczenie aktywno$ci fotokatalitycznej tych nanomateriatéw [5]. Zastosowanie grafenu jako
prekursora weglowego, ktory w uktadzie TiO2/grafen petni role akceptora elektronow [6], moze wptywac
za spowolnienie procesu rekombinacji par elektron-dziura w pétprzewodniku, co z kolei warunkuje
wzrost wydajnosci procesu fotokatalitycznego [7]. W pracach H8-H10 i H13 omowitam proces
otrzymywania nanomateriatébw hybrydowych z wykorzystaniem oczyszczonego wyjsciowego TiO:2
(Grupa Azoty Zaktady Chemiczne ,Police” S.A.) oraz utlenionej (GO) lub zredukowanej (rGO) formy
grafenu, produkowanych w Istytucie Technologii Materiatdbw Elektronicznych (ITME, Warszawa).
Wykorzystanie nanokompozytéw, otrzymanych z tego typu materiatéw wyjsciowych, nie byto dotad
badane w procesach fotokatalitycznego oczyszczania wody. W patencie P.409692 (oznaczonym jako
H8 w wykazie) przedstawitam mozliwo$¢ wykorzystania uktadéw TiO2/rGO w procesach
fotokatalitcznego usuwania fenolu z wody w wyniku aktywacji fotokatalizatora sztucznym zrédiem
promienniowania widzialnego. Dowiodtam, Ze nawet niewielki dodatek rGO (w badaniach uzytam 0,1-
0,5% mas.) wptynat znaczaco na efektywno$¢ procesu rozktadu zanieczyszczenia. Stopien rozktadu
i mineralizacji dla najbardziej aktywnej probki (TiO2-rGO_0,5% mas.) wynosit odpowiednio ok. 41 i 45%,
cow przypadku promieniowania widzialnego jest wynikiem obiecujgcym. Dla wyjsciowego TiO2 zaréwno
stopieh rozktadu jak i mineralizacji byt zdecydowanie nizszy (odpowiednio ok. 23% i 10%). Wzrost
aktywnosci nanokompozytow TiO2/rGO byt spowodowany polepszeniem wiasciwosci absorpcyjnych
nanomaterialtdbw w zakresie promieniowania widzialnego oraz spowolnieniem procesu rekombinaciji
fotowzbudzonych nosnikéw tadunku w wyniku wychwycenia elektronu (TiO2 e ). Wnioski te zostaty
przeze mnie potwierdzone w pracach H9 i H10. W publikacji H9 po raz pierwszy oméwitam rozktad
kwasu octowego w obecnosci nanomateriatdw hybrydowych TiO2/rGO, otrzymanych metodg opisang
w patencie P.409692 (praca H8), pod wptywem naswietlania zawisiny reakcyjnej sztucznym
promieniowaniem widzialnym. Takze w tym przypadku probka zawierajgca 0,5% mas. wykazywata
najwyzszg aktywnos¢ w stosunku do usuwanego zanieczyszczenia, stgd wniosek, ze réwniez
w przypadku materiatébw grafenowych obowigzuje zasada doboru optymalnej dawki prekursora
weglowego. Przy wspotpracy z grupa prof. Ohtaniego z Hokkaido University w Japoni, mozliwe byto
wykonanie spektrum dziatania (action spectra) dla wyjsciowego TiO2 oraz TiO2-rGO_0,5% mas. Na
podstawie analizy wynikéw potwierdzitam polepszenie wtasciwosci absorpcyjnych prébki zawierajgce;j
rGO w zakresie promieniowania widzalnego. W pracy H10 przeprowadzitam natomiast dyskusje
dotyczacg wykorzystania metody czasowo-rozdzielczego przewodnictwa mikrofalowego (TRMC) do
okreslenia czasu zycia fotowzbudzonych elektrondw w uktadach TiO2/GO i TiO2/rGO. Nalezy podkresli¢,

ze analizy te byly badaniami nowatorskimi na skale swiatowg. W tym przypadku nanokompozyty
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TiO2/GO i TiO2/rGO zostaty otrzymane metodg hydrotermalng (z wykorzystaniem wody jako medium
ciektego) i solwotermalng (z wykorzystaniem alkoholu metylowego i 1-butylowego) w temp. 200°C przez
4 h. W celu okreslenia roli alkoholi alifatycznych w procesie spowolnienia czasu rekombinacji
przygotowatam réwniez probki TiO2-MetOH i TiO2-ButOH. Aktywnos¢ fotokatalityczng materiatow
okreslitam na podstawie rozktadu fenolu pod wplywem naswietlania zawiesiny reakcyjnej sztucznym
zrédtem promieniowania widzialnego. Kazda z otrzymanych probek wykazywata wyzszg aktywno$é
w odniesieniu do wyjsciowego TiO2. Najwyzszy stopien rozktadu fenolu odnotowatam dla kompozytéw
TiO2/GO otrzymywanych w atmosferze alkoholi alifatycznych. Prébki TiO2-MetOH i TiO2-ButOH
wykazywaty nieco wyzszg aktywno$¢ niz probki TiO2-R—OH/rGO. Badania mobilnosci fadunkéw
wykazaly natomiast, ze to prébki zawierajgce w swoim skfadzie utleniong forme grafenu (GO)
charakteryzujg sie nizszym stopniem rekombinacji fotowzbudzonych nosnikéw fadunku, co ttumaczy ich
wysokg aktywnos¢. Udowodnitam tym samym, przy wykorzystaniu metody innej niz pomiary widm
fotoluminescencji, ze materiaty grafenowe w nanokompozytach rzeczywiscie przyczyniajg sie do
spowolnienia procesu rekombinacji. Na podstawie przeprowadzonych badanh stwierdzitam tez, ze rola
alkoholu zastosowanego na etapie otrzymywania probek jest kluczowa dla spowolnienia czasu
rekombinacji, poniewaz alkohol peni role ,wychwytywacza” dziur (ang. hole scavenger) [8]. Przy czym
réznice pomiedzy probkami otrzymanymi w atmosferze metanolu i butan-1-olu byty niewielkie.
Stwierdzitam natomiast, ze dla nanomateriatéw otrzymanych w obecnosci wody, uzytej jako medium
ciekte, zjawisko rekombinacji zachodzito duzo szybciej. Zastanawiajgcym byto jednak to, ze to probki
z utleniong formg grafenu wykazujg lepszg mobilno$¢ tadunkéw niz prébki z rGO. W zwigzku
Z powyzszym, przeprowadzitam bardziej szczegétowe badania strukturalne nanokompozytéw TiO2/GO
i TiIO2/rGO, co przedstawitam w publikacji H13. Badania wykonane metodg spektroskopii fotoelektronow
w zakresie promieniowania X (XPS) pozwolity na stwierdzenie, ze na etapie preparatyki nanomateriatow
TiO2/GO dochodzi do termicznej redukcji czesci grup funkcyjnych zawierajgcych tlen, a forma GO
przechodzi czesciowo w forme rGO. Whnioskowanie o rodzaju grup funkcyjnych obecnhych na
powierzchni GO tylko za pomocg metody FTIR/DRS jest wiec niewystarczajgce. Dowiodtam takze, ze
w przypadku komercyjnego fotokatalizatoraTiO2 (z Grupy Azoty Zaktady Chemiczne ,Police” S.A.)
o scharakteryzowanej strukturze nie jest mozliwe wytworzenie wigzan pomiedzy TiO2 a zadng z form
grafenu przy wykorzystaniu modyfikacji cisnieniowej. Cato$¢ badan nad rolg materiatéw grafenowych
w uktadach TiOz/grafen podsumowatam w pracy przeglgdowej H15. W publikacji tej przedstawitam
rozwazania innych badaczy nad rolg grafenu (zarébwno w postaci utlenionej jak i zredukowanej)
w potgczeniu z ditlenkiem tytanu z podaniem zaproponowanych przez nich mechanizmoéw transferu
nosnikéw fadunku w nanokompozytach TiOz/grafen. Omowitam réwniez przyktady zastosowania tych
nanomateriatébw w procesach oczyszczania wody i Sciekow.

W przypadku proceséw oczyszczania wody bardzo wazny aspekt stanowi rowniez usuwanie
zanieczyszczen mikrobiologicznych. W badaniach nad mozliwoscig wykorzystania nowoczesnych
nanomateriatdbw w procesach dezaktywacji mikroorganizméw zawartych w wodzie, jako modelowe
zanieczyszczenie mikrobiologiczne wody wykorzystuje sie najczesciej bakterie Escherichia coli.
Drobnoustroje te sg bowiem bakteriami wskaznikowymi zanieczyszczenia fekalnego wody i nie mogg

wystepowa¢ w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi [9]. Tematyka badan przedstawiona
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w publikacjach oznaczonych w wykazie jako H7 i H11, dotyczy okreslenia wtasciwosci antybakteryjnych
nanomateriatéw C/TiO2 i TiO2/rGO na podstawie procesu dezaktywacji komérek bakterii E. coli
zawartych w wodzie, w wyniku naswietlania zawiesiny reakcyjnej sztucznym promieniowaniem
stonecznym. Nanomateriaty C/TiO2, opisane w pracy H7, otrzymatam metodg hydrotermalng w wyniku
cisnieniowej modyfikacji wyjsciowego TiO2 (w temp. 180°C przez 5 h) roztworem glukozy. Tak
przygotowane fotokatalizatory poddatam nastepnie wygrzewaniu w temp. 200-800°C (At=200°C) przez
4 h w atmosferze gazu obojetnego, zeby uzyskac¢ materiaty o odpowiednim sktadzie fazowym. W celu
okreslenia wptywu modyfikacji TiO2 za pomocg glukozy, w taki sam sposdb przygotowatam réwniez
grupe fotokatalizatoréw bez dodatku glukozy. Jako materiat referencyjny zastosowatam komercyjnie
dostepny fotokatalizator KRONOCIlean 7000 (KRONOS Worldwide, Inc., USA). Wedtug informac;ji
podanych przez producenta, fotokatalizator ten wykazuje aktywnos¢ fotokatalityczng w zakresie swiatta
widzialnego, a takze przyczynia sie do zahamowania wzrostu ré6znego typu mikroorganizmow, w tym
bakterii [2]. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzitam, ze aktywnos¢ antybakteryjna wszystkich
prébek modyfikowanych glukozg jest wyzsza niz ich kalcynowanych odpowiednikéw. Probki oznaczone
jako TiO2-G-400 i TiO2-G-600, zawierajgce odpowiednio 0,47 i 0,17% mas. wegla, wykazywaty
najwyzszag aktywnosé¢ bakteriobojcza, ktdrg powigzatam zaréwno z zawartoscig wegla, jak i wielkoscig
krystalitow, a co za tym idzie, wielkoscia powierzchni wiasciwej. Stwierdzitam, ze czynnikiem
determinujgcym aktywnos¢ bakteriobdjczg badanych prébek jest jednak zawartos¢ wegla, gdyz po
procesie modyfikacji glukozg odnotowatam wzrost $redniej wielkosci krystalitdw anatazu oraz spadek
wielkosci powierzchni wtasciwej. W przypadku tego rodzaju probek generowana jest wieksza liczba
reaktywnych form tlenu (rodnikéw hydroksylowych ‘OH i anionorodnikdw ponadtenkowych O2™), ktére
biorg udziat w degradacji zewnetrznej sciany komérkowej i btony komodrkowej bakterii [10]. Nalezy
rébwniez zaznaczy¢, ze tylko dla wyzej wymienionych probek odnotowatam wyzszg aktywnosc
w odniesieniu do wyjsciowego TiO2. Probki TiO2-800 i TiO2-G-800 wykazywaty znikomg aktywnos¢ ze
wzgledu na przewazajgcg obecnos¢ fazy rutylowej (odpowiednio 99% i 98%) i niskg wartos¢
powierzchni wiasciwej. Jednak proces dezaktywacji E. coli w obecnosci prébki TiO2-G-800, zawierajgce;j
0,05% mas. wegla byt szybszy niz w przypadku prébki TiO2-800, co rowniez potwierdza wniosek, ze
modyfikacja weglem wptywa na wzrost aktywnosci antybakteryjnej nanomateriatéw na bazie TiO..
W pracy H11 potwierdzitam, ze modyfikacja ditlenku tytanu za pomocg zwigzkéw weglowych skutkuje
wzrostem aktywnosci antybakteryjnej, jednak jako prekursor wegla zastosowatam zredukowang forme
grafenu rGO (od 0,5 do 2,5% mas.). Prébki TiO2/rGO zostaly otrzymane w metodg hydrotermalng
(w temp. 180°C przez 5 h). Proces dezaktywaciji bakterii E. coli przeprowadzitam przy wykorzystaniu
tego samego zrédta promieniowania oraz tego samego szczepu bakterii (K12) co w pracy H7.
Stwierdzitam, ze obecnosé rGO w kompozycie TiO2/rGO przyspieszyta proces dezaktywacji komorek
bakterii E. coli w odniesieniu do wyjsciowego TiO2. Po modyfikacji TiO2 zmianie ulegta warto$¢
potencjatu zeta badanych prébek z uiemnego (dla wyjsciowego TiO2) na dodatni. Bakterie E. coli nalezg
do grupy bakterii gramujemnych, dla ktérych wartos¢ potencjatu zeta wynosi w granicach -40 do -45 mV
[11]. Dodatnia wartos$¢ potencjatu zeta wptywa na lepszy kontakt komoérek bakteryjnych z powierzchnig
kompozytu, powodujac szybszg ich dezaktywacje. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze nie tylko warto$¢

potencjatu zeta warunkuje proces unieszkodliwiania mikroorganizmow, ale tez zawartos¢ prekursora
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wegla. Najwyzszg aktywnos$cig odznaczata sie probka zawierajgca 1,5% mas. rGO, dla ktérej wartosé
potencjatu zeta wynosita +8,29 mV. Teoretycznie to prébka TiO2/rGO-2,5 powinna odznacza¢ sie
najwyzszg aktywnoscig, bo warto$¢ potencjatu zeta dla tej probki wynosita +15,6 mV. Jednak zbyt duza
zawarto$¢ prekursora wegla moze powodowaé blokowanie miejsc aktywnych w TiO2, stgd bardzo
czesto w przypadku modyfikacji ditlenku tytanu za pomoca wegla wyznacza sie optymalng dawke

dodatku prekursora weglowego.

¢3) Podsumowanie — elementy nowosci naukowej

Jako elementy nowosci naukowej we wspomnianych publikacjach nalezy wymienic:

e opracowanie nowej metody otrzymywania odpornych termicznie i chemicznie kompozytéw celulozy
i ditlenku tytanu z wykorzystaniem cykloheksyloamoniowych cieczy jonowych o podwyzszonej zdolnosci
pochtaniania promieniowania UV-VIS (prace H1 i H2),

e zaproponowanie uzywania komercyjnie dostepnego fotokatalizatora KRONOCIlean 7000 (KRONOS
Worldwide, Inc., USA) jako materiatu referencyjnego w odniesieniu do innych fotokatalizatorow
modyfikowanych weglem, aktywnych w zakresie promieniowania UV oraz VIS, zamiast powrzechnie
stosowanego AEROXIDE® TiO2 P25 (Evonik Industries AG, Niemcy), ktéry wykazuje aktywnos¢ jedynie

w zakresie promieniowania ultrafioletowego,

e przeprowadzenie modyfikacji wyjsciowego ditlenku tytanu za pomoca par weglowodoréow
cyklicznych (praca H4) oraz aromatycznych (prace H3, H5, H6 i H12) w celu otrzymania nanomateriatow
o podwyzszonej aktywnosci fotokatalitycznej ze wskazaniem znaczacej roli adsorpcji w przypadku

rozktadu zanieczyszczenh barwnych,

e wykazanie stabilnosci otrzymanych materiatéw C/TiOz w kolejnych cyklach rozktadu zanieczyszczen

barwnych wody (publikacja H12),

e zaproponowanie metody otrzymywania nanomateriatéw hybrydowych typu rdzen-otoczka, gdzie role
rdzenia petnig krystality rutylu, a otoczka weglowa zostata wytworzona w wyniku osadzania par benzenu
(publikacja H14),

e zaproponowanie metody otrzymywania nanomateriatéw kompozytowych na bazie ditlenku tytanu
oraz utlenionej lub zredukowanej formy grafenu, o podwyzszonej aktywnosci fotokatalitycznej

w zakresie promieniowania widzialnego (prace H8-H10),

e okres$lenie mobilnosci no$nikéw tadunku w nanomateriatach kompozytowych TiO2/rGO i TiO2/GO
z wykorzystaniem metody czasowo-rozdzielczego przewodnictwa mikrofalowego TRMC (publikacja
H10),

e wskazanie roli alkoholi alifatycznych w uktadach TiO2-R-OH/rGO i TiO2-R—OH /GO jako
~wychwytywaczy” dziur, co skutkuje spowolnieniem procesu rekombinacji fotowzbudzonych tadunkoéw,
a tym samym, podwyzszeniem aktywno$ci fotokatalitycznej nanomateriatéw (publiakcja H10),

e wykazanie, iz nie jest mozliwym wytworzenie wigzan chemicznych pomiedzy TiOz i r6znymi formami
grafenu jezeli preparatyka prowadzona jest metodg hydro- lub sowotermalng bez uzycia dodatkowych

reagentow, a jako materiaty wyjsciowe stosuje sie komercyjnie dostepne produkty (publikacja H13),

12



Zatgcznik 3

e przeprowadzenie modyfikacji ditlenku tytanu w obecno$ci glukozy jako prekursora wegla i okreslenie
jego roli w procesie dezaktywacji komérek bakterii E. coli (publikacja H7).

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych i organizacyjnych

W roku 2002 rozpoczetam studia na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Szczecinskiej na kierunku Ochrona srodowiska. W roku 2003 rozpoczetam réwniez studia licencjackie
w Wyzszej Szkole Pedagogicznej Towarzystwa Wiedzy Powszechnej w Warszawie, Wydziat
Zamiejscowy w Szczecinie na kierunku Politologia, ktére ukonczytam w roku 2007. W tym samym roku
przygotowatam i obronitam prace magisterska pt. ,Badanie wptywu adiuwantéw na lotnos¢ skfadnikow
preparatéw handlowych ftrifluraliny” pod kierunkiem dr inz. Elzbiety Huzar. Jednolite studia
magisterskie ukonczytam z wynikiem bardzo dobrym. W roku 2007 rozpoczetam magisterskie studia
uzupetniajgce w Wyzszej Szkole Pedagogicznej Towarzystwa Wiedzy Powszechnej w Warszawie,
Wydziat Nauk Spotecznych w Warszawie na kierunku Politologia, ktére ukonczytam w roku 2009. Od
pazdziernika 2007 do marca 2013 r. bytam uczestnikiem Studiéw Doktoranckich Zachodniopomorskie-
go Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Prace doktorskg pt. ,Preparatyka i badania
fotokatalizatorow TiO2/C do oczyszczania wody i Sciekdw”, napisang pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Antoniego W. Morawskiego, obronitam z wyréznieniem w dniu 26 marca 2013 r. Od czerwca 2013 r. do
wrzesnia 2016 r. bylam zatrudniona na stanowisku asystenta i adiunkta naukowego w ramach
realizowanego projektu badawczego MAESTRO 3, kierowanego przez prof. dr hab. inz. Antoniego W.
Morawskiego. Od 1 pazdziernika 2016 r. jestem zatrudniona na stanowisku adiunkta badawczo-
dydaktycznego w Zaktadzie Biotechnologii (Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii
Srodowiska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej ZUT w Szczecinie).

Tematyka badah bezposrednio zwigzanych =z realizacjg pracy doktorskiej obejmowata:
modyfikacje ditlenku tytanu za pomocag réznorzedowych alkoholi alifatycznych, charakterystyke
strukturalng otrzymanych fotokatalizatoréw, okreslenie pojemnosci adsorpcyjnej, efektywnosci rozktadu
modelowych zanieczyszczeh wody w postaci barwnikéw organicznych i fenolu oraz ocene wiadciwosci
antybakteryjnych otrzymanych nanomateriatéw w odniesieniu do materiatu wyjsciowego (potproduktu
poddanego wstepnej obrobce chemicznej) oraz referencyjnego (komercyjnego AEROXIDE® TiO2 P25,
Evonik Industries AG, dawniej Degussa). Jako materiat wyjsciowy do preparatyki fotokatalizatoréw
wykorzystywatam (i nadal wykorzystuje) pétprodukt stosowany do produkc;ji bieli tytanowej przez Grupe
Azoty Zaktady Chemiczne ,Police” S.A. (wczesniej Zaktady Chemiczne ,Police” S.A.). Ze wzgledu na
fakt, iz jest to potprodukt zawierajgcy pozostatosci pohydrolitycznego kwasu siarkowego(Vl),
uzywanego w procesie rozktadu ilmenitu, wspélnie z zespotem, kierowanym przez prof. dr hab. inz.
Antoniego W. Morawskiego, opracowatam sposdb usuwania siarki i jej zwigzkdw z surowego
potproduktu. Prace nad tym rozwigzaniem w zdecydowanym stopniu utatwito mi poznanie podstaw
procesu technologicznego produkcji bieli tytanowej w Z.Ch. ,Police” S.A., gdzie z wiasnej inicjatywy
odbytam miesieczng praktyke zawodowa.

Wyniki przeprowadzonych badan wstepnych pozwolity mi na przygotowanie wniosku o grant
promotorski ,Preparatyka i badania fotokatalizatorow TiO2/C do oczyszczania wody i sciekow”, ktory
otrzymatam w roku 2010 (nr grantu N N209 088238). W roku 2008 i 2011 otrzymatam stypendium
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Wojewddzkiego Urzedu Pracy w Szczecinie ,Inwestycja w wiedze motorem rozwoju innowacyjnosci
w regionie”, za innowacyjnos¢ prowadzonych badah. W ramach realizacji pracy doktorskiej, grantu
promotorskiego i przyznanych stypendiow powstaty publikacje naukowe, oznaczone w wykazie dorobku
naukowego jako A1-A7, A9, A12-Al4 oraz patenty P.389172 i P.389174. Jako elementy nowosci
naukowej we wspomnianych publikacjach nalezy wymienic:

e wykorzystanie réznorzedowych alkoholi alifatycznych jako prekursoréw wegla w procesie
otrzymywania fotokatalizatorow o podwyzszonej pojemnosci sorpcyjnej (w stosunku do barwnikow
organicznych) i aktywnosci fotokatalitycznej (w odniesieniu do wszystkich zastosowanych modelowych
zanieczyszczen wody),

o okres$lenie wptywu rzedowosci uzytych prekursorow wegla na pojemnos¢ sorpcyjng, aktywnosc¢
fotokatalityczng i antybakteryjng otrzymanych nanomateriatéw TiO2/C,

e okreslenie stabilnosci chemicznej fotokatalizatorow TiO2/C, badanej na podstawie cyklicznego
rozktadu barwnikéw z wykorzystaniem tego samego fotokatalizatora w kazdym nastepnym cyklu,

e zaproponowaniu sposobu okreslania aktywnosci fotokatalitycznej w oparciu o stopien mineralizacji
zanieczyszczenia gtdéwnego i posrednich produktow jego rozktadu (na podstawie analizy zawartosci
0golnego wegla organicznego w badanej zawiesinie),

e zaproponowaniu sposobu okreslania aktywnosci fotokatalitycznej w przypadku rozktadu
zanieczyszczen barwnych zawartych w wodzie dla fotokatalizatoréw, ktére wykazujg podwyzszong
pojemnos¢ sorpcyjng w stosunku do tego rodzaju zanieczyszczen (patenty P.389172 i P.389174).

W okresie realizacji pracy doktorskiej moja aktywno$¢ naukowa wykraczata rowniez poza granice
macierzystej uczelni. W roku 2010 przyznane zostato mi prestizowe stypendium Konferencji Rektorow
Uniwersytetéw Szwajcarskich Sciex-CRUS, co pozwolito mi na odbycie pétrocznego stazu w Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne w Szwaijcarii (w terminie 01.01-30.06.2011). Moimi opiekunami
naukowymi byli prof. César Pulgarin i dr John Kiwi. W ramach realizowanych badan zajmowatam sie
otrzymywaniem samooczyszczajgcych sie materiatdw tekstylnych modyfikowanych jonami srebra lub
miedzi z naciskiem na ich podwyzszong aktywno$¢ bakteriobdjczg. Materiaty te otrzymywane byty
metodami napylania magnetronowego oraz osadzania cienkich warstw z fazy gazowej (metodag
HiPIMS). W pierwszej kolejnosci wykonatam badania dezaktywacji komdrek bakteryjnych w oparciu
0 szczepy K12 E. coli (wyniki badan opublikowane w artykutach oznaczonych jako A8, A10
i A11 w wykazie). Nastepnie, przy wspodtpracy z Centre Hospitalier Universitaire Vaudois (CHUV)
w Lozannie, wybrana grupa materiatéw tekstylnych, modyfikowanych jonami miedzi, zostata
przebadana pod katem ich przydatnosci w unieszkodliwianiu bakterii Staphylococcus aureus opornych
na metycyline (MRSA). Obiecujgce wyniki tych prac zostaty opublikowane w 2012 r. w czasopi$mie
Applied and Environmental Microbiology (pozycja A12 w wykazie dorobku).

Moje zaangazowanie w prace naukowg zostato réwniez nagrodzone przez Prezydenta Miasta
Szczecin w postaci przyznawanych w latach 2011 i 2012 stypendiéw naukowych dla doktorantow,
a praca doktorska otrzymata wyrdznienie w konkursie o "Nagrode Prezydenta Miasta Szczecin za
najlepsza prace doktorskg ukierunkowang na nowoczesne technologie i innowacje" (rok 2014).

Po obronie pracy doktorskiej kontynuowatam tematyke badan nad otrzymywaniem nowych

nanomateriatdw hybrydowych na bazie ditlenku tytanu oraz innych prekursoréw weglowych (celulozy
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i cieczy jonowych, cukréw, weglowodordéw cyklicznych i aromatycznych oraz utlenionej i zredukowane;j
formy grafenu, co stanowi gtéwng tematyke wniosku habilitacyjnego. Oprocz wskazanej tematyki badan
bratam réwniez udziat w realizacji 2 projektdéw badawczych, kierowanych przez dr hab. inz. Magdalene
Janus (Wydziat Budownictwa i Architektury ZUT w Szczecinie), dotyczacych samooczyszczajgcych sie
materiatdw budowlanych (projekt badawczy SONATA 1, umowa DEC-2011/01/D/ST5/03467 oraz
projekt badawczy LIDER Ill, umowa Lider/14/30-L3/11NCBR/2012). Wtasciwosci samooczyszczajgce
zostaly nadane materiatom budowlanym poprzez modyfikacje produktow wyjsciowych (cementu,
betonu, gipsu szpachlowego, gliny czy fryty ceramicznej) za pomoca ditlenku tytanu poddanego
obrébce termicznej w atmosferze amoniaku lub/i par alkoholi alifatycznych (oznaczanego w pracach
jako N,C-TiO2 lub N-TiOz oraz C-TiOz2), co stanowito warto$¢ dodang w odniesieniu do aktualnego stanu
wiedzy. Po raz pierwszy do modyfikacji materialtdéw budowlanych zastosowano fotokatalizatory
modyfikowane azotem Ilub weglem oraz jednoczesnie azotem i weglem. Wyniki badan nad
potwierdzeniem witasciwosci samooczyszczajgcych fotokatalitycznych materiatdbw budowlanych na
bazie zapraw cementowych i betonu opublikowano w pracach oznaczonych jako A17, A20, A22 i A24
w wykazie dorobku. W publikacji oznaczonej jako Al7 dowiedziono, ze modyfikacja cementu
portlandzkiego za pomocg TiOz oraz N,C-TiO2, poddanych obrébce termicznej w temperaturze 100, 300
i 600°C, znaczaco wptyneta na stopien usunigcia barwnego zanieczyszczenia z powierzchni badanych
ptytek cementowych. Przy czym, najwyzszg wydajnos¢é usuniecia zanieczyszczenia z powierzchni
ptytek uzyskano w przypadku dodatku 10% mas. fotokatalizatora N,C-TiOz2, co byto nastepstwem zmian
fizyko-chemicznych, ktére zaszty po procesie modyfikacji wyjsciowego fotokatalizatora jonami azotu
i wegla, prowadzonym w warunkach podwyzszonej temperatury. Catkowity stopieA usuniecia
zanieczyszczenia barwnego z powierzchni ptytek cementowych uzyskano po 8 h naswietlania ptytki
promieniowaniem UV. Podobne badania przeprowadzono z wykorzystaniem sztucznego zrédia
promieniowania majgcego symulowac¢ swiatto stoneczne. Wyniki tych badan przedstawiono w pracy
A20. W tym przypadku czas rozktadu zanieczyszczenia barwnego, pokrywajgcego powierzchnie ptytek
cementowych ulegt znacznemu wydtuzeniu, a po 100 h naswietlania uzyskano ok. 50% usunietego
barwnika. Byto to spowodowane matym natezeniem promieniowania UV zawartego w zastosowanym
zrédle promieniowania. Dowiedziono jednak, Zze pomimo wydtuzonego czasu rozktadu, tak
modyfikowane materialty budowlane mogg znalez¢ zastosowanie jako powierzchnie
samooczyszczajgce sie do usuwania niepozgdanych napiséw i rysunkéw z budynkéw Scian.
Fotokatalityczne materiaty budowlane w postaci ptytek cementowych lub betonowych mogg réwniez
znalez¢ zastosowanie w procesach usuwania szkodliwego tlenku azotu(ll) z powietrza, co
przedstawiono w pracach A22 i A24.

Kolejng grupe modyfikowanych materiatéw budowlanych o witasciwosciach fotokatalitycznych
stanowity materiaty gipsowe. Na podstawie przeprowadzonych badan, opublikowanych w pracach
oznaczonych w wykazie dorobku jako A21 i A33 oraz A23 i A32, stwierdzono, ze ptytki gipsowe
z dodatkiem modyfikowanego ditlenkiem tytanu wykazujg podwyzszong aktywnos¢ w stosunku do
usuwanych z powierzchni ptytek zanieczyszczen barwnych pod wptywem naswietlania ptytek
promieniowaniem z zakresu UV lub Vis, a takze mogg by¢ stosowane w procesach usuwania

szkodliwego NO z powietrza. Stwierdzono takze, ze ilos¢ fotokatalizatora dodawanego do gipsu
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budowlanego w znaczgcy sposéb wptywa na wiasciwosci mechaniczne otrzymanych materiatéw (wraz
ze wzrostem dodatku fotokatalizatora maleje odpornosé materiatéw na sciskanie).

Wiasciwosci samooczyszczajgce fotoaktywnych cegiet zostaty przedstawione w pracy A29.
Wyniki otrzymanych badan postuzyty do sformutowania zgtoszenia patentowego P.411984. Aktywnos$é
fotokatalityczna tej grupy materiatdbw zostata okreslona na podstawie rozktadu zanieczyszczen
ttuszczowych w postaci kwasu oleinowego. Czas rozkiadu tego zanieczyszczenia byt najdtuzszy
sposréod wszystkich przeprowadzonych testéw nad usuwaniem modelowych zanieczyszczen
z powierzchni fotokatalitycznych materiatéw budowlanych. Dowiedziono tez, ze obecnos¢ krzemionki
jak i glinokrzemianéw w glinie, z ktérej wytwarzano cegty, w znacznym stopniu ograniczyta przejscie
fazy anatazowej TiO2 w rutyl w temperaturze 950°C, w ktorej prowadzono proces wypalania cegiet
(w tej temperaturze nastepuje catkowita i nieodwracalna transformacja fazy anatazowej do rutylowej,
ktora z kolei wykazuje znikomg aktywnos$c¢ fotokatalityczng).

Tematyka prowadzonych przeze mnie badan obejmowata nie tylko badania nad okresleniem
aktywnosci fotokatalitycznej nanomateriatdw otrzymanych na bazie TiO2, ale réwniez wykorzystanie
ditlenku tytanu jako sorbentu statego stosowanego w procesach oczyszczania powietrza
z zanieczyszczeh gazowych, co zostato przedstawione w pracach A18, A19, A30 i A31 oraz stanowi
tres¢ patentow (P.407034, P.407083, P.411452) i zgloszen patentowych (P.416835 i P.420167).
W publikacji oznaczonej w wykazie dorobku jako A18 oraz patencie P.407083 wykazano, ze ditlenek
tytanu modyfikowany termicznie w atmosferze gazowego amoniaku wykazuje podwyzszong pojemnos¢
sorpcyjng w stosunku do usuwanego SO: (0,33 mmol SO2/g) w poréwnaniu z materialem wyjsciowym
(0,019 mmol SO2/g). Dowiedziono réwniez, ze zarébwno temperatura obrdbki termicznej jak i zawartos$¢
azotu w otrzymanym materiale warunkujg pojemnos¢ adsorpcyjng sorbentoéw (im wyzsza temperatura
wygrzewania tym nizsza powierzchnia witasciwa i objeto$¢ pordw oraz nizsza zawartos¢ azotu w probce,
a co za tym idzie nizsza pojemnos¢ sorpcyjna). Obecnosé azotu w strukturze i na powierzchni TiO2
powoduje zmiane charakteru powierzchni sorbentu na zasadowy, co z kolei sprzyja sorpcji SO:2
0 charakterze kwasowym. Wiasciwos¢ te wykorzystano takze przy prowadzeniu badan nad
otrzymywaniem sorbentdw na bazie TiO2 modyfikowanych zwigzkami o charakterze zasadowym
(zasadami i aminami) z zastosowaniem do usuwania CO2 z powietrza (publikacje A19, A30 i A31).
Zarowno w przypadku modyfikacji wyjsciowego TiO2 za pomoca zasad jak i amin, zauwazono
zdecydowany wzrost pojemnosci sorpcyjnej spowodowany przede wszystkim zmiang charakteru
powierzchni sorbentu. Dla najlepszej prébki, modyfikowanej w obecnosci zasad amonowej i potasowej
pojemnos¢ sorpcyjna wynosita 0,53 mmol CO2/g (dla materiatu wyjsciowego jedynie 0,06 mmol CO2/g),
a dla probki modyfikowanej tetraetylenopentaming az 1,63 mmol CO2/g (0,45 mmol CO2/g dla materiatu
wyjsciowego). Probki te wykazywaty wysokg stabilno$¢ sorpcyjng, badang na podstawie cyklicznego
procesu sorpcji z wielokrotnym wykorzystaniem tej samej nawazki sorbentu. Zdecydowanie najwyzszg
pojemnoscig i stabilnoscig sorpcyjng charakteryzowaty sie sorbenty otrzymane w postaci kompozytéw
ditlenku tytanu i nanodrutéw tytanianowych modyfikowanych aminami (3,02 mmol CO2/g dla sorbentu
otrzymanego z komercyjnego AEROXIDE® TiO2 P25 oraz 3,11 mmol CO2/g dla sorbentu otrzymanego
z poétproduktu wykorzystywanego do produkgji bieli tytanowej w Grupie Azoty Zakltadach Chemicznych

.Police” S.A.). Za wykorzystaniem pétproduktu przemawia przede wszystkim duzo nizszy koszt tego
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materiatu w odniesieniu do AEROXIDE® TiO2 P25. W kazdym z opisywanych przypadkéw, niezaleznie
od rodzaju substancji stosowanej w procesie modyfikacji (o charakterze zasadowym), CO: jest wigzany
chemicznie z grupami obecnymi na powierzchni sorbentu. Rodzaj stosowanego modyfikatora oraz
rodzaj uzytego materiatu wyjsciowego majg natomiast wptyw na wielko$¢ pojemnosci sorpcyjne;.

W trakcie studiow doktoranckich wspoétprowadzitam 1 prace inzynierskg i 3 prace magisterskie.
Od semestru zimowego 2016/2017 prowadze zajecia dydaktyczne jako nauczyciel akademicki. Bytam
promotorem 1 pracy inzynierskiej i 1 pracy magisterskiej oraz promotorem pomocniczym w 4
przewodach doktorskich (wszystkie zakonczone obrong). Bytam réwniez recenzentem 1 pracy
inzynierskiej i 2 prac magisterskich. W ramach upowszechania nauki prowadzitam zajecia pokazowe
dla uczniéw szkoty ponadgimnazjalnej, dotyczgcych badania wiasciwosci fizyczno-chemicznych wody.
Organizuje takze wyjazdowe zajecia tematyczne dla studentdw w celu zapoznania studentéw
z procasami technologicznymi, budowg i zasadami dziatania urzgdzen obstugujgcych te procesy.

Aktywny udziat w realizacji 10 projektéw badawczych (z czego w 3 jako gtéwny wykonawca)
i powierzane mi zadania, w zdecydowanym stopniu wptynety na méj rozwoj zawodowy. Bratam bowiem
czynny udziat w projektowaniu oraz montazu stanowisk badawczych, m.in. do okres$lania wtasciwosci
fotokatalitycznych materiatéw budowlanych, otrzymywania fotokatalizatorow C/TiO2 z wykorzystaniem
weglowodorow cyklicznych i aromatycznych, a takze nanokompozytéw TiOz/grafen. Niezwykle cenig
sobie umiejetnosci, ktére nabytam w trakcie przygotowywania dokumentacji przetargowej na zakup
aparatury badawczej, przygotowywania wnioskow patentowych oraz opracowywania raportow
z realizacji projektow. Pozwolito mi to na podjecie decyzji o mozliwosci samodzielnego kierowania
projektem badawczym, ktéry otrzymatam w roku 2018 w ramach programu LIDER IX (Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju).

6. Dorobek naukowy w liczbach — podsumowanie

Méj dorobek naukowy obejmuje tgcznie 46 oryginalnych prac twdérczych opublikowanych
w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR), autorstwo lub wspétautorstwo 8 monografii
naukowych oraz 13 przyznanych patentéw krajowych i 11 zgtoszen patentowych. Od poczatku swojej
kariery naukowej bratam udziat w realizacji 10 projektow badawczych, z czego w 3 projektach bytam
gtbwnym wykonawca, a obecnie realizuje projekt w ramach programu LIDER IX, ktérego jestem
kierownikiem. Wyniki prowadzonych przeze mnie badan oraz wyniki badan grup naukowych, z ktérymi
wspotpracuje, byty prezentowane na wielu konferencjach krajowych i miedzynarodowych, zaréwno
w postaci wystgpien ustnych, jak i plakatow naukowych. Na dzieh sktadania wniosku, sumaryczny
impact factor IFro (zgodny z rokiem opublikowania) wynosi 113,517, co odpowiada 1 136 punktom
MNiSWro. Publikacje naukowe, ktérych jestem wspoétautorem byty cytowane 537 razy (457 razy bez
autocytowan), a moj aktualny indeks h wynosi 13. Szczegdtowe zestawienie dorobku naukowego

z rozbiciem na dorobek przed i po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych przedstawitam ponize;.

Zestawienie dorobku naukowego przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych:

a. oryginalne prace tworcze opublikowane w czasopismach z listy JCR 15
b. oryginalne prace twércze opublikowane w czasopismach z poza listy JCR brak
¢. monografie lub rozdzialy w monografiach 4
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przyznane patenty krajowe
zgloszenia patentowe
realizacja projektow badawczych, w tym:
*  glowny wykonawca
* wykonawca
czynne uczestnictwo w konferencjach naukowych, w tym
* wystapienia ustne w jezyku angielskim
* wystapienia ustne w jezyku polskim
« plakat naukowy
pozostale konferencje naukowe (uczestnictwo bierne)
sumaryczny impact factor IFro (zgodnie z rokiem opublikowania)
sumaryczny 5-letni impact factor IFs (zgodnie z rokiem opublikowania)
sumaryczna liczba punktow MNISWeo (zgodnie z rokiem opublikowania)

Zestawienie dorobku naukowego po uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

-~ 8 a o ow

oryginaine prace tworcze opublikowane w czasopismach z listy JCR
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monografie lub rozdziaty w monografiach
przyznane patenty krajowe
zgloszenia patentowe
realizacja projektow badawczych, w tym:
*  kierownik
*  glowny wykonawca
* wykonawca
czynne uczestnictwo w konferencjach naukowych, w tym:
s wystgpienia ustne w jezyku angielskim
* wystapienia ustne w jezyku polskim
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pozostate konferencje naukowe (uczestnictwo biermne)
sumaryczny impact factor IFro (zgodnie z rokiem opublikowania)
sumaryczny 5-letni impact factor IFs (zgodnie z rokiem opublikowania)
sumaryczna liczba punktéw MNISWno (zgodnie z rokiem opublikowania)
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