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1. Imie i nazwisko
Krzysztof Lubkowski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca 1 roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2006 - doktor nauk technicznych

Politechnika Szczecinska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemiczne;j

Dziedzina: technologia chemiczna

Specjalnosé: technologia chemiczna nieorganiczna

Promotor:  prof. dr hab. inz. Walerian Arabczyk

Tytuf pracy: Badanie procesu pasywacji katalizatora zelazowego do syntezy amoniaku

1992 - magister inzynier

Politechnika Szczecinska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej
Promotor:  prof. dr hab. inz. Walerian Arabczyk
Tytuf pracy: Dezaktywacja katalizatora zelazowego do syntezy amoniaku chlorem

2006 - dyplom kwalifikacji pedagogicznych do pracy nauczycielskiej

Politechnika Szczecinska,
Kurs Doskonalenia Pedagogicznego dla Nauczycieli Akademickich

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 01.01.20009: adiunkt,
Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej 1 Inzynierii
Srodowiska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemiczne;j,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

01.10.2007-31.12.2008: adiunkt,
Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej 1 Inzynierii
Srodowiska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemiczne;j,
Politechnika Szczecinska

01.01.2006-30.09.2007: asystent,
Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej 1 Inzynierii
Srodowiska, Wydzial Technologii i Inzynierii Chemiczne;j,
Politechnika Szczecinska

01.10.2004-31.12.2005: asystent,
Zaktad Higieny, Epidemiologii i Zdrowia Publicznego,
Wydziat Nauk o Zdrowiu,
Pomorska Akademia Medyczna
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01.10.1999-31.12.2004: Studium Doktoranckie,

Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej,
Politechnika Szczecinska

01.10.1992-30.06.1993: asystent,

Instytut Technologii Nieorganicznej,
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej,
Politechnika Szczecinska

4. Wskazanie osiggniecia wynikajqcego z art. 16 ust. 2 ustawy 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.
595 ze zm.):

a) tytuf osiqgniecia naukowego

CykKI publikacji na temat:
Funkcjonalizowane nawozy mineralne

b) autor/autorzy, tytu#/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
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K. Lubkowski, Environmental impact of fertilizer use and slow release of mineral
nutrients as a response to this challenge, Polish Journal of Chemical Technology
18(1), 2016, 71-78.

K. Lubkowski, B. Grzmil, Controlled release fertilizers, Polish Journal of Chemical
Technology 9(4), 2007, 81-84

K. Lubkowski, B. Grzmil, A. Bartkowiak, Zastosowanie metody suszenia rozpytowego
w preparatyce nawozow o spowolnionym uwalnianiu skladnikow mineralnych,
Przemyst Chemiczny 88(5), 2009, 493-498.

K. Lubkowski, B. Grzmil, A. Bartkowiak, W. Lojkowski, J. Mizeracki, Preparatyka
i badanie nawozow o spowolnionym uwalnianiu sktadnikow mineralnych, Przemyst
Chemiczny 89(4), 2010, 468-471.

K. Lubkowski, Coating of fertilizer granules with biodegradable materials as
a preparation method of controlled release fertilizer, Environmental Engineering and
Management Journal 13(10), 2014, 2573-2581.

A. Kaczmarek, A. Smorowska, B. Kic, K. Lubkowski, Otrzymywanie materiatow
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28 listopada, 2011, Warszawa, 130-133.
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C) omowienie celu naukowego ww. prac i osiqgnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Podstawa ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego jest cykl publikacji
dotyczacy otrzymywania i charakterystyki funkcjonalizowanych, wiclosktadnikowych
nawozow mineralnych, ktorych stosowanie moze przyczyni¢ si¢ do ochrony srodowiska
naturalnego. Funkcjonalizacja nawozoéw polegala na wprowadzaniu do jego skladu
materiatow lub substancji sprzyjajacych podnoszeniu efektywnos$ci przyswajania sktadnikow

mineralnych nawozu oraz ograniczaniu ilo$ci wytwarzanych odpadow.

Wstep i uzasadnienie celu badawczego

Rolnictwo jest sektorem gospodarki, ktory odgrywa na §wiecie bardzo istotna role jako
producent zywnos$ci oraz miejsce pracy wielu milionéw ludzi. Narastajaca od konca XVIII
wieku intensyfikacja produkcji rolnej jest mozliwa dzigki zasilaniu gleb nawozami
mineralnymi i ochronie ptodéw rolnych chemicznymi $rodkami ochrony roslin [1]. Zuzycie
tych agrochemikaliow istotnie zwigkszylo si¢ w ciagu ostatnich pigcdziesigciu lat, co
spowodowato wzrost produkcji rolniczej, lecz przyczynito si¢ takze do pogorszenia stanu
srodowiska.

Swiatowa konsumpcja nawozéow mineralnych systematycznie wzrastata w ostatnich
latach od 135 Mt (81 Mt N, 32 Mt P,0s, 22 Mt K,0) w sezonie 2000/2001 do 185 Mt (112
Mt N, 41 Mt P,0s, 32 Mt K;0) w sezonie 2014/2015, przy niewielkim zalamaniu spozycia
w sezonie 2008/2009, zwigzanym z kryzysem bankowym. Konsumpcja nawozoéw
mineralnych w obecnym sezonie 2015/2016 jest szacowana na poziomie 187 Mt, natomiast
prognozy na sezon 2019/2020 przewiduja wzrost spozycia do poziomu 200 Mt [2].

Przy wzroscie produkcji oraz wzrastajacym nawozeniu przyswajanie sktadnikow
odzywczych przez ro$liny pozostaje stosunkowo niewielkie: szacuje sig¢, ze w przypadku
azotu wynosi 50-70%, fosforu 10-25%, potasu 50-60% [3-9]. Niska efektywnosé¢
przyswajania sktadnikdw mineralnych, stanowi powazny problem z punktu widzenia ochrony
srodowiska [3,7,10-12] oraz zdrowia ludzi i zwierzat [3,7,13]. Nadmierne ilosci
wprowadzonych do gleby sktadnikéw nawozowych ulegaja bowiem rozproszeniu
w $rodowisku i tym samym rozpoczyna si¢ ich migracja w ujgciu globalnym.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na zanieczyszczenie Srodowiska jest rOwniez sama
produkcja nawozow mineralnych, w czasie ktorej emitowane sa niebezpieczne substancje,
np. tlenki siarki, tlenki azotu, zwiazki fluoru oraz pyty. Niewielka przyswajalnos¢ sktadnikow

mineralnych jest rowniez niekorzystna w aspekcie ekonomicznym: straty azotu, zuzyta
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energia oraz wktad pracy ludzkiej pogarszaja bilans ekonomiczny catego procesu produkcji
agrochemicznej [14]. Biorac pod uwage $wiatowa produkcje nawozow w ilosci 200 Mt/rok
oraz przyswajalno$¢ sktadnikéw mineralnych na poziomie 60-70%, roczne straty skladnikoéw
mozna oszacowacé na 60-80 Mt. Przy obecnej, $redniej cenie nawozow mineralnych (okoto
300 USD/ tong) daje to straty finansowe 18-24 mld USD/rok. Nalezy takze zwroci¢ uwage na
zuzycie nieodnawialnych zrodel energii (np. gazu ziemnego), wykorzystywanych podczas
produkcji nawozéw mineralnych.

Poprawe efektywnosci przyswajania sktadnikow mineralnych przez rosliny mozna
zrealizowa¢ miedzy innymi przez rozwoj, produkcje 1 zastosowanie tzw. ,,nawozOw
inteligentnych”, ktére uwalniaja sktadniki mineralne zgodnie z wymaganiami pokarmowymi
ro$lin [4,5,8]. Przyktadem takich materialow sa nawozy o spowolnionym lub kontrolowanym
uwalnianiu sktadnikéw mineralnych, czyli tzw. slow release fertilizers (SRF) i controlled
release fertilizers (CRF).

Nawozami o spowolnionym uwalnianiu (SRF) nazywa si¢ chemicznie lub biologicznie
degradowalne materialty o wysokiej masie czasteczkowej, skomplikowanej strukturze
1 niewielkiej rozpuszczalnos$ci, natomiast nawozy o kontrolowanym uwalnianiu (CRF) to te,
w ktorych uwalnianie sktadnikéw mineralnych odbywa si¢ poprzez polimerowa powtoke lub
membrang [15].

Wsro6d nawozow o spowolnionym uwalnianiu wyr6zni¢ mozna: produkty kondensacji
mocznika i aldehydéw (kondensaty mocznikowo-formaldehydowe - UF, kondensaty
mocznikowo-izobutylaldehydowe - IBDU oraz kondensaty mocznikowo-krotonaldehydowe -
CDU), syntetyczne produkty organiczne o niewielkiej rozpuszczalnosci w wodzie (oksamidy,
siarczan guanylo-mocznikowy, melamina), systemy lub formulacje matrycowe, w ktorych
sktadniki mineralne sa zdyspergowane w matrycy polimerowej (np. w naturalnej gumie lub
kopolimerach styrenowo-butadienowych), materiaty nieorganiczne o niskiej rozpuszczalnosci
w wodzie (fosforany amonowo-magnezowy i potasowo-magnezowy, ruda fosforanowa,
fosforany termiczne, zeolity) oraz materialy nawozowe oparte o zwiazki polifosforanowe.
Wymienione wyzej materiaty zostaly doktadnie omowione w licznych opracowaniach, a ich
szczegotowy przeglad mozna znalez¢ w publikacji [H1].

Technologia produkcji nawozow o kontrolowanym uwalniania sktadnikéw mineralnych
jest znana od wczesnych lat 60-tych [16] i polega na otaczaniu granuli nawozu inertng
powloka. Pierwsza technologi¢ tego typu — mocznik powlekany siarka (SCU — sulfur coated
urea) opracowata firma TVA (Tennessee Valley Authority, USA) w roku 1961 [17,18].
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Mimo niewatpliwych zalet, uwalnianie azotu z nawozéw SCU jest stosunkowo szybkie,
stad ich znaczenie stopniowo si¢ zmniejsza na rzecz nawozow powlekanych polimerami
(PC — polymer-coated fertilizers). W celu potaczenia korzystnych wtasciwosci membran
polimerowych z niska cena powlok siarkowych, ofert¢ nawozéw o kontrolowanym
uwalnianiu sktadnikow mineralnych wzbogacily preparaty, w ktorych zastosowano dwie
warstwy powloki. Warstwa siarki stanowi powtoke wewngtrzna, natomiast warstwa polimeru
— zewnetrzng (PSCU — polymer/sulfur coated urea i PSCFs — polymer/sulfur coated
fertilizers) [8].

Obecnie produkowanych jest wiele roznorodnych nawozéw CRF powlekanych
polimerami, ktore roznia si¢ rodzajem uzytego polimeru oraz technologia wytwarzania.
Ilo$¢ materiatu powlekajacego zalezy od parametrow geometrycznych granuli i oczekiwanego
czasu zycia produktu. Z reguly material powlekajacy stanowi do 15% masy materiatu,
a grubos¢ powtoki polimerowej dochodzi do 1200 pm. Do produkcji tego typu nawozow
wykorzystuje si¢ poliuretany, poliolefiny oraz rdznego rodzaju zywice polimerowe. Na etapie
prac badawczych do powlekania granul nawozu wykorzystywano rowniez polisulfon [19,20]
oraz inne materiaty, takie jak: kauczuk naturalny, kalafonia, woski, parafiny, kompozyty
uretanowe, zywice epoksydowe, kwas poliakrylowy, alkohol poliwinylowy, epoksydowany
olej sojowy czy kopolimery butadienowo-metylostyrenowe [21].

Proponowane i przedstawione nowoczesne technologie nie zapewniaja wiasciwej
1 pelnej rownowagi migdzy zmieniajacym si¢ biologicznym zapotrzebowaniem na sktadniki
odzywcze przez dana rosling a ich uwalnianiem. Nawozy powlekane siarka wykazuja wysoka
poczatkowa szybko$¢ uwalniania, natomiast uwalnianie w przypadku nawozéw powlekanych
polimerami jest poczatkowo niewielkie 1 wzrasta wraz z ilo$cia wody penetrujacej wngtrze
granuli, podczas gdy zywice formaldehydowo-mocznikowe uwalniaja azot z powolna,
rOwnomierna szybkoscia.

Biorac pod uwagg przedstawione powyzej informacje uznatem, ze interesujace i celowe
wydaje si¢ by¢ poszukiwanie materiatow komplementarnych, ktore laczylyby szybkos¢
1 rownomierno$¢ uwalniania sktadnikow mineralnych, zapewniajac jednoczes$nie wiasciwe
zapotrzebowanie roslin.

Zwrocitem uwage na fakt, Ze pomimo wielu zalet oraz ciaglego rozwoju
technologicznego zastosowanie nawozdéw SRF/CRF jest ograniczone. Przyczyna takiej

sytuacji jest wysoka cena tego typu nawozow: nawozy SCU sa okolo dwa razy drozsze
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od nawozow konwencjonalnych, nawozy UF — od 3 do 5 razy drozsze, natomiast nawozy PC
sa od 4 do 8 razy drozsze od nawozoéw powszechnie stosowanych [8].

Zauwazytem rowniez, ze wada produkowanych nawozoéw o kontrolowanym uwalnianiu
sktadnikéw odzywczych, szczegdélnie powlekanych polimerami, jest to, ze po zuzyciu
sktadnikow odzywczych w glebie pozostaje znaczna ilo$¢ bezuzytecznego polimeru, okoto
50 kg/ha w ciagu roku [8].

Uznalem, ze wykorzystanie potencjalu zwiazanego z rynkiem nawozéw SRF/CREF,
a tym samym ich rozwdj, produkcja i aplikacja wymaga rozwiazania nast¢pujacych
problemow [H2]:

1. opracowania i zastosowania jako materialu powlekajacego substancji ulegajacych
rozktadowi w glebie do produktéw prostych, nie stanowiacych zagrozenia dla srodowiska
naturalnego,

wykorzystania materiatlow o nizszej cenie od obecnie stosowanych,

mozliwos$ci kontroli wlasciwos$ci otrzymanych nawozoéw mineralnych,

opracowania modeli kinetycznych kontrolowanego uwalniania dla nowych uktadow,

opracowania nowych metod badania procesu kontrolowanego uwalniania,

2L T

wstepnej oceny wpltywu nawozow SRF/CRF na $rodowisko naturalne.
Doszedtem do wniosku, ze korzystnym rozwiazaniem, niezastosowanym jak dotad

w skali technologicznej, wydaje si¢ by¢ produkowanie nawozow SRF/CRF z wykorzystaniem

materiatbw  biodegradowalnych lub biorozktadalnych, wytwarzanych 2z surowcoOw
odnawialnych w procesie biosyntezy (np. skrobia, celuloza, chityna i ich pochodne),
otrzymywanych w wyniku modyfikacji chemicznej biopolimerow (np. etyloceluloza,
hydrofobizowane pochodne skrobi) oraz w wyniku syntezy organicznej (np. poliestry i ich
kopolimery).

Podjatem zatem badania zmierzajace do otrzymania nawozow o wydtuzonym czasie
uwalniania sktadnikéw mineralnych, w ktorych poszukiwatem materialéw zapewniajacych
odpowiednia szybko$¢ uwalniania tych skfadnikdow, jednocze$nie charakteryzujacych sig
wlasciwosciami gwarantujacymi istotnag redukcj¢ negatywnego wpltywu na Srodowisko

naturalne.

Sposob realizacji i otrzymane wyniki
Realizacj¢ badan rozpoczalem od preparatyki materialow nawozowych przy uzyciu
chitozanu, poli(2-deoksy-2-aminoglukozy), polisacharydu wytwarzanego na skale

przemystowa metoda deacetylacji chityny. Chitozan jest proekologicznym materiatem
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polimerowym, ktory ulega biodegradacji w srodowisku naturalnym oraz wykazuje unikalne
wlasciwosci tworzenia kompleksow polielektrolitowych.

Zastosowanie chitozanu w proponowanych materiatach nawozowych ma spetnia¢ dwie
funkcje. Po pierwsze, chitozan moze stanowi¢ barierg¢ fizyczna — matryce lub powloke —
decydujaca o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu sktadnikow mineralnych
nawozu. Podstawa doboru wilasciwego polimeru jest ocena mechanizmu i szybkosci
uwalniania sktadnikow odzywczych z nawozu. Z technologicznego punktu widzenia nawozy
0 kontrolowanym uwalnianiu (CRF) mozna podzieli¢ na te, w ktorych uwalnianie jest
kontrolowane: dyfuzja poprzez powtoke, erozja lub reakcja chemiczna powloki, osmoza oraz
pecznieniem. O szybko$ci uwalniania sktadnikoéw mineralnych z nawozow o spowolnionym
uwalnianiu (SRF) decyduja: dyfuzja w porach i kanatach matrycy oraz degradacja fizyczna
i biochemiczna matrycy. Kinetyka uwalniania sktadnikow odzywczych nie jest zagadnieniem
w pelni poznanym. W przypadku komercyjnych nawozéw CRF stosunkowo dobrze poznany
jest mechanizm i kinetyka uwalniania na drodze dyfuzji przez membrang ze stosowanych
obecnie materiatow powlokotworczych [22]. Brak jest natomiast danych dotyczacych
mechanizmu 1 kinetyki uwalniania w przypadku zastosowania do produkcji nawozow
o wydluizonym dziataniu polimerow biodegradowalnych, w tym chitozanu, zaréwno
w uktadach matrycowych jak i powlokowych.

Druga funkcja chitozanu polega na stymulacji aktywnos$ci biologicznej. Chitozan moze
stanowi¢ sktadnik odzywczy nawozu, ktory poprawia zyznos¢ gleby oraz wptywa pozytywnie
na wzrost ro$lin i wydajno$¢ plonéw [23,24]. Mimo, ze chitozan nie wystepuje w tkankach
ro$lin wyzszych, ma zdolno$¢ mobilizowania ro$lin do szybszych reakcji odpornosciowych na
atak patogendéw, wzmacnia réwniez S$ciany komorkowe ro$lin przez wytworzenie
dodatkowych struktur (lignifikacja) oraz nagromadzenie zwiazkow fenolowych, szkodliwych
dla grzybow.

W badaniach stosowatem roztwory oligochitozanu w kwasie octowym, ktore
otrzymatem w ramach wspoétpracy z Centrum Bioimmobilizacji i Innowacyjnych Materiatéw
Opakowaniowych (CBIiMO, ZUT w Szczecinie).

W poczatkowym etapie badan do preparatyki wykorzystalem metode suszenia
rozpylowego, szeroko stosowana do suszenia roztworéw wodnych i emulsji w przemysle
chemicznym, farmaceutycznym i spozywczym. Przy pomocy suszenia rozpytowego mozna
przeprowadzi¢ proces mikrokapsutkowania, w ktoérym nastgpuje immobilizacja statego lub

cicktego materialu aktywnego poprzez powlekanie innym materialem lub zamykanie
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wewnatrz innego materialu. Zastosowanie takiej metody preparatyki moze skutkowaé
réwniez zdyspergowaniem sktadnikow nawozu w matrycy polimerowe;j.

Eksperyment podzieliltem na dwie czgéci. W pierwszej czgsci [H3] zamierzalem
okresli¢ mozliwos¢ reakceji poszczegdlnych komponentow nawozowych z oligochitozanem,
dlatego przygotowatem nasycone roztwory czystych zwiazkéw chemicznych, ktore sa lub
moga by¢ sktadnikami nawozdéw. Zastosowatem sole charakteryzujace si¢ réznym pH
roztworoOw wodnych i rozna iloscia grup anionowych: diwodorofosforan(V) amonu,
diwodorofosforan(V) wapnia, fosforan(V) potasu, trifosforan(V) sodu i siarczan(VI) potasu
oraz mocznik. Trifosforan(V) sodu zostal uzyty w badaniach ze wzgledu na ilo$¢ grup
fosforanowych, dzigki ktérym moze intensywniej reagowaé z grupami aminowymi chitozanu
1 w ten sposob tatwiej ulegac sieciowaniu. W drugiej czgsci [H4] jako zrodto aktywnych
sktadnikéw nawozowych wykorzystalem dwa komercyjne nawozy wielosktadnikowe NPK
0 znanym skladzie, rozniace si¢ technologia wytwarzania, z ktérych rowniez przygotowatem
roztwory wodne.

Roztwory zwiazkéw chemicznych oraz roztwory nawozowe laczylem w roznych
proporcjach z roztworami oligochitozanu i otrzymywatem mieszaniny, w ktorych
obserwowalem mniej lub bardziej wyrazne struktury zelowe, bedace efektem tworzenia si¢
komplekséw polielektrolitowych migdzy polikationowym chitozanem a zwiazkami
zawierajacymi rozne ilosci grup anionowych.

Wszystkie przygotowane roztwory oraz otrzymane mieszaniny poddatem suszeniu
rozpytowemu. Drobnokrystaliczne, pyliste proszki, otrzymane jako efekt tego procesu,
charakteryzowatem dostgpnymi metodami analitycznymi (XRD, FTIR, SEM), a nastgpnie
badatem czas i stopien uwalniania sktadnikéw mineralnych.

Analiza zdj¢¢ SEM materialow otrzymanych w wyniku suszenia mieszaniny roztworow
zwiazkoéw chemicznych z roztworami oligochitozanu [H3] wykazata, ze obraz mikroskopowy
badanych materialdow jest spojny z obserwacjami makroskopowymi: najwigksza zmiang
morfologii probek zauwazylem w przypadku materialow, ktore ulegaly najbardziej
intensywnemu zelowaniu (trifosforan(V) sodu i fosforan(V) potasu). Tam, gdzie zelowanie
byto mniejsze (siarczan(VI) potasu), zmiany w obrazach SEM byly nieznaczne. Przy
niewielkim Zelowaniu (diwodorofosforan(V) amonu) zdjecia SEM wskazywaty na brak
oddziatywan migdzy sola a chitozanem. Biorac pod uwagg zdjecia SEM oraz dane z analizy
XRD i FTIR przyjatem, ze materiaty otrzymane w wyniku suszenia rozpytowego mieszanin

chitozanu oraz fosforanu(V) potasu i trifosforanu(V) sodu sktadaja si¢ z mikrokapsulek,
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ktorych zewnetrzna warstwe stanowi wysuszony chitozan, natomiast wewnatrz znajduja si¢
uwodnione, amorficzne sole.

Podobne wnioski sformutowatem na podstawie badania materialow bedacych efektem
suszenia rozpylowego mieszanin roztworé6w nawozowych z roztworami oligochitozanu [H4].
Zdjecia mikroskopowe SEM wykazaly, ze czastki otrzymanych produktow maja
charakterystyczne pierscieniowe ksztalty i roznia si¢ wygladem zarowno od czastek czystego
nawozu jak i od czastek oligochitozanu. Niemniej jednak na podstawie analizowanych zdje¢
nie bylem w stanie jednoznacznie stwierdzi¢, czy czastki oligochitozanu sa pokryte
sktadnikami nawozu, czy raczej czastki nawozu przylegaja do oligochitozanu. Widma
w podczerwieni wysuszonych produktow nie roznity si¢ w istotny sposob od widm czystych
nawozow oraz od widma oligochitozanu. Wraz ze wzrostem ilosci oligochitozanu wzrastata
intensywno$¢ pasma pochodzacego od drgan rozciagajacych wiazania C-H.
W widmach wszystkich probek zauwazalne byty szerokie pasma odpowiadajace drganiom
rozciagajacym wiazania O-H, wskazujace na znaczne uwodnienie preparowanych materiatow.
Dyfraktogramy rentgenowskie wujawnity charakterystyczne refleksy pochodzace od
sktadnikow nawozowych, ktorych intensywno$¢ malata wraz ze zwigkszaniem zawartoScCi
oligochitozanu. Natomiast refleksy charakterystyczne dla chitozanu byly wyraznie ostabione,
a nawet catkowicie zanikaty. Uznalem, Ze refleksy dyfrakcyjne chitozanu zanikaja, poniewaz
wiazania wodorowe w chitozanie sq ostabiane i zrywane w wyniku obecno$ci jonow
pochodzacych z nawozu, ktore tworza polaczenia chelatowe z grupami -NH, i -OH. Spadek
ilosci wiazan wodorowych w chitozanie powoduje, ze struktura polimerowa lancucha
chitozanu ulega rozciagnigeiu i staje si¢ znacznie mniej zagregowana. Na dyfraktogramach
rentgenowskich badanych materiatow zauwazylem rowniez obecno$¢ nowych refleksow,
ktore moga wskazywaé na tworzenie si¢ nowych, krystalicznych faz w kompleksach
nawozowo-chitozanowych.

Czas uwalniania sktadnikow mineralnych z materialow otrzymanych w wyniku
suszenia rozpylowego badatem zgodnie z metoda standardowa [25]. Do oznaczania
zawartosci fosforanow(V) wykorzystalem metodg kolorymetryczna wanadowo-molibdenowa,
natomiast do oznaczania zawartosci potasu metode emisyjnej fotometrii ptomieniowe;.
Wyniki badan porownywatem z tzw. kryterium nawozowym, zdefiniowanym w ww. normie,
wedlug ktorego material spelnia wymagania nawozu o kontrolowanym lub spowolnionym
uwalnianiu sktadnikow mineralnych jezeli i) nie wigcej niz 15% sktadnikow pokarmowych

zostanie uwolnione w ciagu 24 godzin, ii) nie wigcej niz 75% sktadnikéw pokarmowych
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zostanie uwolnione w ciagu 28 dni, iii) co najmniej 75% sktadnikéw pokarmowych zostanie
uwolnione w deklarowanym okresie badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan [H3] stwierdzitem, Zze materialy proszkowe
otrzymywane w wyniku suszenia rozpytowego mieszanin soli nieorganicznych i chitozanu
charakteryzuja si¢ wysokim stopniem uwalniania sktadnikow mineralnych do roztworu
w krotkim czasie. Zastosowanie wymienionych surowcow (zaréwno soli nieorganicznych jak
I chitozanu) nie prowadzi do wytworzenia materiatdw o kontrolowanym lub spowolnionym
uwalnianiu sktadnikow mineralnych metoda suszenia rozpylowego. Zaproponowatem, ze
metoda ta moze by¢ natomiast skutecznym sposobem mikrokapsutkowania prostych
zwiazkow nieorganicznych z wykorzystaniem chitozanu.

Badania czasu i stopnia uwalniania sktadnikéw mineralnych z materiatdéw otrzymanych
w wyniku suszenia rozpylowego mieszanin roztworéw nawozowych z roztworami
oligochitozanu [H4] pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow. Wszystkie
otrzymane produkty charakteryzowaty si¢ mniejszym stopniem uwalniania skladnikow
mineralnych (od 31,0% do 50,1%) w poréwnaniu z konwencjonalnym nawozem
wielosktadnikowym (92%), w badanym przedziale czasowym. Nieznacznie lepsze wyniki
uzyskatem przy zastosowaniu chitozanu o mniejszej masie molowej, co moze sugerowac, ze
oddziatywanie ze sktadnikami mineralnymi nawozow jest efektywniejsze przy krotszym
tancuchu polimerowym. Niewielki wplyw na stopien i czas uwalniania miat rowniez rodzaj
zastosowanego nawozu, co wynika z roznej rozpuszczalno$ci zawartych w nawozach
sktadnikow mineralnych (prostych zwiazkéw chemicznych). Uzyskane materialy nie
spetniaty jednak kryteriow stawianych nawozom SRF/CRF.

Podsumowujac przedstawiona powyzej cze$¢ badan uznatem, ze suszenie rozpytowe,
mimo niepodwazalnych zalet, nie jest wlasciwa 1 efektywna metoda wytwarzania materiatow
nawozowych o wydluizonym czasie uwalniania sktadnikow mineralnych. Niemniej jednak
postanowilem kontynuowaé¢ badania zwiazane z chitozanem i wykorzysta¢ w wigkszym
stopniu jego wtasciwosci polielektrolitowe i powtokotworcze.

W tym celu przeprowadzitem eksperymenty, w ktérych powlekalem granule
komercyjnego, wielosktadnikowego nawozu NPK metoda natryskowa, przy wykorzystaniu
laboratoryjnego granulatora bgbnowego [H5]. Jako materialty powlekajace zastosowatem
roztwory oligochitozanu i trifosforanu(V) sodu oraz dodatki: naturalny wosk Candelilla
(w postaci dyspersji wodnej) jako srodek hydrofobizujacy i gliceryng jako plastyfikator.

Wykazatem, ze ilo$¢ uzytego chitozanu oraz wlasciwosci dodatkow wptywaty w istotny
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sposob na homogeniczno$¢, strukture i grubo$¢ warstwy powlekajacej. Na podstawie analizy
XRD stwierdzitem, ze oddzialywania miedzy sktadnikami otoczki a sktadnikami nawozu
maja charakter fizyczny, gdyz dyfraktogramy rentgenowskie gotowych produktow nie
wykazaty obecnosci nowych faz. Grubosci warstwy powlekajacej wyznaczytlem przy pomocy
mikroskopu optycznego i otrzymatem wartosci od 47 pum do 542 um. W poréwnaniu
z komercyjnym nawozem wyjsciowym, wszystkie przygotowane materialty nawozowe
charakteryzowaty si¢ nizszym stopniem uwalniania fosforandw w tym samym przedziale
czasowym. Stopien uwalniania fosforanow malal wraz ze wzrostem grubosci otoczki.
Najnizsza warto$¢ stopnia uwalniania fosforanéw (64%) oznaczylem dla materiatu
z warstewka grubosci 542 pm, powlekanego trojstopniowo: poczatkowo chitozanem
z dodatkiem wosku i gliceryny, p6zniej trifosforanem(V) sodu, a na koncu ponownie
chitozanem. Jako wyjasnienie zalezno$ci stopnia uwalniania fosforanow od grubosci warstwy
powlekajacej zaproponowalem mechanizm dyfuzyjny procesu. Dane eksperymentalne
dotyczace stopnia uwalniania fosforanow ze wszystkich otrzymanych materiatow
nawozowych opisalem przy wuzyciu trzech modeli kinetycznych: potggowego,
eksponencjalnego oraz sigmoidalnego. Najlepsze dopasowanie modelu kinetycznego do
danych eksperymentalnych, wyrazone najwyzszymi warto$ciami wspotczynnika korelacji,
uzyskalem dla modelu sigmoidalnego.

Zastosowanie chitozanu w preparatyce nawozow o wydluzonym czasie dziatania nie
spelnito poktadanych w nim nadziei. Materialy nawozowe, ktore otrzymatem poprzez
funkcjonalizacj¢ chitozanem zaré6wno jako materialem powlokotworczym (metoda
natryskowa) jak i w uktadach matrycowych (suszenie rozpylowe) nie spetniaty kryteriow
stawianych nawozom o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu skladnikéw
mineralnych. Uznatem zatem, ze dalsza eksploracja zagadnien zwiazanych z chitozanem jest
bezcelowa 1 skierowalem swoje poszukiwania i dziatania w innym kierunku.

W nastgpnym etapie badan [H6] do preparatyki funkcjonalizowanych materiatlow
nawozowych wykorzystatem surowy olej talowy (Kemira Swiecie Sp. z 0.0.), bedacy
produktem ubocznym wyrobu mas drzewnych w procesie alkalicznym lub siarczynowym.
Surowy olej talowy jest mieszaning kwasow ttuszczowych (gldwnie oleinowego, linolowego
i ich izomeréw) oraz zywicznych, o wtasciwosciach powlokotworczych, zdolna do
chemicznego utwardzania na powietrzu. Jako substancje wspomagajace zastosowalem
zmielone siemi¢ Iniane (zrodlo szybkoschnacego oleju Inianego), oraz sykatywe

kompleksowa kobaltowo-cyrkonowo-wapniowa, inicjujaca polimeryzacje nienasyconych
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substancji powlokotwoérczych na powietrzu. Celem eksperymentu bylo wytworzenie
materiatu nawozowego w formie matrycowej, gdzie sktadniki mineralne nawozu bylyby
uwigzione w utwardzonej strukturze oleju talowego. Preparatyka polegala na wymieszaniu
wszystkich sktadnikow w odpowiednich proporcjach i granulacji pulpy nawozowej
w laboratoryjnym granulatorze bebnowym. Z otrzymanego materiatu oddzielalem granule
frakcji wiasciwej (2-5 mm) i dodatkowo powlekatem je olejem talowym metoda natryskowa.
Pozostaty materiat granulowatem ponownie z nowa porcja pulpy nawozowej. W wyniku
kilkukrotnej granulacji otrzymatem materialy, ktore nie roznity si¢ wygladem w istotny
sposob. Na przekrojach granul powlekanych dodatkowo olejem talowym nie zauwazylem
tworzenia si¢ otoczek, stad uznatem, ze podczas powlekania olej talowy wnika w glab ziaren
impregnujac je. Stopien uwalniania sktadnikéw mineralnych z materialdéw otrzymanych
w wyniku jedno-, dwu- i trzykrotnej granulacji oraz powlekanych dodatkowo olejem talowym
zmniejszal si¢ odpowiednio o 27%, 38%, 42% 1 okoto 50% w poréwnaniu z nawozem
wyjsciowym. Niemniej jednak zaden z materiatdow wytworzonych przy udziale oleju
talowego nie spetnial kryteriow nawozow o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu
sktadnikow mineralnych.

Dalsze badania prowadzitem z wykorzystanie komercyjnego wosku polietylenowego
(Wiraten 90, Wiwax Sp. z 0.0., Ptock). Wosk polietylenowy ma witasciwosci hydrofobowe
i jest produktem ubocznym niskoci$nieniowej polimeryzacji etylenu z zastosowaniem
katalizatorow Zieglera—Natty. Ze wzgledu na niewielki stopien polimeryzacji, wo0sk
polietylenowy ma krotsze tancuchy czasteczkowe w porownaniu z polietylenem, CO sprawia,
ze moze tatwiej ulega¢ biodegradacji w srodowisku naturalnym niz polietylen. Celem
eksperymentu bylo sprawdzenia mozliwoéci zastosowania WosSku jako materiatu
powlokotworczego.

Wosk polietylenowy nie rozpuszcza si¢ w temperaturze pokojowe] w zadnym
rozpuszczalniku, stad zastosowatem preparatyke polegajaca na powlekaniu granul nawozu
wyj$ciowego przez zanurzanie w stopionym wosku, a nast¢pnie suszenie w temperaturze
pokojowej [H7]. W zaleznosci od czasu kontaktu otrzymalem seri¢ materiatdow rézniacych sie
stosunkiem masowym wosku do preparatu w zakresie 0,20-0,31. Dla materiatow o skrajnych
warto$ciach stosunku masowego zmierzytem (mikroskopia optyczna) S$rednie grubosci
otoczek (258-432 um) oraz wyznaczytem ich wytrzymalo$¢ na zgniatanie (maszyna
wytrzymalo§ciowa), otrzymujac warto$ci maksymalnej sity przy zgniataniu odpowiednio

60 i 57 N. Oba preparaty byly okoto 2,8 razy bardziej wytrzymate na zgniatanie niz nawéz
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wyjéciowy, dla ktorego maksymalna sita przy zgniataniu wynosita 21 N. Wytrzymato$¢
na zgniatanie jest istotna cecha komercyjnych nawozow mineralnych, zarbwno w aspekcie
technologicznym (efektywno$¢ produkcji) jak i uzytkowym (kruszenie i pylenie podczas
transportu, magazynowania i aplikacji). W tym konteks$cie material nawozowy otrzymany
w wyniku powlekania woskiem polietylenowym charakteryzuje si¢ bardziej korzystnymi
wilasciwo$ciami niz niepowlekane komercyjne nawozy mineralne.

Zalezno$¢ stopnia uwalniania fosforanéw od czasu dla materialdow otrzymanych
w wyniku powlekania granul nawozowych woskiem polietylenowym oznaczytem przy uzyciu
metody kolorymetrycznej, a do opisu danych eksperymentalnych wykorzystatem sigmoidalne
rownanie modelowe Boltzmanna. Wykazatem, ze czg$§¢ przygotowanych materiatow
nawozowych, dla ktorych stosunek masowy wosku do preparatu byt wigkszy niz 0,25,
charakteryzowata si¢ stopniem uwalniania sktadnikow pokarmowych po 24 godzinach
zawartym w  przedziale 0,2-10%, co oznacza, ze materialy te spelnialy
| kryterium nawozowe.

Biorac pod uwage przedstawione wyniki dotyczace wykorzystania wosku
polietylenowego doszedtem do wniosku, ze zaproponowana modyfikacja jest korzystna
i efektywna metoda funkcjonalizacji nawozu mineralnego. Mozliwosci aplikacyjne tego
rozwigzania ogranicza jednak niewielki stopien biodegradacji wosku polietylenowego
w $rodowisku naturalnym, szczegdlowego opracowania wymagatby takze sposob jego
nanoszenia na granule nawozowe.

Realizujac cele pracy naukowej poszukiwatem rowniez nowych metod badania procesu
kontrolowanego uwalniania. Efektem tych poszukiwan bylo zaproponowanie metody
konduktometrycznej do oceny stopnia uwalniania sktadnikow mineralnych [H8].

Wykorzystujac wyniki badan komercyjnego nawozu CRF (Osmocote™)

stwierdzitem, ze
stopien i1 czas uwalniania sktadnikéw mineralnych z nawozéw o kontrolowanym uwalnianiu
mozna wyznacza¢ roéwnolegle lub zamiennie przy pomocy metody konduktometrycznej oraz
metody kolorymetrycznej, gdyz w przypadku obu metod uzyskalem zblizone rezultaty. Zaleta
metody konduktometrycznej jest przede wszystkim jej nieskomplikowana procedura, choé¢
nalezy pamigtaé, ze w efekcie analizy oznaczane sa tacznie wszystkie sktadniki nawozu, ktére
przechodza do roztworu i zmieniaja jego przewodnictwo. Metode konduktometryczna
wykorzystalem rowniez do oceny stopnia i czasu uwalniania skladnikéw mineralnych

z konwencjonalnych nawozéw wielosktadnikowych NPK o réznych formulacjach

I w zalezno$ci od warunkow prowadzenia procesu. Stwierdzitem, ze uwalnianie sktadnikow
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mineralnych z badanych materialbw bylo najszybsze w przypadku nawozu
o najwigkszej zawartosci azotu amonowego i zmniejszato si¢ wraz ze spadkiem jego
zawarto$ci w nawozie. Taki charakter otrzymanej zalezno$ci jest zgodny z wynikami innego
eksperymentu, w ktorym wykazatem, ze to wlasnie azot amonowy jest skladnikiem
najszybciej uwalnianym z nawozow wielosktadnikowych. Badania uwalniania prowadzitem
w warunkach dynamicznych (intensywne mieszanie) oraz w warunkach statycznych
(bez mieszania), a takze przy rdznej temperaturze procesu (25°C, 45°C i 55°C). Intensywne
mieszanie powodowato oczywiscie wielokrotnie szybsze rozpuszczanie nawozu (okoto 500
razy), cho¢ nalezy pamigta¢, ze w warunkach rzeczywistych, czyli w glebie, warunki sa
zblizone raczej do pomiarow statycznych. Uwalnianie sktadnikoéw mineralnych z badanych
materiatbw w temperaturach podwyzszonych byto istotnie szybsze niz w temperaturze
pokojowej, gdyz wraz ze wzrostem temperatury wzrastata rozpuszczalno$¢ zwiazkow
chemicznych wchodzacych w sktad nawozu.

W dalszym etapie badan do funkcjonalizacji nawozéw mineralnych wykorzystalem
nowe, innowacyjne materiaty poliestrowe, opracowane i wytworzone w Instytucie Polimerow
(ZUT w Szczecinie): kopoliester bursztynianu i dilinolanu butylenowego (PBSuc/DLA),
kopoliester sebacynianu i dilinolanu butylenowego (PBSeb/DLA) oraz kopoliester
bursztynianu i tereftalanu etylenowego (PESuc/PET). PBSuc/DLA oraz PBSeb/DLA sa
biodegradowalnymi poliestrami alifatycznymi, natomiast PESuc/PET jest biorozktadalnym
poliestrem alifatyczno-aromatycznym.

W wyniku powlekania granul nawozowych kopoliestrem bursztynianu i dilinolanu
butylenowego metoda zanurzeniowa [H9] otrzymatem seri¢ materiatow, w ktorych stosunek
masowy polimeru do nawozu zmieniat si¢ w zakresie od 0,18 do 0,26, natomiast grubos¢
warstewki polimerowej (wyznaczona przy pomocy metody SEM) zmieniala si¢ w zakresie od
190 um do 230 pm. Na podstawie analiz XRD oraz SEM-EDX, uzupetionych szczegotowa
obserwacja otoczki polimerowej, stwierdzitem, Zze oddzialywania pomigdzy skladnikami
nawozowymi i sktadnikami warstewki polimerowej sa natury fizycznej a nie chemiczne;j.
Wytrzymatos¢  mechaniczna ~ powlekanych ~ granul  nawozowych  porownalem
z wyjsciowym materialem niepowlekanym oraz zestawitem z danymi dotyczacymi innych
komercyjnych nawozéw mineralnych. Wykazatem, ze wytrzymalo$¢ na zgniatanie materialu
powlekanego jest okoto trzy razy wigksza niz wytrzymato$¢ nawozu niepowlekanego.
Co wigcej, warto$¢ sity zgniatajacej wzrastala wraz z wielko$cia odksztalcenia, nie

powodujac pgkania granuli. Wyjasnitem, ze odporno$¢ na zgniatanie w obszarze
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prowadzonych obserwacji jest pochodna wtasciwos$ci plastycznych zastosowanego materiatu
powlekajacego. Badania stopnia uwalniania sktadnikow mineralnych przeprowadzitem
w wodzie, przedstawiajac réznicg migdzy takim podejsciem a eksperymentami polowymi
prowadzonymi w $rodowisku glebowym. Zaobserwowatem istotna roznic¢ migdzy stopniem
uwalniania poszczegdlnych sktadnikow nawozowych: w trakcie catego eksperymentu
uwalnianie fosforanéw (0znaczanych kolorymetrycznie) byto wolniejsze niz uwalnianie azotu
amonowego (oznaczanego potencjometrycznie). Pomiar stopnia uwalniania sktadnikow
mineralnych wraz z obliczeniem szybkos$ci uwalniania wykonatem roéwniez przy uzyciu
metody konduktometrycznej. Stwierdzitem, Ze materialy, w ktorych stosunek masowy
polimeru do nawozu jest wigkszy niz 0,23 spelniaja kryteria nawozéw o wydtuzonym
dziataniu, gdyz uwalnianie sktadnikéw mineralnych bylo w ich przypadku mniejsze niz 15%
po 24 h oraz okoto 75% po 28 dniach. Wykazatem, ze wraz ze wzrostem stosunku masowego
polimeru do nawozu, czyli ze wzrostem grubos$ci warstwy polimerowej, stopien uwalniania
sktadnikow mineralnych maleje. Zaproponowatem koncepcyjny model uwalniania
sktadnikow mineralnych z nawozu powlekanego kopoliestrem bursztynianu i dilinolanu
butylenowego. Jako przyczyny roznic migdzy szybkosciami uwalniania sktadnikow
nawozowych wskazalem stezenia poszczegdlnych sktadnikow wewnatrz granuli nawozowe;j
penetrowanej przez wodg, promienie jonowe uwodnionych i nieuwodnionych jonéw oraz
wspolczynniki dyfuzji w wodzie. Korelacje migdzy gruboscia warstwy polimerowej
a stopniem uwalniania wyjasnitem w oparciu o mechanizm dyfuzyjny procesu: wraz ze
wzrostem grubo$ci warstwy maleje wspolczynnik dyfuzji przez t¢ warstwe, co wpltywa na
zmniejszenie szybkosci dyfuzji, tym samym na obnizenie stopnia uwalniania sktadnikow
mineralnych w danym przedziale czasu. Dane eksperymentalne dotyczace stopnia uwalniania,
w tym krzywa z pomiarow konduktometrycznych, opisatem sigmoidalnym modelem
Kinetycznym.

Podobnym badaniom poddatem materiaty nawozowe powlekane kopoliestrem
bursztynianu i tereftalanu etylenowego [H10]. W wyniku preparatyki otrzymalem seri¢
materiatow, w ktorych stosunek masowy polimeru do nawozu zmieniat si¢ w zakresie od
0,17 do 0,28, a grubos¢ warstewki polimerowej od 180 um do 230 um. Wytrzymato$é
mechaniczna, zmierzona dla materiatow o stosunku masowym polimeru do nawozu 0,24
i 0,27, byla okoto dwukrotnie wigksza niz wytrzymalos¢ nawozu niepowlekanego.
Wykazalem, ze stopien uwalniania fosforanéw byt nizszy niz 15% w przypadku materiatow,

dla ktoérych stosunek masowy polimeru do nawozu byt wigkszy niz 0,24.
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Badania uwalniania sktadnikéw mineralnych z materiatbw nawozowych powlekanych
kopoliestrem bursztynianu i dilinolanu butylenowego oraz kopoliestrem bursztynianu
I tereftalanu etylenowego przeprowadzitem réwniez w $rodowisku glebowym [H11]. WyniKki
otrzymanych badan poréwnatem z wynikami uwalniania w $§rodowisku wodnym. Na
podstawie eksperymentéw w $rodowisku glebowym stwierdzitem, ze ubytki masy
w przypadku nawozu powlekanego PBSuc/DLA byty wicksze niz w przypadku nawozu
powlekanego PESUC/PET. Rodznice te wyjasnitem biorac pod uwage sktad badanych
polimerow 1 ich sktonnos¢ do biodegradacji: kopolimer PESuc/PET zawiera w swoim
skltadzie 60% mas. fragmentéw aromatycznych, ktore nie ulegaja biodegradacji w srodowisku
naturalnym. Wykazatem, ze biodegradacja polimeru powlekajacego granule nawozowe
wplywa w istotny sposoéb na stopien uwalniania skladnikow mineralnych nawozu w
srodowisku glebowym, chociaz jest jednym z wielu czynnikow decydujacych o tym procesie.
Natomiast podczas badania uwalniania w srodowisku wodnym zaréwno biodegradacja, jak i
inne czynniki, ktére moglyby mie¢ wptyw na rozktad polimeru (promieniowanie stoneczne,
reakcje chemiczne) sa wyeliminowane lub zminimalizowane. Czynnikiem decydujacym o
uwalnianiu sktadnikéw mineralnych sa wowczas wlasciwosci dyfuzyjne uktadu.

Przedstawiona powyzej preparatyka nawozow o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikoéw
mineralnych z wykorzystaniem hydrofobowych materiatow poliestrowych wymagata
zastosowania rozpuszczalnikow organicznych (chloroformu lub chlorobenzenu). Na
konieczno$¢ ograniczania zuzycia takich rozpuszczalnikow szczegdlna uwage zwracaja
organy regulacyjne 1 instytucje ochrony srodowiska. Aby w maksymalny sposob ograniczy¢
ilo$¢ stosowanych rozpuszczalnikéw organicznych na etapie powlekania granul nawozowych
postanowilem do preparatyki uzy¢ dyspersje wodne kopoliestrow [H12]. W badaniach
wykorzystalem dyspersje wodne kopoliestru bursztynianu i dilinolanu butylenowego
(PBSuc/DLA) oraz kopoliestru sebacynianu i dilinolanu butylenowego (PBSeb/DLA),
wytworzone w Centrum Bioimmobilizacji 1 Innowacyjnych Materialow Opakowaniowych
(ZUT w Szczecinie). W wyniku powlekania nawozu wyjsciowego wodnymi dyspersjami
PBSuc/DLA i PBSeb/DLA otrzymalem materialty o stosunkach masowych polimeru do
nawozu w granicach 0,10-0,21 (PBSuc/DLA) oraz 0,08-0,16 (PBSeb/DLA). Dla materiatlow
o najwyzszych stosunkach masowych polimeru do nawozu wyznaczylem $rednie grubosci
powlok polimerowych, ktore wynosity 502 um (PBSuc/DLA) i 333 um (PBSeb/DLA).
Grubos¢ warstwy PBSUcC/DLA powstalej w wyniku zastosowania dyspersji wodnej byta

ponad dwukrotnie wigksza niz grubos¢ warstwy polimerowej powstatej w wyniku powlekania
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nawozu roztworem rozpuszczalnikowym (230 pm) [H9], mimo, Ze stosunek masowy
polimeru do nawozu byt w przypadku powlekania roztworem rozpuszczalnikowym znacznie
wigkszy 1 wynosit 0,26. Przyczyna tego zjawiska byto spienienie dyspersji wodnej na etapie
jej przygotowywania (dodatek emulgatora anionowego), a w efekcie koncowym zwigkszenie
porowatosci otoczki polimerowej. Porowata struktura warstwy polimerowej miala istotny
Wpltyw na stopien uwalniania fosforanoéw: dla materialdow o najwyzszych stosunkach
masowych polimeru do nawozu stopien uwalniania wynosit ok. 30% po 24 h. Oszacowatem,
ze stopien uwalniania fosforandw wynoszacy 15% moglby by¢ osiagnigty przy stosunku
masowym polimeru do nawozu ok. 0,24 w przypadku kopoliestru PBSuc/DLA oraz ok. 0,20
w przypadku kopoliestru PBSeb/DLA. Przy najwigkszej grubosci warstwy polimerowej oba
materiaty nawozowe charakteryzowaty si¢ zwigkszona wytrzymato$cia na zgniatanie
w porownaniu z nawozem niepowlekanym. Dla granul powleczonych wodna dyspersja
PBSuc/DLA $rednia maksymalna sita zgniatajaca wynosita 110 N, natomiast w przypadku
materiatu powleczonego kopoliestrem PBSeb/DLA — 75 N. Przyjatem, ze roznica warto$ci
wyznaczonych sit zgniatajacych wynikata z ro6znej grubosci utworzonych powtok
polimerowych, tym bardziej, ze stosunek maksymalnej sity zgniatajacej do grubosci powtoki
byt w przypadku obu materialow podobny.

Ostatnim  materialem polimerowym, przy uzyciu ktorego przeprowadzitem
funkcjonalizacj¢ nawozéw mineralnych byla etyloceluloza, nierozpuszczalna w wodzie
pochodna celulozy wytwarzana syntetycznie [H13]. W trakcie preparatyki uniknatem
stosowania niebezpiecznych rozpuszczalnikow takich jak chloroform, gdyz etyloceluloza jest
dobrze rozpuszczalna w alkoholu etylowym. W wyniku powlekania granul nawozowych
roztworem etylocelulozy otrzymalem materialty charakteryzujace si¢ gruboscia warstwy
polimerowej w zakresie od 204 um (stosunek masowy polimeru do nawozu 0,165) do 244 pm
(stosunek masowy polimeru do nawozu 0,285). Wykazalem, ze wszystkie materialty
funkcjonalizowane etyloceluloza spetnialy I kryterium nawozowe, natomiast Il kryterium
nawozowe spetniaty materiaty, w ktorych stosunek masowy polimeru do nawozu byt wigkszy
niz 0,21. Stwierdzitem, ze materialy nawozowe powlekane etyloceluloza sa okolo 5 razy
bardziej odporne na zgniatanie niz nawozy niepowlekane.

Funkcjonalizacja nawozow mineralnych moze polega¢ rowniez na wprowadzaniu do
ich sktadu materialow lub substancji bgdacych odpadami przemyshu chemicznego.
Przyktadem takiej funkcjonalizacji jest wykorzystanie monohydratu siarczanu(VI) zelaza(II)

jako wypelniacza w produkcji granulowanych nawozoéw wiclosktadnikowych [H14].
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Monohydrat siarczanu(VI) zelaza(II) jest produktem ubocznym przemystowego wytwarzania
bieli tytanowej metoda siarczanowa. Przepisy ochrony srodowiska naktadaja na producentow
bieli tytanowej wymoég zagospodarowania wytwarzanego odpadu, stad poszukuje sig
alternatywnych metod wykorzystania monohydratu siarczanu(VI) zelaza(Il). W badaniach
zastosowalem monohydrat siarczanu(VI) zelaza(Il) wyprodukowany w Grupie Azoty
Zaktadach Chemicznych Police S.A. Nawozy mineralne o rdéznej formulacji, w ktorych
magnezyt zastgpowatem monohydratem siarczanu(VI) zelaza(Il), wytwarzalem metoda
granulacji w laboratoryjnym granulatorze bgbnowym. Stwierdzitem, ze zastosowanie
monohydratu skracato czas granulacji i ilo$¢ wody zuzywanej w trakcie procesu, chociaz
otrzymany granulat byt wilgotny, trudno si¢ suszyt oraz wykazywat znaczna sktonnos¢ do
aglomeracji. Wykazatem, ze wytrzymatos¢ granul nawozowych na zgniatanie wzrastata po
zastapieniu magnezytu monohydratem przy malych zawartosciach wypelniacza
(2,5-11% mas.), ale zmniejszata si¢ przy zawartosciach duzych (16-26% mas.). Wykazatem
rowniez, ze rodzaj i ilos¢ wypelniacza nie miaty istotnego wplywu na krytyczna wilgotnosé
wzgledna wytwarzanych materiatdw. Zauwazytem, ze wprowadzanie monohydratu do
badanych formulacji nawozowych powodowato zmniejszanie zawartosci i udziatu fosforanow
rozpuszczalnych w cytrynianie amonu oraz rozpuszczalnych w wodzie w produktach
granulacji, ale nie miato istotnego wplywu na zawarto$¢ potasu oraz azotu amonowego
(rozpuszczalnych w cytrynianie amonu oraz rozpuszczalnych w wodzie). Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzilem, Ze wykorzystanie monohydratu siarczanu(V1)
zelaza(Il) jako wypeliacza w produkcji granulowanych nawozow mineralnych jest mozliwe
do przeprowadzenia, cho¢ taka aplikacja wymaga zgodno$ci z uregulowaniami prawnymi

dotyczacymi zawartos$ci zelaza w nawozach mineralnych.

Podsumowanie — elementy nowosci naukowej

W ramach przeprowadzonych prac badawczych, do funkcjonalizacji nawozéw
mineralnych wykorzystatem nastgpujace materialy: chitozan, odpadowy olej talowy, wosk
polietylenowy, kopoliester bursztynianu i dilinolanu butylenowego (PBSuc/DLA), kopoliester
sebacynianu i dilinolanu butylenowego (PBSeb/DLA), kopoliester bursztynianu i tereftalanu
etylenowego (PESuUc/PET), etyloceluloze oraz monohydrat siarczanu(VI) zelaza(Il). Badania
dotyczace preparatyki i charakterystyki otrzymanych materiatbw nawozowych pozwolity na
sformutowanie ponizszych wnioskow, ktore stanowia jednoczesnie najwazniejsze

osiagnigcia pracy.
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[EEN

Sposrod zastosowanych materiatow najbardziej efektywnym srodkiem powlokotworczym
jest etyloceluloza. Przy grubos$ci otoczki 244 um zapewnia najnizszy stopien uwalniania
fosforanow, okoto pigciokrotnie zwigksza wytrzymalo$¢ nawozu na zgniatanie oraz jako
polimer biodegradowalny ulega rozkladowi w glebie do produktow prostych, nie

stanowiacych zagrozenia dla srodowiska naturalnego,

. Mozliwo$ci  aplikacyjne innowacyjnych materiatdw poliestrowych (PBSuc/DLA,

PBSeb/DLA, PESUc/PET) sa zblizone do etylocelulozy, cho¢ ich ewentualne praktyczne
zastosowanie wymagatoby wyeliminowania rozpuszczalnikdw organicznych na etapie
preparatyki, np. poprzez przygotowywanie dyspersji wodnych. W przypadku polimeru
PESuc/PET istotnym ograniczeniem zastosowania moze by¢ jego niepetna biodegradacja,
Miarodajna oceng wlasciwosci uzytkowych powlekanych materiatbw nawozowych
zapewniaja pomiary wytrzymato$ciowe, grubosci warstwy powlekajacej oraz stopnia
uwalniania sktadnikow mineralnych,

Zgodnie z zaproponowanym koncepcyjnym modelem uwalniania przyczynami rdznic
w szybkos$ciach uwalniania sktadnikow mineralnych z powlekanych materialow
nawozowych sa stezenia poszczegodlnych skladnikow wewnatrz granuli nawozowej
penetrowanej przez wodg, promienie jonowe uwodnionych i nieuwodnionych jonow,
wspotczynniki dyfuzji w wodzie oraz wspotczynniki dyfuzji przez warstwe polimerowa,
Zastosowanie metody konduktometrycznej pozwala na doktadne okreslenie stopnia
i szybkosci uwalniania sktadnikow mineralnych nawozu w s$rodowisku wodnym;
w przypadku materialdow powlekanych umozliwia réwniez obliczenie wspotczynnikow

dyfuzji, charakterystycznych dla danego uktadu,

. Na uwalnianie sktadnikéw mineralnych w $rodowisku glebowym maja wplyw rézne

czynniki, w tym biodegradacja warstwy polimerowej, promieniowanie stoneczne, reakcje
chemiczne, natomiast uwalnianie sktadnikow mineralnych w §rodowisku wodnym zalezy

glownie od whasciwosci dyfuzyjnych danego uktadu,

. Dane eksperymentalne dotyczace stopnia uwalniania skladnikow mineralnych

z powlekanych materiatbw nawozowych, w tym dane uzyskane metoda
konduktometryczna, mozna precyzyjnie opisa¢ sigmoidalnym réwnaniem modelowym
Boltzmanna,

Wykorzystanie monohydratu siarczanu(VI) zelaza(Il) jako wypelniacza w produkcji
granulowanych wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych sprzyja ochronie srodowiska

naturalnego, gdyz ogranicza ilos¢ odpadéw produkowanych przez przemyst chemiczny.
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5. Omowienie pozostalych osiqgnie¢ naukowo-badawczych

W roku 1987 rozpoczatem studia magisterskie na Wydziale Technologii i Inzynierii
Chemicznej Politechniki Szczecinskiej. Dyplom magistra inzyniera uzyskatem w roku 1992
na podstawie pracy pt. ,Dezaktywacja katalizatora zelazowego do syntezy amoniaku
chlorem”, wykonanej pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Waleriana Arabczyka. Praca byla
prezentowana na 1* European Congress on Catalysis (Zal. 3, pkt. 111B, poz. 1). Przez osiem
miesiecy (01.11.1992-29.06.1993) pracowalem na stanowisku asystenta w Instytucie
Technologii Nieorganicznej Politechniki Szczecinskiej, po czym 01 lipca 1993 roku zostatem
zatrudniony w firmie Merck, gdzie pracowatem jako przedstawiciel naukowy do 31 grudnia
1999 roku.

Z dniem 01 pazdziernika 1999 roku zostatem stuchaczem Studium Doktoranckiego na
Woydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej. Pracg badawcza
prowadzitem w Instytucie Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska
pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Waleriana Arabczyka. Stopien doktora nauk technicznych
w dziedzinie technologia chemiczna uzyskalem 6 marca 2006 roku na podstawie pracy
doktorskiej pt. ,,Badanie procesu pasywacji katalizatora zelazowego do syntezy amoniaku”.
Wyniki pracy doktorskiej opublikowane zostaty w Applied Catalysis A: General oraz
Catalysis Communications (Zal. 3, pkt. I1A, poz. 5 oraz 6).

Glownym celem mojej rozprawy doktorskiej bylo okreslenie struktury i gruboS$ci
tlenkowej warstewki ochronnej tworzacej si¢ w procesie pasywacji katalizatora zelazowego
do syntezy amoniaku. W ramach pracy zbadatem (i) mozliwo$¢ zastosowania pary wodnej
I czystego tlenu jako czynnikéw utleniajacych w procesie pasywacji, (ii) wptyw warunkow
i sposobu pasywacji katalizatora na kinetyke jego redukcji, (iii) wptyw sktadu chemicznego
powierzchni katalizatora na kinetyke jego redukcji 1 utleniania.

W badaniach wykorzystatem roéznorodne techniki 1 metody analityczne:
termograwimetri¢,  dyfrakcj¢ =~ promieniowania  rentgenowskiego,  temperaturowo
programowana redukcje¢, spektroskopie elektronow Mdssbauera, transmisyjna mikroskopie
elektronowa, atomowa spektroskopie emisyjna ze wzbudzeniem plazmowym, metode
desorpcji cieplnej oraz manganometryczna metode oznaczania zelaza.

Do opisu kinetyki redukcji katalizatorow wykorzystatem rownanie kinetyczne I rzgdu,
natomiast interpretacje¢ procesow redukcji 1 pasywacji oraz procesu utleniania czystym tlenem

dokonalem w oparciu o model podwdjne; warstwy powierzchni aktywnej katalizatora
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zelazowego. Przedstawitem rowniez koncepcj¢ utleniania krystalitow zelaza para wodna
wykorzystujac model adsorpcyjnego obszaru reakcji.
Wykazatem, ze ostrozne utlenianie aktywnego katalizatora zelazowego w niskich

temperaturach (T < 100°C) tlenem o niewielkiej preznosci (po, < 0,0013 bar) prowadzi do

jego pasywacji poprzez utworzenie na krystalitach zelaza ochronnej warstewki tlenkowej
0 grubosci 1,1 nm. Warstewke pasywna tworza amorficzne, superparamagnetyczne tlenki
zelaza, w ktorych, z punktu widzenia spektroskopii Mdssbauera, utozenie atomow zelaza
i tlenu odpowiada strukturze y-Fe;Os.

Stwierdzilem, Ze utlenianie aktywnego katalizatora zelazowego czystym tlenem 1 para
wodna w wysokich temperaturach nie prowadzi do jego pasywacji. W przypadku stosowania
obu czynnikoéw utleniajacych pasywacja katalizatora jest mozliwa dopiero po przylaczeniu
dodatkowych, niewielkich ilosci tlenu, znajdujacego si¢ w mieszaninie pasywacyjnej
I utworzeniu tlenkowej warstewki ochronnej o strukturze y-Fe,Os.

Dowiodlem, ze katalizatory utleniane para wodna i czystym tlenem redukuja si¢
znacznie wolniej niz przemystowe katalizatory preredukowane i pasywowane, a szybkos¢ ich
redukcji zalezy od poczatkowego stopnia utlenienia zelaza w sposob eksponencjalny.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki postulowatem, iz z technologicznego punktu
widzenia wstgpnym etapem procesu przemystowej pasywacji aktywnego katalizatora
zelazowego do syntezy amoniaku moze by¢ oddziatywanie z para wodna w niskich
temperaturach (100-250°C).

Badania dotyczace pasywacji katalizatora zelazowego do syntezy amoniaku byty
kontynuowane po zakonczeniu mojej pracy doktorskiej i uczestniczytem w tych pracach na
etapie omawiania wynikow 1 przygotowywania publikacji W Przemysle Chemicznym oraz

Polish Journal of Chemical Technology (Zal. 3 pkt. IIA, poz. 9 oraz 10).

01 stycznia 2006 roku zostalem zatrudniony na stanowisku asystenta, natomiast
01 pazdziernika 2007 na stanowisku adiunkta w Instytucie Technologii Chemicznej
Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska Politechniki Szczecifiskiej (od 01.01.2009 —
w Instytucie Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii  Srodowiska
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w  Szczecinie). Uzyskatem
kwalifikacje pedagogiczne do pracy nauczycielskiej, konczac Kurs Doskonalenia
Pedagogicznego dla Nauczycieli Akademickich (15.02.2006 — 30.09.2006).

Bior¢ czynny wudziat w pracach i projektach badawczych realizowanych

w macierzystym Instytucie. Uczestniczylem w pracach, ktorych celem byl przeglad
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informacji dotyczacych bieli tytanowej, najwazniejszego i nhajpowszechniej stosowanego
pigmentu nieorganicznego (Zak 3, pkt. IlIE, poz. 2). W publikacji wskazano gtowne
zastosowania pigmentu w réznych galg¢ziach przemystu oraz omowiono wiasnosci bieli
tytanowej, zwracajac szczegolna uwage na aktywnos¢ fotokatalityczng ditlenku tytanu, ktory
jest jej podstawowym sktadnikiem. Przedstawiono mechanizm cyklu oksydacyjno-
redukcyjnego, ktorego skutkiem jest utlenianie substancji organicznej, a w dalszej kolejnosci
degradacja materialéw zawierajacych biel tytanowa w swoim skladzie. Opisano metody
obnizania aktywnosci katalitycznej ditlenku tytanu, w tym najskuteczniejsza i powszechnie
stosowana w przemysle obrobke powierzchniowa pigmentu.

W pracach dotyczacych kalcynacji uwodnionego ditlenku tytanu, pochodzacego
z instalacji przemystowej, badano wptyw dodatkow prazalniczych na proces rutylizacji
(transformacji formy anatazowej ditlenku tytanu do formy rutylowej) (Zak. 3, pkt. 1IA, poz.
4,11,12). Stwierdzono, ze dodatek litu w obecnosci fosforanow zwicksza stopien
transformacji anatazu do rutylu, natomiast dodatek potasu wptywa na ten proces negatywnie.
Wykazano, ze intensywno$¢ tych zmian zalezy zar6wno od temperatury procesu jak i od
zawartosci fosforanéw. Stwierdzono, ze wplyw glinu na stopien rutylizacji jest posredni
migdzy wplywem litu i potasu, cho¢ zauwazono, ze glin w istotny sposdb podwyzsza
temperaturg tego procesu. Wykazano réwniez, ze niewielkie ilo$ci cyrkonu w strukturze
ditlenku tytanu powoduja wzrost temperatury rutylizacji. Natomiast dodatek cynku i boru nie
wptywat na temperature rutylizacji, ale zaobserwowano, ze w podwyzszonej temperaturze
zwigkszal szybkos$¢ tego procesu. Badania kinetyki procesu rutylizacji pokazaly, ze
najwigksza energia aktywacji tego procesu charakteryzowatl si¢ ditlenek tytanu
modyfikowany cyrkonem, potasem i cynkiem, natomiast najmniejsza warto$¢ energii
aktywacji wyznaczono dla ditlenku tytanu modyfikowanego glinem.

Bralem rowniez udziat w pracach dotyczacych fosforanowych pigmentow
antykorozyjnych, fosforanu(V) cynku oraz fosforanu(V) glinu (Zal. 3, pkt. Il1A, poz. 3 i 8).
W pracach wykazano, ze nanokrystaliczny tetrahydrat fosforanu(V) cynku mozna uzyskaé
w reakcji fosforanu(V) diamonowego z azotanem(V) cynku, z nastgpujaca potem kalcynacja
i uwodnieniem produktu. Natomiast bezwodny, nanokrystaliczny fosforan(V) cynku mozna
otrzyma¢ w wyniku dwustopniowej kalcynacji materiatu bedacego efektem reakcji migdzy
fosforanem(V) diamonowym, azotanem(V) cynku i kwasem cytrynowym. Zauwazono, ze
proces wytracania fosforanu(V) glinu mozna prowadzi¢ w temperaturze otoczenia, a istotny

wplyw na czysto$¢ wytraconych produktéw ma rodzaj stosowanych substratow. Stwierdzono,
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ze stgzenie dozowanych reagentow w roztworze, koncowe pH mieszaniny reakcyjnej oraz
temperatura reakcji nie wpltywaly na posta¢ wytracanego fosforanu(V) glinu, natomiast
temperatura przemiany amorficznego fosforanu(V) glinu w krystaliczny zalezala od
koncowego pH mieszaniny reakcyjnej oraz od kolejnosci dozowania substratow do reaktora.

W pracy dotyczacej kwasu fosforowego(V) (Zalk. 3, pkt. I1A, poz. 13) zbadano wptyw
warunkow procesU na rekrystalizacje dwuwodzianu siarczanu(VI) wapnia do potwodzianu,
prowadzonego metoda okresowa i ciagla. Badania prowadzono na ukladzie rzeczywistym
wykorzystujac pulpy ekstrakcyjnego kwasu fosforowego(V) i fosfogipsu. Stwierdzono, ze
rekrystalizacja zalezy od rodzaju surowca, sktadu fazy ciektej, czasu procesu, temperatury
oraz dodatku zarodkow.

Uczestniczylem rowniez w  pracach dotyczacych nawozéw  mocznikowo-
superfosfatowych. W ramach pracy badano zdolno$¢ mocznika do tworzenia potaczen
addycyjnych ze skladnikami pulp superfosfatowych, takimi jak siarczan(V) wapnia
i diwodorofosforan(V) wapnia (Zal. 3, pkt. IlA, poz. 15). Reakcje prowadzono poprzez
mechaniczne taczenie mocznika z superfosfatami lub dodajac mocznik do reaktora rozktadu
fosforytu. Stwierdzono, ze najlatwiej przebiega reakcja mocznika z diwodorofosforanem(V)
wapnia, a w dalszej kolejnosci z dwuwodzianem 1 pétwodzianem siarczanu(V) wapnia. Nie
zaobserwowano natomiast reaktywnosci mocznika z bezwodnym siarczanem(V) wapnia.
Opracowano i przedstawiono (Zal. 3, pkt. IlA, poz. 14) skuteczna metode oddzielania
wolnego mocznika od jego adduktow z siarczanem(V) wapnia 1 diwodorofosforanem(V)
wapnia, wykorzystujac rozpuszczalnosci tych zwiazkow w n-butanolu.

Dotychczas bytem kierownikiem jednego grantu tematycznie zwigzanego z rozprawa
habilitacyjna oraz wykonawca w trzech projektach badawczych finansowanych przez NCN
(Zal. 3, pkt. I1J, poz. 1-4). W ramach pracy badawczej nawiazatem wspolprace z Instytutem
Polimeréow (ZUT w Szczecinie), Centrum Bioimmobilizacji i Innowacyjnych Materialow
Opakowaniowych (ZUT w Szczecinie), Zakladem Chemii Og6lnej i Ekologicznej (ZUT
w Szczecinie) i Katedra Technologii Nieorganicznej i Biotechnologii Srodowiska (Wydziat
Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika Krakowska).

Bratem aktywny udziat w 26 konferencjach migdzynarodowych oraz 20 konferencjach
krajowych (Zal. 3, pkt. I1I1B). Za prace naukowa zostalem dwukrotnie uhonorowany
nagrodami indywidualnymi przez JM Rektora Politechniki Szczecinskiej (obecnie

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie) (Zal. 3, pkt. 111D,
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poz. 1 i 2). W charakterze promotora pomocniczego sprawuj¢ opieke naukowa nad dwoma
doktorantami (Zak. 3, pkt. 111K, poz. 1i 2).

Istotna czg$¢ mojej pracy stanowia zajgcia dydaktyczne (Zal. 3, pkt. 111 1). Prowadze
lub prowadzitem zajecia na Kierunkach studiow ,technologia chemiczna”, ,,ochrona
srodowiska”, ,,nanotechnologia”, ,.chemia” oraz ,towaroznawstwo”. Przygotowalem i
prowadze zajecia z takich przedmiotow jak m.in.: ,,Technologie chemiczne przemystu
nieorganicznego i inzynierii §rodowiska”, ,,Podstawy towaroznawstwa”, ,, Towaroznawstwo
materiatbw budowlanych 1 ceramiki”, ,,Analiza cyklu zycia produktu”, ,Strategia
poszukiwania pracy”. Prowadzg réwniez zajecia w jezyku angielskim (program Erasmus)
Bytem promotorem 4 prac inzynierskich i 7 prac magisterskich, zwiazanych bezposrednio z
prowadzonymi przeze mnie badaniami, 4 prac inzynierskich na kierunku Towaroznawstwo
oraz recenzentem 17 innych prac badawczych realizowanych w Instytucie Technologii
Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska. Bylem rowniez odpowiedzialny za
organizacje zaje¢ dla studentéw w zaktadach przemystowych, w ramach przedmiotu
,Przemystowe laboratorium technologiczne”, na kierunku studiéw ,,technologia chemiczna”.
Zajecia odbywaty si¢ w GA Zaktadach Chemicznych ,,Police” S.A., w zaktadzie FOSFAN
S.A. oraz w firmie Kemipol Sp. z 0.0. (Zal. 3, pkt. 111, poz. 1).

Moje doswiadczenie naukowe znalazto uznanie w migdzynarodowym srodowisku
naukowym, o czym $wiadczy 21 zaproszen do wykonania recenzji publikacji w takich
czasopismach, jak: Chemical Engineering Journal, Industrial and Engineering Chemistry
Research, Journal of Agricultural Science and Technology, Bioresources, Biosystems
Engineering, Environmental Engineering and Management Journal, Journal of Polymer
Research, Express Polymer Letters, Central European Journal of Chemistry, Polish Journal of
Chemical Technology oraz Przemyst Chemiczny (Zal 3, pkt. 11IP, poz. 1-11). Jestem
rowniez cztonkiem Komitetu Redakcyjnego czasopisma Journal of Advanced Nutrition and
Human Metabolism (Zal. 3, pkt. I1IG, poz. 1).

Uczestniczylem w pracach Komitetoéw Organizacyjnych IX Konferencji Technologie
Bezodpadowe i Zagospodarowanie Odpadow w Przemysle i Rolnictwie (11-14 czerwca 2013,
Migdzyzdroje), VI Krajowej Konferencji Nanotechnologii (9-12 lipca 2013, Szczecin),
Konferencji Postepy w Katalizie Heterogenicznej (12-13 czerwca 2014, Migdzyzdroje) oraz
12" International Conference on Catalysis in Membrane Reactors (22-25 czerwca 2015,

Szczecin). Obecnie jestem zaangazowany w organizacje X Konferencji Technologie
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Bezodpadowe i Zagospodarowanie Odpadow w Przemysle i Rolnictwie, ktora odbedzie si¢
w Migdzyzdrojach w dniach 14-17 czerwca 2016 roku (Zak. 3, pkt. I11C, poz. 1-6).

Wielokrotnie wchodzitem w sktad Wydzialowej Komisji Egzaminacyjnej, obecnie
jestem czlonkiem Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej (2015/2016). Bratem udziat w pracach
Komisji Wydzialowe] ds. opracowania projektu pt. Innowacyjny inzynier — chemia dla
gospodarki i sSrodowiska regionu zachodniopomorskiego (2012), Komisji Miedzywydziatowej
ds. przygotowania programu zaj¢é na nowej specjalnosci Technologia chemiczna materiatow
budowlanych (2011/2012) oraz Komisji Wydziatlowej ds. akredytacji kierunku
Towaroznawstwo (2009) (Zalk. 3, pkt. I11Q, poz. 1-6).

Wspolpracuje aktywnie z przemystem chemicznym — uczestniczylem w pracach
zwiazanych z realizacja 8 umow na prace badawcze, zleconych przez Zaktady Chemiczne
»POLICE” S.A., w przypadku dwoch uméw bylem kierownikiem prac (Zak. 3, pkt. I11M,
poz. 1-8). Pracowatem roéwniez jako ekspert w projekcie, w ramach ktorego przeprowadzono
Foresight Regionalny Wojewoddztwa Zachodniopomorskiego w obszarze ,,Chemia” (Zal. 3,
pkt. 1IN, poz. 1). Obecnie jestem zaangazowany w prace Klastra Zielona Chemia, jako
konsultant naukowy Platformy Nawozowej (Zal. 3, pkt. I11E, poz. 1). Nalez¢ do Polskiego
Towarzystwa Chemicznego (Zal. 3, pkt. I11H, poz. 1).

6. Plany naukowo badawcze

Moje plany naukowe sa zwiazane z kontynuacja badan dotyczacych modyfikacji oraz
funkcjonalizacji nawozoéw mineralnych. Planuj¢ podja¢ dziatania zmierzajace do powlekania
nawozow polimerami biodegradowalnymi przy wykorzystaniu metody natryskowej, co wiaze
sig¢ zarowno z powigkszaniem skali eksperymentu, jak i poszukiwaniem bardziej efektywnych
materiatow powlekajacych. W ramach wspotpracy z Zakladem Chemii Ogolnej
1 Ekologicznej ZUT w Szczecinie chcialbym kontynuowaé badania zwiazane
z wprowadzaniem do nawozow mineralnych odpadéw rolno-spozywczych, jako
potencjalnego zrodla allelopatin. Zamierzam réwniez, przy wspotpracy z Grupa Azoty
Zakladami Chemicznymi Police S.A., prowadzi¢ badania dotyczace wplywu produkcji
nawozow o roznej formulacji na §rodowisko naturalne, przy wykorzystaniu metody LCA
(Life Cycle Assessment, Ekologiczna Ocena Cyklu Zycia) i dostepnych narzedzi

analitycznych.
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7. Wykaz dorobku naukowego

1.1. Zestawienie osiqgnie¢ naukowych z podziatem na: oryginalne prace tworcze, artykuty
przegladowe, popularno-naukowe, monografie, prace, komunikaty konferencyjne

i patenty
Rodzaj osiggnigcia Liczba = Suma punktow
publikacji MNiSW®
Oryginalne prace twércze 24 24,563 490
opublikowane w czasopismach z bazy JCR
opublikowane w czasopismach spoza 4 36
bazy JCR
QOgolem oryginalne prace tworcze 28 24,563 526
Artykuly popularno-naukowe 1
Materialy konferencyjne
a) Konferencje migdzynarodowe
- materiaty pelnotekstowe 10
- streszczenia i postery 26
b) Konferencje krajowe
- materialy pelnotekstowe 5
- streszczenia i postery 20
Ogoélem publikacje naukowe 90 24,563 526
Patenty
- przyznane -
- zgloszenia 7 14
Ogolem dorobek naukowy 97 24,563 540

2 Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
®) Suma punktow za publikacje wg ujednoliconego wykazu czasopism MNiSW z dnia 17 grudnia 2013 r.
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7.2. Zestawienie liczbowe czasopism, w ktorych opublikowano prace naukowe

Rodzaj publikacji Liczba IF? Suma Liczba

publikacji punktow cytowan
MNiSW?  (08.04.2016)

Przemyst Chemiczny 10 3,467 150 16

Polish Journal of Chemical Technology 4 0,888 60 4

Industrial Engineering and Chemistry 2 3,986 70 36

Research

Environmental Engineering and 1 1,258 15 2

Management Journal

Journal of Agricultural and Food 1 3,107 45 3

Chemistry

Toxicological and Environmental 1 0,825 20 -

Chemistry

Reactions Kinetics and Catalysis 1 0,618 15 17

Letters

Reviews on Advanced Materials 1 1,122 20 5

Science

Applied Catalysis A: General 1 3,166 35 16

Catalysis Communications 1 2,791 30 -

Catalysis Letters 1 1,867 25 6

Chemical Papers 1 1,468 20 -

Annals of Polish Chemical Society 1 - 7 -

Polish Journal of Commodity Science 2 - 14 -

Razem 28 24,563 540 105

2 Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
% Suma punktow za publikacje wg ujednoliconego wykazu czasopism MNiSW z dnia 17 grudnia 2013 r.

7.3. Sumaryczne zestawienie dorobku naukowego

Moj dorobek naukowy obejmuje tacznie 97 publikacji, z czego 94 przypada na okres po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Na dotychczasowy dorobek sktada si¢ 26
oryginalnych prac tworczych (w tym 23 z bazy JCR), 2 artykuly przegladowe (w tym 1
z bazy JCR), 15 artykulow petnotekstowych w materiatach konferencyjnych (w tym 10
z konferencji migdzynarodowych i 5 z konferencji krajowych), 46 doniesien i komunikatow
na konferencjach krajowych i zagranicznych, 1 artykut popularno-naukowy, 7 zgloszen

patentowych.
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7.4. Warto$¢ naukowa dorobku publikacyjnego
* Suma punktéw za publikacje wg ujednoliconego wykazu czasopism MNiSW z dnia 17

grudnia 2013 r.: 540

* Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem

opublikowania: 24,563

* Liczba cytowan publikacji wedtug bazy ICI Web of Science: 105 (bez autocytowan: 99)

e Indeks Hirscha wedlug bazy ICI Web of Science: 6
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