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1. Imie¢ i nazwisko: Mirostaw Kwiatkowski

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe (8):

2013

2013

2011

2004

2002

2000

1999

1998

Dyplom ukonczenia studiow podyplomowych pt. Profesjonalny kierownik
projektow badawczo-rozwojowych - studia podyplomowe dla pracownikow
nauki realizowane w ramach Dziatania 4.2 Programu Operacyjnego Kapital
Ludzki - ,,Rozwdj kwalifikacji kadr systemu B+R i wzrost swiadomosci roli
nauki w rozwoju gospodarczym”. Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kolgtaja
w Krakowie.

Dyplom ukonczenia studiow podyplomowych pt. Menedzer badan
naukowych i prac rozwojowych w ramach projektu ,,Kompetencje dla
wspotpracy nauki i biznesu. Menedzerskie studia podyplomowe dla sektora
B+R”. Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie.

Dyplom udzialu w warsztatach pt. Komercjalizacja nauk innowacyjnych
zorganizowanych przez Fundacj¢ na Rzecz budowy spoteczenstwa opartego
na wiedzy. Fundacja ,,Nowe Media” w Olsztynie.

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie technologia chemiczna,
Specjalnos¢: fizykochemia zjawisk powierzchniowych. Tytutl rozprawy:
Numeryczne metody opisu struktur mikroporowatych sorbentow
weglowych. Promotor: Prof. dr hab. inz. Janina Milewska-Duda, Wydziat
Paliw 1 Energii, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica
w Krakowie.

Dyplom ukonczenia kursu mig¢dzynarodowego pt. Zréwnowazony Rozwoj
Energetyczny w ramach programu Unii Europejskiej TEMPUS IB_JEP-
14326, Polska, Dania, Hiszpania i Portugalia, Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Dyplom ukonczenia studiow podyplomowych pt.Rynki Energii Elektrycznej.
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Dyplom przyznania medalu Stanislawa Staszica dla wzorowego absolwenta
uczelni w roku akademickim 1997/98.

Dyplom magistra inzyniera, kierunek: technologia chemiczna, w zakresie:
Energochemiczne przetworstwo  wegla. Tytul  pracy dyplomowe;:
Zastosowanie komputerowych technik obliczeniowych do opisu struktury
porowatej adsorbentow na podstawie danych pomiarowych adsorpcji par
I gazéw. Wydzial Paliw i Energii, Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie. Studia ukonczone z wyréznieniem.

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych (2):

1998 - 2005 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie,

2005 -

Wydziat Paliw i Energii, asystent,

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie,
Wydzial Energetyki i Paliw, adiunkt.



3. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.): jednotematyczny cykl
publikacji.

3.1. Tytul osiggniecia naukowego: Analiza wplywu metody wytwarzania na
ksztaltowanie si¢ struktury porowatej adsorbentow weglowych.

3.2. Publikacje prace wchodzace w sklad osiggniecia naukowego (20):
(K —oznacza autora korespondencyjnego)

[H1] M. Kwiatkowski', Analysis of relative pressure range influence on the identification
quality during computer identification of adsorption system parameters by employing
the new multilayer adsorption models. APPLIED SURFACE SCIENCE 257, 8912-
8922 (2011). IF = 2,103, MNiSW = 35.

MGoj udziat procentowy wynosi 100%.

[H2] M. Kwiatkowski", Zastosowanie metody wielowariantowego dopasowywania modeli
LBET do analizy wplywu warunkow procesu aktywacji na uzyskane parametry
struktury mikroporowatej wegli aktywnych. PRZEMYSE. CHEMICZNY 87/3, 284-
288 (2008). IF = 0,254, MNiSW = 15.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

[H3] M. Kwiatkowski, Numerical analysis of the effect of the kind of activating agent and
the impregnation ratio on the parameters of the microporous structure of the active
carbons. JOURNAL OF PHYSICS. CONFERENCE SERIES, 633/012047, 1-6
(2015). MNiSW = 15.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

[H4] M. Kwiatkowski”, Use of fast multivariant identification of the parameters
of adsorption systems to study the impact of activating agent on microporous structure
formation during activation. JOURNAL OF COLLOID AND INTERFACE
SCIENCE 340, 1-7 (2009). IF = 3,019, MNiSW = 30.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

[H5] M. Kwiatkowski™, E.Broniek, Komputerowa analiza struktury porowatej adsorbentéw
otrzymanych z odpadowych materiatow pochodzenia roslinnego w procesie aktywacji
chemicznej kwasem fosforowym(V). PRZEMYSL. CHEMICZNY 91/12, 2355-2360
(2012). IF = 0,344, MNiSW = 15.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji calej pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego, udziale w otrzymywaniu wegli aktywnych,
wykonaniu obliczen i analiz komputerowych oraz rysunkow; interpretacji i dyskusji
wynikow badan, napisaniu catego manuskryptu i korespondowaniu z edytorem oraz
przygotowaniu odpowiedzi dla recenzentow. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.



[H6]

[H7]

[H8]

[HO]

[H10]

M. Kwiatkowski", D. Kalderis, E.Diamadopoulos, Numerical analysis of the influence
of the impregnation ratio on the microporous structure formation of activated
carbons, prepared by chemical activation of waste biomass with phosphoric acid.
JOURNAL OF PHYSICS AND CHEMISTRY OF SOLIDS 105, 81-85 (2017).
IF =2,048, MNiSW = 25.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego wraz z referencjami, wykonaniu obliczen,
wykonaniu wszystkich rysunkow i tabeli; interpretacji oraz dyskusji wynikow badan,
napisaniu manuskryptu, korespondowaniu z edytorem i przygotowaniu odpowiedzi na
recenzje. Moj udzial procentowy szacuje na 85%.

M. Kwiatkowski", E. Broniek, Application of the LBET class adsorption models to
the analysis of microporous structure of the active carbons produced from biomass by
chemical activation with the use of potassium carbonate. COLLOIDS AND
SURFACES A: PHYSICOCHEMICAL AND ENGINEERING ASPECTS 427,
47-52 (2013). IF= 2,108, MNiSW = 30.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego, udziale w otrzymywaniu wegli aktywnych
Z odpadowych materiatow biomasowych, wykonaniu obliczen z wykorzystaniem
metody LBET oraz wszystkich rysunkow; interpretacji i dyskusji wynikow badan,
napisaniu manuskryptu, korespondowaniu z edytorem i przygotowaniu odpowiedzi na
recenzje. Moj udziat procentowy szacuje na 710%.

M. Kwiatkowski, Application of fast multivariant identification technique
of adsorption systems to analyze influence of production process conditions on
obtained microporous structure parameters of carbonaceous adsorbents.
MICROPOROUS AND MESOPOROUS MATERIALS 115, 314-331 (2008).
IF = 2,555, MNiISW = 30.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

M. Kwiatkowski, V. Fierro, A. Celzard”, Numerical studies of the effects of process
conditions on the development of the porous structure of adsorbents prepared by
chemical activation of lignin with alkali hydroxides. JOURNAL OF COLLOID
AND INTERFACE SCIENCE 486, 277-286 (2017). IF = 3,782, MNiSW = 30.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego wraz z referencjiami i 0pisu wykorzystanych
W badaniach narzedzi obliczeniowych, wykonaniu obliczen z wykorzystaniem
klasterowych modeli adsorpcji, Wykonaniu wszystkich rysunkow i tabel, interpretacji
wszystkich wynikow, wspotredagowaniu manuskryptu i przygotowaniu odpowiedzi na
zapytania recenzentow. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

M. Kwiatkowski", E. Broniek, Application of the LBET class adsorption models to
analyze influence of production process conditions on the obtained microporous
structure  of activated carbons. COLLOIDS AND SURFACES A:
PHYSICOCHEMICAL AND ENGINEERING ASPECTS 411, 105-110 (2012).
IF =2,108, MNiSW = 30.




[H11]

[H12]

[H13]

[H14]

[H15]

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego, udziale w otrzymywaniu wegli aktywnych,
wykonaniu obliczen oraz rysunkow, interpretacji oraz dyskusji wynikow badan,
napisaniu catego manuskryptu, korespondowaniu z edytorem 1 przygotowaniu
odpowiedzi dla recenzentow. Moj udziat procentowy szacuje na 710%.

M. Kwiatkowski", J. Srenscek-Nazzal, B. Michalkiewicz, An analysis of the effect of
the additional activation process on the formation of the porous structure and pore
size distribution of the commercial activated carbon WG-12. ADSORPTION, 23,
551-561 (2017) DOI: 10.1007/s10450-017-9867-4. IF = 1,870, MNiSW = 25.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspoistworzeniu koncepcji pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego i opisu zastosowanych metod obliczeniowych,
wykonaniu obliczen metodq LBET, wykonaniu rysunkow i tabeli; interpretacji i
dyskusji wynikow badan, napisaniu manuskryptu, korespondowaniu z edytorem
oraz przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udziat procentowy szacuje na 80%.

M. Kwiatkowski", Computer analysis of the microporous structure of activated
carbon fibres using the fast multivariant identification procedure of adsorption system
parameters. JOURNAL OF COLLOID AND INTERFACE SCIENCE 330, 266-
275 (2009). IF = 3,019, MNiSW = 30.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

M. Kwiatkowski", M. Wisniewski, A.Pacholczyk, The application of the fast
multivariant fitting procedure of the LBET models to the analysis of carbon foams
prepared by various methods from furfuryl alcohol. COLLOIDS AND SURFACES
A: PHYSICOCHEMICAL AND ENGINEERING ASPECTS 385, 72-84 (2011).
IF = 2,236, MNiSW = 30.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego, wykonaniu obliczen i rysunkow, interpretacji
i dyskusji wynikéw badan, napisaniu manuskryptu, korespondowaniu z edytorem oraz
przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

M. Kwiatkowski, M. Wisniewski, ~G. Rychlicki, The numerical analysis
of the spherical carbon adsorbents obtained from ion-exchange resins in one-step
steam pyrolysis. APPLIED SURFACE SCIENCE 259, 13-20 (2012). IF = 2,112,
MNISW = 35.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy,
przygotowaniu wstepu teoretycznego, wykonaniu obliczen z wykorzystaniem szybkiej
procedury identyfikacji uktadow adsorpcyjnych na podstawie izoterm empirycznych
adsorpcji azotu; przygotowaniu wszystkich rysunkow; interpretacji i dyskusji
otrzymanych wynikow badan, napisaniu manuskryptu, korespondowaniu z edytorem
| przygotowaniu odpowiedzi dla recenzentow. Moj udziat procentowy szacuje na 75%.

M. Kwiatkowski, A. Policicchio, M. Seredych, T.J. Bandosz”, Evaluation of CO,
interactions with S-doped nanoporous carbon and its composites with a reduced GO:
Effect of surface features on an apparent physical adsorption mechanism. CARBON
98, 250-258 (2016). IF = 6,196, MNiSW = 40.



[H16]

[H17]

[H18]

[H19]

[H20]

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wspdélopracowaniu koncepcji pracy
I przygotowaniu opisu teoretycznego nowych modeli adsorpcji i metody LBET,
wykonaniu obliczen z wykorzystaniem opracowanych narzedzi numerycznych,
wykonaniu rysunku zbiorczego rozktadow emergii adsorpcji na powierzchni oraz
opracowaniu interpretacji otrzymanych wynikéw obliczen i udziale w przygotowaniu
odpowiedzi dla recenzentow. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

M. Kwiatkowski", Magazynowanie metanu w porowatych materiatach weglowych.
PRZEMYSL CHEMICZNY 92/5, 1000-1004 (2013). IF = 0,344, MNiSW = 15.

MOoj udziat procentowy wynosi 100%.

J. T. Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda", Application of clustering based gas
adsorption models to analysis of microporous structure of carbonaceous materials.
APPLIED SURFACE SCIENCE 256, 5243-5248 (2010). IF = 1,793, MNiSW = 35.

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na udziale w opracowaniu koncepcji pracy
I podstaw modelu adsorpcji, zebraniu danych, wykonaniu obliczen, rysunkow i tabel
oraz wspotredagowaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 30%.

J.T.Duda, J. Milewska-Duda, M. Kwiatkowski", M. Ziotkowska, A geometrical
model of random porous structures to adsorption calculations. ADSORPTION 19,
545-555 (2013). IF=1,553, MNiSW = 25.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w opracowaniu podstaw
teoretycznych nowego podejscia do identyfikacji losowych struktur mikroporowatych,
zebraniu danych literaturowych, wykonaniu obliczen i rysunkow, wspotredagowaniu
manuskryptu i korespondowaniu z edytorem. Moj udziat procentowy szacuje na 25%.

M. Kwiatkowski", J. T. Duda, J. Milewska-Duda, Application of the LBET class
models with the original fluid statemodel to an analysis of single, double and triple
carbon dioxide, methane and nitrogen adsorption isotherms. COLLOIDS AND
SURFACES A: PHYSICOCHEM. ENG. ASPECTS 457, 449-454 (2014).
IF =2,108, MNiSW = 30.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i udziale
W opracowaniu podstaw teoretycznych klasterowego modelu adsorpcji, zebraniu
odpowiednich literaturowych danych empirycznych, wykonaniu obliczen, rysunkow
| tabel, napisaniu catego manuskryptu oraz korespondowaniu z edytorem
| przygotowaniu odpowiedzi dla recenzentow. Moj udziat procentowy szacuje na 80%.

M. Kwiatkowski", J. T. Duda, Szybka wielowariantowa analiza izoterm adsorpcji
ditlenku wegla i metanu. PRZEMYSL CHEMICZNY 93/6, 878-881 (2014).
IF =0,399, MNiSW = 15.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy i udziale
w opracowaniu podstaw teoretycznych klasterowego modelu adsorpcji, przygotowaniu
wstepu teoretycznego, zebraniu danych, wykonaniu wszystkich obliczen, rysunkow
| tabeli, opracowaniu interpretacji wynikow badan, redagowaniu manuskryptu oraz
korespondowaniu z edytorem. Moj udziat procentowy szacuje na 90%.

2 IF [H1"H20] = 41,214, MNiISW [H1-H20] = 570, M(')] Sredni udzial = 75,8%



3.3. Zestawienie prac naukowych.

Lp

Prace naukowe lub tworcze

Przed
doktoratem

Po
doktoracie

Prace
naukowe
i tworcze
okreSlone
w art. 16,
ust. 2 Ustawy

Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji
naukowych w czasopismach znajdujacych
si¢ w bazie Journal Citation Reports.

34

20

Udzial w publikacjach znajdujacych si¢ w bazie
Journal Citation Reports jako autor
korespondencyjny.

31

17

Autorstwo lub wspotautorstwo monografii,
publikacji naukowych w czasopismach
miedzynarodowych lub krajowych innych niz
znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports.

18

12

Udzial w publikacji naukowych w czasopismach
miedzynarodowych lub krajowych innych niz
znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports
jako autor korespondencyjny.

14

11

Zgloszone patenty krajowe.

Udzielone licencje i wdrozenia.

Autorstwo lub wspotautorstwo: opracowan
zbiorowych, dokumentacji prac badawczych,
ekspertyz.

Recenzja rozprawy doktorskiej dla zagranicznej
Uczelni.

10

Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi
projektami badawczymi lub udziat w takich
projektach (w tym badania wlasne i statutowe).

15

19

10

11

Wygloszenie i prezentacja wynikow prac
badawczych na konferencjach tematycznych.

27

47

12

Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢
naukowa.

13

Sumaryczny Impact Factor prac sktadajacych si¢
na osiagniecie, wynikajace z art. 16, ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)
zgodnie z rokiem opublikowania.

41,214

14

Sumaryczna ilo$¢ punktow MNiSW publikacji
sktadajgcych si¢ na osiggniecie wynikajace z art.
16, ust. 2.

570

15

Sumaryczny Impact Factor wszystkich prac.

3,045

58,118

16

Sumaryczna ilo$¢ punktow MNiSW wszystkich
prac.

35

901

17

Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedlug
bazy Web of Science.

18

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of
Science (w tym bez autocytowan).

202




3.4. Zestawienie prac naukowych — wartosci Impact Factor i punktow MNiSW

Prace naukowe i tworcze

Ogotem okreslone w art. 16, ust. 2
Lp. Czasopismo Ustawy
X Liczba Liczba X
LIF . TIF _
MNiISW prac prac MNiSW
1 Adsorption 4,66 75 3 2 3,423 50
o | AppliedSurface | g 55, | 45 5 4 7271 | 140
Science
Archiwum Gospodarki
3 Odpadami ) 16 4 ) ) )
4 Carbon 6,196 40 1 1 6,196 40
Colloids and Surfaces
5 | A:Physicochem. Eng. | 10,161 150 5 4 8,560 120
Aspects
6 Journal of CoII_0|d and 12,129 120 4 3 9,820 90
Interface Science
Journal
7 of Mathematical 1,057 25 1 - - -
Chemistry
8 Journal of Molecular 3,688 40 2 ) ) )
Modeling
Journal of Physics and
9 Chemistry of Solids 2,048 25 1 1 2,048 25
10 Journal of Phys!cs ) 15 2 1 ) 15
Conference Series
11 Karbo - 5 1 - - -
Microporous
12 and Mesoporous 2,555 30 1 1 2,555 30
Materials
13 Langmuir 7,054 70 2 - - -
14 | Przemyst Chemiczny | 2,023 105 7 4 1,341 60
Polish Journal of
15 Environmental Studies 1,058 45 3 i i i
pX Y liczba X
Razem: 61: igs MNiSW | prac 221 ﬁ ;E , | Misw
’ 936 42 ’ 570




3.5. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiaggnietych wynikéow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Jednymi z najczgsciej wykorzystywanych materialdw w procesach przemystowych
I zyciu codziennym sg mikroporowate adsorbenty weglowe, co zwigzane jest z ich
unikalnymi wlasciwosciami, w tym migdzy innymi duza powierzchnig wiasciwg 1 znaczna
objetoscig porow oraz duzymi mozliwosciami ksztattowania ich struktury porowatej poprzez
dobor odpowiedniego surowca, metody otrzymywania, kontrolg warunkoéw produkcji oraz
duze mozliwosci modyfikacji ich wihasciwosci [1-4]. Materialy te otrzymuje si¢ najczgsciej
w procesach aktywacji fizycznej poprzedzonej karbonizacjg lub w jednoetapowym procesie
aktywacji chemicznej, niejedokrotnie takze poprzedzonym procesem karbonizacji [5,6].

Proces aktywacji fizycznej polega na czesciowym zgazowaniu pozostatosci po procesie
karbonizacji czynnikami utleniajacymi tj. para wodng lub dwutlenkiem wegla. Znaczny wpltyw
na stopien rozwinigcia struktury porowatej podczas aktywacji fizycznej majg temperatura i czas
procesu, zalezne od reaktywno$ci karbonizatu i aktywnosci czynnika zgazowujacego [6,7].
Zastosowanie dwutlenku wegla jako aktywatora wptywa na znaczace rozwinigcie struktury
mikro- i ultramikroporowatej, a z kolei pary wodnej na rozwinigcie struktury o szerszym
rozktadzie rozmiaro6w poréw. Do gldwnych zalet aktywacji fizycznej zalicza si¢ niski koszt
produkcji oraz mozliwo$¢ zachowania ksztattu i tekstury prekursora.

Z kolei technologia produkcji adsorbentoéw weglowych metodg aktywacji chemicznej
obejmuje najczesciej jednoetapowy proces reakcji surowca z czynnikami aktywujacymi,
ktorymi mogg by¢: HzPO,4, HNOjz;, H,SOs;, ZnCl,, MgCl,, K,CO3, KOH i NaOH [8-14].
Aktywacja chemiczna w poréwnaniu do aktywacji fizycznej pozwala na ominigcie procesu
karbonizacji, obnizenie temperatury procesu oraz zwigkszenie jego wydajnosci. W przypadku
aktywacji chemicznej materialdw biomasowych zalecany jest jednak wcze$niejszy proces
karbonizacji. W wyniku procesu aktywacji chemicznej otrzymuje si¢ adsorbenty weglowe 0 lepiej
rozwinigtej strukturze porowatej z wezszym rozktadem szerokos$ci poréw 1 wigkszej powierzchni
wiasciwej w pordwnaniu do adsorbentow otrzymanych w procesie aktywacji fizycznej [8-14].

Struktura porowata adsorbentow weglowych 1 ich wlasciwosci uzytkowe uzaleznione
sg takze od struktury surowca pierwotnego, dlatego roOwnie waznym zagadnieniem, obok
wyboru wlasciwe] metody produkcji i okreslenia optymalnych warunkéw prowadzenia
procesu, jest takze dobor odpowiedniego materiatu. W zwigzku z tym nieustannie poszukuje
si¢ nowych surowcow do wytwarzania adsorbentéw weglowych, a szczegdlng uwage
poswieca si¢ wykorzystaniu odpadéw biomasowych z przemystu spozywczego, drzewnego

i rolnictwa [12-14]. Glownymi argumentami za wykorzystaniem materialdw biomasowych sg



obok ich wlasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych, stosunkowo niskie koszty
pozyskania, dostgpno$¢ oraz ich odnawialnos$c¢.

Nieustanny rozwdj techniki 1 stale powickszajace si¢ obszary zastosowan adsorbentow
weglowych takich jak wegle aktywne, weglowe sita molekularne, czy aktywowane widkniny
weglowe czy tez monolity wspomnianych materialdw stwarzaja konieczno$¢ nieustannego
doskonalenia nie tylko technik adsorpcyjnych ale i materiatéw w nich wykorzystywanych, tak
aby moglty konkurowa¢ z innymi rozwigzaniami, a co za tym idzie konieczne jest
prowadzenie badan nad udoskonalaniem metod ich wytwarzania i1 zwigkszenia ich
efektywnos$ci, co wymaga mig¢dzy innymi precyzyjnych i rzetelnych analiz kontrolnych
otrzymywanych materiatldow i oceny ich wlasciwosci adsorpcyjnych oraz przede wszystkim
badan wplywu metody i warunkow wytwarzania na ksztaltowanie si¢ struktury porowate;j,
czemu w gléwnej mierze poswigcona byta moja dziatalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia
doktora.

Gléwnym celem moich prac badawczych stanowigcych osiagniecie wynikajace z art.
16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz.
1311) byta: Analiza wplywu metody wytwarzania na ksztaltowanie si¢ struktury
porowatej adsorbentow weglowych.

W ramach prowadzonych badan analizowalem takZze mozliwosci wykorzystania
réznych surowcoéw zardéwno syntetycznych jak i naturalnych, w tym materiatéw odpadowych
pochodzenia biomasowego, do produkcji mikroporowatych adsorbentow weglowych.
Ponadto w ramach zgloszen patentowych opracowatem dwie unikalne technologie produkcji
karbonizatow 1 wegli aktywnych, a takze odpowiednie urzadzenia do tego celu, ze
szczegblnym naciskiem na wykorzystanie materiatdbw odpadowych pochodzenia
biomasowego do produkcji wysokiej jakos$ci adsorbentow weglowych.

Nalezy podkresli¢, ze badania czgsciowo prowadzitem na porowatych materiatach
weglowych w ktorych otrzymywaniu uczestniczylem osobiscie, analogicznie jak i przy
wyznaczaniu izoterm adsorpcji oraz badaniach z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej. Nie byty to jednak w wigkszosci dla mnie zagadnienia nowe, gdyz kofczylem
studia na kierunku technologia chemiczna o specjalnosci: Sorbenty w procesach
przemystowych i ochronie srodowiska, gdzie mialem okazje wlasnorgcznie wykonywacé
podstawowe prace eksperymentalne i pomiarowe zwigzane z otrzymywaniem adsorbentéw
I analiza ich wlasciwosci, a swoje umiejetnosci praktyczne rozwijalem takze na stazach

naukowych, ktére odbylem w r6znych renomowanych osrodkach naukowych.

10



W analizie struktury porowatej adsorbentow weglowych stosowane sg powszechnie
popularne metody wykorzystujace rownania Brunauera-Emmetta-Tellera (BET) i Dubinina-
Raduszkiewicza (DR). Rownania te opierajg si¢ jednak na zbyt wielu zatozeniach
upraszczajacych, w tym miedzy innymi zalozeniu o jednorodno$ci powierzchni badanego
materialu, co znaczaco moze zmniejszy¢ wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow analiz,
szczegolnie w przypadku materiatéw o duzym stopniu niejednorodnosci powierzchni. Poza
tym jak wiadomo metody te dostarczaja niewielu informacji o strukturze poréw i samym
procesie adsorpcji w nich zachodzacym, a uzyskane informacje za ich pomoca, sg w wielu
przypadkach niepelne i uzyteczne jedynie przy analizach poréwnawczych. Informacje te
jednak s3 niewystarczajace przy precyzyjnym doborze metody oraz warunkow procesu
wytwarzania adsorbentéw weglowych, pomimo duzego przywigzania zar6wno naukowcow
jak 1 technologow do wspomnianych metod z uwagi na prosta posta¢ matematyczng ich
roéwnan i implementacje w oprogramowaniu aparatury pomiarowe;.

W zwiazku z tym w ramach prowadzonych prac wykorzystalem obok wspomnianych
metod BET i DR oraz metod wywodzacych si¢ z teorii funkcjonatu gestosci tj. NLDFT
I QSDFT, takze opracowang przeze mnie metod¢ LBET z r6znymi wersjami modeli adsorpcji
1 wyprowadzonych na ich podstawie rownan klasy LBET wraz z szybka wielowariantowa
procedurg identyfikacji uktadow adsorpcyjnych. Wspomniana metoda we wczesniejszych
pracach poddana zostata, co nalezy podkresli¢, kompleksowym analizom numerycznym,
ktore potwierdzily jej wiarygodnos¢ i rzetelno$c uzyskiwanych wynikow.

Zarowno przedmiot badan jak i ich wyniki przedstawione w jednotematycznym
cyklu publikacji pt. Analiza wptywu metody wytwarzania na ksztaltowanie sie struktury
porowatej adsorbentow weglowych, nie byly przedmiotem mojej rozprawy doktorskiej.

W szczegdlno$ci wykonatem samodzielnie lub we wspdipracy nastepujace prace
stanowigce unikalne osiggniecie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.:

- badania poswiecone ocenie wplywu zakresu cisnienia wzglednego wyznaczanych izoterm
adsorpcji na wiarygodnos$¢ i rzetelno$¢ informacji o strukturalnych 1 powierzchniowych
wlasciwosciach mikroporowatych materiatow weglowych uzyskiwanych za pomoca
nowych rownan adsorpcji wraz z szybka wielowariantowg procedurg identyfikacji [H1],

- badania wplywu stopnia impregnacji i czasu aktywacji wodorotlenkiem potasu na
ksztattowanie si¢ struktury mikroporowatej, heterogeniczno$¢ powierzchni i rozktad
energii adsorpcji na pierwszej warstwie dla wegli aktywnych otrzymywanych z antracytu

[H2],
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badania wptywu czasu karbonizacji i strumienia gazu inertnego, na ksztaltowanie si¢
struktury porowatej wegli aktywnych wytwarzanych z hiszpanskiego antracytu w procesie
aktywacji wodorotlenkiem potasu i sodu [H3],

analize wplywu stosunku masy aktywatora do masy materialu surowego na
ksztattowanie si¢ struktury mikroporowatej i wtasciwosci powierzchniowych adsorbentow
produkowanych ze skorup orzecha wloskiego w procesie aktywacji wodorotlenkiem
potasu [H4],

badania wptywu stopnia impregnacji kwasem fosforowym(V) na rozw¢j struktury
mikroporowatej, stopien niejednorodno$ci powierzchni i rozklad energii na pierwszej
warstwie adsorpcyjnej wegli aktywnych otrzymywanych z tupin orzecha wloskiego
i pistacjowego [H5],

badania wptywu stopnia impregnacji kwasem fosforowym(V) na strukture porowatg wegli
aktywnych otrzymywanych z wytlokow z trzciny cukrowe;j i tusek ryzowych [H6],

analize¢ wplywu temperatury koncowej procesu aktywacji weglanem potasu na
ksztattowanie si¢ struktury mikroporowatej i wlasciwosci powierzchniowe adsorbentow
otrzymywanych  ze skorup orzechow pistacjowych oraz drewna hebanowego
I mahoniowego [H7],

badania wptywu czasu aktywacji wodorotlenkiem potasu lupin orzecha wloskiego na
ksztattowanie si¢ struktury mikroporowatej, stopien niejednorodnosci i rozklad energii
adsorpcji na powierzchni otrzymywanych wegli aktywnych [H8],

badania wptywu warunkéw procesu produkcji na ksztattowanie si¢ struktury porowatej
wegli aktywnych otrzymywanych z ligniny siarczynowej w procesie aktywacji
chemicznej z wykorzystaniem wodorotlenkow potasu i sodu [H9],

analize wplywu temperatury procesu karbonizacji i aktywacji fizycznej z wykorzystaniem
pary wodnej 1 ditlenku wegla oraz rodzaju uzytego surowca tj. tupin orzecha wloskiego,
pistacjowego 1 hebanu na strukturalne i powierzchniowe wlasciwosci otrzymywanych
adsorbentow weglowych [H10],

badania wptywu dodatkowego procesu aktywacji chemicznej z wykorzystaniem jako
aktywatora: KOH, ZnCl;, KOH/ZnCl; i K,CO3, komercyjnego wegla aktywnego WG-12
na ksztaltowanie si¢ struktury porowatej i wtasciwos$ci adsorpcyjne tego materiatu [H11],
badania wpltywu rodzaju prekursora i1 modyfikacji chemicznej powierzchni wioknin
I tkanin weglowych na ich wlasciwosci adsorpcyjne i strukturalno-powierzchniowe [H12],
analiz¢ wptywu warunkow preparatyki na tworzenie si¢ struktury porowatej 1 wlasciwosci

powierzchniowe pianek weglowych otrzymywanych z alkoholu furfurylowego [H13],
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- badania wplywu temperatury aktywacji, czasu aktywacji i szybko$ci ogrzewania, podczas
procesu produkcji adsorbentow sferycznych z zywicy polistyrenowo-diwinylobenzenowej
w jednoetapowym procesie pirolizy parg wodng, na ksztaltowanie si¢ struktury
mikroporowatej i wlasciwosci powierzchniowe otrzymywanych materiatow [H14],

- badania oddziatywan CO; z mikroporowatym weglem aktywnym domieszkowanym
siarkg oraz wplywu chemii powierzchni na mechanizm adsorpcji fizycznej na podstawie
izoterm adsorpcji otrzymanych w réznych temperaturach [H15],

- badania kolejnych cykli adsorpcji i desorpcji ditlenku wegla w temperaturze 298 K na
wilasciwosci adsorpcyjne wegli aktywnych domieszkowanych siarkg [H15],

- analiz¢ przegladowa z zakresu oceny wlasciwosci adsorpcyjnych mikroporowatych
materialdow weglowych 1 doboru metod ich produkcji pod katem adsorpcyjnego
magazynowania metanu [H16],

- badania nad mozliwoscig jednoczesnej analizy kilku izoterm adsorpcji roznych substancji,
zwigkszajacg rzetelnos¢ uzyskiwanych wynikow oraz umozliwiajaca precyzyjng oceng
wiasciwosci adsorpcyjnych 1 powierzchniowych produkowanych materiatow wzgledem
dedykowanych adsorbatow na podstawie izoterm adsorpcji innych substancji, ktérych
wyznaczenie jest szybsze i prostsze. Badania te prowadzono pod katem analizy mi¢dzy
innymi procesOw adsorpcyjnego magazynowania metanu i doboru metod wytwarzania
adsorbentow o okre$lonych wilasciwosciach, wymaganych we wspomnianym procesie
[H17-H20].

Wymienione powyzej prace prowadzilem rownolegle z uzupehlniajgcymi badaniami
teoretycznymi dotyczacymi wlasciwosci numerycznych modeli adsorpcji klasy LBET (w
latach 2005-2008). Ponadto prowadzitem prace z zakresu energetyki, ochrony $rodowiska,
zrOwnowazonego rozwoju energetycznego 1 gospodarki odpadami komunalnymi oraz
wychodzac migdzy innymi naprzeciw zapotrzebowaniu spolecznemu i wpisujac si¢ w trend
zrOwnowazonego rozwoju przygotowatem takze szes$¢ zgloszen patentowych.

Na podstawie opracowanych przeze mnie zgloszen patentowych pt. System
oczyszczania i regulacji strumienia powietrza, P.418278 (2016) oraz pt. Nawiewnik z funkcjg
oczyszczania powietrza. P.420735 (2017) udzielone zostaly przez Akademi¢ Gorniczo-
Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie odpowiednio licencja nr 5/2017 oraz licencja
nr 12/2017 Partnerowi przemystowemu i aktualnie prowadzone sg zaawansowane prace
wdrozeniowe, a takze przygotowywana jest promocja wprowadzenia produktéw na rynek.

Nalezy podkresli¢, ze niniejsze opracowanie nie zawiera szczegoétowego omoOwienia

wszystkich wynikow prac badawczych, ktore przedstawione sg w tekstach zalaczonych
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publikacji, lecz stanowi zwigzty przeglad przeprowadzonych prac oraz omodwienie
najwazniejszych wynikow 1 sformutowanych na ich podstawie wnioskdw. Ponadto
odniesienia do literatury, w niniejszym opracowaniu sg w wigkszosci pominigte, gdyz sg
szczegdtowo przedstawione w tekstach zatgczonych publikacii.

Oryginalny cykl badan, poswieconych analizie wptywu metody wytwarzania na
ksztattowanie si¢ struktury porowatej adsorbentow weglowych, rozpoczely badania
poswiecone OcCenie jakosci 1 rzetelnosci identyfikacji parametrow struktury porowate;j.
W ramach tych prac rozwazany byt wplyw zakresu cisnienia wzglednego, w jakim
wyznaczane s3 izotermy adsorpcji, na jako$¢ 1 wiarygodnos$¢ identyfikacji otrzymywanych
parametréw struktury mikroporowatej [H1]. W tym celu analizowano izoterm¢ adsorpcji
azotu na weglu aktywnym AC1 dla réoznych zakresow cisnien wzglednych p/po, tj. 0,875,
0,532, 0,355 i 0,244. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla wszystkich
rozwazanych zakresow cisnien wzglednych uzyskano podobne warto$ci: energii adsorpcji na
pierwszej warstwie, pojemnos$ci monowarstwy oraz parametru maksymalnej liczby warstw
adsorpcyjnych w klasterach czasteczek adsorbatu [H1]. Przy najwigkszych cis$nieniach
wzglednych zaobserwowano jedynie zalezno$¢ otrzymywanych warto$ci parametru
szerokos$ci klasterow od zakresu analizowanych ci$nien wzglednych. Wyniki tych badan sg
szczegollnie uzyteczne dla technologdw przy pomiarach kontrolnych podczas produkceji
adsorbentow weglowych, gdyz dzigki nim mozna wykonywaé badania w ograniczonych
zakresach ci$nien wzglednych, a wigc szybsze i1 tansze nie tracac przy tym na jako$ci
I wiarygodnosci wigkszosci wynikow [H1].

Kolejno w ramach omawianego cyklu badan analizowany byl wplyw stopnia
impregnacji i czasu aktywacji wodorotlenkiem potasu na ksztaltowanie si¢ struktury
mikroporowatej, heterogeniczno$§¢ powierzchni i rozklad energii adsorpcji na pierwszej
warstwie dla wegli aktywnych otrzymywanych z antracytu [H2]. Na podstawie wynikow
analiz numerycznych izoterm adsorpcji azotu, stwierdzono, ze wszystkie badane materiaty
cechujg si¢ duzg wartoscig objetosci monowarstwy oraz waskim rozktadem energii adsorpcji
I obecnoscia waskich kanatopodobnych mikroporéw, w ktorych tworza si¢ niskie,
stosopodobne klastery czasteczek adsorbatu. Poréwnanie wynikéw dla probek otrzymanych
dla r6znych stosunkéw masowych aktywatora do karbonizatu wykazato, iz dla stosunku 1:1
otrzymano materialty o wezszym rozkladzie energii adsorpcji w poréwnaniu do materiatow
otrzymanych przy stosunku KOH/antracyt rownym 2:1, jednak o znacznie mniejszej objgtosci
pierwszej warstwy adsorpcyjnej [H2]. W zwigzku z tym wysunigto wniosek, ze jezeli dazy si¢

do uzyskania bardziej jednorodnej struktury poréw nalezy stosowa¢ wodorotlenek potasu
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przy stopniu impregnacji 1:1, a w celu uzyskania maksymalnej pojemnosci adsorpcyjnej
nalezy zwigkszy¢ ilo$¢ aktywatora.

Nalezy podkresli¢, iz wszystkie otrzymane wyniki analiz definitywnie wskazujg na
dominujacy wplyw struktury pierwotnej surowca na ksztattowanie si¢ produktu finalnego
w badanym procesie, a co za tym idzie nie bedzie mozliwe uzyskanie z badanego antracytu,
porowatego materialu weglowego o jednorodnej strukturze powierzchni w procesie aktywacji
wodorotlenkiem potasu. W ramach prowadzonych badan wykazano takze znaczacy wpltyw
czasu karbonizacji 1 strumienia gazu inertnego, na ksztaltowanie si¢ struktury porowatej,
W szczegdlnosci zaobserwowano znaczng zalezno$¢ wielkosci mikroporow od czasu
karbonizacji 1 objgtosci monowarstwy adsorpcyjnej od strumienia gazu obojetnego [H3].

Badania te pozwolily na uzyskanie po raz pierwszy tak szerokiego spektrum
informacji o tworzacej si¢ strukturze mikroporowatej dla réznych stopni impregnacji,
w poréwnaniu do badan prowadzonych przy wykorzystaniu dotychczas znanych réwnan
procesu adsorpcji. W szczegdlnosci uzyskano informacje o objgtosci pierwszej warstwy
zaadsorbowanej. Ponadto wyznaczone parametry geometryczne o i f daly informacje
0 ksztalcie i wielkoSci analizowanych mikroporow, a typ najlepiej dopasowanego modelu
wskazywal na rodzaj wystepujacych ograniczen wzrostu klasteréw czasteczek adsorbatu, tj.
ograniczen wynikajacych z geometrii mikroporéw lub z konkurencyjnego wzrostu
sasiadujacych klasterow czasteczek adsorbatu. Wykorzystane narzedzia obliczeniowe
umozliwily takze uzyskanie informacji o stopniu niejednorodnosci powierzchni i rozkladzie
energii adsorpcji na powierzchni badanego materiatu. Dzigki wspomnianym informacjom
mozna byto okresli¢ i zbada¢ mechanizmy wystgpujace w procesie aktywacji wodorotlenkiem
potasu oraz oceni¢ ich wptyw na ksztaltowanie si¢ struktury porowatej oraz wiasciwosci
powierzchniowe 1 strukturalne wytwarzanych materiatow.

W ramach prowadzonych badan analizowano na podstawie izoterm adsorpcji nie tylko
wlasciwos$ci strukturalne i powierzchniowe badanych materiatlow, poprzez wyznaczenie
odpowiednich parametréw struktury, ale takze wiarygodno$¢ wyznaczenia wspomnianych
parametrow w oparciu o zdefiniowany wskaznik identyfikowalnos$ci i poréwnanie wartosci
dyspersji bledow dopasowania izoterm teoretycznych do danych doswiadczalnych dla trzech
najlepszych dopasowan. Takze wnikliwej analizie porownawczej poddano rozktady energii
adsorpcji, warto$ci parametrow geometrycznych i typy modelow dla trzech najlepszych
dopasowan. Informacja o tym, ze dany uktad adsorpcyjny jest gorzej identyfikowalny od
innych, jest wskazowka dla technologa wykorzystujacego wspomniane narzedzia, iz nalezy

zweryfikowa¢ otrzymane wyniki lub zalozy¢ odpowiedni margines btedu.
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Wplyw stosunku masy aktywatora do masy materialu surowego na ksztaltowanie sig
struktury mikroporowatej 1 wilasciwosci powierzchniowych w procesie aktywacji
Z wykorzystaniem wodorotlenku potasu, rozwazany byl takze w przypadku adsorbentoéw
otrzymywanych ze skorup orzecha wloskiego [H4]. Na podstawie przeprowadzonej analizy
izoterm adsorpcji benzenu okazalo si¢, ze stosunek masy aktywatora do masy materialu
surowego, ma znaczacy wpltyw na parametry uzyskiwanej struktury mikroporowatej [H4].
W szczegdlnosci mikroporowaty material weglowy otrzymany dla stosunku 1:1, wykazywat
optymalne wilasciwosci adsorpcyjne z uwzglednieniem wilasciwosci sitowo-molekularnych.
Zwickszanie stosunku masowego KOH/karbonizat do wartosci 2:1 1 3:1 zaowocowato
wzrostem heterogeniczno$ci powierzchni, przy braku znaczacego wzrostu pojemnosci
adsorpcyjnej, czyli pogorszeniu ulegly wtasciwosci adsorpcyjne materiatu.

Wyniki analiz uzyskane za pomoca metody LBET, korelowaly z wynikami
otrzymanymi innymi metodami. Jednak to metoda LBET dostarczyta bardziej szczegdtowych
I rzetelnych informacji o badanej strukturze mikroporéw, dzigki czemu mozliwe jest
optymalne dobranie metody 1 warunkdw procesu wytwarzania w celu uzyskania oczekiwanej
struktury porow 1 wtasciwosci powierzchniowych.

W ramach prowadzonych badan wykonano takze analize wptywu stopnia impregnacji
kwasem fosforowym (V) na rozwoj struktury porowatej, stopien niejednorodnosci
powierzchni i rozklad energii na pierwszej warstwie adsorpcyjnej materiatow weglowych
otrzymywanych z tupin orzecha wtoskiego i pistacjowego [H5]. Wspomniane adsorbenty
zostaly otrzymane dla stopni impregnacji R = 0,5; 1; 1,5; 2, w temperaturze 450°C przy czasie
wygrzewania réwnym 1 h. Strukture mikroporowatg otrzymanych wegli aktywnych
analizowano na podstawie izoterm adsorpcji benzenu, wyznaczonych w temperaturze 25°C.
Na podstawie wspomnianych badan wykazano, ze ilos¢ H3PO4 ma znaczacy wptyw na rozwoj
struktury mikroporowatej adsorbentow weglowych, tj. w przypadku matego stopnia
impregnacji, rozwijata si¢ glownie struktura mikroporowata, podczas gdy w przypadku
wiekszych stosunkéw kwasu fosforowego(V) do surowca nastgpowalo poszerzanie si¢
struktury mikroporowatej i tworzenie mezoporéw [HS5].

Znaczacy okazal sie takze wplyw surowca na parametry struktury mikroporowate;j,
a mianowicie powierzchnia adsorbentow otrzymywanych z tupin orzecha wtoskiego byta dla
kazdego stopnia impregnacji heterogeniczna, podczas gdy dla wegli aktywnych
wytwarzanych z tupin orzechow pistacjowych dla stopnia impregnacji 0,5:1 1 1:1 udalo si¢
uzyska¢ homogeniczng strukture powierzchni [H5]. Z drugiej strony adsorbenty otrzymywane

z tupin orzecha wloskiego charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszymi wartosciami objetosci
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pierwszej warstwy adsorpcyjnej. Szczeg6lng uwage zwrdcita analiza struktury materiatu
otrzymanego z orzecha wtoskiego przy stopniu impregnacji rownym 1,5:1. W tym przypadku
otrzymano duzg warto$¢ pojemnosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej oraz bardzo duza
warto$¢ parametru geometrycznego szerokosci klasterow czasteczek adsorbatu, co swiadczy
0 poszerzaniu si¢ S$rednic mikroporow 1 destrukcji $cianek migdzy sasiadujagcymi
mikroporami. Dalsze zwigkszanie stopnia impregnacji do 2:1 prowadzito do uzyskania bardzo
szerokiego zakresu wartosci energii na powierzchni, a co za tym idzie materiatu
0 wiasciwos$ciach niepozadanych w procesach adsorpcyjnych [H5].

Omowione badania dostarczyty pelnego spektrum informacji na temat wplywu
parametréw procesOw wytwarzania 1 rodzaju surowca na ksztaltowanie si¢ struktury
mikroporowatej oraz wtasciwosci powierzchniowe mikroporowatych materialow weglowych.
Informacji takich, co nalezy podkresli¢, nie mozna uzyska¢ za pomoca prostych metod opisu
adsorpcji opartych na réwnaniach BET, DR stosowanych powszechnie przez technologow
| inzynierdw, a co za tym nie jest mozliwe za pomocg wspomnianych metod dobranie
optymalnych warunkéw produkcji w celu otrzymania wegla aktywnego o zatozonych
wlasciwos$ciach adsorpcyjnych. Dopiero dzigki pelnemu zestawieniu informacji o strukturze
mikroporéw, heterogeniczno$ci powierzchni i rozkladzie energii adsorpcji na powierzchni
badanego mikroporowatego materiatu wegglowego, pozyskiwanej za pomocg metody LBET
mozna zaprojektowa¢ racjonalnie proces produkcji adsorbentow weglowych z danego
surowca w celu otrzymania materialdow mikroporowatych o konkretnej wymaganej strukturze
porowatej 1 oczekiwanych wlasciwosciach adsorpcyjnych.

Badania wptywu stopnia impregnacji kwasem fosforowym(V) na ksztattowanie si¢
struktury mikroporowatej otrzymywanych wegli aktywnych przeprowadzono takze dla
materiatow otrzymywanych z wytlokdw z trzciny cukrowej i tusek ryzowych [H6].
Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono migdzy innymi wzrost objetosci
pierwsze] warstwy zaadsorbowanej, ale jednoczesnie takze heterogeniczno$ci powierzchni
wraz ze wzrostem stopnia impregnacji. Przeprowadzone analizy potwierdzily ponadto
sygnalizowany wczesniej znaczacy potencjal mozliwosci wykorzystania materialow
odpadowych pochodzenia biomasowego jako surowcéw do produkcji wegli aktywnych [H6].

W prowadzonym cyklu prac badawczych rozwazany byt takze wpltyw temperatury
koncowej procesu aktywacji weglanem potasu K,CO3; skorup orzechdéw pistacjowych oraz
drewna hebanowego i1 mahoniowego, na ksztalttowanie si¢ struktury mikroporowatej
I wlasciwos$ci powierzchniowe otrzymywanych adsorbentow weglowych [H7]. Wspomniane

adsorbenty otrzymano w procesie karbonizacji w atmosferze przeplywajacego argonu,
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dla temperatur koncowych T =750°C, 800°C, 850°C 1i900°C [H7]. Nastgpnie, w celu
rozwini¢gcia struktury mikroporowatej karbonizatow, przeprowadzono proces aktywacji
z uzyciem K,CO3 w temperaturach réwnych koncowym temperaturom karbonizacji. Strukture
mikroporowatg tak otrzymanych adsorbentéw analizowano na podstawie izoterm adsorpcji
benzenu z wykorzystaniem metody LBET. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono,
ze w przypadku adsorbentu otrzymanego z tupin orzechéw pistacjowych w temperaturze
750°C, struktura materiatu jest umiarkowanie niejednorodna. W materiale tym tworza si¢
niskie 1 rozgatezione klastery czasteczek adsorbatu, a wzrost poszczegdlnych klasterow
czagsteczek adsorbatu blokowany jest przez konkurencyjng adsorpcje [H7]. Analiza materialu
otrzymanego z lupin orzechow pistacjowych w temperaturze 800°C wykazata z kolei
obecno$¢ niskich 1 rozgatezionych klasterow oraz ograniczenia ich wzrostu wynikajace
z geometrii  mikroporow. Objetos¢ pierwszej warstwy adsorpcyjnej byta wigksza
W porownaniu do adsorbentu otrzymanego w nizszej temperaturze. Interesujace wyniki
otrzymano dla materialu uzyskanego z tupin orzecha pistacjowego w procesie aktywacji
weglanem potasu w temperaturze 850°C, a mianowicie otrzymany produkt byt jednorodny
i charakteryzowal si¢ waskim spektrum energii miejsc adsorpcyjnych. W poréwnaniu
z adsorbentem weglowym otrzymanym w temperaturze 850°C, zwigkszenie temperatury
procesu aktywacji do 900°C spowodowalo wzrost niejednorodnosci powierzchni
I zwigkszanie objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej [H7].

Analiza izoterm benzenu wyznaczonych dla materiatéw otrzymanych z drewna
hebanowego w procesie aktywacji K,CO3; wykazata, iz uzyskana struktura powierzchni byta
jednorodna z wyjatkiem probki otrzymanej w temperaturze 800°C [H7]. Z kolei najwicksza
warto$§¢ objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej uzyskano dla probki otrzymanej
w temperaturze 900°C. Analiza probek materialdw uzyskanych z drewna mahoniowego
wykazala, iz probki otrzymane w temperaturach od 750 do 850°C, miaty jednorodne
powierzchnie, podczas gdy probka otrzymana w temperaturze aktywacji 900°C cechowata si¢
niejednorodng powierzchnia, co wskazuje na destrukcyjny wpltyw wyzszej temperatury [H7].

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikow badan mozna takze stwierdzic,
ze odpadowe drewno hebanowe i mahoniowe jest bardzo interesujagcym i cennym materialem
do produkcji wysokiej jakosci wegli aktywnych zarowno w formie pylistej jak 1 granulowanej
oraz monolitow wegli aktywnych o duzej pojemnosci adsorpcyjnej 1 jednorodnej strukturze
powierzchni [H7]. A ponadto wspomniane materialy moga z powodzeniem konkurowaé
z mikroporowatymi adsorbentami weglowymi otrzymywanymi w tupin i pestek owocow oraz

z innych prekursorow [H7].
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W ramach prowadzonych badan analizowany byl takze wplyw czasu aktywacji
wodorotlenkiem potasu ‘lupin orzecha wloskiego na ksztaltowanie si¢ struktury
mikroporowatej materiatow weglowych [H8]. W obliczeniach wykorzystano 48 wariantowg
wersje grupy modeli klasy LBET, ktora obejmuje szersze spektrum ksztaltow dystrybucji
energii adsorpcji na powierzchni materiatbw weglowych, w poréwnaniu do wersji 30
wariantowej 1 bierze ponadto pod uwage takze szczegdlne przypadki rozktadu energii
adsorpcji. Analiza izoterm adsorpcji benzenu wykazata miedzy innymi, ze w przypadku
krétszych czaséw aktywacji tj. w okresie od 10 do 180 minut, otrzymywano materiaty
0 jednorodnej strukturze mikroporow [H8]. Natomiast po dluzszych okresach aktywacji
tj. 240 i 300 minut, otrzymano materialy o znacznej niejednorodnosci powierzchni, co
potwierdzity takze warto$ci parametrow geometrycznych. Wskazuje to na fakt, iz wydtuzenie
procesu aktywacji spowodowato wypalenie $cianek pomigdzy poszczegdlnymi mikroporami.
W zwiazku z tym, gdy zamierza si¢ uzyska¢ materiat o jak najbardziej jednorodnej strukturze
i maksymalnej zdolno$ci adsorpcyjnej nalezy wykona¢ dodatkowe analizy dla czasow
aktywacji od 180 do 240 minut [H8].

W ramach prowadzonych badan analizowano takze kompleksowo wplyw warunkow
procesu wytwarzania na ksztaltowanie si¢ struktury porowatej adsorbentéw otrzymanych
w procesie aktywacji chemicznej ligniny siarczanowej wodorotlenkami potasu i sodu [H9].
W ramach tych prac do analiz izoterm adsorpcji azotu, obok popularnych metod BET i DR,
wykorzystano takze dwie catkowicie odmienne metody opisu struktury mikroporowatej
adsorbentow, uwzgledniajace heterogenicznos¢ powierzchni tj. metody LBET 1 QSDFT.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono znaczacy wplyw natury
chemicznej aktywatora na ksztaltowanie si¢ struktury porowatej wegli aktywnych
otrzymanych z demineralizowanej ligniny siarczanowej [H9]. W szczegodlnosci wykazano
migdzy innymi, iz w przypadku aktywacji z wykorzystaniem wodorotlenku potasu KOH
otrzymuje si¢ wegle aktywne o powierzchniach wlasciwych i objetosciach mikroporow oraz
objetosciach pierwszej warstwy zaadsorbowanej zdecydowanie wigkszych w poréwnaniu do
wegli otrzymanych w procesie aktywacji wodorotlenkiem sodu NaOH [H9].

W procesie aktywacji KOH, zaobserwowano ponadto wzrost stopnia niejednorodnosci
wraz ze wzrostem temperatury aktywacji, a w tym jednakowy stopien heterogenicznos$ci
powierzchni dla wegli aktywnych otrzymanych w zakresie temperatur od 700°C do 800°C
[H9]. Z kolei warto$ci parametru heterogenicznosci, dla wegli aktywnych otrzymanych
W procesie aktywacji NaOH byly rozne dla kolejnych temperatur tzn. brak jest korelacji

Z temperaturg procesu aktywacji, co wskazuje to na niekontrolowany przebieg reakcji.
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Analiza warto$ci parametrow wysokos$ci klasterow czasteczek adsorbatu, wskazala
analogicznie jak w przypadku stopnia heterogenicznos$ci na brak korelacji tego parametru
Z temperaturg w przypadku wegli aktywnych otrzymanych z wykorzystaniem NaOH oraz
zmniejszanie si¢ wysokosci klasterow czgsteczek adsorbatu wraz ze wzrostem temperatury
w procesie aktywacji KOH [H9]. Jednak co wykazaty przeprowadzone obliczenia to jednak
aktywacja z wykorzystaniem NaOH pozwolita na otrzymanie wegla aktywnego
W temperaturze aktywacji réwnej 700°C 0 najmniejszym stopniu niejednorodnosci
powierzchni.

Takze na podstawie wynikdw analiz izoterm adsorpcji azotu na weglach aktywnych
otrzymanych w procesie aktywacji NaOH 1 KOH, przy roznych stosunkach masowych,
wykazano iz w przypadku aktywacji KOH otrzymano wegle aktywne o wigkszym stopniu
niejednorodnos$ci powierzchni, ale jednocze$nie o wickszych warto$ciach powierzchni
wlasciwej, objetosci mikroporow i objetosci pierwszej warstwy zaadsorbowanej [H9]. Zwraca
jednak uwage fakt, iz w przypadku aktywacji KOH, bardzo czule na zmiany wartosci
stosunku masowego aktywatora do surowca sg wielko$¢ powierzchni wlasciwej 1 parametr
heterogeniczno$ci powierzchni. W zwigzku z tym konieczne jest przeprowadzenie
kompleksowej analizy wplywu stosunku masowego aktywatora do surowca na ksztattowanie
si¢ struktury porowatej wegli aktywnych otrzymywanych z demineralizowanej ligniny
siarczanowej w procesie aktywacji KOH. Wyniki analiz struktury wegli aktywnych
otrzymanych w procesach aktywacji NaOH i1 KOH dla réznych strumieni gazu inertnego,
potwierdzaja wczesniejsze wnioski, zwraca jednak uwage mniejszy wpltyw strumienia gazu
obojetnego na ksztattowanie si¢ struktury mikroporowatej w przypadku prowadzenia procesu
aktywacji z wykorzystaniem wodorotlenku potasu [H9].

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano mig¢dzy innymi sygnalizowany
wczesniej problem, iz zastosowanie samych metod BET i DR do opisu struktury wegli
aktywnych, niejednokrotnie uniemozliwia rzetelny opis struktury poréw 1 proces6w adsorpcji
w nich zachodzacych, gwarantujacy uzyskanie informacji, na podstawie ktérych mozna
precyzyjnie dobra¢ warunki procesu produkcji wegli aktywnych [H9]. W zwiazku
Z powyzszymi zasadne bylo, a wrgcz wskazane wykorzystanie zaawansowanych metod
analizy struktury poréw, uwzgledniajacych migdzy innymi niejednorodnos$¢ powierzchni,
takich jak zastosowane w badaniach metody LBET i QSDFT.

Jak wykazano w ramach niniejszych badan szczegolnie metoda LBET okazata si¢
odpowiednia do analizy struktury porowatej wegli aktywnych o dominujacej strukturze

mikroporow otrzymanych z demineralizowanej ligniny siarczanowej [H9]. Znaczng
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uzyteczno$§¢ w prowadzonych analizach wykazala takze metoda QSDFT pozwalajagca na
wyznaczenie rozktadu objetosci poréw, z bardzo duza wiarygodnos$cia z uwagi na zatozenie
w uzytym modelu heterogenicznos$ci i szorstkosci powierzchni w odréznieniu od starszej
popularnej metody NLDFT [H9]. W ramach prowadzonych analiz nie zaobserwowano
zadnych artefaktow, wystgpujacych w przypadku wczesniejszej metody NLDFT, a informacje
0 ksztalcie rozktadu wielkos$ci porow, pozwolily na bardziej rzetelny i wiarygodny opis
struktury porow, a co za tym idzie takze na bardziej rzetelng ocen¢ wptywu typu aktywatora,
temperatury aktywacji, stosunku masowego aktywatora do ligniny oraz strumienia gazu
obojetnego na ksztaltowanie si¢ struktury porowatej otrzymywanych adsorbentéw [HO].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono takze, ze metody opisu struktury
porowatej 1 procesOw adsorpcji na powierzchni materialow weglowych opierajace si¢ na
analizie izoterm adsorpcji azotu, wykorzystane w ramach niniejszych badan tj. metody BET,
DR, LBET i QSDFT sg wzajemnie komplementarne, tzn. analizy struktury porowatej
wykonane z ich wykorzystaniem wzajemnie si¢ uzupetniaja dajac razem pelne spektrum
uzytecznych informacji zaréwno dla naukowcow jak i technologéw [H9]. Jednoczesne
wykorzystanie wspomnianych metod w analizie struktury porowatej adsorbentow, pozwala na
weryfikacje uzyskiwanych informacji i ocen¢ ich rzetelnoSci oraz znacznie ulatwia
interpretacje otrzymywanych wynikow.

Na podstawie uzyskanych informacji o strukturze porowatej dla poszczegdlnych wegli
aktywnych otrzymanych w ro6znych warunkach preparatyki mozliwe jest precyzyjne
okreslenie optymalnych warunkéw procesu produkcji tych adsorbentow z uwzglednieniem
szerokiego spektrum aspektow, w celu uzyskania materialdow o S$cisle okreSlonych
wlasciwo$ciach wymaganych w danym procesie adsorpcyjnym.

W cyklu omawianych badan analizowano takze wplyw temperatury procesu
karbonizacji i aktywacji fizycznej z wykorzystaniem pary wodnej i ditlenku wegla oraz
rodzaju uzytego surowca tj. tupin orzecha wtoskiego, pistacjowego i1 hebanu na strukturalne
| powierzchniowe wlasciwosci otrzymywanych adsorbentow weglowych [H10]. Probki
adsorbentow otrzymano w procesie karbonizacji w atmosferze argonu, dla temperatur
koncowych 800°C, 850°C i 900°C. Nastepnie w celu rozwiniecia powierzchni wewnetrznej
karbonizatow, prowadzona byta aktywacja ditlenkiem wegla 1 parg wodng dla koncowych
temperatur aktywacji 800°C, 850°C i 900°C, réwnych koncowym temperaturom karbonizacji
[H10]. Struktur¢ porowata otrzymanych adsorbentow scharakteryzowano nast¢pnie za
pomocg pomiardéw adsorpcji benzenu. Na podstawie otrzymanych wynikoéw analiz struktury

adsorbentow pozyskanych z tupin orzecha wloskiego, stwierdzono miedzy innymi,
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ze W przypadku aktywacji parg wodng w temperaturze 800°C, otrzymany materiat cechuje sie
duza heterogenicznos$cia powierzchni i szerokim rozktadem energii dla pierwszej warstwy
zaadsorbowanej, a ograniczenia wzrostu klasteréw czasteczek adsorbatu wynikaja z geometrii
porow [H10]. Z kolei dla materiatu otrzymanego w temperaturze 850°C, struktura porowata
cechowata si¢ mniejszym stopniem heterogenicznos$ci i nieznacznie wigksza objetoscia
pierwszej warstwy adsorpcyjnej.

Ciekawe wnioski nasunety si¢ po analizie wynikow uzyskanych dla temperatury
aktywacji 900°C, a mianowicie adsorbent otrzymany w tej temperaturze cechowal sie
wigkszym stopniem niejednorodno$ci powierzchni oraz mniejsza warto$cig objetosci
pierwszej warstwy adsorpcyjnej w porownaniu do poprzednio omawianego materiatu.
Wynika z tego wniosek, ze zwigkszenie temperatury procesu o 50°C pogorszylo wlasciwosci
adsorpcyjne materiatu, jednoczes$nie zwickszajac koszty produkcji zwigzane z wigkszym
naktadem energetycznym [H10]. Wniosek ten potwierdza unikalny, utylitarny charakter tych
badan i znaczacy potencjal wykorzystania w praktyce przemystowej, zar6wno wynikow
badan, jak i samej metody LBET. W przypadku analizy materiatéw otrzymanych z tupin
orzecha pistacjowego aktywowanych para wodna zwrécitlo uwage przede wszystkim to, 1z
otrzymane adsorbenty cechowaty si¢ jednorodna powierzchnig [H10]. Najwicksza warto$¢
objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej otrzymano dla probki karbonizowanej i
aktywowanej w temperaturze 900°C. Z kolei analiza izoterm adsorpcji benzenu dla
karbonizatow otrzymanych z drewna hebanowego 1 aktywowanych para wodna wykazala
wysoki stopien heterogeniczno$ci powierzchni oraz szerokie spektrum energii adsorpcji na
powierzchni analizowanych materiatow [H10]. Porownanie powyzszych wynikow, z
wynikami badan dla mikroporowatych materiatdw weglowych otrzymanych z drewna
hebanowego w procesie aktywacji weglanem potasu K,CO3; [H7], nasuneto jednoznaczny
wniosek, ze aktywowanie parg wodng tego surowca, marnuje drzemigcy w nim potencjat
mozliwos$ci produkcji z niego wysokiej jakosci adsorbentow.

Analiza karbonizatow otrzymanych z tupin orzecha wloskiego 1 pistacjowego
aktywowanych ditlenkiem wegla wykazala znaczace rdznice w stosunku do omawianej
powyzej aktywacji para wodng. W mikroporach adsorbentu otrzymanego z tupin orzecha
wloskiego aktywowanego w temperaturze 800°C formowaly sie niskie klastery czasteczek
adsorbatu, podczas gdy w wyzszych temperaturach tworzyly si¢ wysokie rozgalezione
klastery, a uktad cechowat si¢ duzym stopniem jednorodno$ci powierzchni [H10].

Aktywacja ditlenkiem wegla karbonizatow otrzymanych z tupin orzecha pistacjowego

prowadzita do otrzymania adsorbentow o wigkszej objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjne;,
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jednak o wigkszym stopniu niejednorodnos$ci niz w przypadku aktywacji para wodna.
W przypadku analizy izoterm adsorpcji wyznaczonych dla adsorbentéw otrzymanych
Z hebanu na drodze aktywacji ditlenkiem wegla zwrdcitlo uwage zmniejszanie si¢ wraz ze
wzrostem temperatury objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej i wysokosci oraz szerokosci
klasterow czasteczek adsorbatu [H10]. Podobnie, jak w przypadku karbonizatéw z tupin
orzechow pistacjowych, otrzymane materialy byly jednorodne dla pierwszej warstwy
zaadsorbowanej 1 heterogeniczne dla warstw wyzszych, a wykresy rozktadu energii
wskazywaly na dominacj¢ miejsc adsorpcyjnych o waskim spektrum energii.

W ramach prowadzonych prac przeprowadzono takze kompleksowe badania wptywu
dodatkowego procesu aktywacji chemicznej wegla aktywnego WG-12 produkowanego przez
Gryfskand Sp. z o. 0. Hajnowka na ksztattowanie si¢ jego struktury porowatej i wlasciwosci
adsorpcyjne [H11]. Procesy dodatkowej aktywacji przeprowadzono z wykorzystaniem jako
aktywatora KOH, ZnCl,, KOH/ZnCl; i K,COs3, a analizy struktury porowatej wykonano na
podstawie izoterm adsorpcji azotu z wykorzystaniem metod: BET, DR, NLDFT, QSDFT oraz
metody LBET [H11]. W ramach prowadzonych analiz dla poszczegdlnych probek wegli
aktywnych wyznaczono wielko§¢ powierzchni wlasciwej 1 objetosci mikroporéw oraz
rozktady objetosci porow w funkcji ich $rednicy. Ponadto na podstawie analiz
z wykorzystaniem metody LBET wyznaczono rozktady energii adsorpcji na powierzchni
adsorbentu oraz uzyskano unikalne informacje o dominujacych ograniczeniach rozbudowy
klasterow, stopniu  niejednorodnosci  powierzchni, objgtoSci  pierwsze]  warstwy
zaadsorbowanej, informacje o wysokos$ci i1 szerokosci klasterow czasteczek adsorbatu oraz
maksymalnej warto$ci energii adsorpcji [H11].

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano korelacje wynikéw
otrzymanych za pomoca roéznych metod w tym szczegdlnie rozkladu objgtosci porow
w funkcji ich wielko$ci wyznaczonego metoda QSDFT i energii adsorpcji na pierwszej
warstwie wyznaczone] metoda LBET, co potwierdza poprawnos¢ przyjetych zatozen
I rzetelno$¢ otrzymywanych wynikow za pomocg jednej jak i drugiej metody [H11]. Jednak
wyznaczone metodami NLDFT 1 QSDFT ksztalty rozkladéw objetosci poréw oraz rozktad
energii adsorpcji na pierwszej warstwie wyznaczony za pomocg metody LBET, potwierdzily
wady metody NLDFT, szczegdlnie w przypadku analizy materialdow o powierzchniach silnie
heterogenicznych, tj. pojawianie si¢ artefaktow na wykresach rozktadéw, niemajace zadnego
uzasadnienia w rzeczywistosci [H11].

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono rézny wptyw zastosowanych

aktywatorow na zmian¢ wlasciwosci geometrycznych 1 energetycznych powierzchni.
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Znajomo$¢ tych zaleznosci pozwala na modyfikacj¢ wspomnianych witasciwosci, w celu
otrzymania adsorbentu najbardziej odpowiedniego do danego procesu [H11].

W szczegolnosci analiza wynikéw otrzymanych na podstawie izotermy adsorpcji
azotu wyznaczonej dla probki wegla aktywnego WG-12 poddanego dodatkowemu procesowi
aktywacji z wykorzystaniem jako aktywatora KOH, wykazata wzrost warto$¢ powierzchni
wlasciwej 1 objetosci mikroporow oraz wzrost objetosci pordw o wielkosci od okoto 0.7 do
1.2 nm [H11]. W stosunku do surowej probki WG-12 zmniejszyta si¢ heterogeniczno$¢
powierzchni, warto$ci parametrow energetycznych nie ulegly jednak znaczacej zmianie,
a jedynie zmianie ulegt jednak ksztalt wykresu rozktadu energii, tj. mozna zaobserwowac
wiekszy udzial miejsc adsorpcyjnych o duzej energii adsorpcji na pierwszej warstwie
w poréwnaniu do probki pierwotnej WG-12 [H11]. Znaczacemu zwigkszeniu uleglta wartos¢
parametru objetoSci pierwsze] warstwy zaadsorbowanej, co $wiadczy o znaczacym
zwigkszeniu si¢ liczby pierwotnych miejsc adsorpcyjnych, a tym samym powierzchni
wlasciwej. Wzrosta takze warto$¢ parametru wysokosci klasterow czasteczek adsorbatu, a co
za tym idzie zwigkszyta si¢ takze wysokos$¢ tworzacych si¢ klasterow. Warto zwroci¢ uwage
na korelacje wynikow otrzymanych za pomoca réznych metod w tym szczegdlnie rozktadu
objetosci porow w funkcji ich wielko$ci wyznaczonego metoda QSDFT i energii adsorpcji na
pierwszej warstwie wyznaczonej metoda LBET, co potwierdza poprawno$¢ przyjetych
zalozen i rzetelno$¢ otrzymywanych wynikow [H11]. Z kolei w przypadku probki poddane;j
aktywacji chlorkiem cynku zaobserwowano znaczacy wplyw obrobki ZnCl, na energetyke
powierzchni i znikomy wptyw na zmiany geometrii poréw, co podwaza zasadnos$¢ stosowania
dodatkowej obrobki wegla aktywnego WG-12 chlorkiem cynku, z uwagi na to, ze poniesione
naklady finansowe na wspomniany proces technologiczny, nie wplywaja znaczaco za
poprawe wlasciwosci adsorpcyjnych tego materiatu [H11].

Interesujace wyniki otrzymano takze dla probki wegla aktywnego WG-12 poddanego
wieloetapowej obrobce KOH 1 ZnCl; z wykorzystaniem metody LBET, a mianowicie probka
WG-12/KOH/ZnCl, cechowala si¢ najmniejszym stopniem heterogeniczno$ci powierzchni
sposréd wszystkich analizowanych materialdow, przy czym jednak najmniejsza wartoscia
energii adsorpcji. Z kolei warto$ci parametréw geometrycznych tego wegla aktywnego byly
praktycznie identyczne do tych uzyskanych dla adsorbentu otrzymanego przy jednoetapowej
obrobce KOH [H11]. Znaczgaco jednak rozni si¢ w przypadku probki wegla aktywnego WG-
12/KOH/ZnCl; od pozostalych analizowanych probek ksztatt rozktadu energii adsorpcji na
powierzchni, ktory wskazuje na to iz pierwotne miejsca adsorpcyjne maja praktycznie

identyczng energie, co z kolei oznacza, iz badany adsorbent jest homogeniczny dla pierwszej
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warstwy zaadsorbowanej i heterogeniczny dla warstw wyzszych [H11]. Wyniki te
potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia na temat dzialania na powierzchnie wegla
aktywnego WG-12, wodorotlenku potasu i chlorku cynku, a mianowicie KOH wptywa ma
modyfikacj¢ wlasciwosci geometrycznych powierzchni materiatu, podczas gdy ZnCl, jest
odpowiedzialny za zmian¢ wlasciwosci energetycznych powierzchni adsorbentu.
Na podkreslenie zastluguje fakt, iz takie informacje mozna byto uzyskaé jednie za pomoca
metody LBET, podczas gdy metody BET i DR oraz bardziej zaawansowane podejscia
bazujace na teorii funkcjonatu gestosci tj. metody NLDFT i QSDFT nie umozliwiaja
dokonania tak kompleksowej analizy [H11]. Ksztalty wykresow rozktadow objetosci porow
w funkcji ich wielkos$ci otrzymanych za pomocg metody QSDFT dla probek WG-12/KOH
i WG-12/KOH/ZnCl; sa praktycznie identyczne, jednak jak wykazano za pomocg metody
LBET réznice we whasciwosciach adsorpcyjnych tych materiatéw sg znaczace [H11].

W przypadku analizy izotermy adsorpcji azotu na weglu aktywnym WG-12
poddanego dodatkowej obrobce K,COs analiza rozktadoéw objetosci poréw otrzymanych
metodami zarowno NLDFT jak 1 QSDFT, nie wykazata znaczacych réznic w pordwnaniu do
wynikow uzyskanych dla probki wegla aktywnego WG-12. Dopiero analiza wykonana za
pomocg metody LBET wykazata, iz badany materiat jest silnie heterogeniczny, a w jego
mikroporach tworzg si¢ wysokie i nie rozgal¢ziajace si¢ klastery czasteczek adsorbatu [H11].

Jak wykazano w ramach przeprowadzonych badan metoda LBET, pozwala na
uzyskanie najszerszego spektrum informacji o analizowanej strukturze, z duza rzetelnos$cia,
dzigki czemu stanowi alternatywe dla popularnej metody QSDFT. Jednak jak wykazano
wskazane bytoby jednak wykonywanie jednoczesnych analiz z wykorzystaniem metod BET,
DR, QSDFT i LBET, gdyz dzigki temu mozna uzyska¢ najwigcej rzetelnych i miarodajnych
informacji o strukturze porowatej materialu, uzytecznych w ocenie wpltywu warunkéw
procesu preparatyki na ksztattowanie si¢ jego struktury porowatej [H11].

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem porowatych materiatow
weglowych w nowych galeziach przemystu i techniki takich, jak miedzy innymi klimatyzacja,
chlodnictwo, odzyskiwanie rozpuszczalnikdw, oczyszczanie strumieni powietrza, rozdzielanie
mieszanin oraz magazynowanie paliw gazowych. Nowe mozliwosci rozwoju dla
wspomnianych technik stwarzajg nowoczesne materiaty weglowe, takie jak np. weglowe sita
molekularne czy tez aktywowane widkniny weglowe, cechujgce sie jednorodng strukturg
porow 1 przecigtnie dwu lub trzykrotnie wigksza pojemnos$cia adsorpcyjng w poréwnaniu do
standardowych wegli aktywnych. Ponadto aktywowane wtdkniny weglowe charakteryzuja sig

szybsza kinetyka procesu w poréwnaniu z granulowanymi weglami aktywnymi, a waski

25



zakres wielkos$ci porow umozliwia tatwe wytwarzanie materialow selektywnie adsorbujacych
okreslone zwigzki.

Racjonalne wykorzystanie aktywowanych wioknin weglowych, w tym aktywowanych
tkanin weglowych, wtasciwy dobdér warunkéw ich preparatyki, zwigzane sg nierozerwalnie
Z konieczno$cig doktadnego i wiarygodnego opisu ich struktury mikroporowatej. W zwigzku
Z tym powstata idea zbadania wptywu prekursora i modyfikacji powierzchni na wlasciwosci
adsorpcyjne aktywowanych witoknin i1 tkanin weglowych [H12]. Badania przeprowadzone
zostaly na podstawie zaczerpnigtych z literatury izoterm adsorpcji azotu na aktywowanych
wlokninach weglowych CF30 otrzymanych w procesie aktywacji parg wodng i CFOX
poddanych dodatkowo obrobce HNO3; w celu zwigkszenia liczby powierzchniowych grup
tlenowych oraz na aktywowanych tkaninach weglowych ACC-1, otrzymanych z widkien
wiskozowych [H12]. Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych stwierdzono, iz
powierzchnia aktywowanej wiokniny weglowej CF30 jest heterogeniczna, z dominujaca
frakcja waskich kanatowych mikroporéw, a wzrost klasteréw czasteczek adsorbatu jest
blokowany przez ograniczenia geometryczne struktury mikroporowatej. Porownanie
wynikow uzyskanych dla probki CF30 i probki CFOX, dalo ciekawe obserwacje, a
mianowicie w wyniku procesu utleniania nastagpilo rozszerzenie si¢ i zwigkszenie glebokosci
mikroporéw w pordwnaniu do prébki nie poddanej dziataniu kwasu [H12]. Zwrocity uwage
takze szerszy rozktad energii adsorpcji dla probki CFOX i stabsza identyfikowalno$¢ uktadu.

Coraz wigksze wymagania stawiane adsorbentom w zwiazku z pojawiajacymi si¢
nowymi dziedzinami zastosowan, w tym migdzy innymi w superkondensatorach oraz wady
konwencjonalnych prekursorow takich, jak wegiel kamienny, antracyt, koks naftowy
I materialy lignocelulozowe, zwigzane z obecno$cig zanieczyszczen nieorganicznych
| popiotu, spowodowaly wzrost zainteresowania produkcja materiatdbw mikroporowatych
z zywic fenolowych, polichlorku winylu, poliakrylonitrylu oraz alkoholu polifurfurylowego
[H13]. Szczegbdlnie porowate materialty weglowe otrzymywane z alkoholu furfurylowego
cechujg si¢ znaczng powierzchnig wtasciwa, duzymi mozliwosciami kontrolowania wielkosci
porow oraz dobra przewodnoscia i pojemnoscig elektryczng.

Wiasciwy dobor metody wytwarzania wymaga jednak precyzyjnej oceny uzyskiwanej
struktury porowatej, w zwigzku z tym powstata koncepcja, przeprowadzenia unikalnych
badan wplywu warunkow preparatyki pianek weglowych otrzymywanych ré6znymi metodami
z alkoholu furfurylowego, na tworzenie si¢ struktury mikroporowatej 1 ich wilasciwosci
powierzchniowe [H13]. Na podstawie przeprowadzonych analiz izoterm adsorpcji azotu,

stwierdzono, ze material otrzymany w procesie chemicznej polimeryzacji z fazy parowej nad
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roztopionym kwasem szczawiowym (H,C,04) w temperaturze 120°C i nastgpnie poddany
karbonizacji w atmosferze argonu w temp. 800°C, oznaczony jako PX1 jest niejednorodny
Z przewazajacg frakcja mikroporow, wewnatrz ktorych tworzg si¢ niskie, rozgalezione,
klastery czasteczek adsorbatu. Ograniczenia wzrostu wspomnianych klasterow wynikaja
Z konkurencyjnej adsorpcji, a przewazajaca czgs¢ miejsc adsorpcyjnych cechuje si¢ waskim
spektrum energii [H13]. Probka PX1 byta wyjatkowo dobrze identyfikowalna, a co za tym
idzie parametry modeli LBET i rozktad dystrybucji energii na powierzchni pierwszej warstwy
adsorpcyjnej wyznaczone zostaly z duzg wiarygodnoscig [H13]. Analiza izotermy adsorpcji
azotu, uzyskanej dla pianki weglowej PX2 otrzymanej w procesie chemicznej polimeryzacji
z fazy parowej nad roztopionym kwasem szczawiowym (H,C,0,;) w temperaturze 150°C
I nastgpnie poddanej analogicznie procesowi karbonizacji, uwidocznita znaczacy wplyw
temperatury procesu polimeryzacji na ksztalttowanie si¢ struktury porowatej [H13].
W materiale tym dominowaty waskie kanatopodobne mikropory, w odroznieniu od pianki
weglowej PX1, w ktorej dominowaty szerokie mikropory. W przypadku pianki weglowe;j
PX2, uzyskano takze wigkszg pojemno$¢ pierwszej warstwy zaadsorbowane;j.

Kolejno analizowana probka Pl, otrzymana z roztworu wodnego alkoholu
furfurylowego z wykorzystaniem H,C,0, jako katalizatora oraz $rodka powierzchniowo
czynnego odpowiedzialnego za tworzenie struktury porowatej i nastepnie poddana
karbonizacji w atmosferze argonu w temperaturze 800°C, cechowata sie jednorodng strukturg
powierzchni z przewazajaca frakcja wysokich i1 rozszerzajacych si¢ mikroporow, o bardzo
szerokim rozktadzie energii pierwotnych miejsc adsorpcyjnych [H13]. Z kolei probka P2,
podczas preparatyki, ktorej dodano do mieszaniny reakcyjnej olej mineralny, wykazywata
zdecydowanie odmienne wlasciwosci adsorpcyjne w pordwnaniu do probki P1, a mianowicie
W materiale tym wytworzyly si¢ Sredniej glebokosci, kanalopodobne mikropory
o0 dominujagcym waskim rozktadzie energii pierwotnych miejsc adsorpcyjnych. Spadta
ponadto znaczaco warto$¢ objetosci pierwsze] warstwy adsorpcyjnej, w pordéwnaniu do
omawiane] wczesniej probki P1. Analiza pianki oznaczonej jako P3 wskazata na silnie
niejednorodny materiat o waskim spektrum energii pierwotnych miejsc adsorpcyjnych,
w mikroporach ktorego tworza si¢ niskie i rozgatezione klastery czasteczek adsorbatu [H13].

Analiza kolejnych probek oznaczonych jako D1 i D2, otrzymanych w procesie
polimeryzacji alkoholu furfurylowego na micelach wytworzonych z emulsji woda-dekan
W obecno$ci  §rodka powierzchniowo czynnego oraz kwasu solnego jako katalizatora
i nastepnie poddanych karbonizacji w atmosferze argonu w temp. 800°C, wykazala takze

znaczacy wplyw warunkow preparatyki tj. stosunku masowego wody do dekanu na
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ksztattowanie si¢ struktury mikroporowatej oraz duzg uzyteczno$¢ modeli klasy LBET w tego
typu analizach [H13]. W przypadku probki D1, otrzymanej przy stosunku woda/dekanu
roéwnym 1:3 uzyskano wyniki §wiadczace 0 niejednorodnej powierzchni i szerokim spektrum
energii adsorpcji na pierwszej warstwie. Z kolei probka D2, otrzymana przy stosunku 3:1
odznaczala si¢ mniejszym stopniem niejednorodnosci powierzchni i wezszym spektrum
energii pierwotnych miejsc adsorpcyjnych.

Kolejno badane byly materialty oznaczone symbolami M1 1 M2 otrzymane
Z wykorzystaniem soli azotanowych (III) jako substancji tworzacych pory i poddane
karbonizacji w atmosferze argonu w temp. 800°C [H13]. Badania probki adsorbentu
oznaczonego jako M1, wykazaly, ze materiat ten jest jednorodny i cechuje si¢ szerokim
spektrum energii pierwotnych miejsc adsorpcyjnych, w ktorym wystepuja dlugie waskie
kanatopodobne mikropory [H13]. Dla omawianej probki wyznaczono bardzo matg
w poréwnaniu do wczes$niej opisanych adsorbentow, warto$¢ objetosci pierwszej warstwy
adsorpcyjnej. Z kolei wyniki analiz uzyskane dla prébki M2 wskazaty, iz badany materiat jest
niejednorodny, z przewazajacg frakcja wysokoenergetycznych miejsc adsorpcyjnych.
Zwracala takze uwage duza warto$¢ objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej w poréwnaniu
do probki M1 [H13]. Badania te, jak i poprzednie, wykazaty ponadto zdecydowang przewage
metody LBET w porownaniu do innych metod wykorzystywanych w analizie struktury
mikroporowatej adsorbentow weglowych na podstawie izoterm adsorpcji par 1 gazow.

Sposrod nowoczesnych adsorbentow, coraz wigksze zainteresowanie wzbudzaja
adsorbenty sferyczne, z uwagi na ich wiele zalet oraz duze mozliwosci wykorzystania migdzy
innymi w Kkatalizie i w systemach magazynowania metanu i wodoru. W ramach
prowadzonych prac wykonano badania poswigcone ocenie wpltywu warunkow procesu
produkcji adsorbentow sferycznych otrzymanych w jednoetapowym procesie pirolizy para
wodna zywicy polistyrenowo-diwinylobenzenowej na ksztattowanie si¢ struktury porowatej
I wlasciwo$ci  powierzchniowe wspomnianych materiatow [H14]. W  szczegblnosci
analizowano na podstawie izoterm adsorpcji azotu, wplyw temperatury aktywacji, czasu
aktywacji i szybko$ci ogrzewania na ksztaltowanie si¢ struktury mikroporowatej. Ponadto
w celu uzyskania i uzupelnienia informacji o morfologii analizowanych adsorbentow,
przeprowadzono badania tekstury za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowe;.

Na podstawie analizy numerycznej izotermy adsorpcji azotu, wyznaczonej dla
materialu DW2, stwierdzono, iz w porach badanego adsorbentu tworza si¢ stosopodobne
klastery czasteczek adsorbatu o $redniej wysokosci, a jego powierzchnia jest heterogeniczna

[H14]. Warto$ci objetosci pierwszej warstwy zaadsorbowanej byty praktycznie identyczne dla
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dziesigciu najlepszych dopasowan, co wskazuje na duzg rzetelno$¢ wyznaczenia wartosci tego
parametru. Analiza wykreséw dla trzech najlepszych dopasowan i odpowiadajacych im
wykresoOw rozktadu energii adsorpcji na pierwszej warstwie wskazata, ze w analizowanym
adsorbencie wystepuje dominujgca waska frakcja miejsc adsorpcyjnych o wysokiej energii
oraz pozostale frakcje miejsc o mniejszej energii. Ponadto typ najlepiej dopasowanego
modelu wskazywal na ograniczenia wzrostu klasteréw wynikajace z geometrii porow [H14].

Analiza izotermy adsorpcji azotu wyznaczonej dla adsorbentu sferycznego DW4
wykazata z kolei, ze badany materiat jest rowniez mikroporowaty, a w jego mikroporach
tworza si¢ rozgalezione klastery czasteczek adsorbatu [H14]. Bardzo ciekawe wnioski
nasungty si¢ po obserwacji szczegdétowych wynikdéw otrzymanych dla trzech najlepszych
dopasowan, a mianowicie wykresy rozktadu energii dla optymalnego i1 drugiego w kolejnosci
najlepszego dopasowania modelu LBET do izotermy adsorpcji N,-DW4 byty identyczne,
warto$ci parametréw wysokosci klasteréw byly takze jednakowe, a warto$ci parametrow
szeroko$ci poréow bardzo zblizone; identyczne byly takze warto$ci parametrow
heterogenicznosci [H14]. Swiadczy to o duzej wiarygodnoéci otrzymanych wynikéw pomimo
niskiego wskaznika identyfikowalnos$ci 1 zblizonych warto$ci dyspersji btgdu dopasowania.
Rézne typy modelu adsorpcji LBET w omawianych dopasowaniach, tj. typ 2 dla wariantu
optymalnego i typ 1 dla drugiego w kolejnosci, wskazujag na wystgpowanie w materiale
zarowno ograniczen rozbudowy klasterow czasteczek adsorbatu warunkowanych rozmiarami
mikroporéw, jak 1 wzajemnie blokujacego si¢ wzrostu sagsiadujacych klasterow [H14].

W przypadku analizy kolejnego adsorbentu sferycznego oznaczonego jako DW10,
wykazano ze material ten jest heterogeniczny i posiada szerokie spektrum energii
pierwotnych miejsc adsorpcyjnych, a wartos¢ wskaznika identyfikowalnosci 1 dyspersja bledu
dopasowania wskazywaly jednoznacznie na duza wiarygodno$¢ otrzymanych wynikéw
[H14]. Wyniki badan wuzyskane dla adsorbentu sferycznego DW14 wykazaty, ze
w mikroporach tego materiatu tworzyly si¢ $redniej wysokoS$ci, rozszerzajace si¢ klastery
czasteczek adsorbatu, a objetos¢ pierwszej warstwy adsorpcyjnej osiggneta wyjatkowo duza
warto$¢. Ponadto zwracata uwagg takze duza rzetelno$¢ wyznaczonych parametréw i wykresu
rozktadu energii adsorpcji na pierwszej warstwie.

Wyniki otrzymane dla materiatbow DWI15 1 DW20, byly bardzo zblizone do
omawianego powyzej adsorbentu DW 14 [H14]. W przypadku adsorbentu sferycznego DW16,
wykonane analizy wykazaly, Ze badany material cechowat si¢ duzym stopniem

heterogenicznos$ci powierzchni, a w jego mikroporach tworzyty si¢ rozgat¢zione klastery
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czasteczek adsorbatu, przy czym ich wzrost blokowalo nakladanie si¢ efektow
konkurencyjnej adsorpcji i ograniczen geometrycznych [H14].

Analiza wynikéw obliczen uzyskanych dla izotermy adsorpcji No-DW 18, wykazala,
ze analizowany materiat jest mikroporowaty, z dominujgcymi wysokimi rozszerzajgcymi
mikroporami 1 duza warto$cig objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej [H14]. Wykresy
energii adsorpcji dla pierwszej warstwy byly identyczne, w przypadku wariantu optymalnego
i drugiego w kolejnosci najlepiej dopasowanego, co biorgc pod uwage duzg warto$¢
parametru identyfikowalnos$ci, identyczne warto$ci wysokosci klasteroéw czgsteczek adsorbatu
oraz poréwnywalne warto$ci parametroOw objetosci pierwszej warstwy adsorpcyjnej i wartosci
parametréw szerokosci klasterow wskazywaty na rzetelno$¢ otrzymywanych wynikow.

Analiza parametrow struktury kolejnego materialu tj. DW11, takze przeprowadzona
zostata z duzg wiarygodno$cig 1 na jej podstawie stwierdzono, ze badany adsorbent oznaczony
jako DWI11 jest heterogenicznym materialem mikroporowatym, zawierajacym $redniej
wysoko$ci pory, na co wskazujg wartosci parametrow o i £ [H14]. W analizowanym
materiale dominowata bardzo waska frakcja miejsc o wysokiej energii adsorpcji oraz frakcja
miejsc o szerszym spektrum energii, a ograniczenia wzrostu klasterow czasteczek adsorbatu
wynikaty z ograniczonej geometrii poréw. Dodatkowo dla wszystkich omawianych
materialbw w celu uzyskania 1 uzupeklienia informacji o morfologii powierzchni,
przeprowadzono badania z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowe;j.

W ramach prowadzonych badan analizowano takze adsorpcje ditlenku wegla
W temperaturze zblizonej do temperatury otoczenia i ci$nieniu do 1,5 MPa na nanoporowatym
adsorbencie weglowym otrzymanym z kompozytu wegla 1 tlenku grafenu [H15]. Izotermy
analizowano z wykorzystaniem r6znych metod w potaczeniu z analizg porowatosci 1 chemii
powierzchni oraz ich wptywu na mechanizm procesu adsorpcji. Na podstawie wynikow badan
stwierdzono, ze pomimo tego, iZ zard6wno objeto$¢ 1 rozmiar mikroporéw sa gltdéwnymi
parametrami odpowiedzialnym za przebieg procesu adsorpcji, jednak jak si¢ okazato
w przypadku analizowanych specyficznych, co nalezy podkreslic materialow chemia
powierzchni jest nie mniej wazna dla energetyki procesu adsorpcji 1 mechanizmow
grupowania czgsteczek CO; w strukturze poréw, a wrecz moze mie¢ dominujacy wptyw na
mechanizm tego procesu [H15]. Modyfikacja powierzchni nanoporowatego adsorbentu
weglowego poprzez dodatek tlenku grafenu, ma widoczny znaczacy wplyw na
termodynamike interakcji CO; z ta powierzchnig, ale takze zalezy od wielkosci adsorpcji.
Otrzymane wyniki moga sugerowaé, ze zaadsorbowane czasteczki CO,, po adsorpcji,

utleniajg sulfotlenki i sulfony, co powoduje dalsze modyfikowanie wtasciwos$ci powierzchni

30



materiatu, z punktu widzenia zarowno chemii jak i tekstury [H15]. Wykorzystane
w badaniach nanoporowate adsorbenty weglowe okazaty si¢ bardzo trudne w analizie z uwagi
na wspomniane zlozone procesy fizykochemiczne towarzyszace adsorpcji CO; na ich
powierzchni. Niemniej jednak metoda LBET zastosowana w tych badaniach, byta w stanie
zidentyfikowaé zlozone zaleznosci oddzialywan czgsteczek adsorbatu z chemicznie
skomplikowanymi powierzchniami [H15].

W ramach prowadzonych prac rozwijano réwniez tematyke magazynowania metanu
W zlozach porowatych materiatow weglowych, pod katem zasilania pojazdow
samochodowych. We wprowadzajacym artykule dokonano aktualnej wiedzy na ten temat ze
szczegblnym zwrdceniem uwagi na dobor materiatdéw weglowych do tych procesow [H16].

W fazie projektowania nowych mikroporowatych materiatbw weglowych oraz
w procesach optymalizacji i kontroli ich produkcji, istnieje niejednokrotnie konieczno$é¢
wykonywania wielu pomiardw izoterm adsorpcji réznych substancji na otrzymywanych
materialach, co znaczaco zwigksza catkowite koszty i czasochlonno$¢ zarowno calego cyklu
produkcyjnego jak i fazy przygotowawczej. Opracowana przeze mnie metoda LBET
umozliwia nie tylko analiz¢ struktury mikroporowatej, ale jej unikalne wtasciwosci pozwalaja
takze na przewidywanie izoterm adsorpcji réznych substancji w danych warunkach na
podstawie wyznaczonej wczesniej izotermy lub kilku izoterm innych substancji oraz
parametrow fizycznych adsorbatu i parametrow niezmienniczych modeli LBET. Wspomniana
cecha jest szczegoOlnie uzyteczna w przemystowej produkcji adsorbentow weglowych, gdyz
na podstawie relatywnie prostego i taniego pomiaru izotermy adsorpcji np. azotu, mozna za
pomoca metody LBET przewidywaé izotermy adsorpcji innych substancji na danym
materiale, a ponadto specyfika metody LBET umozliwia jednoczesng analiz¢ kilku izoterm
adsorpcji roznych substancji, co zwigksza wiarygodno§¢ prowadzonych analiz [H17].
W ramach wspomnianych badan zaimplementowane zostato do metody LBET ponadto nowe
1 oryginalne rownanie stanu gazu, umozliwiajgce nie tylko analiz¢ struktury porowatej na
podstawie izoterm gazdéw, ale takze umozliwiajace teoretyczne przewidywanie izoterm
adsorpcji gazéw na podstawie wyznaczonych izoterm adsorpcji par.

Badania jednoczesnej analizy kilku izoterm adsorpcji przeprowadzone zostaly
z wykorzystaniem metody LBET na podstawie pojedynczych i podwojnych izoterm adsorpcji
azotu w 77 K i metanu w 300 K na weglu aktywnym Maxsorb, a otrzymane wyniki
poréwnano z wynikami otrzymanymi za pomoca rownania Andersona [H17].

W ramach prowadzonych prac analizowano takze mozliwo$¢ jednoczesnej analizy

izoterm czterech adsorbatow tj. azotu, benzenu i czterochlorku wegla w 77 K oraz propanu
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w temperaturze 303 K na mikroporowatym weglu aktywnym. przy zaréwno zalozeniu
jednorodnosci, jak i1 heterogenicznosci powierzchni [H18].

Badaniu poddano takze struktur¢ porowata: wegla aktywnego WV1050 i Norit R1
Extra na podstawie jednoczesnej analizy pojedynczej, dwoch i trzech izoterm adsorpcji
diltlenku wegla, metanu i azotu otrzymanych w temperaturze 298 K [H19] oraz wegla Norit
RB2 na podstawie jednej, dwoch, trzech i czterech izoterm adsorpcji ditlenku wegla i metanu
otrzymanych w temperaturze 273 K i 298 K analizowanych oddzielnie i jednocze$nie [H20].
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz metoda LBET umozliwia
wyznaczenie w sposob wiarygodny parametréw struktury porowatej wegli aktywnych na
podstawie izoterm adsorpcji zar6wno azotu jak i1 metanu, a rzetelno$¢ otrzymywanych
wynikéw wzrasta wraz z liczbg jednoczes$nie analizowanych izoterm, pomimo wzrostu liczby
wyznaczanych parametrow.

Otrzymane wyniki badan i opracowane narzgdzia otwieraja nowe mozliwosci dla
technologéw w zakresie analizy struktury porowatej adsorbentow weglowych na podstawie
izoterm adsorpcji danych substancji, pod katem adsorpcji konkretnych substancji dla ktorych
materialy sg przeznaczone, gdyz mozna na podstawie relatywnie prostych w otrzymywaniu
izoterm adsorpcji azotu, benzenu lub argonu przewidywaé¢ o wiele bardziej trudne do
wyznaczenia izotermy gazoéw takich jak np. metan czy ditlenek wegla. Dzigki takim
mozliwo$ciom jakie otwieraja opracowane narzedzia mozna znacznie skroci¢ i uprosci¢
proces przygotowania produkcji materiatow adsorpcyjnych oraz dobra¢ odpowiednio warunki
procesu wytwarzania, aby uzyska¢ optymalne wtasciwosci produktu.

Omowiony powyzej cykl badan majacy duzy potencjat aplikacyjny, wnidst znaczacy
wklad w rozwdj szeroko rozumianej technologii chemicznej, a w szczegdlnos$ci technologii
produkcji adsorbentow weglowych oraz badan naukowych z zakresu fizykochemii zjawisk
powierzchniowych i metod opisu struktur mikroporowatych. W szczeg6lnosci wykonane
prace badawcze wzbogacily obszar wiedzy zwigzany z zagadnieniami obejmujgcymi
problematyke oceny wptywu warunkow procesowych wytwarzania adsorbentow weglowych
na ksztaltowanie si¢ struktury mikroporowatej, dzieki migdzy innymi wykorzystaniu
w analizach zaawansowanej metody LBET.

Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem wspomniane] metody, umozliwily
uzyskanie o wiele bardziej szczegd6towych informacji na temat tworzacej si¢ w roznych
warunkach preparatyki struktury mikroporowatej w porownaniu do powszechnie
wykorzystywanych przez technologéw 1 naukowcow metod BET i DR, jak i zaawansowanych

narzedzi wywodzacych sie z teorii funkcjonatu gestosci tj. metod NLDFT 1 QSDFT.
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Wyniki omawianych badan, moga z powodzeniem zosta¢ praktycznie wykorzystane
W opracowywaniu oraz optymalizacji warunkow procesowych wytwarzania adsorbentow,
a zastosowane narzg¢dzia otwierajg zupeilnie nowe mozliwosci w zakresie komputerowego
projektowania i kontroli nowoczesnych proceséw produkcji mikroporowatych adsorbentow
weglowych oraz procesOw prowadzonych z ich udziatem, a takze ich optymalizowania
z uwzglednieniem aspektow technicznych i ekonomicznych. Pomimo na razie relatywnie
malej cytowalnoSci prac z uwagi, co nalezy podkresli¢, na bardzo zlozony aparat
matematyczny wykorzystywanych metod, trudng interpretacje otrzymanych wynikow
I waskie grono odbiorcéw oraz przede wszystkim brak dotychczas przyjaznego pakietu
obliczeniowego dostepnego, np. wraz z urzadzeniami pomiarowymi. Jednak dopiero
przeprowadzony cykl badan dat solidne podstawy do finalnego planowanego kroku,
a mianowicie do komercjalizacji opracowanych narzedzi poprzez udostepnienie przyjaznego
srodowiska obliczeniowego wraz z systemem automatycznej interpretacji wynikow, co
zwigkszy popularno$¢ metody LBET, jak i wynikow badan przedstawionych w niniejszym

opracowaniu.

Literatura:

1. R.C. Bansal, J.B. Donnet, R. Stoeckli, Active Carbon, Marcel Dekker, New York (1988).

2. D. Lozano-Castello, J. Alcaniz-Monge, M. A. de la Casa-Lillo, D. Cazorla-Amoros,
A. Linares-Solano, Fuel 81 (2002) 1777.

3. K. Kierzek, E. Frackowiak, G. Lota, G. Gryglewicz, J. Machnikowski, Electrochimica
Acta 49 (2004) 515.

4. T.L. Cook, C. Komodromos, D.F. Quinn, S. Ragan, Adsorbent storage for natural gas
vehicles w Carbon Materials for Advanced Technologies, $.269-302, red. T.D.Burchell,
Pergamon, Amsterdam 1999

5. J. Alcaiiz-Monge, D. Cazorla Amords, A. Linares Solano, Carbon 35 (1997) 1665.

6. P.T. Williams, A. R. Reed, Biomass and Bioenergy 30 (2006) 144.

7. D. Lozano-Castello,M. A. Lillo-Rodenas, D. Cazorla-Amoros, A. Linares-Solano, Carbon
39 (2001) 741.

8. V. Fierro. V. Torné-Fernandez. A. Celzard. Micropor. Mesopor. Mater. 101 (2007) 419.

9. J. Srenscek-Nazzal, B. Michalkiewicz, Polish J. Chem. Technol. 13 (2011) 63.

10. J. Srenscek-Nazzal, W. Kaminska, B. Michatkiewicz, Z. C. Koren, Ind. Crops. Prod. 47
(2013) 153.

11. D. P. Vargas, L. Giraldo, J. C. Moreno-Pirajan, Adsorption 19 (2013) 1075.

12. K. Y. Foo, B. H. Hameed, Chem. Eng. J. 173 (2011) 385.

13. K. Y. Foo, B. H. Hameed, Bioresource Technol. 111 (2012) 425.

14. H. Zhonghua. E. F. Vansant. J. Colloid Interf. Sci. 176 (1995) 422.

15. D. Kalderis, S. Bethanis, P. Paraskeva, E. Diamadopoulos, Bioresource Technol. 99
(2008) 68009.

16. M. Jagtoyen. F. Derbyshire. Carbon 36 (1998) 1085.

33



4. Omoéwienie prac prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej i osiagnietych
wynikow

W ramach mojej rozprawy doktorskiej obronionej w 2004 roku, opracowatem na bazie
sformutowanej wczesniej w zespole naukowym, w ktorym realizowalem badania, teorii
adsorpcji uniBET i opracowanych z moim udzialem modeli adsorpcji na powierzchniach
jednorodnych  adsorbentow weglowych, nowe modele adsorpcji  uwzgledniajgce
niejednorodno$¢ geometrii poréw i1 jej wplyw na energi¢ adsorpcji oraz opracowalem
odpowiednie réwnania. Rozbudowatem takze =zestaw zalezno$ci pozwalajacych na
odwzorowanie szerszego spektrum ksztattow rozkladow energii na powierzchni oraz
opracowatem unikalng procedur¢ wielowariantowej identyfikacji ukladow adsorpcyjnych
I dokonatem takze oceny zasadnosci zastosowania wykladniczego rozkladu pojemnosci
pierwotnych miejsc adsorpcyjnych.

W ramach pracy doktorskiej rozwinglem takze opis formalny wspotzaleznosci
parametrow geometrycznych ukladu adsorpcyjnego irozktadu energii pierwotnych miejsc
adsorpcyjnych oraz uogolnitem formule aproksymujaca zréznicowane prawostronnie
rozktady energii rozkladem jednorodnym, atakze wprowadzitem szerszej klasy rozktady
energii adsorpcji o zréznicowanym lewostronnie ksztatcie. Opracowane przeze mnie modele
i procedury poddane zostaly przeze mnie kompleksowej weryfikacji poprzez symulacje
komputerowe, a jednym z probleméw, jaki zostal rozwazany, byta ocena jako$ci identyfikacji
parametréw geometrycznych 1 energetycznych ukladow adsorpcyjnych. W ramach
prowadzonych badan wykonatem ponadto badania numeryczne procedury identyfikacji oraz
istotnosci uproszczen przyjetych w modelach analitycznych wzgledem dokladniejszych
modeli numerycznych. W tych pracach analizowalem wplyw liczby wyznaczanych
parametréw uktadu adsorpcyjnego na jakos$¢ identyfikacji 1 bledy estymacji parametréw

struktury porowatej z wykorzystaniem symulowanych izoterm adsorpcji.
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Rys. 1. Diagramy ilustrujace trafnosé i jakos$¢ identyfikacji izoterm generowanych modelem
numerycznym (Ppax = 0,90, Qa = -4,50, = 0,40, Liczba izoterm = 1).
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5. Wykaz innych (nie wchodzacych w sklad osiagnie¢ wymienionych w pkt 3)
5.1. Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (15):

1. M. Kwiatkowski®, Analiza technicznych i ekologicznych aspektéw wykorzystania biomasy
do celow energetycznych w Polsce. PRZEMYSE. CHEMICZNY 5/89, 1-5 (2010).
IF =0,290, MNiSW = 15.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

2. M. Kwiatkowski, Application of the LBET class models to describe the structure
of microporous activated carbons on the basis of argon and benzene adsorption
isotherms. ADSORPTION 14, 37-53 (2008). IF = 1,237, MNiSW = 25.

MOoj udziat procentowy wynosi 100%.

3. M. Kwiatkowski", Computer analyses of new numerical methods for the description
of adsorption process and the reliability of identification of microporous structure
parameters. JOURNAL OF MOLECULAR MODELING 14, 183-200 (2008).
IF =2,018, MNiSW = 20.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

4. M. Kwiatkowski™, Computer analysis of microporous structure by employing the LBET
class models with various variants of the adsorption energy distribution in comparison
to the classical equations. LANGMUIR 23, 2569-2581 (2007). IF = 4,009, MNiSW =
35.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

5. M. Kwiatkowski", Numerical analysis of nitrogen adsorption isotherms on active carbons
by an employment of the new LBET class models. JOURNAL OF COLLOID
AND INTERFACE SCIENCE 313, 428-439 (2007). IF = 2,309, MNiSW = 30.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

6. M. Kwiatkowski, Employing the new computer LBET class models with multivariant
fitting to the analysis of single and double adsorption isotherms generated by the selected
classical equations in different relative pressures. JOURNAL OF MATHEMATICAL
CHEMISTRY 42, 815-835 (2007). IF = 1,057, MNiSW = 25.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

7. M. Kwiatkowski, Comparison of the evaluation reliability of microporous structure
parameters by employing single and double adsorption isotherms. COLLOIDS AND
SURFACES A: PHYSICOCHEMICAL AND ENGINEERING ASPECTS 294, 92-
101 (2007). IF = 1,601, MNiSW = 30.

Moj udzial procentowy wynosi 100%.

8. M. Kwiatkowski, Zastosowanie modeli klasy LBET do wyznaczania parametréw
struktury mikroporowatej wegla aktywnego na podstawie pojedynczych i podwaojnych
izoterm adsorpcji azotu. PRZEMYSEL CHEMICZNY 86/7, 656-662 (2007). IF = 0,196,
MNIiSW = 15.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

M. Kwiatkowski", J.T. Duda, J. Milewska-Duda, Nowy model adsorpcji wielowarstwowej

LBETh na powierzchniach heterogenicznych mikroporowatych materiatow weglowych.
PRZEMYSL CHEMICZNY 86/9, 878-882 (2007). IF = 0,196, MNiSW = 15.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w opracowaniu modelu adsorpcji
LBETh, udziale w stworzeniu koncepcji pracy inapisaniu manuskryptu. Ponadto
korespondowatem z edytorem i przygotowatem odpowiedzi na recenzje. MOoj udziat
procentowy szacuje na 50%.

M. Kwiatkowski", Application of the LBET class mathematical models to describe
of the active carbon microporous structure on the basis of the argon adsorption isotherm.
POLISH JOURNAL OF ENVIRONMENTAL STUDIES 15(6a), 107-110 (2006).
IF = 0,353, MNiSW = 15.

MOoj udziat procentowy wynosi 100%.

M. Kwiatkowski", Numerical analysis of the LBET class adsorption models properties
with the reliability evaluation of the obtained structure parameters. POLISH JOURNAL
OF ENVIRONMENTAL STUDIES 15(6a), 111-116. (2006). IF = 0,353, MNiSW = 15.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

J.T. Duda, J. Milewska-Duda, M. Kwiatkowski, Evaluation of adsorption energy
distribution of microporous materials by a multivariant identification. APPLIED
SURFACE SCIENCE 252, 570-581 (2005). IF = 1,263, MNiSW = 35.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w opracowywaniu nowych modeli
adsorpcji uLBET, zebraniu danych literaturowych, wykonaniu obliczen oraz rysunkow;
interpretacji i dyskusji  wynikow  badan,  wspotredagowaniu  manuskryptu,
korespondowaniu z edytorem i przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udzial
procentowy szacuje na 30%.

J.T. Duda, M. Kwiatkowski", J. Milewska-Duda, Computer modeling and analysis
of heterogeneous structures of microporous carbonaceous materials. JOURNAL
OF MOLECULAR MODELING 11(4-5), 416-430 (2005). IF = 1,670, MNiSW = 20.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wspétudziale w stworzeniu koncepcji pracy,
opracowaniu nowych modeli adsorpcji i wykonaniu obliczen oraz rysunkow, interpretacji
| dyskusji  wynikow, wspotredagowaniu manuskryptu, korespondowaniu z edytorem
| przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

M. Kwiatkowski", J. T. Duda, J. Milewska-Duda, New models for vapour adsorption as
atool in technology and science. POLISH JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
STUDIES 14(4), 119-122 (2005). IF = 0,352, MNiSW = 15.

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w stworzeniu koncepcji pracy
i opracowaniu nowych modeli adsorpcji par, wykonaniu obliczen i rysunkow, interpretacji
| dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu, korespondowaniu z edytorem i przygotowaniu
odpowiedzi na recenzje. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

J. Milewska-Duda, J. T. Duda”, G. Jodtowski, M. Kwiatkowski, A model for multilayer
adsorption of small molecules in microporous materials, LANGMUIR 16, 7294-7303
(2000). IF = 3,045, MNiSW = 35.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w opracowanu nowych modeli
adsorpcji na powierzchniach homogenicznych. Moj udzial procentowy szacuje na 15%.
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5.2. Zgloszenia patentowe (6):

[P1] Mirostaw Kwiatkowski (2016) System oczyszczania i regulacji strumienia powietrza.
P.418278 (Polska) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;.
Moj udziat procentowy wynosi 100%.

[P2] Mirostaw Kwiatkowski (2016) Sposob jednorodnej karbonizacji i aktywacji materiatow
organicznych oraz wurzgdzenie do wysokoefektywnej jednorodnej karbonizacji
| aktywacji  materiatow  organicznych. P.418766  (Polska) Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej.

MOoj udziat procentowy wynosi 100%.

[P3] Mirostaw Kwiatkowski (2016) Urzqdzenie do adsorpcyjnego magazynowania gazu
ziemnego. P.419140 (Polska) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;j.

Moj udzial procentowy wynosi 100%.

[P4] Mirostaw  Kwiatkowski  (2016) Kompaktowe wurzqdzenie do  adsorpcyjnego
magazynowania gazu ziemnego. P.419141 (Polska) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej
Polskiej.

Moj udzial procentowy wynosi 100%.

[P5] Mirostaw Kwiatkowski (2017) Sposob i urzqdzenie do homogenicznej karbonizacji
| aktywacji migkkich materiatow biomasowych. P.420456 (Polska) Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej.

Moj udzial procentowy wynosi 100%.

[P6] Mirostaw Kwiatkowski (2017) Nawiewnik z funkcjg oczyszczania powietrza. P.420735
(Polska) Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;j.

Moj udzial procentowy wynosi 100%.
Opis zgloszen patentowych

W znanych rozwigzaniach procesow karbonizacji i aktywacji niejednokrotnie wystepuja
trudnosci z utrzymaniem odpowiedniej temperatury procesu i czasu osiggania zatozonej
temperatury oraz odpowiednich warunkéw odprowadzania produktow gazowych
| doprowadzania strumienia gazu obojetnego lub aktywatora. W zwigzku z tym procesy
karbonizacji i aktywacji przebiegaja z réoznymi czesto niekontrolowanymi szybko$ciami,
mechanizmami 1 wydajnosciami w poszczegolnych czesciach wsadu. Ponadto karbonizowane
1 aktywowane surowce w tym szczegdlnie biomasa, taka jak odpady drzewne oraz skorupy
I pestki owocow, cechuja si¢ niejednorodng budowa, w zwigzku z powyzszymi wystepuja
problemy z uzyskaniem jednorodnych 1 powtarzalnych partii produktu koncowego.

Opracowane przeze mnie rozwigzanie wysokoefektywnej jednorodnej karbonizacji
I aktywacji materiatow organicznych pochodzenia biomasowego, takich jak twarde gatunki
drewna, skorupy orzechéw, pestki owocow itp. oraz innych materialow organicznych, takich

jak np. wegle kamienne, tworzywa sztuczne, zuzyte opony, wykorzystywanych w procesach
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produkcji wegli aktywnych umozliwia skuteczne wyeliminowanie wspomnianych probleméw
zapewniajac jednorodna karbonizacj¢ i1 aktywacje materiatdbw o budowie niejednorodne;j
z duza efektywnos$cig energetyczng 1 mozliwoscig otrzymania produktu o jednakowych
wlasciwos$ciach w calej objetosci wsadu i w poszczegdlnych partiach wyrobu [P2].

W ramach prowadzonych prac opracowatem takze sposob i urzadzenie do
homogenicznej karbonizacji i aktywacji migkkich materialdéw biomasowych przeznaczone do
prowadzenia procesow karbonizacji 1 aktywacji takich materiatow jak miekkie rodzaje
drewna, kolby kukurydzy, tupin, itp. [P5]. Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie opiera
si¢ na oryginalnej konstrukcji pieca obrotowego umozliwiajacego homogeniczng karbonizacje
i aktywacje zarowno fizyczng jak i chemiczng migkkich materialdw pochodzenia
organicznego, z duza efektywnosciag energetyczng procesu i mozliwoscig uzyskania
powtarzalnego produktu finalnego, tj. karbonizatu lub wegla aktywnego o zatozonych
wlasciwosciach fizykochemicznych, strukturze poréw jak i wlasciwosciach mechanicznych
jednakowych w catej objetosci wsadu oraz w kolejnych partiach produktu [P5].

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniu spolecznemu, w zwigzku z propagacja
problemu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, zaprojektowatem takze oryginalne
urzadzenie do oczyszczania strumienia powietrza wentylacyjnego [P1] 1 oryginalny
nawiewnik z funkcja oczyszczania powietrza [P6], wykorzystujace migdzy innymi filtry
wykonane z mikroporowatych adsorbentdow weglowych. Urzadzenia te pozwalaja na
zapewnienie doptywu odpowiedniej ilosci oczyszczonego powietrza w zaleznosci od
aktualnego zapotrzebowania do pomieszczenia, przy znaczacej redukcji strat energii
wywolanych nadmierng wymiang powietrza.

Z zwiazku z propagacja zanieczyszczenia S$rodowiska przyrodniczego, za ktore
odpowiedzialny jest w duzej mierze ruch samochodowy opracowatem ponadto dwa unikalne
projekty zbiornikow do magazynowania gazu ziemnego w zlozu mikroporowatych
adsorbentow weglowych, z ukladem redukcji efektow termicznych towarzyszacych
nieodzownie procesom adsorpcji 1 desorpcji. Zbiorniki te powinny umozliwi¢ wykorzystanie
na szerszg skal¢ gazu ziemnego do zasilania pojazdéw samochodowych, a co za tym powinny
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia negatywnych skutkdw nadmiernego ruchu samochodowego.

Gaz ziemny magazynowany W temperaturze otoczenia 1 pod ci$nieniem
atmosferycznym jest mato atrakcyjny pod wzgledem praktycznego wykorzystania z uwagi na
niska gestos¢ energii i co za tym idzie migdzy innymi bardzo ograniczony zasi¢g zasilanych
nim pojazdéow samochodowych. Dlatego praktyczne wykorzystanie tego paliwa uzaleznione

jest od mozliwosci zmagazynowania odpowiedniej jego iloSci w zbiorniku przy okreslonej

38



wymaganej gestosci energii. Temperatura krytyczna metanu wynosi 191 K, dlatego tez gaz
ten nie moze by¢ skraplany przez samo zwigkszenie ci$nienia, w zwigzku z tym poszukuje si¢
odpowiednich metod zwigkszania gestosci energii tego paliwa. Jedng z najbardziej
efektywnych metod magazynowania gazu ziemnego na potrzeby zasilania pojazdow
samochodowych jest jego magazynowanie w zlozach porowatych adsorbentow weglowych,
co zwigzane jest z tym, ze w okreslonych warunkach, pod tym samym ci$nieniem
magazynowania obje¢tos¢ gazu ziemnego mieszczgcego si¢ w zbiorniku wypetnionym
adsorbentem moze kilkakrotnie przewyzszac¢ objetos¢ gazu w zbiorniku bez adsorbentu.

Gtowng wada jednak dotychczas znanych rozwigzan adsorpcyjnego magazynowania
gazu ziemnego jest jednak to, iz podczas procesu adsorpcji, tj. podczas napetniania zbiornika
wypelionego adsorbentem, nastgpuje znaczy wzrost temperatury zloza zwigzany
z egzotermicznym charakterem procesu oraz malg przewodnoscig cieplng adsorbentow
weglowych. Zjawisko to utrudnia i wydluza znacznie proces napeiniania zbiornika oraz
znacznie obniza pojemnos$¢ adsorpcyjng zloza, tzn. im wyzsza jest temperatura zloza
adsorbentu, tym mniej metanu zostanie zaadsorbowane. Z kolei podczas uzytkowania
pojazdu, nie jest mozliwe wykorzystanie czg¢sci zaadsorbowanego gazu, co w konsekwencji
zmniejsza rzeczywista pojemno$¢ zbiornika, a co za tym idzie zmniejsza si¢ zasi¢g pojazdow
zasilanych tym paliwem, szczegélnie w niskich temperaturach.

Opisane powyzej problemy zostaty skutecznie wyeliminowane przez zaproponowane
przeze mnie urzadzenia do adsorpcyjnego magazynowania gazu ziemnego z unikalnym
uktadem redukcji efektow termicznych [P3], [P4]. Wdrozenie opracowanych zbiornikow
pozwoli na praktyczne wykorzystanie gazu ziemnego na szerszg skale do zasilania silnikéw

pojazdow, zwigkszajac konkurencyjnos¢ tego paliwa w poréwnaniu do innych paliw.

5.3. Udzielone licencje i wdrozenia (2):

Na podstawie opracowanych przeze mnie zgloszen patentowych pt. System
oczyszczania i regulacji strumienia powietrza, P.418278 (2016) oraz pt. Nawiewnik z funkcjg
oczyszczania powietrza. P.420735 (2017) udzielone zostaly przez Akademi¢ Gorniczo-
Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie odpowiednio licencja nr 5/2017 oraz licencja
nr 12/2017 Partnerowi przemystowemu i aktualnie prowadzone s3 zaawansowane prace

wdrozeniowe, a takze przygotowywana jest promocja wprowadzenia produktéw na rynek.

Aktualnie prowadze rowniez dziatania 1 rozmowy w kierunku wdrozenia pozostatych

opracowanych przeze mnie urzadzen i rozwigzan.
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5.4. Pozostale publikacje naukowe w czasopismach mi¢edzynarodowych i krajowych nie
znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (29):

1. M. Kwiatkowski, M. Ziotkowska, Application of the clustering-based LBET class
adsorption models to the analysis of the microporous structure of silica membranes.
JOURNAL OF PHYSICS. CONFERENCE SERIES, 633/012048, 1-6 (2015).
MNISW = 15.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy i zebraniu
danych, wykonaniu obliczen oraz rysunkow, interpretacji i dyskusji wynikow badan,
napisaniu manuskryptu i przygotowaniu odpowiedzi na recenzje oraz korespondowaniu
Z edytorem. Moj udziat procentowy szacuje na 90%.

3. M. Kwiatkowski, Energy, Economic and ecological problems of waste management.
ARCHIWUM GOSPODARKI ODPADAMI 12(4), 40-52 (2010). MNiSW = 4,

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

4. M. Kwiatkowski, Analiza stanu aktualnego i perspektyw rozwoju produkcji oraz
wykorzystania biodiesela w Polsce. ARCHIWUM GOSPODARKI ODPADAMI
| OCHRONY SRODOWISKA 11(3), 13-26 (2009). MNiSW = 4.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

5. M. Kwiatkowski®, R. Polak, Energetyczne wykorzystanie biomasy do celow grzewczych
w budownictwie  jednorodzinnym. ARCHIWUM GOSPODARKI ODPADAMI
| OCHRONY SRODOWISKA 11(4), 9-22 (2009). MNiSW =4,

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotstworzeniu koncepcji pracy i napisaniu
manuskryptu, korespondowaniu z edytorem i przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.
Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

6. M. Kwiatkowski®, Recykling odpadéw komunalnych - analiza wybranych probleméw
i propozycja nowego rozwigzania bazujgcego na wspomaganiu komputerowym.
ARCHIWUM GOSPODARKI ODPADAMI O OCHRONY SRODOWISKA 8, 33-42
(2008). MNiSW = 4.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

7. M. Kwiatkowski”, S. Wasik, Analiza stanu aktualnego i kierunkéw rozwoju gospodarki
odpadami komunalnymi w Polsce na przykladzie miasta Krakowa. ARCHIWUM
GOSPODARKI ODPADAMI O OCHRONY SRODOWISKA 10, 1-12 (2008).
MNIiSW =4,

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, zebraniu danych
literaturowych, wykonaniu rysunkow, napisaniu manuskryptu i korespondowaniu
Z edytorem. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

8. T.Bobrowski, M. Kwiatkowski, Komputerowy system analizy optymalnych kierunkéw

rozwoju energetyki ze zZrodel odnawialnych i dzialan w zakresie efektywnego
wykorzystania energii. ZESZYTY STN 15, 45-50 (2008). MNISW = 2.

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji catej pracy,
opracowaniu podstaw systemu analizy i napisaniu manuskryptu oraz korespondowaniu
Z edytorem. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

M. Kwiatkowski", Zastosowanie nowych modeli klasy LBET do opisu struktury

mikroporowatej weglowego sita molekularnego na podstawie pojedynczych i podwaojnych
izoterm adsorpcji benzenu. KARBO 52(1), 11-16 (2007). MNiSW = 5.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

M. Kwiatkowski”, Analysis of selected methods for porous structure description
of carbonaceous adsorbents. ANNALS OF THE POLISH CHEMICAL SOCIETY
1, 591-594 (2005).

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

M. Kwiatkowski", 7 Srodkowoeuropejska  konferencja  biomasy.  BIULETYN
INFORMACYJNY PRACOWNIKOW AGH 139, 8 (2005).

MOoj udziat procentowy wynosi 100%.

M. Kwiatkowski", J. T. Duda, J. Milewska-Duda, Computer analysis of microporous
adsorbents with adsorption models of LBET class. ANNALES UNIVERSITATIS
MARIAE CURIE-SKELODOWSKA. SECTIO AA: CHEMIA 60, 196-217 (2005).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspolstworzeniu koncepcji pracy
I opracowaniu  podstaw teoretycznych modeli klasy LBET, wykonaniu obliczen
komputerowych oraz rysunkow; interpretacji i dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu
I korespondowaniu z edytorem. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

J.T.Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, Numerical study of original
mathematical models for adsorption on heterogeneous surfaces of carbonaceous
materials. POLISH JOURNAL OF APPLIED CHEMISTRY 47(3-4), 93-104 (2004).

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w stworzeniu koncepcji pracy
i opracowaniu nowych modeli adsorpcji, wykonaniu obliczen i analiz oraz rysunkow,
interpretacji i dyskusji wynikow, wspoludziale przy napisaniu manuskryptu,
korespondowaniu z edytorem i przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udzial
procentowy szacuje na 50%.

J. T. Duda, M. Kwiatkowski", J. Milewska-Duda, Computer analysis of the carbonaceous
adsorbents by employing the new thermodynamic adsorption models of LBET class.
ANNALS OF THE POLISH CHEMICAL SOCIETY 3(3), 1397-1400 (2004).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu modeli adsorpcji, wykonaniu obliczen i rysunkow, interpretacji
| dyskusji wynikéw oraz wspotudziale w napisaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy
szacuje na 50%.

J.T.Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, ~Numerical ~study of new
thermodynamical LBET models for adsorption on heterogeneous surfaces
of carbonaceous materials. ANNALS OF THE POLISH CHEMICAL SOCIETY 3(2),
919-922 (2004).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu nowych modeli adsorpcji, wykonaniu obliczen i rysunkow,
interpretacji i dyskusji wynikow oraz wspotudziale w napisaniu manuskryptu. Moj udziat
procentowy szacuje na 25%.

J. T.Duda, J.Milewska-Duda, M. KwiatkowskiK, Generalized uniBET model
of multilayer adsorption. ANNALS OF THE POLISH CHEMICAL SOCIETY 3(3),
1401-1404 (2004).
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji pracy, napisaniu
manuskryptu i korespondowaniu z edytorem. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

M. Kwiatkowski”, Ecological aspects of solid waste incineration. ANNALS
OF THE POLISH CHEMICAL SOCIETY, 3(3), 1156-159 (2004).

MOoj udziat procentowy wynosi 100%.

J. T. Duda, M. Kwiatkowski", J. Milewska-Duda, Identyfikacja ukiadéw adsorpcyjnych
na podstawie wielowariantowego dopasowania modeli klasy LBET. PALIWA
| ENERGIA XXI WIEKU, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH
223-226 (2004).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu nowych modeli adsorpcji, wykonaniu obliczen i rysunkow,
interpretacji i dyskusji wynikow oraz napisaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy
Szacuje na 50%.

J. T. Duda, J. Milewska-Duda, M. Kwiatkowski", Komputerowe modele heterogenicznej
adsorpcji na mikroporowatych materiatach weglowych - modele uLhBET i uLBETHh.
PALIWA | ENERGIA XXI WIEKU, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-
Dydaktyczne AGH, 227-231 (2004).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu nowych modeli adsorpcji, wykonaniu obliczen i rysunkow,
interpretacji i dyskusji wynikow oraz napisaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy
szacuje na 30%.

J.T.Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, Analiza numeryczna i weryfikacja
termodynamicznych modeli adsorpcji na powierzchniach heterogenicznych. PALIWA
I ENERGIA XXI WIEKU, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH,
209-215 (2004).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu modeli adsorpcji, wykonaniu obliczen i rysunkow, interpretacji
| dyskusji wynikow oraz napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

J.T. Duda, J. Milewska-Duda, M. Kwiatkowski", Uogélniony matematyczny model
adsorpcji  wielowarstwowej. PALIWA | ENERGIA XXI WIEKU, Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, 217-222 (2004).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspétudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu matematycznego modelu adsorpcji oraz udziale w napisaniu
manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

M. Kwiatkowski", K. Faszczowy, Wybrane aspekty gospodarki odpadami komunalnymi
w Polsce. PALIWA | ENERGIA XXI WIEKU, Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne
AGH, s. 329-332, (2004).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na stworzeniu koncepcji catej pracy, zebraniu
odpowiednich danych literaturowych, napisaniu manuskryptu i korespondowaniu
Z edytorem. Moj udzial procentowy szacuje na 90%.

J. Milewska-Duda, J. T. Duda, M. Kwiatkowski", Numerical study of new mathematical
models for heterogeneous adsorption. ANNALS OF THE POLISH CHEMICAL
SOCIETY, vol. 2, 3, 1130-1134 (2003).
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu nowych numerycznych modeli adsorpcji, wykonaniu obliczen
| rysunkow, interpretacji i dyskusji wynikéw oraz wspotudziale w napisaniu manuskryptu.
Moj udziat procentowy szacuje na 40%.

J. Milewska-Duda, J. T. Duda, M. Kwiatkowski", Modelling of multilayer adsorption

in heterogenous micropores. ANNALS OF THE POLISH CHEMICAL SOCIETY
S. 90: Slgskie Centrum Wydawnicze (2001).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy stworzeniu koncepcji
pracy i opracowaniu nowych modeli adsorpcji w niejednorodnej strukturze mikroporow,
wykonaniu obliczen i rysunkow, interpretacji i dyskusji wynikow oraz napisaniu
manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

A. Guta®, M. Filipowicz, M. Kwiatkowski, Rozproszona produkcja energii elektrycznej,
Wprowadzenie. CZYSTA ENERGIA 4, 11 (2001).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu rysunkow ilustrujgcych
opisywane zagadnienia. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

J.T.Duda, J. Milewska-Duda, M. Kwiatkowski", Nowe metody opisu  struktur
mikroporowatych sorbentow. PALIWA 1 ENERGIA DZIS 1 JUTRO -2001,
Wydawnictwo Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, 2001,
s. 275-280.

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale przy stworzeniu koncepcji pracy
i opracowaniu metod opisu struktur porowatych, wykonaniu obliczenr i rysunkow,
interpretacji i dyskusji wynikow oraz napisaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy
szacuje na 30%.

M. Kwiatkowski", M. Bachniak, K. Chachaj, J. Lorens, Efekt cieplarniany i co dalej?
PALIWA 1 ENERGIA DZIS 1 JUTRO - 2001, Wydawnictwo Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, 2001, s. 243-245 (2001).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, zebraniu danych
literaturowych i napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

A. Gula®, M. Kwiatkowski, Zasady zintegrowanego planowania energetycznego.
GOSPODARKA I POLITYKA ENERGETYCZNA, str. 31 (1998).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotstworzeniu koncepcji pracy, zebraniu
danych literaturowych i napisaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

A. Gula®, Zb. Hanzelka, M. Kwiatkowski, P. Rudzki, Projekt ~ promocji
energooszczednego oswietlenia  w  gospodarstwach domowych. GOSPODARKA
| POLITYKA ENERGETYCZNA, str. 91 (1998).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w tworzeniu koncepcji pracy
I wspotredagowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 25%

5.5. Rozdzialy w ksigzkach (2):

1.

M. Ziotkowska', M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, J.T.Duda, Zastosowanie
uniwersalnej teorii adsorpcji (uniBET) wraz z klasq modeli LBET do opisu struktury

wybranych materiatow mikroporowatych o przemystowym zastosowaniu. Paliwa i energia
XXI wieku. WYDAWNICTWO NAUKOWE "AKAPIT", 267-279 (2014).
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Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale w stworzeniu koncepcji pracy
I zebraniu odpowiednich danych, wykonaniu obliczen oraz rysunkéw, interpretacji
| dyskusji wynikow badan. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

2. M. Kwiatkowski, M. Ziétkowska', J. Milewska-Duda, J. T. Duda, Analiza stosowalnosci
uniwersalnej teorii adsorpcji uniBET do opisu struktury zelu krzemionkowego.
SORBENTY MINERALNE: Surowce, Energetyka, Ochrona Srodowiska,
Nowoczesne Technologie, WYDAWNICTWA AGH, 269-284 (2013). MNiSW = 4,

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, zebraniu
odpowiednich danych literaturowych, wykonaniu obliczen i rysunkow, interpretacji
oraz dyskusji wynikow, napisaniu manuskryptu i przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.
MOoj udziat procentowy szacuje na 70%.

W ramach umieszczonych w wykazie prac nie wchodzacych w sktad osiagnigcia

naukowego (wymienionych w pkt 3), prowadzitem nastepujace badania:

- badania nad opracowaniem nowych modeli adsorpcji na powierzchniach
heterogenicznych adsorbentoéw weglowych oraz badania ich wlasciwo$ci numerycznych

(w ramach rozprawy doktorskiej),

- uzupekiajace badania teoretyczne dotyczace wlasciwosci numerycznych modeli adsorpcji
klasy LBET, w szczegdlnosci skupiajac si¢ na ocenie jakosci wyznaczania parametrow
geometrycznych i energetycznych uktadéw adsorpcyjnych; w ramach wspomnianych prac
analizowatem wptyw réznych czynnikow, w tym uproszczen przyjetych w analitycznych
modelach procesu adsorpcji na jakos$¢ identyfikacji 1 btedy estymacji parametrow

struktury porowatej z wykorzystaniem symulowanych komputerowo izoterm adsorpcji,

- badania nad adaptacja klasterowych modeli adsorpcji do analizy membran

krzemionkowych 1 zeli krzemionkowych,

- badania z zakresu energetyki 1 zrOwnowazonego rozwoju energetycznego obejmujace
zagadnienia technicznych i ekologicznych aspektow wykorzystania biomasy i biopaliw do
celow energetycznych w Polsce oraz energetycznego wykorzystania biomasy do celow
grzewczych w budownictwie jednorodzinnym i analizy optymalnych kierunkéw rozwoju
energetyki ze zrodet odnawialnych oraz dziatan w zakresie efektywnego wykorzystania

energii,

- badania z zakresu gospodarki odpadami komunalnymi, w tym nad mozliwoscia adaptacji
modeli skandynawskich i1 niemieckich zaktadajacych unikanie wytwarzania odpadow

I gleboki recykling do warunkow polskich,

- badania spolecznych uwarunkowan gospodarki odpadami komunalnymi.
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5.6. Aktywny udzial w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych (72):

1.

10.

11.

M. Kwiatkowski, V. Fierro, A. Celzard, Numerical analysis of the effects of process
conditions on the porous structure development of adsorbents. The World Conference
on Carbon: Common fundamentals, remarkably versatile applications: Carbon 2016
10-15 July 2016, P2-82.

M. Kwiatkowski, V. Fierro, A. Celzard, Computer studies of the influence of activation
time on the microporous structure of carbonaceous adsorbents prepared by activation
of ligninwith alkali hydroxides. The World Conference on Carbon: Common
fundamentals, remarkably versatile applications: Carbon 2016 10-15 July 2016, P2-
83.

A. Blaszczyk, M. Kwiatkowski, Analiza koncepcji zréownowazonego transportu dla
miasta Krakowa. Konferencja ”Innowacyjne pomysly mlodych naukowcow: nauka-
startup-przemyst”, 30-31 maja 2016, Krakéw. Wyd. IGSMiE PAN, 2016, s. 119-120.

M. Wojcik, M. Kwiatkowski, Inteligentny pojemnik do recyklingu z ukladem
automatycznego sterowania. Konferencja “Innowacyjne pomysly mlodych
naukowcow: nauka-startup-przemyst”, 30-31 maja 2016, Krakow. Wydawnictwo
IGSMIE PAN, 2016, s. 122-123.

R. Matota, Koncepcja wykorzystania ciepfa odpadowego z Elektrowni Jaworzno Ill.
Konferencja ”Innowacyjne pomysly mlodych naukowcéw: nauka-startup-przemyst”,
30-31 maja 2016, Krakoéw. Wydawnictwo IGSMIE PAN, 2016, s. 124.

M. Kwiatkowski, Numerical analysis of the effect of the kind of activating agent and
the impregnation ratio on the parameters of the microporous structure of the active
carbons. 4" International Conference on Mathematical Modeling in Physical
Sciences IC-Msquare 2015, 5-8 June 2015, Mykonos, Greece.

M. Kwiatkowski, M. Ziotkowska, Application of the clustering-based LBET class
adsorption models to the analysis of the microporous structure of silica membranes. 4"
International Conference on Mathematical Modeling in Physical Sciences IC-
Msquare 2015, 5-8 June 2015, Mykonos, Greece.

M. Kwiatkowski, M. Ziotkowska, Application of the LBET class adsorption models to
the analysis of the effect of production process conditions on the structural properties
of the active carbons. Carbon 2015, Innovation with carbon materials: The annual
world conference on Carbon, 12-17 July 2015, Dresden, Germany, s. 38.

M. Kwiatkowski, M. Ziotkowska, Application of the clustering-based models with
the original fluid state model to an analysis of high temperature gaseous adsorption
isotherms on the carbonaceous materials. Carbon 2015, Innovation with carbon
materials: The annual world conference on Carbon, 12-17 July 2015, Dresden,
Germany, s. 47.

M. Kwiatkowski, M. Ziétkowska, The analysis of the methane storage process in active
carbons bed. Problemy nedropol'zovania: mezdunarodnyj forum-konkurs molodyh
ucenyh, 22-24 aprela 2015 Sankt-Peterburg, Russia, s. 41-43. ISBN 978-5-94211-723-8.

M. Kwiatkowski, M. Ziotkowska, Application of the new adsorption models with the fast
multivariant identification procedure as a tool for analysing the microporous structure on
the basis of carbon dioxide and methane adsorption isotherms. ISSHAC-9, Surface
Heterogeneity Effects in Adsorption and Catalysis on Solids, 17-22 July 2015,
Wroctaw, Poland, s. 205.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

M. Kwiatkowski, E. Broniek, Application of the fast multivariant identification procedure
with the LBET class adsorption models to analyze influence of production process
conditions on obtained microporous of active carbons. XII Polish-Ukrainian
Symposium; 2" COMPOSITUM conference: Theoretical and experimental studies
of interfacial phenomena and their technological applications, Kielce, Poland, August
24-28, 2010, p. 83.

M. Kwiatkowski, M. Wisniewski, A. Pacholczyk, Application of the fast multivariant
fitting procedure of the LBET class adsorption models to analysis of carbon foams.
X11 Polish-Ukrainian Symposium; " COMPOSITUM conference: Theoretical and
experimental studies of interfacial phenomena and their technological applications,
Kielce, Poland, August 24-28, 2010, p. 84.

M. Kwiatkowski, E. Broniek, Computer analysis of the porous structure of carbonaceous
materials for application in environmental protection. USPOL 2010: US Poland
workshop & summer school: nanoscale phenomena in materials and at interfaces,
Cracow, Poland, June 6-10, 2010, p. 97.

M. Kwiatkowski, M. Wisniewski, G. Rychlicki, Numerical analysis of the new spherical
carbon adsorbents obtained from ion-exchange resins. USPOL 2010: US Poland
workshop & summer school: nanoscale phenomena in materials and at interfaces,
Cracow, Poland, June 6-10, 2010, p. 96.

J. T. Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, Application of original clustering based
adsorption models to structure analysis of microporous carbonaceous materials.
ISSHAC-7: Seventh International Symposium: Surface Heterogeneity Effects
In Adsorption And Catalysis On Solids, Kazimierz Dolny, July 5-11, Poland, 20009,
p. 121-122.

M. Kwiatkowski, Computer analysis of relative pressure range influence on
the adsorption systems identification quality by employing the new numerical procedure.
22" Conference of the European Colloid and Interface Society, Cracow, Poland,
August 31-September 5, 2008 and COST D43 Workshop: Colloid and surface science
for nanotechnology, Cracow, Poland, September 2-4, 2008, p. 483.

M. Kwiatkowski, J. Pawlowicz, Computer optimization of the microporous structure
of activated carbon fibres for the solar adsorption refrigeration systems. 22" Conference
of the European Colloid and Interface Society, Cracow, Poland, August 31-
September 5, 2008 and COST D43 Workshop: Colloid and surface science
for nanotechnology, Cracow, Poland, September 2-4, 2008, p. 484.

M. Kwiatkowski, J. Pawlowicz, An analysis of the effectiveness of the consumption
of energy in a single-family building in the context of the protection of natural
environment and possibilities for the application of alternative eco-friendly energy
sources. The Second International Environmental Best Practices Conference and
AGFES Educational Workshop, Krakow, Poland, September 14-18, 2009, p. 128.

M. Kwiatkowski, J. Pawlowicz, An analysis of the current condition of the production and
utilization of biodiesel fuel in Poland in comparision to other countries. The Second
International Environmental Best Practices Conference and AGFES Educational
Workshop, Krakow, Poland, September 14-18, 2009, Poland, p. 127.

M. Kwiatkowski, R. Polak, An analysis of the energy, technical and environmental
aspects of utilizing biomass for the purposes of producing energy in local thermal power
stations. The Second International Environmental Best Practices Conference and
AGFES Educational Workshop, Krakéw, Poland, September 14-18, 2009, p. 126.
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22

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

M. Kwiatkowski, Analiza ekologicznych i energetycznych aspektow gospodarki odpadami
komunalnymi, 51 Zjazd PTChem i SITPChem. 51 Zjazd PTChem i SITPChem, Opole,
7-11 wrzesnia 2008, s. 227.

M. Kwiatkowski, Komputerowa analiza wplywu warunkoéw procesu aktywacji na
uzyskane parametry struktury mikroporowatej wegli aktywnych z wykorzystaniem szybkiej
wielowariantowej numerycznej procedury identyfikacji. 51 Zjazd PTChem i SITPChem,
Opole, 7-11 wrzesnia 2008, s. 193.

M. Kwiatkowski, Application of the LBET class models to analysis of the influence
of production process conditions on obtained microporous structure parameters.
X1 Polish-Ukrainian symposium: Theoretical and experimental studies of interfacial
phenomena and their technological applications, Krasnobrod - Zamos¢, Poland, August
22-26, 2007, s. 74.

M. Kwiatkowski, Computer analysis of activated carbon fibres microporous structure
by employing the new numerical adsorption models with multivariant fitting technique.
X1 Polish-Ukrainian symposium: Theoretical and experimental studies of interfacial
phenomena and their technological applications, Krasnobrod - Zamos¢, Poland, August
22-26, 2007, p. 75.

M. Kwiatkowski, Komputerowa analiza struktury porowate; monolitow wegli aktywnych
I aktywowanych wiokien weglowych. XXXIX Ogolnopolskie Kolokwium Katalityczne,
Krakow IKiFP PAN, 14-16 marca 2007, s. 316.

M. Kwiatkowski, Wykorzystanie matematycznych modeli LBET do analizy wplywu
warunkow procesu aktywacji na parametry struktury mikroporowatej adsorbentow
weglowych. XXXIX Ogolnopolskie Kolokwium Katalityczne, Krakow IKiFP PAN, 14-
16 marca 2007, s. 317.

M. Kwiatkowski, Numerical analysis of the LBET class adsorption models properties
with the reliability evaluation of the obtained structure parameters. 1° International
seminar on Application of catalysis in environmental protection; 11" International
seminar on Catalytic DeNOx, Lublin, Poland, August 31 - September 2, 2006, p. 109-
111, P-6.

M. Kwiatkowski, Application of the LBET class mathematical models to describe
of the active carbon microporous structure on the basis of the argon adsorption isotherm.
1% International seminar on Application of catalysis in environmental protection;
11" International seminar on Catalytic DeNOXx, Lublin, Poland, August 31 - September
02, 2006, p. 106-108, P-5.

M. Kwiatkowski, Komputerowa analiza struktur heterogenicznych mikroporowatych
materiatow weglowych za pomocq numerycznych modeli adsorpcji klasy uLBET i LBET
z wykorzystaniem metody wielowariantowego dopasowywania. XXXVIII Ogolnopolskie
Kolokwium Katalityczne, Krakow, 15-18 marca 2006, s. 304-305.

M. Kwiatkowski, Ocena zasadnosci wykorzystania pojedynczych i podwdjnych izoterm
adsorpcji do wyznaczania parametrow struktur mikroporowatych adsorbentow za pomocg
nowych modeli adsorpcji. XXXVIII OKK, Krakow, 15-18 marca 2006, s. 306-307.

M. Kwiatkowski, Computer analysis of the properties of the new numerical adsorption
models with original graphical visualization of the obtained results. ISSHAC-6 - Sixth
International Symposium: Surface Heterogeneity effects in Adsorption and Catalysis
on solids, Zakopane, Poland, August 28" - September 2", 2006, p. 181-183.

47



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

M. Kwiatkowski, Application of the new LBET class models to the characterisation
of microporous structure. ISSHAC-6 - Sixth International Symposium: Surface
Heterogeneity effects in Adsorption and Catalysis on solids, Zakopane, Poland, August
28" — September 2", 2006, p. 184-186.

M. Kwiatkowski, Computer analysis of nitrogen adsorption isotherms on active carbons
by an employment of the new LBET class models. Modeling & Design of Molecular
Materials 2006, Wroctaw, Poland, September 10-15, 2006, p. P29.

J. T. Duda, L. Jagietto, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, A clustering based approach
to adsorption modeling. Modeling & Design of Molecular Materials 2006, Wroctaw,
10-15 September 2006, s. P28.

M. Kwiatkowski, J. T. Duda, J. Milewska-Duda, New models for vapour adsorpton as
atool in technology and science. 5" International Conference Catalysis and
Adsorption in Fuels Processing and Environmental Protection, Kudowa Zdroj,
Poland, 14-17 September 2005,

M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, J. T.Duda, Zastosowanie grupy nowych
matematycznych modeli klasy LBET z wielowariantowym dopasowywaniem do opisu
struktur heterogenicznych mikroporowatych wegli aktywnych. XLVII Zjazd PTChem
i SITPChem, Poznan, 18-22 wrze$nia 2005, s. S5-W6.

M. Kwiatkowski, J. T. Duda, J. Milewska-Duda, Porownanie jakosci oszacowania
parametrow  struktury mikroporowatych adsorbentow weglowych z wykorzystaniem
pojedynczych i podwdjnych izoterm adsorpcji. XLVIIl Zjazd PTChem i SITPChem,
Poznan, 18-22 wrzesnia 2005, s. S5-P49.

M. Kwiatkowski, T. Gagor, Analiza wybranych metod opisu struktur mikroporowatych
adsorbentow weglowych. XLVIIl Zjazd PTChem 1 SITPChem, Poznan 18-22
wrzesnia 2005, s. S5-P23.

M. Kwiatkowski, T. Gagor, Wykorzystanie pakietu MATLAB w obliczeniach z zakresu
chemii fizycznej i fizykochemii zjawisk powierzchniowych. XLVIII Zjazd PTChem
I SITPChem, Poznan, 18-22 wrze$nia 2005, s. S5-P24.

M. Kwiatkowski, M. Jez, Ekologiczne, techniczne i ekonomiczne aspekty gospodarki
odpadami komunalnymi w Polsce. XLVIII Zjazd PTChem i SITPChem, Poznan, 18-22
wrzesnia 2005, s. S8-P77.

M. Kwiatkowski, M. Jez, Przeglgd nowoczesnych  materiatow  porowatych
wykorzystywanych ~w  procesach adsorpcji oraz porownanie ich wiasciwosci
fizykochemicznych i uzytkowych. XLVl Zjazd PTChem i SITPChem, Poznan, 18-22
wrzesnia 2005, s. S9-P3.

M. Kwiatkowski, J. T. Duda, J. Milewska-Duda, Computer analysis of microporous
adsorbents with adsorption models of LBET class. Interfacial Phenomena, Surfactants
and Dispersed Systems, Lublin, Poland, April, 12-14, 2005.

J. T. Duda, J. Milewska-Duda, M. Kwiatkowski, An approach to quantitative description
of irregular microporous structures. Interfacial Phenomena, Surfactants and
Dispersed Systems, Lublin, Poland, April, 12-14, 2005.

M. Kwiatkowski, J. T. Duda, J. Milewska-Duda, Analiza  struktury  materiatow
mikroporowatych z  wykorzystaniem nowych modeli adsorpcji klasy LBET.
XXXVII OKK, Krakow, 15 - 18 marca 2005, IKiFP PAN, 2005, s. 298.
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47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

. A. Figorski, E. Guta, A.Guta, M. Kwiatkowski, Polish experience with municipal
biomass energy project development. VVykurovanie 2005, Tatranské Matliare, Slovakia,
7-11 marca 2005, s. 171-176.

J. T. Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, Evaluation of adsorption energy
distribution by a multivariant identification. ISSHAC-5: Surface Heterogeneity effects
in Adsorption and Catalysis on Solids: fifth International Symposium, Gdansk,
Poland, August 30 - September 3, 2004, p. 155-156.

J. T. Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, Numerical study of new mathematical
models for adsorption on heterogeneous surface of carbonaceous materials. Modelling
and design of molecular materials, Wroctaw, Poland, September 16-20, 2004, P14.

J. T.Duda, J. Milewska-Duda, M. Kwiatkowski,  Numerical study of original
mathematical models for adsorption on heterogeneous surface of carbonaceous materials.
New carbon and composite materials 2004, Progress in preparation, investigation
and applications: 3" international conference, Ustron-Zawodzie, Poland, May 9-12,
2004, P. 1. 10.

J. T.Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, =~ Numerical study of new
thermodynamical the LBET models for adsorption on heterogeneous surfaces
of carbonaceous materials. XLVII Zjazd PTChem i SITPChem, Wroctaw, 12-17
wrzesnia 2004, T. 2, s. 870.

J. T. Duda, M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, Komputerowa analiza adsorbentow
weglowych z wykorzystaniem nowych termodynamicznych modeli adsorpcji klasy LBET.
XLVII Zjazd PTChem i SITPChem, Wroctaw, 12-17 wrze$nia 2004, T. 3, s. 1314.

J.T. Duda, J.Milewska-Duda, M. Kwiatkowski, Uogdlniony model adsorpcji
wielowarstwowej uniBET. XLVII Zjazd PTChem i SITPChem, Wroctaw, 12-17
wrzesnia 2004, T. 3,s. 1315.

M. Kwiatkowski, M. Bozek, Ecological aspects of solid waste incineration. XLVII Zjazd
PTChem i SITPChem, Wroctaw, 12-17 wrzesnia 2004, T. 3, s. 1034.

M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, Aktualne trendy w produkcji adsorbentow
weglowych. XLVII Zjazd PTChem i SITPChem, Wroctaw, 12-17 wrze$nia 2004, T. 3,
s. 1340.

M. Kwiatkowski, M. Tomczuk, Analiza efektow ekologicznych — zwigzanych — z
kompleksowq gospodarkq odpadami komunalnymi iich recyklingiem. XLVII Zjazd
PTChem i SITPChem Wroctaw, 12-17 wrzesien 2004, T. 3, s. 1063.

J. Milewska-Duda, J. T. Duda, M. Kwiatkowski, Komputerowa analiza struktury
mikroporowatych  materialow weglowych z wykorzystaniem modelu adsorpcji
wielowarstwowej — LBETh. XLVI Zjazd PTChem i SITPChem, Lublin, 15-18 wrzesénia
2003, T. 2, s. 787.

J. Milewska-Duda, J. T. Duda, M. Kwiatkowski, Wphyw energetycznej heterogenicznosci
powierzchni na mozliwosci wyznaczania jej parametrow geometrycznych metodami
adsorpcyjnymi. XLVI XLVI Zjazd naukowy PTChem i SITPChem, Lublin, 15-18
wrzesnia 2003, T. 2, s. 726.

J. Milewska-Duda, J. T. Duda, M. Kwiatkowski, Analiza porownawcza wybranych modeli

termodynamicznych opisu struktur mikroporowatych materiatow weglowych. XLVI
Zjazd naukowy PTChem i SITPChem, Lublin, 15-18 wrzesnia 2003, T. 2, s. 800.
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60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

J. Milewska-Duda, J. T. Duda, M. Kwiatkowski, Nowy model opisu heterogenicznych
struktur mikroporowatych adsorbentow weglowych. XLV Zjazd naukowy PTChem,
Krakéw, 9-13 wrzesnia 2002, T. 1, s. 350.

M. Kwiatkowski, J. Milewska-Duda, J. T. Duda, Analiza porownawcza wybranych metod
opisu adsorpcji na powierzchniach heterogenicznych. XLV Zjazd naukowy PTChem,
Krakow 9-13 wrzesnia 2002, T. 1, s. 392.

M. Kwiatkowski,  J. Milewska-Duda, J. T.Duda, @ Metody  opisu  struktury
mikroporowatych wegli aktywnych: przeglgd ianaliza porownawcza. XLV Zjazd
naukowy PTChem, Krakow, 9-13 wrzeénia 2002, T. 1, s. 393.

J. Milewska-Duda, J.T. Duda, M. Kwiatkowski, Model opisu struktur heterogenicznych
adsorbentow  mikroporowatych.  Spotkanie  Sekcji  Polskiego  Towarzystwa
Chemicznego ,Fizykochemia zjawisk miedzyfazowych”, Lublin, UMCS, 25-26
pazdziernika 2002, s. 40.

J. Milewska-Duda, J.T.Duda, M. Kwiatkowski, Anew model for heterogeneous
adsorption on microporous adsorbents. ISSHAC-4, Fourth International Symposium:
Effects of Surface Heterogeneity in Adsorption and Catalysis on Solids, Krakow,
Poland, August 27-31, 2001, p. 127-128.

J. Milewska-Duda, J. T.Duda, M. Kwiatkowski, Modelling of multilayer adsorption
in heterogenous micropores. XLIV Zjazd PTChem i SITPChem, Katowice, 9-13
wrze$nia 2001, s. S7-K5.

A. Gula, M. Filipowicz, M. Kwiatkowski,  Rozproszona  produkcja  energii
elektrycznej: wprowadzenie. Rozproszone zrédla energii: zréodla finansowania
inwestycji energooszczednych, Szczyrk, 24-26 pazdziernika 2001, s. 1-5.

M. Kwiatkowski, ~A. Uszakoww, A. Razniak, D. Klikowicz, Przeglgd i ocena
efektywnosci  systemow  chlodzenia w komputerach z wykorzystaniem badan
termowizyjnych. Paliwa i energia dzis$ i jutro, Krakow, 12-13 czerwca 2001, s. 223-224.

M. Kwiatkowski, M. Bachniak, K. Chachaj, J. Lorens, Efekt cieplarniany — i co dalej?
Paliwa i energia dzi$ i jutro, Krakow, 12-13 czerwca 2001, s. 243-245.

M. Kwiatkowski, Komputerowe metody opisu struktur porowatych sorbentow weglowych,
Wegiel, sorbenty i wyroby weglowe 2000. Krakéw, 15-16 czerwiec 2000, s. 142-143.

M. Kwiatkowski, Komputerowe metody opisu struktury porowatych cial statych.
Jubileuszowy Zjazd PTChem i SITPChem, £.6dZ 10-15 wrzes$nia 2000, s. 60.

A. Guta, M. Kwiatkowski, Polityka energetyczna Polski a ochrona srodowiska przez
poszanowanie energii. Tychy — energia — oszczednosé, Tychy, 6-7 marca 2000, s. 1-17.

A. Guta, M. Kwiatkowski, Badania potencjatu i mozliwosci obnizenia zuzycia energii
W budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej. Paliwa | energia - dzisiaj i jutro,
Krakow, 24-25 czerwca 1999, s. P.18.

M. Kwiatkowski, K. Altman, W. Acela, U.Babiarz, R.Brotkiewicz, G. Cwiklak,
K. Dreja, T. Laszczyk, M. Miska, A. Rymarz, R. Zajac, Energia dla przysztych pokolen -
odnawialne zrodla energii. Paliwa i energia - dzisiaj i jutro, Krakow, 24-25 czerwca
1999, s. P.29.
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5.7. Kierowanie projektami badawczymi oraz udzial w takich projektach (34):

2015

Wspotwykonaweca w projekcie miedzynarodowym KIC InnoEnergy
“MINERVE” “Management of Intermittent & Nuclear Electricity by High
Efficiency Electrochemical Reactor for the Valorization of CO; in flexible
Energies”. Partnerzy: GDF Suez (obecnie Engie, Francja), Solvay (Bruksela,
Belgia), CEA (Grenoble Francja), WEiP AGH Krakéw, KIC Innoenergy.

1999 - 2017 Glowny wykonawca i wykonawca badan statutowych (16), AGH Krakéw
1999 - 2011 Glowny wykonawca badan wlasnych (12), AGH Krakow
2002 - 2004  Gléwny wykonawca projektu badawczego nr 4T09B03022, pt. Modelowanie

2002

1999

1999

1998

heterogenicznych struktur mikroporowatych adsorbentow weglowych.

Udzial w programie miedzynarodowym Unii Europejskiej TEMPUS
IB_JEP-14326, AGH Krakéw, Partnerzy: Polska, Dania, Hiszpania
i Portugalia.

Wspoélwykonawca projektu pt. Racjonalizacja uzytkowania energii na
przyktadzie wybranego budynku AGH — diagnoza stanu oraz propozycja
zmian. Grant Uczelniany Zamawiany (GUZ 99°) AGH Krakéw.

Wspolwykonawca w projekcie miedzynarodowym i wspolautor raportu
koncowego, pt. Ecocampus a "Practice-What-You-Preach"”, Contract N° XVII
STR 1006 96 Fr). Kontraktor: CENBG University of Bordeaux 1, Partnerzy:
Danish Technical University (Dania), Technical Educational Institute of
Kavala (Grecja), University of Mines and Metallurgy of Krakow (Polska),
University of Coimbra (Portugalia), Konsultanci: Aquitainergie and EOL
(Francja), Olof Granlund Oy (Finlandia), IPTC S.A. (Rumunia).
Wspolwykonawca materialow edukacyjnych w projekcie
miedzynarodowym USAID, tj. dwoch rozdziatéw monografii, pt. Gospodarka
I polityka energetyczna, przygotowanych dla samorzadow przez Polska Sie¢
Energie Cites na zlecenie United States Agency for International
Development (Stany Zjednoczone).

5.8. Wnioskowane projekty badawcze (5) i ich ocena:

2007

2007

2008

2008

2010

Konkurs 33 NCN N N519 1600 33: Nowe komputerowe modele adsorpcji jako
narzedzia badawcze w nauce, technologii i technice adsorpcyjnej. Ocena: bardzo
dobry/wyroézniajacy sie, decyzja: niefinansowany.

Konkurs 34 NCN N N205 018734: Komputerowa analiza i optymalizacja wplywu
warunkow procesu produkcji adsorbentow weglowych na parametry otrzymywanej
struktury mikroporowatej. Ocena: bardzo dobry/wyrozniajacy sie, decyzja:
niefinansowany.

Konkurs 35 N N209 274435: Komputerowa analiza i optymalizacja struktury
porowatej adsorbentow weglowych. Ocena: bardzo dobry, decyzja: niefinansowany.
Konkurs 36 NCN N N209 169136: Komputerowa analiza i optymalizacja wplywu
warunkow procesu karbonizacji i aktywacji na parametry struktury porowatej
otrzymywanych adsorbentow weglowych. Ocena: bardzo dobry/wyrézniajacy sie,
decyzja: niefinansowany.

Konkurs 39 NCN N N204 506139: Analiza numeryczna wybranych metod opisu
struktur mikroporowatych adsorbentow weglowych, pod kqtem wiarygodnosci
| uzytecznosci uzyskiwanych informacji w projektowaniu procesow i technologii
adsorpcyjnych. Ocena: bardzo dobry/wyrézniajacy sie, decyzja: niefinansowany.
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5.9. Nagrody za dzialalno$¢é naukowa (8):

Nagrody Indywidualne Rektora Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, za osiggniecia naukowe: |11 stopnia, 2013, Il stopnia, 2012, | stopnia, 2010,
I stopnia, 2009, | stopnia, 2008, 111 stopnia, 2007, 11 stopnia, 2006, 111 stopnia, 2005.

6. Zaproszona recenzja pracy doktorskiej dla zagranicznej Uczelni (1):

2016

Zaproszona recenzja rozprawy doktorskiej Hanny Rutti pt. Utilisation
of industrial by-products in water treatment. Carbon and silicate based materials as
adsorbents for metals and sulphate removal. Promotor: Profesor Ulla Lassi, Faculty
of Science, University of Oulu (Finlandia).

7. Recenzja artykuléw w czasopismach miedzynarodowych (55) i krajowych (10):

1.

© ®©® N o g~ w

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

Adsorption: 2012(1).

Chemical Engineering Journal: 2007(1), 2008(1), 2009(1), 2014(2), 2015(1),
2016(1).

Chemical Engineering and Processing: Process Intensification: 2015(1).
Colloid and Interface Science: 2007(2), 2009(1), 2016(1).

Desalination and Water Treatment: 2016(1).

Environmental Processes: 2015(1), 2016(2), 2017(1).

Energy Technology: 2016(1).

International Journal of Chemical Reactor Engineering: 2009(1).
Interational Journal of Hydrogen Energy: 2017(2).

. Iranian Journal of Chemistry and Chemical Engineering: 2016(1).
11.
12.

Journal of Analytical and Applied Pyrolysis: 2017(1).

Journal of International Journal of Computational and Theoretical Chemistry:
2017(1).

Journal of Environmental Chemical Engineering: 2016(5), 2017(7).
Journal of Physical Chemistry:2007(1).

Journal of Saudi Chemical Society: 2017(1).

Microporous and Mesoporous Materials: 2011(1), 2017 (2).
Nanoscience & Nanotechnology Asia: 2017(1).

Land Degradation & Development: 2016(1).

The Open Waste Management Journal: 2016(1).

Langmuir: 2015(1).

Spring International Conference on Material Sciences and Technology: 2017(8).
Applied Clay Science: 2016 (1).

Energia i Paliwa: 2015 (4).

Zeszyty Studenckiego Towarzystwa Naukowego AGH (6).
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8. Wspolpraca z osSrodkami naukowymi w kraju (4) i za granica (16):

1.

10.

11.

12.

13.

Departmnet of Chemistry, The City College of New York (Stany Zjednoczone)
Prof. Teresa Bandosz i dr Mykola Seredych: publikacja H15.

Consiglio Nazionale Interuniversitario di Scienze Fisiche della Materia (Wtochy)
i Dipartimento di Fisica, Universita della Calabria (Wtochy)
dr Alfonso Policicchio: publikacja H15.

Institut Jean Lamour, Université de Lorraine (Francja)

Prof. Alain Celzard i dr Vanessa Fierro: publikacja H9 i udzialy w konferencji
zagranicznej 5.6: 1i 2.

Faculty of Science, University of Oulu (Finlandia)

Prof. Ulla Lassi i dr Hanna Rutti: recenzja rozprawy doktorskiej Hanny Rutti
pt. Utilisation of industrial by-products in water treatment. Carbon and silicate based
materials as adsorbents for metals and sulphate removal. Promotor Prof. Ulla Lassi.
School of Chemical Engineering, Universiti Sains Malaysia (Malezja)

Prof. Bassim H. Hameed: wystany do czasopisma manuskrypt publikacji.

Department of Environmental and Natural Resources Engineering, Technological and
Educational Institute of Crete (Grecja)

dr Dimitrios Kalderis: publikacja H6.

Department of Environmental Engineering, Technical University of Crete (Grecja)
Prof. Evan Diamadopoulos: publikacja H6.

Department of Agricultural Management, Islamic Azad University (Iran)
dr Hamidreza Alipour: organizacja cyklu konferencji naukowych.

Athens Institute for Education and Research (Grecja)
Dyrektor dr Gregory T. Papanikos: organizacja cyklu konferencji naukowych.

Centre d'études nucléaires de Bordeaux-Gradignan, University of Bordeaux
(Francja)

Prof. Jacques Roturier, Prof. Philippe Faucher: projekt ECOCAMPUS.

Aquitainergie c/o Conseil Régional d’Aquitaine, Bordeaux (Francja)
Erik Loot: projekt ECOCAMPUS.

Deptment of Buildings and Energy, Technical University of Denmark (Dania)
Seren Gabriel i Jorgen Nergard: projekt ECOCAMPUS.

Olof Granlund Oy (Finlandia)
Tuomas Laine: projekt ECOCAMPUS.
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14. Alternative energy forms and heat transfer laboratory, Technical Educational
Institute of Kavala (Grecja)

Eleni Apostolidou: projekt ECOCAMPUS.

15. Deptment of Electrotechnical Engineering, University of Coimbra (Portugalia)
Prof. Amalio Almeida: projekt ECOCAMPUS.

16. Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu (Polska)
Prof. Gerhard Rychlicki, dr Marek Wisniewski i dr Agnieszka Pacholczyk: publikacje
H13 i1 H14 oraz udziaty w konferencjach 5.6: 13, 15.

17. Wydziat Chemiczny, Politechnika Wroclawska (Polska)
dr Elzbieta Broniek: publikacje H5, H7 i H10 oraz udziaty w konferencjach 5.6. 12,
14.

18.Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie (Polska)

Prof. Beata Michalkiewicz i dr Joanna Srenscek-Nazzal: publikacja H11.
19. Wydziat Zarzadzania, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica
w Krakowie (Polska)

Prof. Jan Tadeusz Duda: publikacje H17, H18, H19 i H20 oraz 5.1: 9, 12-15; 5.4: 12-
16, 18-21, 23, 24, 26; 5.5.: 1, 2 1 udzialy w konferencjach 5.6: 16, 35, 36, 37, 39, 40,
41, 42, 48, 49-54, 57-65, 69.

20. Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i1 Elektroniki, Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (Polska)

Prof. dr hab. Zbigniew Hanzelka: projekt GUZ i publikacja 5.2: 29.

9. Staze w krajowych osrodkach naukowych i akademickich (5):

2011

2010

2009

2010

2009

Wydzial Chemiczny Politechniki Wroclawskiej. Tematyka stazu: Preparatyka
wegli aktywnych z materiatow odpadowych pochodzenia biomasowego.

Wydzial Chemiczny Politechniki Wroclawskiej. Tematyka stazu: Preparatyka
wegli aktywnych z materiatow biomasowych i wegli kamiennych i brunatnych.

Wydzial Chemiczny Politechniki Wroclawskiej. Tematyka stazu: Preparatyka
adsorbentow weglowych z materiatow pochodzenia roslinnego.

Wydzial Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Tematyka stazu: Analiza struktury
porowatej materiatow weglowych z wykorzystaniem metod adsorpcyjnych
| termoprogramowanej desorpcji.

Wydzial Chemii Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu. Tematyka stazu:

Metody otrzymywania porowatych materiatow weglowych oraz badan ich struktury
na podstawie izoterm adsorpcji oraz skaningowej mikroskopii elektronowej.
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10. Dorobek organizacyjny, dydaktyczny i popularyzatorski

10.1. Udzial w komitetach organizacyjnych i naukowych miedzynarodowych (18) oraz
krajowych konferencji naukowych (17):

2018 The 7" Conference on Nanomaterials, 13-15 January 2018, Sanya, China
(cztonek komitetu organizacyjnego).

2018 The 4™ International Conference on Surface and Interface of Materials, 13-
15 January 2018, Sanya, China (cztonek komitetu organizacyjnego).

2017 The 8" International Conference on Advances in Physics, 24-26 September
2017, Suzhou, China (cztonek komitetu organizacyjnego).

2017 The 4™ International Conference on Advanced Composite Materials, 20-22

July 2017, Guilin, China China (cztonek komitetu organizacyjnego).

2017 The International Conference on New Materials and Applications, 20-22
July 2017, Guilin, China (cztonek komitetu organizacyjnego).

2017 The 9" International Conference on Environmental Pollution and Public
Health 16-18 June 2017, Hangzhou, China (cztonek komitetu organizacyjnego).

2017 The 4™ Annual International Conference on Engineering, 19-22 June 2017,
Athens, Greece (cztonek komitetu naukowego i organizacyjnego).

2017 The 2" Annual International Conference on Applied Engineering and
Applied Science, 19-22 June 2017, Athens, Greece (cztonek komitetu
naukowego i organizacyjnego).

2017 The 5™ Annual International Conference on Physics, 17-20 July 2017,
Athens, Greece (cztonek komitetu naukowego i organizacyjnego).
2017 The 5" Annual International Conference on Chemistry, 17-20 July 2017,

Athens, Greece (cztonek komitetu naukowego i organizacyjnego).

2017 The 13" Annual International Conference on Information Technology &
Computer Science, 15-18 May 2017, Athens, Greece (cztonek komitetu
naukowego i organizacyjnego).

2017 The 10" International Conference on Economics and Management, 10 May
2017, Rasht, Iran, Islamic Azad University, International Center of Academic
Comm. and CGU University (cztonek komitetu naukowego i organizacyjnego).

2017 The Spring World Congress on Engineering and Technology, 18-20 April
2017, Chengdu, China (cztonek komitetu organizacyjnego).

2017 The 9" International Conference on Economics and Management,
13 January 2017, Warsaw Poland, Islamic Azad University (Member
of Scientific and Organizational Committee).

2017 The 3 International Conference on Surface and Interface of Materials, 3-5
January 2017, Bangkok, Thailand (cztonek komitetu organizacyjnego).

2016 The 2" International Conference on Polymer Physics and Chemistry, 1-3
December 2016, Sanya, China (cztonek komitetu organizacyjnego).

2016 The 8" International Conference on Economics and Management, 28-29
September 2016, Sirjan Branch, Iran, Islamic Azad University (cztonek komitetu
naukowego i organizacyjnego).
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2016 The 7" International Conference on Economics and Management & 6™
International Conference on Engineering Sciences and Art, 30 Junuary 2016,
Sweden, Dalarna University, Islamic Azad University, International Center
of Academic Comm. and Claremont Graduate University (cztonek komitetu
naukowego i organizacyjnego).

1999 Miedzynarodowa konferencja naukowa, Paliwa ienergia - dzisiaj i jutro,
Krakow, 24-25 czerwca 1999 (cztonek komitetu organizacyjnego).

2015 52 Konferencja Studenckich K6t Naukowych, 8 maja 2015 r.

2014 51 Konferencja Studenckich Két Naukowych, 7 maja 2014 r.

2013 50 Konferencja Studenckich Két Naukowych, 9 i 16 maja 2013 r.

1999 - 2012 Sesje Studenckich Kot naukowych AGH (13).

10.2. Udzial o komitetach redakcyjnych czasopism miedzynarodowych (4):

Bulletin of Trends in Chemical Sciences, Scibay Publications Pvt Ltd, India.

International Journal of Computational and Theoretical Chemistry, Science Publishing
Group New York, USA.

Material Science and Engineering with Advanced Research, Verizona Publisher Limited
71-75, Shelton Street,Covent Garden, London.

Journal of Integrated Technologies, Elyns Publishing Group 26 foxtail LN, NJ 08852,
USA.

10.3. Osiagniecia dydaktyczne w zakresie popularyzacji nauki wsrod studentow:

W 1999 r. zalozylem Kolo Naukowe GREEN ENERGY, pierwsze dzialajace kolo
naukowe studentéw na Wydziale Energetyki i Paliw AGH. Od poczatku sprawuje takze
opieke naukowa i organizacyjng nad Kotem GREEN ENERGY oraz opiek¢ naukowa nad
referatami przygotowywanymi przez studentow w ramach dziatalnosci Kota, czego efektem
jest do grudnia 2016 r. az 120 referatow wyglaszanych na Studenckich Konferencjach
I Sesjach Naukowych AGH.

Referaty prezentowane przez Czlonkéw Kota, przygotowane pod moja opieka
wielokrotnie zajmowaly pierwsze miejsca 1 byly wyglaszane na Sesji Laureatow oraz
publikowane w Zeszytach Studenckiego Towarzystwa Naukowego AGH. Cztonkowie Kota
wraz ze mng brali takze aktywny wudziat w wielu konferencjach krajowych
I miedzynarodowych.

Moja praca w zakresie opieki nad kotem naukowym GREEN ENERGY zostala
wyrozniona zaréwno przez Wladze Rektorskie, jak i Komisje Akredytacyjne ktore

wizytowaly Wydzial Energetyki 1 Paliw AGH.
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10.4. Opieka naukowa nad studentami w ramach prac magisterskich i inzynierskich
oraz dzialalnosci kola naukowego (224):

2005 - 2017 Promotorstwo 54 prac magisterskich.
1999 - 2017 Promotorstwo 50 prac inzynierskich.

1999 - 2017 Opieka naukowa nad ponad 120 referatami prezentowanymi na Sesjach
I konferencjach Studenckich Kot Naukowych AGH.

10.5. Otrzymane nagrody i wyroznienia za dzialalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna (4):

2015 Nagroda Indywidualna I11 stopnia Rektora AGH, za osiggniecia dydaktyczne
w zakresie opieki nad Kotem Naukowym GREEN ENERGY.

2006 Dyplom Uznania Rektora AGH, za zaangazowanie i prace na rzecz
studenckiego ruchu naukowego W Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie.

2005 Nagroda Indywidualna Rektora AGH, za osiggnigcia organizacyjne.

2003 Dyplom Uznania Rektora AGH, za inspiracje i tworczy wkiad pracy, ktore
przyczyniajq sie do rozkwitu studenckiego ruchu naukowego w Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

10.6. Opieka naukowa nad doktoratem w charakterze promotora pomocniczego (1):

2014 Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdy Zidtkowskiej,
pt. Porownanie klastrowego modelu adsorpcji i teorii funkcjonatow gestosci, jako
narzedzi do opisu i identyfikacji struktur mikroporowatych.

Promotor Prof. dr hab. inz. Janina Milewska-Duda, Akademia Gérniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Energetyki i Paliw.

10.7. Prowadzone zajecia dydaktyczne (6):

Technologie informacyjne (L), kier. Technologia Chemiczna, WEiP AGH.

Komputerowe metody obliczeniowe i analizy danych (L), Technologia Chemiczna, WEIP
AGH.

Cwiczenia audytoryjne z chemii (C), kier. Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, WZ AGH.
Nowe Technologie Energetyczne (W, P), kier. Energetyka, WEiIP AGH.

Zarzadzanie w przedsiebiorstwach i systemach energetycznych (W, P, C), Kier.
Energetyka, WEIP AGH.

Dzialalnos¢ przedsiebiorstwa paliwowo-energetycznego (W,P,K), Technologia chemiczna,
WEIP AGH.

Gdzie: W - wyktad, L - laboratorium, C - ¢wiczenia, P - projekt, K - konwersatorium.
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11. Plany badawcze na przyszlosé:

W ramach przyszlych prac badawczych planuje skoncentrowaé sie na nastepujacych

zagadnieniach:

dalszych pracach badawczo-konstrukcyjnych z wykorzystaniem miedzy innymi symulacji
komputerowych nad systemami oczyszczania 1 regulacji strumienia powietrza
wykorzystujacymi migdzy innymi zaawansowane filtry weglowe i wdrozeniami
opracowanych rozwigzan,

pracami badawczo-konstrukcyjnymi nad systemem autonomicznego mikroklimatu dla
pomieszczen mieszkalnych i uzytecznosei publicznej oraz wdrozeniem opracowanego
rozwigzania,

opracowaniem we wspélpracy z innymi osrodkami naukowymi i partnerami
przemystowymi efektywnych filtréw i membran do oczyszczania strumieni gazowych
1 wdrozeniami opracowanych rozwigzan,

dalszymi pracami badawczo-konstrukcyjnymi nad zbiornikami do adsorpcyjnego
magazynowania gazu ziemnego na potrzeby zasilania pojazdéw samochodowych oraz
budowg prototypu wspdlnie z partnerami naukowymi i przemyslowymi,

opracowaniem we wspélpracy z innymi osrodkami naukowymi metody wytwarzania
monolitow aktywowanych materiatéw weglowych dedykowanych do procesow
magazynowania gazu ziemnego,

dalszymi badaniami nad wplywem metody otrzymywania adsorbentow weglowych na
ksztaltowanie sig¢ ich struktury porowate] i wlasciwosci powierzchniowych,

opracowaniem przyjaznego Srodowiska obliczeniowego wykorzystujacego metody BET,
DR, DFT oraz LBET wraz z systemem automatycznej interpretacji wynikow,

oraz w dalszej perspektywie opracowaniem wspoélnie z partnerem przemyslowym
prototypow urzadzen do wysokoefektywnej jednorodnej karbonizacji i aktywacji
materialow pochodzenia biomasowego i ich badaniami.

W ramach przyszlej dziatalnosci planuje takze zorganizowanie migdzynarodowej sieci

naukowo-badawczej obejmujacej zaréwno polskie jak i zagraniczne jednostki badawcze oraz

partner6w przemystowych, celem kitérej bedzie pozyskiwanie S$rodkéw finansowych

i prowadzenie badan, finalnym efektem ktorych bedzie prowadzenie prac aplikacyjnych

i wdrozeniowych.

J”/i o5t U KW/ r&’{ {(' m/ (

Krakéw, dnia 15 maja 2017 r. Mirostaw Kwiatkowski
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