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1. Imie i Nazwisko:

Michat Lach

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

W 2009 roku ukonczylem z wyrdznieniem studia magisterskie na kierunku Inzynieria
Materialowa, specjalno§¢ Materiaty Konstrukcyjne, prowadzone na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Krakowskiej. Tytut pracy magisterskiej to: ,,Opracowanie optymalnych warunkoéw
prowadzenia procesu izolacji faz weglikowych dla stali typu 15HM po dlugotrwatej
eksploatacji.”

Nastepnie kontynuowatem edukacje na studiach III stopnia, Politechnika Krakowska im. T.
Kosciuszki, Wydzial Mechaniczny, dziedzina: nauki techniczne, dyscyplina: inzynieria
materiatlowa. Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
materialowa zostal mi nadany uchwatg Rady Wydziatu Mechanicznego z dnia 16 grudnia 2015
roku. Rozprawa doktorska: ,,Wplyw czastek tufu na wlasciwosci spiekanego kompozytu 0
osnowie miedzi na elektrody do zgrzewania oporowego”. Promotor w przewodzie
doktorskim: dr hab. inz. Janusz Mikuta, Prof. PK. Recenzenci w przewodzie doktorskim: Prof.
dr hab. inz. Edmund Tasak; Prof. dr hab. inz. Jan Kazior

Ponadto, w roku akademickim 2009/2010 ukonczylem Studium Pedagogiczne dla
Asystentéw, Politechnika Krakowska im. T. Ko$ciuszki, Centrum Pedagogiki i Psychologii,
(ukonczone z wyrdznieniem).

W roku 2007 ukonczytem Kurs Szkolenia Rezerw: KSR — Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk
Ladowych we Wroctawiu; Stopien: kapral podchorazy.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

Od roku 2016 zatrudniony jestem na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego (naukowo-
badawczego).

W latach 2011 — 2016 zatrudniony bytem w Instytucie Inzynierii Materialowej na Wydziale
Mechanicznym, Politechniki Krakowskiej im Tadeusza KoS$ciuszki na stanowisku asystenta
naukowo-dydaktycznego.

Od 2015 pehie funkcje kierownika w utworzonym w Instytucie Inzynierii Materialowej,
Laboratorium Polimeréw Nieorganicznych (nie funkcjonuje jako oddzielna jednostka).
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4. Wykaz osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Osiagnigciem naukowym, ktére stanowi przedmiot starania si¢ o uzyskanie stopnia doktora

habilitowanego, jest cykl publikacji i przyznanych patentéw, ktore powstaly w latach 2015-2021 powigzanych
tematycznie pod zbiorczym tytulem ,, Wykorzystanie materiatow glinokrzemianowych o réinym pochodzeniu,
do wytwarzania kompozytow geopolimerowych i zeolitow.” W skiad tego zestawu wchodzi 10 publikacji,

oznaczonych odpowiednio [A1-A10] a takze 5 patentow przyznanych przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej
Polskiej oznaczone odpowiednio [A11-A15], przedstawionych w tabeli ponizej:

L.p. Cykl publikacji powiazanych tematycznie: ,,Wykorzystanie materialow Inf. Dodatkowe:
glinokrzemianowych o réznym pochodzeniu, do wytwarzania Liczba pkt. wg listy
kompozytéw geopolimerowych i zeolitow” MNISW, IF Impact

Factor, Indeksowanie
w bazach danych
(dot. Konferencji)

Al Michal Lach; Geopolymer foams - will they ever become a viable alternative | MNiSW: 140 (nowa

to popular insulation materials? - A critical opinion // Materials— 2021, Vol. lista 2019)

14, 1ss. 13, Spec. Iss., s. [1-15] IF: 3,623

(Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu wszystkich dziatan: Liczba cytowan: 11
przeglad i analiza literatury, gtdéwne przygotowanie i korekta manuskryptu). (wg. Scopus)

MGdj udziat procentowy wynosi 100 %

A2 Michal Lach, Kinga Korniejenko, Janusz Walter, Anna Stefanska, Janusz MNiSW: 140 (nowa
Mikuta; Decreasing of leaching and improvement of geopolymer properties by | lista 2019)
addition of aluminum calcium cements and titanium oxide -Materials 2020, IF: 3,623
Vol. 13 (3), 495, s. 1-9 Liczba cytowan: 4
(Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu: dobor parametrow (wg. Scopus)
syntezy geopolimerow i wprowadzanych dodatkow, wykonanie probek do
badan, przeprowadzenie badan wytrzymatosci na sSciskanie — rys. 9.
wykonanie badarn wizualnych pojawiajqgcych sie wykwitow (rys. 71 8),
interpretacja badan wymywania alkaliow, gtowny udzial w opracowaniu
wynikéw badan, gléwne przygotowanie i korekta manuskryptu). Mdj udziat
procentowy wynosi 55%

A3 Michal Lach, Agnieszka Grela, Norbert Komar, Janusz Mikuta, Marek MNIiSW: 140 (nowa
Hebda; Calcined post-production waste as materials suitable for the lista 2019)
hydrothermal synthesis of zeolites; Materials — 2019, Vol. 12, Iss. 17, s. 1-16 IF: 3,623
(M6j wkitad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu: zaplanowanie Liczba cytowan: 3
badan, obrébka surowcéw termomechaniczna (wszystkich), wykonanie probek | (wg. Scopus)
(przygotowanie probek do badan), dobor/okreslenie parametrow syntezy,
przeprowadzenie wybranych syntez zeolitow (probki S1) oraz udziat w
badaniach wiasciwosci otrzymanych produktéw (SEM/EDS rys. 51 6,
interpretacja pozostatych wynikow (wymywalnosé, XRD), czesciowy udziat w
badaniach TG), czesciowe wykonanie przeglqdu literaturowego, korekta
manuskryptu). Mdj udziat procentowy wynosi 55%

A4 Michal Lach, Kinga Plawecka, Agnieszka Bak, Katarzyna Lichocka, Kinga MNiSW: 140 (nowa
Korniejenko, An Cheng, Wei-Ting Lin; Determination of the influence of lista 2019)
hydraulic additives on the foaming process and stability of the produced IF: 3,623
geopolymer foams / Materials — 2021, Vol. 14, Iss. 17, 14 s. Liczba cytowan: 1
(Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu catosci badan, (wg. Scopus)
okreslenie parametrow wytwarzania (tabele 3 i 4), wykonaniu badan
wspotczynnika przewodzenia ciepta (tabela 5), analizie wynikéw badan,
czeg$ciowe przygotowanie manuskryptu i czgsciowe korekty)

Mj udziat procentowy wynosi 50%

A5 Michal Lach, Maria Hebdowska-Krupa, Anna Stefafiska, Justyna Stefanek, MNiSW: 70 (nowa
Artur Stanek, Janusz Mikuta, Marek Hebda; Characterization of post- lista 2019)
production raw material from the Raciszyn Il deposit as a material suitable IF: 4,626

Liczba cytowan: 10

Strona3z41




Dr inz. Michal Lach — Politechnika Krakowska im. Tadeusza KoS$ciuszki

AUTOREFERAT

for the production of alkaline-activated materials; Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry — 2019, Vol. 138, Iss. 6, s. 4551-4559

(Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu: zaplanowanie
badan, dobor — ustalenie optymalnych parametrow wytwarzania, obrobka
termomechaniczna glinki raciszyrskiej, wykonanie prébek do badan,
interpretacja wynikéw TG i XRD (rys. 3-7), przeprowadzenie badan
wytrzymatosciowych (tabela 4), sformutowanie wnioskow i podsumowania,
glowne przygotowanie oraz czesciowa korekta manuskryptu). Méj udzial
procentowy wynosi 60%

(wg. Scopus)

A6 Michal Lach, Dariusz Mierzwinski, Kinga Korniejenko, Janusz Mikuta, MNIiSW: 25 (lista
Marek Hebda; Geopolymers as a material suitable for immobilization of fly 2013-2016)
ash from municipal waste incineration plants; Journal of the Air & Waste IF:2,235
Management Association — 2018, Vol. 68, Iss. 11, s. 1190-1197 Liczba cytowan: 18
(M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu: zaplanowanie (wg. Scopus)
calosci badan, dobdr optymalnych warunkéw geopolimeryzacji, wykonanie
probek geopolimerow wraz z odpadami, badania wiasciwosci fizycznych
odpadow, badania wytrzymalosci na sciskanie (tabela 6), badania SEM (rys.

2), wykonanie przeglgdu literaturowego, giowne opracowanie wynikéw badan
zwigzanych z wymywalnoscig geopolimerow, glowna redakcja tekstu i korekta
manuskryptu). Mdj udziat procentowy wynosi 60%

A7 Agnieszka Grela, Marek Hebda, Michal Lach, Janusz Mikuta; Thermal MNiSW: 35 (lista
behaviour and physical characteristics of synthetic zeolite from CFB-coal fly | 2013-2016)
ash / Microporous and Mesoporous Materials— 2016, Vol. 220, s. 155-162 IF: 5,455
(M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu: zaplanowanie Liczba cytowan: 29
badan, wykonanie przeglgdu literaturowego, wspotudzial w realizacji badan (wg. Scopus)
(syntezy zeolitow — metoda niskotemperaturowa), przeprowadzenie badan
SEM i ich interpretacja (rys. 2 i 3). Mdj udziat procentowy wynosi 35%

A8 Agnieszka Grela, Michal Lach, Tomasz Bajda, Janusz Mikuta, Marek Hebda; | MNiSW: 25 (lista
Characterization of the products obtained from alkaline conversion of tuff and | 2013-2016)
metakaolin / Journal of Thermal Analysis and Calorimetry — 2018, Vol. 133, IF: 4,626
Iss. 1, 8. 217-226 Liczba cytowan: 12
(M6j wiktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu: udziat w (wg. Scopus)
zaplanowaniu badan, wykonanie przeglgdu literaturowego, wspotudziat w
realizacji badan (syntezy zeolitéw- metody niskotemperaturowe),
przeprowadzenie badan SEM i ich interpretacja (rys. 6), redakcja tekstu,
opracowanie i analiza wynikow badan; formulowanie wnioskow, korekta
manuskryptu). Mdj udziat procentowy wynosi 40%

A9 Michal Lach, Kinga, Korniejenko, Janusz Mikuta; Thermal insulation and Publikacja
thermally resistant materials made of geopolymer foams / Procedia indeksowana w
Engineering — 2016, Vol. 151, s. 410-416 bazach Scopus i Web
(M6j wkitad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu: zaplanowanie of Science
badan, dobor parametrow syntezy i spieniania, wykonanie probek do badan SNIP: 1.437
oraz przeprowadzenie badan wlasciwosci mechanicznych i izolacyjnych, Liczba cytowan: 60
wykonanie spienionych geopolimerow, wykonanie przeglqdu literaturowego, (wg. Scopus)
interpretacja wynikow badan, gltowna edycja tekstu i korekta manuskryptu).

Modj udzial procentowy wynosi 65%

Al10 M. Lach, K. Korniejenko, N. Komar, J. Mikuta; A study on the Publikacja
physicochemical properties of different post-process wastes from thermal indeksowana w bazie
processes; IOP Conference Series: Materials Science and Engineering — 2019, | Scopus; SNIP 0.484
Vol. 660, 012006, 1-7 s. Liczba cytowan: 0
(M6j wktad w powstanie tej pracy polegaf na wykonaniu: zaplanowanie (wg. Scopus)
badan, przygotowanie probek do badan, obrobka odpadow, wykonanie
przeglagdu literaturowego, wykonanie badan SEM (Rys. 1-4), interpretacja
wynikow badan promieniotworczosci i zawartosci dioksyn, glowna edycja
tekstu i korekta manuskryptu). Mdj udzial procentowy wynosi 65%

Patenty i zgloszenia patentowe
All Michal Lach, Janusz Mikuta, 2016, nr PL 226104 ,,Tworzywo Urzad Patentowy RP,

geopolimerowe oraz sposob wytwarzania tworzywa geopolimerowego”,
zakres terytorialny Polska, Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej
Data zgloszenia: 2012-11-12

Przyznany patent
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Data przyznania: 2017-06-30
Wklad twérczy okreslony na podstawie zgloszenia: 50%

Al2

Michal Lach, Agnieszka Grela, Janusz Mikuta; Patent nr PL232899. ,,Sposob

wytwarzania zeolitow na bazie filipowickiego tufu wulkanicznego”
Data zgloszenia: 2015-03-16

Data przyznania: 2019-08-30

Wklad twérczy okreslony na podstawie zgloszenia: 33%

Urzad Patentowy RP,
Przyznany patent

Al3

Michal Lach, Janusz Mikuta, Anna Mokrzycka-Nowak; Patent PL 235346;
,»Sp0osob przetwarzania odpadow wtornych ze spalarni”

Data zgtoszenia: 2016-10-21

Data przyznania: 2020-07-02

Wklad twérczy okreslony na podstawie zgloszenia: 25%

Urzad Patentowy RP,
Przyznany patent

Al4

Michatl Lach, Janusz Mikuta, Anna Mokrzycka-Nowak; Patent nr PL
234900; ,,Uktad do przetwarzania odpadow wtdrnych ze spalarni”.
Data zgtoszenia: 2016-10-31

Data przyznania: 2020-04-30

Wklad twérczy okreslony na podstawie zgloszenia: 25%

Urzad Patentowy RP,
Przyznany patent

Al5

Michal Lach, Agnieszka Grela, Janusz Mikula, Tomasz Bajda, Dariusz
Mierzwinski, Norbert Komar; ,,Sposéb syntezy zeolitow z popiotéw
powstatych ze spalania i wspotspalania biomasy”; PL420936

Data zgtoszenia: 2017-03-21

Data przyznania: 2021-09-06

Wklad twérczy okreslony na podstawie zgloszenia: 20%

Urzad Patentowy RP,
Przyznany patent

Zestawienie liczby punktow i IF artykulow wchodzacych w sktad osiagniecia:

Baza Punkty MNiSW IF sumaryczny
Liczba punktow 84
MNiSW do 2019
: 31,434
Liczba punktéow 630

MNiSW po 2019

5.0méwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z przedstawieniem

mozliwosci ich wykorzystania

5.1. Wprowadzenie

Geopolimery sa materialami zaliczanymi do aktywowanych alkalicznie materiatow 1

polimeréw nieorganicznych. Posiadajg one szereg unikalnych cech pozwalajacych na ich

szerokie zastosowanie w roznych galeziach przemystu. Pomimo czgstego poréwnywania

geopolimerdw do materiatow na bazie cementu portlandzkiego, rdéznig si¢ one znacznie,

zarowno jezeli chodzi o sposdb wigzania jak tez strukture i wilasciwosci. Znajduja one

wprawdzie szereg zastosowan w budownictwie, jednak moga by¢ wykorzystywane w wielu

innych zastosowaniach, np. jako osnowa rdznego rodzaju zaawansowanych kompozytow.
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Poréwnanie materiatow geopolimerowych z innymi spoiwami w zalezno$ci od zawartosci

pierwiastkow Ca i Al przedstawiono ponizej na rysunku 1.

CEMENTY OPARTE
NA SIARCZANO-GLINIANACH
WAPNIA

CEMENT
PORTLANDZKI

MATERIALY
AKTYWOWANE
ALKALICZNIE

ZAWARTOSC Ca

POLIMERY
NIEORGANICZNE

N

ZAWARTOSC Al

11

Rys. 1. Poréwnanie geopolimerdéw z innymi spoiwami (zaw. % at.) (na podstawie Provis, J.L.; Van Deventer,
J.S.J. Alkali Activated Materials; Springer: Dordrecht, The Netherlands, 2014.).

Materiaty geopolimerowe s3a szczeg6lnie atrakcyjne ze wzgledu na mozliwos¢
sterowania wlasciwosciami 1 zastosowaniem w zalezno$ci od struktury geopolimeru.
Przyktady mozliwoséci ich zastosowania przedstawiono ponizej na rysunku 2. Sterujac
odpowiednio synteza geopolimerdéw i zmiang ich struktury w zalezno$ci od stosunkow Si:Al
mozliwe jest wytwarzanie geopolimeréw o odmiennych wlasciwosciach i mozliwo$ciach ich
wykorzystania. W praktyce jednak ze wzgledu na mnogos$¢ rdznych surowcow
wykorzystywanych do produkcji geopolimerow, naukowcy na calym $wiecie zmagajg si¢ z
trudno$ciami zwigzanymi z powtarzalnoscia wynikow 1 uzyskiwaniem takich samych
parametrow z roznych glinokrzemianow. To co mozliwe jest do uzyskania np. dla popiotow
lotnych czy zuzli wielkopiecowych, nie zawsze mozna osiagna¢ dla np. popiotdow ze spalarni
odpadéw 1 to pomimo prawidlowego teoretycznego wyliczenia stosunkow molowych 1
odpowiedniego doboru roztworow aktywujacych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze nie wykorzystuje
si¢ zadnej uniwersalnej metodyki pozwalajacej na wykorzystanie roznych grup surowcow.
Skutkuje to réwniez niewielkim jak dotychczas poziomem wdrozen tej technologii w

przemysle pomimo jej znajomosci juz od kilkudziesigciu lat.
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Rys. 2. Zastosowanie geopolimeréw w zaleznos$ci od ich struktury (sieci polimerowej) (na podstawie:
J. Davidovits - Geopolymer 2002 Conference, October 28-29, 2002, Melbourne, Australia).

Unikalne wtasciwo$ci geopolimerow s3 przyczyna wzrostu zainteresowania tymi
materialami bioragc pod uwage coraz to nowe potrzeby wynikajace z rozwoju cywilizacyjnego.
Co roku powstaja nowe rozwigzania i patenty dotyczace geopolimerow i kompozytow
geopolimerowych. Niemniej jednak wiele informacji dotyczacych technologii wytwarzania
geopolimerdéw pozostaje ciggle tajemnicg. Publikacje naukowe podaja jedynie receptury czy
proporcje sktadnikow aktywujacych w odniesieniu do konkretnego surowca, ktorym
zazwyczaj jest popiot lotny pochodzacy ze $cisle okreslonej instalacji spalania wegla (lub
innych materialéw). Powtarzalno$¢ otrzymanych wynikow moze mie¢ miejsce jedynie w
przypadku stosowania tego samego surowca pochodzacego z mozliwie bliskiego okresu —
roéznica w sktadzie i morfologii popiotu zmienia si¢ w instalacjach oczyszczania spalin niemal

codziennie. Z kolei w patentach autorzy zastrzegaja rozwigzania w ktorych stosuje si¢ popioly
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o sktadach chemicznych w okreslonym zakresie oraz dodatki aktywujace rowniez w

okreslonych zakresach.

Przetwarzanie materiatow odpadowych jest znacznie trudniejszym zagadnieniem niz
wykorzystywanie  konwencjonalnych  spoiw. Wymagane jest tutaj zastosowanie
wielokryterialnej] metodyki okreslania wlasciwosci surowcow. Korzysci z zastosowania
(wdrozenia) geopolimerow w przemysle moga by¢ ogromne ze wzgledu na ograniczenie emisji
CO2, wykorzystanie surowcéw odpadowych oraz ich duza trwato$¢ i odpornos¢ na réznego
rodzaju srodowiska korozyjne. Nalezy wiec dazy¢ do tego, aby usystematyzowa¢ metodyke
badan tych znanych, lecz ciggle uwazanych za nowe materialéw i aby wdrazac je w roznych
galeziach gospodarki wykorzystujac rdéznego rodzaju wystepujace lokalnie surowce
POProcesowe.

W wyniku alkalicznej aktywacji dokonuje si¢ rowniez synteza materiatow zeolitowych.
Struktura geopolimerdéw 1 zeolitOw jest zblizona a czgsto geopolimery zawieraja w sobie
znaczng ilo$¢ zeolitow. Surowce wykorzystywane do wytwarzania geopolimerdéw sg rowniez
wykorzystywane przy syntezie zeolitow. Zeolity to krystaliczne, uwodnione glinokrzemiany
metali ziem alkalicznych. Dzielg si¢ one na: naturalne, powstate na drodze wietrzenia skat
pochodzenia wulkanicznego, ktérych grupa obejmuje obecnie okoto 40 przedstawicieli oraz
syntetyczne, stanowigce analogi¢ strukturalng zeolitdow naturalnych. Zainteresowanie
zeolitami syntetycznymi wzrasta w miar¢ odkrywania coraz nowszych mozliwosci aplikacji
tych mineralow w roznych dziedzinach przemystu. Zaawansowane metody syntez pozwalaja
na wyprodukowanie materiatu zeolitowego o $cisle okreslonych parametrach dostosowanych
do réznych aplikacji. Wspodtczesnie jako substraty w procesie syntez zeolitow wykorzystywane
sg mineraly ilaste i krzemionka. Atrakcyjny surowiec stanowig rOwniez popioty lotne i inne
odpady poprocesowe ze wzgledu na ich podobienstwo do zeolitow pod wzgledem sktadu
chemicznego. Proces zeolityzacji skutkuje zmiang struktury wewngtrznej oraz sktadu
mineralogicznego substratu reakcji. W konsekwencji mamy do czynienia z materialem o
odmiennych wlasnosciach fizycznych i chemicznych w stosunku do materialu wyjsciowego.
Sktad chemiczny oraz struktura produktéw syntezy jest funkcja sktadu chemicznego surowca,
temperatury, czasu, st¢zenia alkaliow w roztworze. Nawet niewielka modyfikacja warunkow
procesu powoduje powstanie zupelnie odmiennych faz zeolitowych. Metody doboru
parametrow syntezy w zalezno$ci od wlasciwosci surowca jest tutaj kluczowym elementem
umozliwiajagcym osigganie zeolitow syntetycznych o wysokich parametrach sorpcyjnosci i

jonowymiennosci.
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5.2. Opis osiagniecia naukowego i wkladu w rozwéj dyscypliny inzynieria

materialowa

Do opisania  osiggniecia naukowego pt.  "Wykorzystanie = materiatow
glinokrzemianowych o r6znym pochodzeniu, do wytwarzania kompozytow geopolimerowych
I zeolitow” bedacego przedmiotem postepowania habilitacyjnego wybralem 10 publikacji
powigzanych tematycznie [A1-Al0], a takze 5 patentow [A11-Al5] przyznanych na
terytorium RP. Wskazane osiggniecia dotycza jednego nurtu spdjnego tematycznie, tj.
wykorzystania materiatéw glinokrzemianowych o réznym pochodzeniu do wytwarzania
kompozytéw geopolimerowych i zeolitow. Dobdr powyzszych osiggnig¢ ma na celu
wykazanie aspektow naukowych zwigzanych 2z mikrostrukturg, wlasciwosciami i
wytwarzaniem wspomnianych materiatow kompozytowych, ale jednocze$nie podkresla
utylitarny charakter badan i1 uzyskanych rezultatéw. Ma to szczegodlne znaczenie, gdyz
surowiec jakim sg glinokrzemiany wykorzystywane w badaniach jest odpadem po
procesowym, ktorego przetwarzanie na geopolimery umozliwia wykorzystanie go do
wytworzenia nowoczesnego materialu o szczegélnych wlasciwosciach. Rozwiazuje to
jednoczesnie problem utylizacji lub skladowania takich odpadéw. Prace naukowe
opublikowano w latach 2016-2021 (po uzyskaniu stopnia doktora) w punktowanych,
indeksowanych 1 renomowanych naukowo czasopismach o zasiggu miedzynarodowym.
Uznanie w $rodowisku naukowym przejawia si¢ licznym ich cytowaniem. Wykazane
publikacje zostaty uszeregowane w zalezno$ci od wplywu jakie mialy one na cato$¢
osiggnigcia, pozycji w rankingu czasopism a takze w pewnym stopniu od mojego udzialu w
ich powstaniu. Zaprezentowane zestawienie artykuldow pokazuje powigzania pomig¢dzy
okreslaniem podstawowych cech glinokrzemianéw odpadowych i ich obrobki, syntezy i

badania nowych materiatlow otrzymanych z tych surowcow.

Cecha wsp6lng wszystkich przedstawionych do oceny publikacji jest to, ze
przeprowadzone badania realizowane byly w oparciu o stworzong innowacyjng metodyke
projektowania sktadéw chemicznych kompozytow geopolimerowych i1 zeolitow, ktora to
metodyka byta rozwijana w wyniku kolejnych badan naukowych. Wszystkie przeprowadzone
badania zmierzaty do osiagnig¢cia innowacyjnych materiatow o lepszych parametrach niz znane
dotychczas 1 wykorzystaniu niestosowanych powszechnie do tego celu surowcow

odpadowych.

Strona91z41




Dr inz. Michal Lach — Politechnika Krakowska im. Tadeusza KoS$ciuszki
AUTOREFERAT

Badania przedstawione w cyklu publikacyjnym ukierunkowane s na rownorzgdne
realizowanie celéow poznawczych, technologicznych i aplikacyjnych w obszarze technologii

materiatéw glinokrzemianowych aktywowanych alkalicznie.

Celem naukowym przedstawionego cyklu publikacji z zakresu wykorzystania materialow
glinokrzemianowych o r6znym pochodzeniu, do wytwarzania kompozytow geopolimerowych
i zeolitow, bylo rozpoznanie i analiza zjawisk zachodzacych w trakcie przetwarzania i syntezy
materialdow oraz okreslenie zalezno$ci pomiedzy wlasciwosciami surowcdéw a wybranymi
parametrami obrobki, jak réwniez okreslenie ich wpltywu na wihasciwosci otrzymanych
materialdow. Pozwolilo to na opracowanie metodyki doboru parametrow procesu syntezy W
zalezno$ci od rodzaju (zrédta) surowcow oraz dobor parametréw obrobki takich surowcow,
tak aby uzyska¢ optymalne parametry produktu koncowego. Warunki proceséw obrobki i
zjawiska zachodzace w jej trakcie wpltywaja na wiasciwosci uzyskiwanych w procesach
Syntezy materiatow, dlatego tez ogromna wage w swojej pracy naukowej przywigzuje do
charakterystyki materialbw oraz poznania zjawisk zachodzacych w trakcie wszystkich

procesow ich przetwarzania.

Istotny, autorski wktad do nauki przedstawionego osiggnigcia w obszarze dyscypliny
inzynieria materialowa stanowig zagadnienia dotyczace charakteryzowania sktadu i struktury
surowcow glinokrzemianowych w celu odpowiedniego dobrania parametréw syntezy
geopolimerdw 1 zeolitow oraz badania wlasciwosci nowo wytworzonych materiatow.
Realizowane od Kkilkunastu lat badania doprowadzily do rozwigzania problemu braku
uniwersalnej metodyki badan, ktora pozwolitaby na wytwarzanie geopolimeréw z roéznych
surowcOw. Efektem badan jest wigc rowniez mozliwos¢ prognozowania wlasciwosci
geopolimerdw wytwarzanych na bazie glinokrzemianéw ro6znorodnego pochodzenia. Na
podstawie tej wiedzy realizowano dalsze badania, ktorych wyniki przyczynily si¢ do rozwoju
te] metodyki 1 pozwolity na uzyskiwanie coraz lepszych parametrow opracowywanych
kompozytow geopolimerowych. Zdobyta wiedza pozwolita rowniez na wdrozenie tej

technologii oraz opracowanie kilku wynalazkoéw objetych obecnie ochrong patentowa.

W stworzonym przeze mnie rozwigzaniu dzigki specjalnym obrobkom surowcow i
sposobom ich doboru a przede wszystkim dzigki mozliwo$ci dostosowania receptury
aktywatorow alkalicznych mozliwe jest wytwarzanie geopolimerow z niemalze wszystkich
instalacji generujacych materialy odpadowe lub surowce antropogeniczne. Dzigki

osiggnieciom w tym zakresie mozliwe jest obecnie wytwarzanie geopolimerow o réznych
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wiasciwosciach rowniez z popiotéw ze spalania wegla kamiennego w kottach fluidalnych jak
tez z popiotow pochodzacych ze spalania wegla brunatnego. Receptury dla danego typu
popiotu sg ustalane indywidualnie na podstawie wtasnosci jakimi charakteryzuje si¢ popiot.
Dobor receptury przeprowadzany jest zar6wno poprzez optymalizacje komputerowa
stosunkow molowych jak rowniez do$wiadczalnie. Innowacyjna metodyka projektowania
sktadu mieszaniny betonow geopolimerowych, optymalizacji stosunkéw molowych i
prognozowania wytrzymatosci takich betonow zostata obj¢ta ochrong jako poufne know-how

(Michat Lach, Janusz Mikuta, 2015 r.). Stad tez ten zakres wiedzy nie zostat opublikowany.

W metodyce brane sg pod uwage stosunki molowe zaro6wno alkalicznego roztworu
aktywujacego jak rowniez stosunki molowe w samych surowcach. Analizie podlegaja miedzy
innymi  stosunki: SiO2/Al03; NaO/SiO2; NaxO/Al03; H2O/Na,O. Na podstawie
wielowariantowych badan 1 analiz teoretycznych wyznaczono zalecane przedzialy stosunkow
molowych (w przypadku popiotéw lotnych): SiO2/Al>O3 zalecane 3,4 do 4,7; Na>O/SiO>
zalecane 0,075 do 0,18; H>O/Na;O zalecane 8 do 11. Na uwage zasluguje tutaj pewien
szczegot, ktory nie jest brany pod uwage przez wigkszo$¢ autoréw publikujacych prace
naukowe w zakresie syntezy zeolitow czy geopolimerow a mianowicie zawarto$¢ w surowcach
reaktywne] krzemionki. Autorzy badan opisujg zaleznosci moduléw krzemowych bez
uwzglednienia faktu, Ze nie catkowita zawarto§¢ krzemionki bierze udzial w reakcji a jedynie
pewna ilos¢ krzemionki reaktywnej. Ilo§¢ reaktywnej krzemionki wyznacza si¢ zgodnie z
normami: PN-EN 196-2:2013-11; PN-EN 197-1:2012. Pomijanie tego faktu wiaze si¢ z
osigganiem nieprawidtowych stosunkéw molowych, ktdre wyznaczane sg jedynie teoretycznie.
W stworzonym przeze mnie rozwigzaniu i metodyce brane sa pod uwage zaréwno ilosci
catkowite S10z jak rowniez i1lo$¢ krzemionki reaktywnej. Istotne jest rOwniez to, aby badac dla
kazdego typu surowca kinetyke roztwarzania SiO2 poniewaz istnieja materialy o
spowolnionym roztwarzaniu krzemionki trwajacym czgsto kilkadziesiat godzin co w
przypadku syntezy geopolimeréw trwajacej kilka godzin prowadzi do niecatkowitego

roztworzenia.

Opisane powyzej osiggnigcie przyczynito si¢ do powstania szeregu artykutow naukowych nie
wchodzacych w sktad przedmiotowego cyklu publikacji (wymienione w zataczniku: Wykaz
osiggniec).

Ponadto, stworzenie uniwersalnej metodyki projektowania sktadu geopolimeréw przyczynito
si¢ rowniez do opracowania na zlecenie grupy TAURON ,klasyfikacji geopolimerdéw i

skorelowanej z nig klasyfikacji popiotéw lotnych wytwarzanych w obiektach Grupy Tauron
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(obejmujacg zarébwno popioty ze spalania weggla kamiennego z kotlow pytowych jak i
fluidalnych) wraz z opracowaniem receptur wytwarzania geopolimerow z pylow z kotlow

fluidalnych”.

Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy wybranymi stosunkami molowymi i1 st¢zeniami a
wytrzymato$cig geopolimeréw doprowadzito réwniez do stworzenia metodyki prognozowania
wytrzymato$ci kompozytow geopolimerowych. Mozliwe jest wyznaczenie teoretycznej
wytrzymato$ci geopolimerdw na podstawie CO najmniej szesciu wskaznikow:

e stosunek molowy Na>O/SiO;

e stosunek molowy H2O/Naz0,

e stezenie molowe roztworu NaOH,

e stosunek wagowy szkto wodne/roztwor NaOH,

e stosunek wagowy w/s (w —woda, S — cz¢sci state),

e strata prazenia popiotu.

Metodyka optymalizacji stosunkéw molowych stuzy réwniez do okreslania optymalnych
stosunkow dla syntezy zeolitow i byla wykorzystywana miedzy innymi W opracowaniu
wynalazkow: [A12] i [A15].

Dzigki poznanym zaleznosciom 1 wplywom sktadu chemicznego surowcow, sktadu roztworow
aktywujacych, morfologii 1 uziarnienia materialdw na wlasciwosci gotowych wyrobow,
mozliwe bylo opracowanie sktadu kompozytéw migdzy innymi na bazie glinek wapniowych.
Rozwigzanie (zgtoszone do ochrony patentowej) uzyskano dzigki potaczeniu dwoch rodzajow
aktywatorow — sodowych i potasowych. Bez wyznaczenia algorytmow zaleznosci
poszczegolnych sktadnikow nie byloby mozliwe stworzenie receptur dla przetwarzania
glinokrzemianow wapniowych przy wykorzystaniu hybrydowych aktywatoréw sodowych 1
potasowych. Udalo si¢ jednak zaprojektowa¢ na bazie wspomnianych glinek materiaty mogace
stanowi¢ konstrukcyjne materialy do zastosowan w wysokich temperaturach. Wytworzone
materiaty aktywowane alkalicznie na bazie aktywatorow sodowych i sodowo-potasowych po
wygrzewaniu w temp. 1100 °C charakteryzujg si¢ dobrymi warto$ciami wytrzymatos$ci na
zginanie i dobrg ognioodporno$cig. Moga one stanowi¢ alternatywe dla innych materiatow
ogniotrwalych. Badania wytrzymatosci na zginanie w temperaturach 800 °C wykazaty, ze
materialy wytworzone z glinki wapniowej aktywowanej 100% aktywatorem sodowym
posiadaja wytrzymato$¢ na zginanie wynoszaca 3,8 MPa (w temp. otoczenia wytrzymatos¢ ta

jest rowna 6,2 MPa). Dla tego samego materialu w przypadku zastosowania aktywatora
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sodowego (90%) i potasowego (10%) wytrzymato$¢é na zginanie w temperaturze 800 °C
wynosi 2,7 MPa (w temp. otoczenia wytrzymatos$¢ ta jest rowna 6,2 MPa). Zastosowanie
réznego rodzaju aktywatorow pozwolilo na stwierdzenie istotnych roznic, jezeli chodzi o
zmian¢ wymiarow (skurcz) wskutek ogrzewania. W przypadku zastosowania wylacznie
aktywatora sodowego zaobserwowano przyrost na poziomie 0,473 %, natomiast przy uzyciu

aktywatorow 90% sodowego 1 10% potasowego, zaobserwowano skurcz na poziomie 1,65%.

Badaniom poddawano réwniez inne surowce dotychczas nie charakteryzowane pod
katem syntezy geopolimerow takie jak tupki weglowe i popioty z kottow fluidalnych (rowniez
ze spalania 1 wspotspalania biomasy) a takze specyficzne rodzaje odpadow ze spalarni. Szereg
przeprowadzonych badan pozwolit na wyznaczenie pewnych zaleznosci utatwiajacych
projektowanie kompozytéw na bazie materiatow odpadowych. Jedng z relacji, ktora miata
znaczacy wplyw na powstanie calego osiagniecia byla zalezno$§¢ pomiedzy iloscig
niespalonego wegla w popiotach lotnych 1 innych surowcach np. mutkach weglowych a
wytrzymatos$cia koncowa kompozytow geopolimerowych. Zalezno$¢ ta mozliwa byta do
wyznaczenia dzigki zastosowaniu kompleksowych metod badawczych do oceny wlasciwosci
surowcOw w tym miedzy innymi sprz¢zonych metod analizy termicznej i wyznaczania
miatko$ci surowcow jak réwniez poprzez ocen¢ mikrostruktury. Udowodniono, ze ilo$¢
niespalonego wegla do 1,5% moze mie¢ pozytywny wptyw na wytrzymato$¢ geopolimerow,
ilosci pomigdzy ok. 1,5 do 5% sa neutralne a wartosci powyze] 5% powodujg spadek
wlasciwosci wytrzymatosciowych, wzrost nasigkliwosci i spadek mrozoodpornosci (Effect of

unburned carbon on the mechanical properties fly-ash based geopolymers / Janusz Mikuta, Kinga Korniejenko,
Michal Lach).

Inng zalezno$cia poznana dzigki zrealizowanym badaniom byta zalezno$¢ ilosci fazy

kaolinu na strukture 1 wlasciwosci materiatow aktywowanych alkalicznie.

W artykutach [A3, A5, Al10] dokonano charakterystyki wlasciwosci surowcow
glinokrzemianowych zaréwno z procesOw termicznych jak tez odpadow z wydobycia wapieni.
Artykuty te stanowig wklad w rozwo6j inzynierii materiatowej ze wzgledu na fakt, ze
dotychczas w literaturze przedmiotu nie przedstawiono wynikoéw badan tak specyficznych
rodzajow surowcoOw odpadowych pod wzgledem ich wykorzystania i przeksztatcenia poprzez

alkaliczng aktywacj¢. W artykutach przedstawiono wyniki badan takich materiatow jak:
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e glinka raciszynska ze zloza Raciszyn II bedaca materiatem odpadowym nie
znajdujacym dotychczas gospodarczego wykorzystania i nie badana wcze$niej pod

katem wykorzystania jej jako zrédta surowcow,
e odpady z gérnictwa weglowego (migdzy innymi kopalnia Piast i Ruch Ryduttowy),
e materialy ze spalarni odpadow z Ktajpedy na Litwie,

e materialy z elektrocieptowni w Jedliczu (nie charakteryzowane w literaturze nigdy

wczesniej),
e dwa rodzaje odpadow ze spalarni w Katowicach.

W artykulach wskazano mozliwosci ich wykorzystania i przeksztalcenia na produkty
uzyteczne. Artykuly te wytypowano do cyklu wchodzacego w sktad osiagniecia
naukowego, poniewaz pokazuja, ze do wytwarzania innowacyjnych materialdbw moga
zosta¢ uzyte roznorodne materialy (rd6znego pochodzenia i roznigce si¢ sktadem
chemicznym) a dzi¢ki innowacyjnej metodyce projektowania sktadu geopolimerow
mozliwe jest ich skuteczne przetworzenie. Badania udowodnily miedzy innymi, ze w
wyniku konwersji tupkow weglowych mozliwe jest uzyskiwanie zeolitow o powierzchni
BET dochodzacej do 200 m%/g. Aby jednak to byto mozliwe, konieczna jest doktadna
charakterystyka polegajagca na analizie termicznej, analizie morfologii 1 analizie

wlasciwosci chemicznych (fizyko-chemicznych).

Analizy TG i DTA pozwolily na okreslenie optymalnych temperatur procesow kalcynacji dla
glinki raciszynskiej 1 tupkow weglowych. W artykutach szczegdétowo opisano efekty badan i
zwrocono uwage, ze ze wzgledéw srodowiskowych wybdr temperatury kalcynacji ma duze
znaczenie, poniewaz zbyt wysoka temperatura moze doprowadzi¢ do rozktadu weglandéw
wapnia i emisji duzych ilosci CO2 a takze zmian strukturalnych i teksturalnych. Z kolei zbyt
niska temperatura nie doprowadzi do catkowitego przeobrazenia frakcji kaolinowych w
metakaolin 1 efektywno$¢ syntezy zeolitow czy geopolimeréw bedzie mniejsza. Dzigki
przeprowadzonym badaniom udowodniono réwniez, ze odpowiednia charakterystyka
materiatow glinokrzemianowych przy wykorzystaniu migdzy innymi metod analizy termicznej
pozwala na dobor parametrow syntezy hydrotermalnej zeolitdow bez koniecznos$ci stosowania
metod stapiania czy obrobki ultradzwickowej (jak opisywano to dotychczas w dostepnej

literaturze naukowej). Ponizej na rysunkach przedstawiono dla przyktadu wyniki analizy
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termicznej dla dwoch badanych materiatlow: tupkow weglowych z kopalni Piast i odpadowej

glinki z Raciszyna.
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Rys. 3. Krzywe TG, DTA i MS (zmiany zawartosci:
H,O—m/z 18 i CO—m/z 44) zarejestrowane podczas
nagrzewanie od temperatury otoczenia do 1000°C
probki pobranej z kopalni wegla kamiennego Piast.

Rys. 4. Krzywe TG i DTA jak réwniez zmiany
intensywnosci H,O (m/z 17 i 18) i CO; (m/z 44),
zarejestrowane podczas hagrzewania wapniowej
glinki raciszynskie;j.

Efekty zwigzane z procesami dehydratacji i dehydroksylacji sa zupetnie r6zne dla tych dwoch
porownywanych materiatow. Rozne sg rowniez efekty zwigzane z emisjg CO2 (zarowno rozpad
weglanow wapnia w glince jak tez spalanie pozostatych w tupkach przyrostow weglowych).
Otrzymane wyniki z analizy termicznej pozwalaja na odpowiedni dobor obrdobki termicznej,
ktora jest wymagana do uzyskania bezwodnika amorficznego kaolinitu, czyli tzw.
metakaolinitu. W wyniku dehydroksylacji kaolinitu zachodzacej podczas wygrzewania w
temperaturze od 300 do 950 °C powstaje bezpostaciowy rentgenograficznie bezwodnik —
metakaolinit, wykazujacy czg¢sciowo uporzadkowang strukture. Poczagwszy od temperatury ok.
925 °C, struktura metakaolinitu ulega cz¢§ciowemu zniszczeniu 1 powstaje z niej faza spinelu
glinowo-krzemowego, nieprzydatnego w wytwarzaniu geopolimerdw oraz amorficzna
krzemionka. Dzigki zastosowaniu metod analizy termicznej mozliwe jest precyzyjne
wyznaczenie temperatury przeobrazenia kaolinitu w metakaolinit. Potwierdzenie uzyskanych
losci metakaolinitu (rozktadu kaolinitu) uzyskuje si¢ dzieki metodom XRD 1 okreslania sktadu

fazowego. Istotne jest rowniez to, ze dehydroksylacja kaolinitu nastgpuje w odpowiedniej
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temperaturze, ktora jest charakterystyczna dla surowca z danego ztoza. Na jej warto$¢ ma
bowiem wptyw nie tylko sama budowa wewngtrzna mineratu, ale rowniez wielko$¢ uziarnienia

oraz wystgpowanie domieszek, ktore to czynniki sg specyficzne dla danego zloza.

Przyktad uzyskanych rezultatow przedstawiono na rysunku nr 5 ponizej (czerwonym kolorem

oznaczono probke po kalcynacji, niebieski — materiat wyj$ciowy (artykut [A3])).

Q C - chlorite

D - dolomite

F - feldspar

| - illite

K - kaolinite

Q - quartz

S - NaKAl silicate

Intensity a.u.

Rys.5. Wyniki XRD dla surowca glinokrzemianowego pochodzacego z kopalni Piast, przed i po procesie
kalcynacji.
Badajac nie stosowany dotychczas surowiec odpadowy do geopolimeryzacji jakim jest glinka
wapniowa pochodzaca z Raciszyna (surowiec poprodukcyjny z wapienia jurajskiego)
udowodniono, ze glinka bedaca produktem ubocznym produkeji kamieni wapiennych moze
by¢ atrakcyjnym materiatem do produkcji spoiw aktywowanych alkalicznie. Wyniki
sprzezonej analizy termicznej TG/DTA/MS pozwolily na oceng¢ i okreslenie zakreséw
temperatur procesow zachodzacych podczas ogrzewania surowca poprodukcyjnego, fj.
dehydratacji, dehydroksylacji, alotropowej przemiany kwarcu i termicznej dysocjacji kalcytu.
Z surowca po odpowiedniej obrobee termicznej (kalcynacji) w temperaturach 700 °C i 750 °C,
mozliwe jest uzyskanie materialow aktywowanych alkalicznie, charakteryzujacych si¢

wytrzymato$cia na $ciskanie powyzej 16 MPa.

Opisane w przytoczonych artykutach podejscie dotyczace metod analizy i wnioskowania na tej
podstawie o parametrach obrobki, stanowi niewatpliwy wktad w rozwoj dyscypliny inzynieria
materialowa, gdyz dotychczas podejscie takie nie byto powszechnie stosowane i opisywane w

literaturze. Wielokrotnie mozemy spotkac¢ si¢ natomiast w literaturze z analizami jedynie
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termograwimetrycznymi, ktore nie dajag kompleksowego obrazu odnos$nie zachodzacych w
materiale zjawisk. Konieczne jest zastosowanie sprz¢zonych metod obrazujacych zmiany
chemiczne w zaleznosci od zmian temperatury i masy. W analizie tej konieczne jest rowniez
zastosowanie metod XRD i obserwacja morfologii czastek, dzigki ktorym mozemy

wnioskowac o prawidlowo przeprowadzonych procesach kalcynacji.

Powyzsze wyniki badan surowcéw i metodyka ich obrobki przyczynity si¢ do powstania
kolejnych prac naukowych wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego i opisanych w dalsze;j

czgs$ci pracy.

Osiagnigcia w zakresie metodyki badan surowcoéw glinokrzemianowych pozwolity na dalszy
rozw0j opracowanej metodyki projektowania kompozytow geopolimerowych i realizacje
badan zwigzanych z geopolimerami. Wyniki badan zostaly opisane w artykutach oznaczonych
[AL, A2, A4, A9].

W publikacjach tych przedstawiono wyniki badan zmierzajace do uzyskania struktur
geopolimerowych i1 zeolitowych o najlepszych parametrach uzytkowych, pod katem ich
gospodarczego wykorzystania. Powigzane sg one z opisanymi wczesniej publikacjami poprzez
wykorzystanie wynikow badan surowcow i opracowanej ulepszonej metodyki projektowania
whasciwosei 1 struktury. Dotycza one glownie modyfikacji wlasciwosci geopolimerow i
syntezy zeolitow poprzez migdzy innymi stosowanie dodatkow poprawiajacych szereg
wlasciwosci materiatdéw geopolimerowych, lub zastosowanie odpowiednich warunkow
syntezy. Badania opisane w pracy [A2] polegaly na ocenie wptywu dodatkow do
geopolimerow takich jak cementy glinowo-wapniowe i tlenek tytanu. Dodatek 2 i 4% cementu
glinowo-wapniowego o zawartosci Al2O3 powyzej 69% znacznie zwigksza wytrzymato$é na
Sciskanie geopolimerdw, zarowno sezonowanych w warunkach otoczenia, jak 1 w wodzie.
Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na Sciskanie wynoszace ok. 100 MPa uzyskano dla
geopolimerdw na bazie popiotu lotnego aktywowanego 8M roztworem NaOH i 4% G70.
Dodatek TiO2 obnizyt wytrzymatos¢ na Sciskanie probek geopolimerowych. Badania tendencji
do wykwitow wykazaly, ze specjalne dodatki w postaci G40, G70 1 TiO2 nie chronig
skutecznie geopolimeréw przed wykwitami. Obserwacje pokazuja, ze opozniaja one jedynie
czas formowania i ilo§¢ wykwitow na powierzchni probek. Testy przewodno$ci roztworow
wykazaty bardzo niskg przewodno$¢ (okoto 0,5 mS / cm) dla probek sezonowanych w wodzie.
Przeprowadzone badania maja duze znaczenie, poniewaz czesto w przypadku stosowania

odpadow/surowcoéw gorszej jakosci, zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia dodatkow do
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geopolimerow w celu poprawy pewnych wiasciwosci. Potwierdzenie skutecznosci cementow

glinowo-wapniowych jest korzystnym osiggnieciem w tym zakresie.

Duzym wkladem w rozw6j dyscypliny inzynieria materiatowa sg rowniez osiggni¢cia zwigzane
z badaniami immobilizacji w kompozytach geopolimerowych pozostalosci z procesow
spalania odpadow [artykut A6]. Kazdego roku na $wiecie wzrastajg naktady planowanych i
realizowanych inwestycji zwigzanych z budowa spalarni odpadoéw komunalnych.
Postepowanie takie umozliwia istotng redukcj¢ objetosci wytworzonych odpadéw w zakresie
od 80 do 95%. Jednak rowniez w wyniku procesu spalania powstaja rézne materialy
poprocesowe — popioly i1 zuzle, ktore zawierajg metale cigzkie 1 inne niebezpieczne substancje
1 powinny one zosta¢ w odpowiedni sposob zestalone lub przetworzone tak, aby mozliwe byto
ich bezpieczne gospodarcze wykorzystanie. W zwigzku z planowanymi i realizowanymi
inwestycjami w Polsce w zakresie budowy spalarni odpadow komunalnych, szacuje si¢, ze po
2020 roku powstaje w wyniku spalania odpadow, okoto 430 tys. Mg/rok odpadow
niebezpiecznych, w tym 160 tys. Mg/rok odpadow z procesow oczyszczania gazow, ktore
zawieraja znaczne ilo$ci metali cigzkich oraz dioksyn usuni¢tych w procesie oczyszczania
gazow spalinowych (zaliczane s3 do odpadéw niebezpiecznych). Zastosowanie procesu
geopolimeryzacji w unieszkodliwianiu odpadéow niebezpiecznych daje szans¢ na
wykorzystanie procesOw unieszkodliwiania, ktore bylyby zgodne z najlepszymi praktykami
technologicznymi oraz przepisami prawa, przy zachowaniu jednoczesnej efektywnosci
ekologicznej. W wielu przypadkach geopolimeryzacja stanowi najlepsze i najtansze
rozwiazanie dtugofalowe w gospodarce odpadami. Odpady poprocesowe ze spalarni odpadow
moga by¢ skutecznie stabilizowane/zestalane przy wykorzystaniu geopolimeryzacji opartej np.
na popiotach lotnych czy metakaolinach.

W wyniku przeprowadzenia badan zaprezentowanych w artykule [A6] stwierdzono, ze poziom
immobilizacji w geopolimerach na bazie metakaolinu jest znacznie wigkszy niz dla
geopolimerow wykonanych na osnowie popioldw lotnych. Odpady wtérne ze spalarni
odpadow, ktore zawierajg znaczne ilo$ci substancji rozpuszczalnych powinny wezesniej zostaé
wyptukane. Dopiero po takiej obrobce skutecznie mozna je poddawac procesom immobilizacji
w geopolimerach. Zastosowanie takiej procedury pozwala na uzyskanie najlepszych rezultatow
i zamykanie w matrycach geopolimerowych znacznie wigkszych ilosci odpadéw. Odpady
wtorne ze spalarni poddane zestalaniu w geopolimerach na bazie popiotow lotnych najlepsze

wlasciwosci wytrzymalo$ci na S$ciskanie uzyskuja po 90 dniach dojrzewania. Prawie
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dwukrotnie wyzsze wyniki wytrzymato$ci uzyskano dla geopolimerow na osnowie
metakaolinu. Wytworzone geopolimery z powodzeniem moga by¢ stosowane np. jako:
przegrody na sktadowiskach odpadéw czy tez wykorzystywane do produkcji odwodnien
liniowych m.in. na wysypiskach. Osiagnigcia zwigzane z ta tematyka sa przedmiotem dwoch
przyznanych patentow [Al3, Al4]. Jestem rowniez jednym z gtownych autoréw projektu

instalacji do przetwarzani odpadéw (w ramach realizacji projektu POIR.01.01.01-00-0740/16).

Wykorzystanie geopolimerow do procesow immobilizacji jest bardzo korzystne i powinno si¢
dazy¢ do zwigkszenia udziatu tego materiatu w tym obszarze. Geopolimery posiadajg rowniez
szereg innych wilasciwosci pozwalajacych na ich bardzo szerokie zastosowanie w innych
dziedzinach przemyshu i techniki. Jednym z obszarow zastosowan materiatbw mineralnych
aktywowanych alkalicznie i geopolimeréw moze by¢ wytwarzanie materiatu spienionego o
niewielkiej przewodno$ci cieplnej i duzej odpornosci ogniowej. Spienione polimery
nieorganiczne (geopolimery) posiadaja unikalne wlasciwosci zwigzane z wytrzymatoscia
mechaniczng 1 bezpieczenstwem przeciwpozarowym. Sa one materialem o najwyzszej
odpornosci ogniowej, przewyzszajacej inne popularne materiaty izolacyjne. W artykutach
oznaczonych [Al, A4 i A9] przedstawiono wyniki badan spienionych geopolimeréw i
sposobow ich modyfikacji. Artykuly te powigzane sg z opisywanymi wczesniej pozycjami,
poniewaz wytwarzanie spienionych geopolimeréw musi opiera¢ si¢ na wynikach badan
zastosowanych surowcow jak rowniez na wynikach badan kompozycji geopolimerdéw litych.
Spienione geopolimery otrzymuje si¢ poprzez napowietrzanie (lub inne media) masy
geopolimerowej tak jak przy geopolimerach opisywanych wczesniej.

Obserwowany obecnie trend badawczy wskazuje na realizacje szeregu prac nad osiggnigciem
jak najlepszych parametréw izolacyjnych spienionych geopolimerow. Nie istnieja jednak
standardowe procedury i parametry procesu uzyskiwania pianek geopolimerowych. Parametry
muszg by¢ dobierane indywidualnie w zalezno$ci od dostgpnych lokalnych surowcow.
Stwierdzono dobrg zalezno$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta od gestosci wytworzonych
materialdw co jest oczywiscie zgodne z oczekiwaniami. W celu dalszej poprawy (obnizenia)
wspolczynnika przewodnosci cieplnej nalezatoby obnizy¢ gesto$¢ materiatu (zwigkszy¢
stopien spienienia) poprzez zwigkszenie ilo$ci substancji spieniajacej. Jednak obnizenie
gestosci w ten sposob nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na obnizenie parametréw
wytrzymato$ciowych. W wielu zastosowaniach wytrzymato$¢ mechaniczna jest réwniez

wazna. Coraz czes$ciej mysli si¢ o przegrodach dwu- lub trzywarstwowych, w ktorych
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geopolimery spienione moga peti¢ funkcj¢ izolacyjng i jednoczesnie konstrukcyjng (dla

elementéw murowych przeznaczonych dla budynkow np. do dwdch kondygnacji).

W artykutach [A1, A4 i A9] opisano procesy spieniania, ktore zaktadajg stosowanie najbardziej
dostgpnych surowcoéOw umozliwiajacych otrzymanie powtarzalnych efektow réwniez w skali
produkcji przemystowej. Jezeli chodzi o powtarzalno$¢ uzyskiwanych rezultatow i stabilno$¢
pianek geopolimerowych to niezwykle istotne sa wszelkie badania pozwalajace na doktadny

dobor 1 optymalizacje gtownych parametrow:

. kinetyka rozktadu nadtlenkow — produkcja tlenu

. wzrost lepkosci geopolimerow

Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdzono, ze mozliwe jest uzyskiwanie pianek
geopolimerowych charakteryzujacych sie gestoécia okoto 400 kg/m? i przewodnoscia cieplna
ponizej 1 W/mK z surowcoéw takich jak popioty lotne z Elektrocieptowni Skawina. Mozliwe
jest rowniez wytworzenie spienionych geopolimerow charakteryzujacych sie gestosciami w
zakresie 200 — 400 kg/me. Cel ten osiagna¢ mozna poprzez zwiekszenie ilosci czynnika
spieniajagcego a takze odpowiedni sposob mieszania (homogenizacji) mieszanki
geopolimerowej. Przy zastosowaniu odpowiednich procedur mozliwe jest uzyskiwanie pianek
o wspotczynniku przewodzenia ciepta na poziomie 0,06 W/mK. Czesto wigze si¢ to z
dodatkiem stabilizatorow piany i $rodkow powierzchniowo czynnych. W artykule [A4]
przedstawiono osiggni¢cia dotyczace dodatku surfaktantow 1 materiatow hydraulicznych w
procesie spieniania geopolimerow. Celem badan bylo okreslenie jak sprawdza si¢ spoiwa
hydrauliczne stosowane jako stabilizatory pianek geopolimerowych w polaczeniu z
surfaktantami. Glowng nowos$cig prezentowanych wynikéw jest to, ze przeprowadzono
rownoczes$nie analize wptywu dodatkow hydraulicznych, jak 1 surfaktantow na wlasciwosci
wytworzonych pianek geopolimerowych. Dodatki takie jak cement czy gips mialy na celu
stabilizacj¢ piany i jej szybsze wigzanie, podczas gdy srodki powierzchniowo czynne mialy na
celu zmiang¢ napigcia powierzchniowego. Do tej pory analiz takich nie przedstawiono w

artykutach naukowych, chociaz osobny wptyw obu rodzajow tych dodatkéw jest znany.

W wyniku badan stwierdzono, ze zastosowanie nadtlenku wodoru przynosi lepsze rezultaty w
porownaniu do $rodka porotworczego jakim jest proszek aluminium. Zastosowanie $rodka

hydraulicznego w postaci cementu przyniosto lepsze rezultaty niz w przypadku wykorzystania

Strona 20z41




Dr inz. Michal Lach — Politechnika Krakowska im. Tadeusza KoS$ciuszki
AUTOREFERAT

siarczanu wapnia (gips). Najlepszy efekt uzyskano przy potaczeniu srodkow powierzchniowo

czynnych 1 materiatow hydraulicznych.

Niejako podsumowaniem prac nad geopolimerami spienionymi jest najnowszy (z 2021 r.)
artykut autorski oznaczony [Al]. W artykule tym dokonano kompleksowego przegladu metod
wytwarzania spienionych geopolimerow 1 najlepszych uzyskiwanych parametréw oraz
sporzadzono zestawienie najwazniejszych informacji podawanych w literaturze naukowej.
Dokonano réwniez krytycznej analizy mozliwos$ci wdrozenia tej technologii do masowego
wykorzystania. Przedstawiono szereg problemow 1 ograniczen, ktore napotyka si¢ najczgsciej
przy probie wdrozenia technologii geopolimerow. W artykule przedstawiono najnowsze
wyniki badan zwigzane z osiagni¢ciem jak najlepszych parametréw izolacyjnych spienionych
geopolimerdw 1 krytycznie odniesiono si¢ do perspektywy wdrozenia tych materiatow do
masowej produkcji. Ze wzgledu na szereg problemow zwigzanych gldwnie ze stabilno$cia
pianek i powtarzalnos$cig parametrow w produkcji masowej a takze ze wzgledu na bardzo duza
wrazliwos$¢ technologii na zmiang cen surowcow, rozpoczecie masowej produkcji spienionych
izolacyjnych materiatéw geopolimerowych nie bedzie miato miejsca w ciaggu najblizszych
kilku lat. Nalezy poczyni¢ jeszcze znaczne kroki w badaniach nad tego typu materiatami i
dazy¢ do wytwarzania materialdéw geopolimerowych aktywowanych nie tylko wodorotlenkiem
sodu, lecz rowniez kwasami. Przed naukowcami pozostaje jeszcze wiele do zrobienia w tej
dziedzinie. Oczywiscie mozliwe jest wdrozenie spienionych geopolimeréw na niewielka skale
do zastosowan niszowych, co ma obecnie miejsce juz w kilku krajach. Cigglym wyzwaniem
pozostaje osiggniecie parametréw powszechnie stosowanych materiatow izolacyjnych takich
jak ekspandowany polistyren czy pianki poliuretanowe lub wtdkna celulozy.

Duzym wyzwaniem jest roOwniez poszukiwanie innych alternatywnych Zrodet surowcow do
produkcji geopolimeréow. W wielu czes$ciach $wiata ze wzgledu na polityke ekologiczng i
odejscie od stosowania wegla w energetyce, nie bedzie mozliwosci produkowania
geopolimerdow z ubocznych produktow spalania wegla.

Przedstawione w powyzszym artykule krytyczne analizy stanowig wktad w rozwo6j dyscypliny
inzynieria materialowa ze wzgledu na doktadng analize realno$ci wdrozenia 1 uzyskiwanych
na Swiecie wynikow badan. Przedstawione w artykule informacje i wnioski zostaty
sformulowane na podstawie szerokiego przegladu literatury i dotychczas nie istniala w
literaturze tak kompleksowa 1 krytyczna analiza problemu wdrozenia geopolimerow. W

artykule na podstawie literatury i wtasnego doswiadczenia okreslono i podsumowano gtowne
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ograniczenia zwigzane z wdrozeniem materialdw geopolimerowych na skale masows.
Wymieni¢ tutaj nalezy jako gldwne bariery:

e Brak dostepnosci surowcow takich jak popiot lotny ze spalania wegla kamiennego i
zuzel hutniczy. W wielu krajach nie s3 one powszechnie dostgpne a czgsto wigkszos$¢
z tych materiatow jest traktowana jako odpady przemystowe, nie za$ jako surowiec do
produkcji materiatow np. budowlanych (poza pewnymi wyjatkami).

e Surowce pochodzenia naturalnego takie jak metakaoliny sg jednak ciagle za drogie w
poréwnaniu do cementu.

e Jest to technologia wrazliwa na zmiany cen surowcOw 1 wymagajgca zapewnienia
duzego rezimu technologicznego.

e Brak jest dostepnych domieszek poprawiajacych procesy wigzania. DomieszKi
dedykowane dla betondow nie zawsze sprawdzaja si¢ w przypadku betondéw
geopolimerowych.

e Dotychczas ilos¢ praktycznych wdrozen produktow 1 konstrukcji jest bardzo
ograniczona, stad tez istnieje niewielkie do§wiadczenia aplikacyjne.

e Brak jest odpowiednich standardow 1 norm dedykowanych dla betonow

geopolimerowych.

Osiagnigcia w zakresie metod charakterystyki surowcoéw pod katem alkalicznej aktywacji
pozwolity réwniez na rozwoj badan zwigzanych z syntezg zeolitow. Publikacje oznaczone [A3,
A7, A8] prezentuja dorobek w zakresie badan i roznych metod syntezy zeolitdéw 1 wynikow

badan wiasciwosci uzyskiwanych produktow zeolitowych.

Najwigkszym osiagnigciem naukowym przedstawionym w cyklu publikacji z tego zakresu jest
uzyskanie zeolitbw w wyniku syntezy materiatow odpadowych, z ktorych dotychczas nie
uzyskiwano zeolitow. We wspomnianym juz wczesniej 1 omawianym artykule oznaczonym
[A3] opisano sposob obrobki termomechanicznej odpadow z kopalni wegla w celu uzyskania
materiatlu do syntezy zeolitow a takze opisano proces ich syntezy oraz przedstawiono
otrzymane rezultaty. Jest to bardzo innowacyjne podejscie, gdyz w Polsce dotychczas tupki
weglowe bedace odpadem przy produkcji wegla, wykorzystywano jedynie do produkc;ji
kruszyw 1 podsypek drogowych. Mozliwos$¢ sterowania wtasciwo$ciami takich materiatéw
poprzez odpowiednig obrobke termomechaniczng i wzbogacanie, powoduje, ze material ten
jest bardzo atrakcyjnym surowcem do produkcji zeolitow. Rozwigzanie to zostato rowniez

zgtoszone do ochrony patentowe;.
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Praca badawcza dotyczaca syntezy zeolitow z materiatéw naturalnych [A8] dotyczyta badan i
syntezy takich materialéw jak tuf filipowicki i metakaolin. Materiaty te sg atrakcyjnymi
materiatami do syntezy zeolitow. Najlepsze metody syntezy dla metakaolinu to metody
niskotemperaturowe. W wyniku syntezy metakaolinu uzyskano takie materiaty jak: Zeolit X
(Na), Zeolit A (Na) i Halloysite-10A. W wyniku syntezy tufu uzyskano: Zeolite X (Na), Zeolite
Y (Na), Faujasite-K i Faujasite-Na. W artykule opisano sposéb wytwarzania zeolitow
syntetycznych na bazie filipowickiego tufu wulkanicznego, ktory jest materialem
wystepujacym lokalnie 1 posiadajacym unikalne wlasciwosci (co potwierdzone zostalo
wielokrotnie w wielu publikacjach naukowych). Dotychczas z tufu wulkanicznego (poza
naturalnymi zeolitami tufowymi itp.) nie uzyskiwano zeolitow syntetycznych. Rozwiazanie to
zostato zgtoszone do ochrony patentowej i zostat przyznany patent na terytorium RP [Al2]
(PL232899). Dzigki rozwigzaniom przedstawionym w opisie patentowym mozliwe jest
uzyskiwanie materialdow zeolitowych charakteryzujacych si¢ wysokimi warto$ciami
powierzchni wlasciwej dochodzacymi do 600 m?/g, duzymi zdolno$ciami wymiany jonowe;,
mikroporowatoscig ($rednica poréw 0,5-0,7 nm), mezoporowato$cig, a takze wysoka
selektywnoscig adsorpcji szkodliwych lub niechcianych zwigzkow znajdujacych sie w glebie,

wodzie lub powietrzu.

Produkty zeolitowe uzyskane w wyniku syntezy popiotow z kottow fluidalnych [A7] metoda
niskotemperaturowg charakteryzuja si¢ wartoscig powierzchni witasciwej BET wynoszaca
okoto 213 m?/g, natomiast w przypadku syntezy metoda fuzji otrzymano materiaty zeolitowe
posiadajace powierzchnie wlasciwa BET okoto 120 m?/g. Popioty lotne pochodzace z kottow
fluidalnych s3 atrakcyjnym materiatem shuzacym do syntezy zeolitow. Po zastosowaniu
metody niskotemperaturowej uzyskano zeolit X, natomiast po procesie syntezy metoda fuz;ji
otrzymano sodalit. Nalezy podkres$li¢, ze zagadnienie zwigzane z syntezg zeolitow z popiotow
z kottow fluidalnych (CFB) jest innowacyjnym podejsciem i w trakcie realizacji
wspomnianych badan jedynie dwie jednostki badawcze zajmowaty si¢ tym zagadnieniem na
Swiecie i prezentowaty w dwoch dostepnych wowczas artykutach odmienne wyniki badan.
Badania prowadzone w zakresie syntezy zeolitow przyczynity si¢ do uzyskania dwoch
patentdow wymienionych w osiggnigciu haukowym: [A12] i [A15]. Wynalazki te podaja bardzo
specyficzne sposoby uzyskiwania zeolitow z trudnych do konwersji materialow. W przypadku
glinokrzemiané6w pochodzacych ze spalania 1 wspodispalania biomasy, udowodniono, ze
najlepsze efekty w zakresie zeolityzacji zostang osiggnigte poprzez proces polegajacy na

alkalicznej hydrotermalnej aktywacji w warunkach podwyzszonego cis$nienia, ktory
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charakteryzuje si¢ tym, ze do ci$nieniowego reaktora wprowadza si¢ kompozycje popiotu
lotnego zawierajacego w swym sktadzie chemicznym sktadniki tlenkowe w ilosci 20-60% wag.
SiO2 20-60% wagowych, 2,1-13% wag. Al2Os, 2,1-13% wagowych dodaje si¢ czynnik
alkaliczny w ilosci od 1 do 20 ml na 1 g kompozycji popiotu lotnego , opcjonalnie wprowadza
si¢ czynniki modyfikujace, tak otrzymang mieszaning miesza si¢, wstepnie podnosi ci$nienie
w uktadzie reakcyjnym do poziomu 0,1 - 0,6 MPa, utrzymuje uktad reakcyjny w tym stanie
przez okres od 2 do 10 minut, nastepnie uktad reakcyjny podgrzewa si¢ do temperatury
powyzej 70 °C, korzystnie w zakresie 75 - 160 °C ze stalg prgdkoscia przy jednoczesnym
wzroscie cisnienia w uktadzie reakcyjnym do poziomu powyzej 1 MPa, korzystnie do poziomu
1,1 - 1,8 MPa i utrzymuje uktad reakcyjny w tym stanie przez okres od 1-6 godzin, nastgpnie
uktad reakcyjny chtodzi si¢ ze stata predko$cia, usuwa z uktadu reakcyjnego nadmiar czynnika
alkalicznego, a otrzymany produkt przemywa si¢ woda o podwyzszonej temperaturze, do

zadanej wartosci pH w wodzie poptucznej, a nastgpnie suszy.
5.3. Podsumowanie i dodatkowe informacje

Opisane powyzej osiggni¢cia majg wartos¢ nie tylko naukowa, lecz przede wszystkich
przyczyniaja si¢ one do zwigkszenia mozliwosci aplikacyjnych zeolitow czy geopolimerow.
Wynikiem prac badawczych i wdrozeniowych jest zalozenie pierwszej spotki spin-off
Politechniki Krakowskiej. Jest to pierwsza w Polsce i jedna z pierwszych w Europie spotek
zajmujacych si¢ wdrazaniem wynikéw prac badawczych w obszarze geopolimerow i
materiatdéw aktywowanych alkalicznie. (Spotka ALSITECH (zatozona przez Michat Lach,
Janusz Mikuta wspolnie z ,,partnerem biznesowym”) powstala w roku 2015 w celu
komercjalizacji technologii zwigzanej z geopolimerami. W chwili obecnej spotka udzielita 1
licencji na wykorzystanie technologii zwigzanej z wykorzystaniem geopolimerdw i jest ona na
etapie podpisywania kolejnych uméw licencyjnych zwigzanych z wdrozeniem prac
badawczych zrealizowanych w obszarze geopolimerow).

Realizowane badania byty jednymi z pierwszych w Polsce w tym obszarze (poza badaniami
realizowanymi na AGH, lecz nieco w innym zakresie; m.in. Deja, Matolepszy, Gotek).
Pierwsze publikacje mojego autorstwa (wspotautorstwa), dotyczace geopolimerow, pojawity
si¢ juz w roku 2012. Dzigki osiggnigciom w zakresie badan nad geopolimerami Wydziat
Inzynierii Materiatowej jest liczaca si¢ na Swiecie jednostka badawcza w tym obszarze.
Obecnie w Polsce w kilkunastu jednostkach prowadzi si¢ badania zwigzane z geopolimerami i

jest to niewatpliwie posredni efekt dziatan zwigzanych z moimi pionierskimi na Polskiej scenie
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badawczej dziataniami w tym zakresie. Efekty badan nad geopolimerami realizowanymi
wspolnie z Profesorem Januszem Mikutg byly wielokrotnym tematem doniesien medialnych,
co przyczynilo si¢ takze do zwigkszenia $wiadomosci spolecznej w tematyce rozwoju
materiatdw. W odniesieniu do tej tematyki od 2015 roku zauwazalny jest ciggly wzrost
zainteresowania geopolimerami w Polsce. Efektem kilkunastoletnich badan naukowych poza
wspomnianymi publikacjami naukowymi sg uzyskane: 6 patentow krajowych, kilka opisow
know-how technologii jak rowniez seria zgtoszen patentowych. Caty méj dorobek zwigzany z
opracowaniem nowych materiatow i technologii (przed i po doktoracie), to (wspoétautorstwo)
okoto: 25 rozdzialdéw w monografiach, 45 artykutéw w czasopismach, 65 materiatow
konferencyjnych; uzyskane 6 patentow krajowych, 4 zgloszenia patentowe, 5 opisOw

technologii know-how.

Prowadzone przeze mnie badania i opracowywane technologie materialowe wpisujg si¢
w zasady: gospodarki bezodpadowej (Zero Waste Europe), efektywnego korzystania z
zasobéw (Resource Efficient Europe) oraz gospodarki o obiegu zamknigtym
(CircularEconomy) 1 maja duze znaczenie dla gospodarki kraju i1 Europy. Wyniki
prowadzonych badan spotykajg si¢ z zainteresowaniem ze strony przemystu i sg stopniowo
komercjalizowane. Realizuje wspdlnie z przedsigbiorstwami przemystowymi innowacyjne
badania zwigzane z przetwarzaniem réznego rodzaju surowcoéw antropogenicznych na spoiwa
i kompozyty geopolimerowe.
Realizowane badania maja duze znaczenie gospodarcze poniewaz moga przyczyni¢ si¢ do
wzrostu konkurencyjno$ci polskich przedsiebiorstw, ograniczenia emisji CO2 (geopolimery
jako alternatywa dla betondw na bazie cementu portlandzkiego emitujg kilkukrotnie mniej CO2
przy produkcji), ograniczenia sktadowisk odpadow wtdérnych, zwigkszenia §wiadomosci
spotecznej pod katem wystepujacych zagrozen, zwigkszenia bezpieczenstwa ekologicznego
zwigzanego z opracowaniem efektywnych 1 bezpiecznych ekologicznie metod przetwarzania
odpadow. W realizowanych badaniach ktade rowniez nacisk na opracowanie innowacyjnych
materiatow budowlanych o obnizonym $ladzie weglowym, bazujacych na odpadach
przemystowych, a takze materialdow o wlasciwosciach zapewniajacych ich trwalos¢ w
warunkach eksploatacji w naszej strefie klimatycznej. Prowadzone badania przyczyniajg si¢
takze do poprawy spotecznego odbioru UPS (Uboczne Produkty Spalania) i pozwalajg
zwigkszy¢ poziom wiedzy na temat mozliwosci wykorzystywania UPS w poszczegdlnych

gateziach gospodarki.
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Obecnie bior¢ réwniez udzial w przeprowadzaniu kompleksowej analizy LCA (Life-Cycle
Assessment) dla geopolimerow wytwarzanych w Polsce oraz oceny ich wplywu na
srodowisko. Podjete dzialania przyczynig si¢ do stworzenia modelu dla materiatow
geopolimerowych a otrzymane wyniki badan moga by¢ wykorzystywane zard6wno przy
projektowaniu nowych rozwigzan dla budownictwa, jak i przy okreslaniu wplywu samego
materiatu na srodowisko, co moze zosta¢ wykorzystane w procesie normalizacji/certyfikacji

wyrobow z niego wykonanych.

Jestem rowniez kierownikiem dwoch projektow zwigzanych z wykorzystaniem materiatow
zmiennofazowych w geopolimerach oraz z przetwarzaniem diatomitu. Stanowi to takze istotny
wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria materialowa, poniewaz jest to innowacyjne w Polsce
podejscie naukowe zwigzane z wykorzystaniem materiatdw zmiennofazowych w spienionych
geopolimerach. Kieruj¢ takze zespotem badawczym zajmujacym si¢ badaniami diatomitu (z
jedynej w Polsce kopalni tego surowca) i opracowaniem innowacyjnego produktu do
pochtaniania substancji ropopochodnych.

Zdobyta wiedze wykorzystuje intensywnie 1 poszerzam przy wspolpracy z
przedsiebiorstwami. Bylem wykonawca kilkudziesieciu zlecen badawczych dla przemystu.
Bytem 1 jestem wykonawca w projektach badawczych realizowanych wspdlnie z
przedsiebiorstwami, na taczng kwote ponad 70 mln zt. Obecnie kieruje projektami o budzecie
ponad 4 mln PLN. Odbylem kilka stazy przemystowych i realizuj¢ kolejne. Bior¢ aktywny
udziat w roznego rodzaju konsorcjach 1 sieciach badawczych. Jestem i1 bylem wykonawca w
mig¢dzynarodowych projektach takich jak np.: ,,Fiber” realizowany w konsorcjum m.in. z
Ameryka Lacinska (Peru, Argentyna, Urugwajem, Turcja, Rumunia, Lotwa). Wspotpracuje z
grupg naukowcow m.in. z Akademii Gorniczo-Hutniczej i Uniwersytetu Rolniczego, w ramach
konsorcjum uczelni InnoTechKrak. Wspotpracuje réwniez przy realizacji projektow
badawczych oraz przy okazji wspotpracy z przemystem, z naukowcami migdzy innymi z:
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Giownego Instytutu Gornictwa,
Wojskowej Akademii Technicznej, Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana
Dhugosza w Czestochowie, Politechniki Lubelskiej, Akademii Goérniczo-Hutniczej,

Politechniki £.odzkiej 1 Politechniki Warszawskiej.

Wspoélpraca miedzynarodowa dotyczaca geopolimeréw rozwija si¢ obecnie bardzo

intensywnie. Uczestniczytem w pobytach naukowych na zagranicznych uniwersytetach:
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Norwegia (1 tydzien), Australia (2 tygodnie), Malta (2 tygodnie), Islandia (1 tydzien), Turcja
(1 tydzien), Urugwaj (2 tygodnie), Lotwa (1 tydzien), Czechy (2,5 miesigca).

W celu popularyzacji nauki i reprezentowania Uczelni kilkukrotnie uczestniczytem lub
przygotowywalem stanowiska w organizowanych w Krakowie wydarzeniach takich jak np.:
Matopolska Noc Naukowcoéw lub Festiwal Nauki w Krakowie, podczas ktorych m.in.

prowadzitem warsztaty z zakresu inzynierii materialowe;.

Swoje kwalifikacje podniostem rowniez poprzez uczestnictwo w licznych szkoleniach,
seminariach i1 kursach. W trakcie dotychczasowej mojej pracy naukowej na uczelni bylem
promotorem ok 30 prac dyplomowych (15 prac magisterskich i 16 prac inzynierskich). Jestem
réwniez promotorem pomocniczym w trzech przewodach doktorskich. Jednym z potwierdzen
moich osiagnie¢ dydaktycznych jest otrzymana nagroda zespotowa Ministra Nauki i

Szkolnictwa Wyzszego za osiaggnigcia dydaktyczne.

Jestem gltownym opiekunem i jednym z tworcoOw programu studidow na specjalnosci:
»lechnologie 1 materialy przyjazne S$rodowisku”. Jestem wspotautorem kilku kart

przedmiotow dla nowo utworzonych przedmiotow (od 2019).

5.4. Dane naukometryczne

Dane naukometryczne charakteryzujace dorobek naukowo-badawczy habilitanta na dzien
15.02.2022 przedstawiaja si¢ nastepujaco:
e wedlug bazy Web of Science
- liczba notowanych publikacji: 37
- liczba cytowan: 238 (bez autocytowan 163)
- indeks Hirscha: h = 10
e wedlug bazy Scopus
- liczba notowanych publikacji: 53
- liczba cytowan: 381 (bez autocytowan 249)
- indeks Hirscha: h =11
e wedlug bazy Research Gate
- liczba notowanych publikacji: 73
- liczba cytowan: 485
- indeks Hirscha: h =13
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e wedlug bazy Google Scholar
- liczba notowanych publikacji: 161
- liczba cytowan: 596

- indeks Hirscha: h = 13

6. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowgq albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnosci zagranicznej.

Od wielu lat intensywnie wspolpracuje¢ z naukowcami z jednostek zagranicznych,
zardwno w realizacji projektow badawczych jak i przy prowadzeniu badan niezwigzanych z
konkretnym Zrédtem finansowania. Potwierdzeniem mojej wspOlpracy sa wizyty i staze w
jednostkach zagranicznych, publikacje wspotautorskie z naukowcami z zagranicy jak rowniez
udzial w projektach w konsorcjach migdzynarodowych. Bratem rowniez udzial w
konferencjach naukowych zagranicznych oraz bytem cztonkiem komitetow organizacyjnych i
naukowych konferencji mig¢dzynarodowych. Bylem jednym z glownych organizatorow
konferencji migdzynarodowej w Urugwaju w 2019 roku i gtéwnym edytorem materialow
konferencyjnych wydanych w formie monografii w wydawnictwie I0P Publishing. Aktywnie
wspotpracuje z naukowcami z innych jednostek w kraju 1 za granicg. Jestem i bytem Guest
Edytorem wydan specjalnych czasopism wspoélnie z partnerami naukowymi z zagranicy.
Wykaz poszczegolnych wybranych aktywno$ci zamieszczam ponizej:

Wspélpraca z jednostkami krajowymi:

1. Udziat w konsorcjum badawczym w ramach zwigzku uczelni InnoTechKrak:
Wspotpraca  Politechniki  Krakowskiej, Akademii  Goérniczo-Hutniczej,
Uniwersytetu Rolniczego w ramach tematéw dotyczacych technologii produkcji
nowoczesnych nawozow 1 srodkow poprawiajacych wlasciwosci gleby, sktadajacych
si¢ z zeolitow, bioweggla oraz materialdéw organicznych pochodzacych z uprawy roslin
oraz hodowli zwierzat.

2. Publikacje z pracownikami innych polskich uczelni (migdzy innymi: Wydziat
Inzynierii Metali 1 Informatyki Przemystowej AGH (wspodtpraca z: Marcin Goty);
Wydziat Geologii, Geoinzynierii i Ochrony Srodowiska AGH (wsp6tpraca z: Tomasz
Bajda); Instytut Fizjologii Roslin im. Franciszka Gorskiego Polskiej Akademii Nauk
(wspotpraca z: Magdalena Szechynska-Hebda):

e Thermal phenomena of alkali-activated metakaolin studied with a negative
temperature coefficient system / Dariusz Mierzwinski, Michal F.ach, Marek
Hebda, Janusz Walter, Magdalena Szechynska-Hebda, Janusz Mikuta // Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry [online]. — 2019, Vol. 138, Iss. 6, s. 4167-
4175. —doi: 10.1007/s10973-019-08471-7.— ISSN 1588-2926; Ujednolicona lista
MNISW 2013-2016: A; Ujednolicona punktacja MNiSW 2013-2016:
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25Publikacja indeksowana w Web of Science: tak; Publikacja indeksowana w
bazie Scopus: tak typ: artykut w czasopi$mie

Stabilization of ash and slag from combustion of medical waste in the
geopolymers matrix / Mierzwinski Dariusz, Michal Lach, Janusz Mikuta, Goly
Marcin // E3S Web of Conferences— 2018, Vol. 44, s. [1-8]. — Mat. konf.:
10thConference on Interdisciplinary Problems in Environmental Protection and
Engineering EKO-DOK 2018, Polanica-Zdr6j, Poland, 16-18.04.2018. — doi:
10.1051/e3sconf/20184400110. — ISSN 2267-1242; Publikacja indeksowana w
bazie Scopus: taktyp: materialy konferencyjne w czasopi$mie

Production of zeolite sorbents from burning and co-burning biomass with coal /
Michal Lach, Agnieszka Grela, Tomasz Bajda, Dariusz Mierzwinski, Norbert
Komar, Janusz Mikuta // E3S Web of Conferences— 2018, Vol. 44, s. [1-7]. — Mat.
konf.: 10th Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental Protection
and Engineering EKO-DOK?2018, Polanica-Zdroj, Poland, 16-18.04.2018. — doi:
10.1051/e3sconf/20184400097. — ISSN 2267-1242; Publikacja indeksowana w
bazie Scopus: taktyp: materialy konferencyjne w czasopi$mie

Characterization of the products obtained from alkaline conversion of tuff and
metakaolin / Agnieszka Grela, Michal L.ach, Tomasz Bajda, Janusz Mikuta,
Marek Hebda // Journal of Thermal Analysis and Calorimetry — 2018, Vol.133,
Iss. 1, s. 217-226. — Data publikacji postprintu: 2018-01-23. — doi:
10.1007/s10973-018-6970-z. — ISSN 1588-2926Ujednolicona lista MNiSW 2013-
2016: A; Ujednolicona punktacja MNiSW 2013-2016: 25; Publikacja
indeksowana w Web of Science: tak Publikacja indeksowana w bazie Scopus: tak
typ: artykul w czasopi§mie

Characteristics of sorbent products obtained by the alkaline activation of waste
from waste incineration plants /Agnieszka Grela, Michal FL.ach, Tomasz Bajda,
Janusz Mikuta // Mineralogia— 2017, Vol. 48, No. 1-4, s. 87-105. — doi:
10.1515/mipo-2017-0015. — ISSN 1899-8526Ujednolicona lista MNiSW 2013-
2016: B Ujednolicona punktacja MNiSW 2013-2016: 15; Publikacja indeksowana
w bazie Scopus: taktyp: artykut w czasopismie

Obtaining zeolites from slags and ashes from a waste combustion plant in an
autoclave process / Agnieszka Grela, Michal Lach, Dariusz Mierzwinski,
Tomasz Bajda, Janusz Mikuta // E3S Web of Conferences — 2017, Vol. 17, s. [1-
8]. — Mat. konf.: 9th Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental
Protection and Engineering (EKO- DOK 2017), Boguszow-Gorce, Poland, 23-
25.04.2017. — doi: 10.1051/e3sconf/20171700026. — ISSN 2267-1242; Publikacja
indeksowana w Web of Science: tak; Publikacja indeksowana w bazie Scopus:
tak, typ: materiaty konferencyjne w czasopi§mie

Alkaliczna aktywacja popiotow po spalaniu mutéw weglowych / Agnieszka Grela,
Michal L.ach, Tomasz Bajda, Janusz Mikuta // Zeszyty Naukowe Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk [online].
—2016, nr 95, s. 181-191. — ISSN 2080-0819Ujednolicona lista MNiSW 2013-
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2016: B; Ujednolicona punktacja MNiSW 2013-2016: 9; typ: artykut w
czasopismie
4. Wspolne zgloszenia patentowe z pracownikami Akademii Gorniczo-Hutniczej z
Wydziatu Geologii, Geoinzynierii i Ochrony Srodowiska AGH (wspétpraca z:
Tomasz Bajda):

e Michal Lach, Janusz Mikuta, Agnieszka Grela, Tomasz Bajda, Norbert
Komar; ,,Sposéb otrzymywania zeolitow 1 sorbentow z odpadow
powydobywczych”; P.424413;

e Michal Lach, Agnieszka Grela, Janusz Mikula, Tomasz Bajda, Dariusz
Mierzwinski, Norbert Komar; ,,Sposéb syntezy zeolitow z popiotow
powstalych ze spalania i wspotspalania biomasy”; P.420936

Wizyty studyjne w zagranicznych osrodkach naukowych lub akademickich:

Nigde Omer Halisdemir University, Nigde, Turcja, uczestnictwo w warsztatach i
konferencji naukowej. Warsztaty realizowane w ramach projektu FIBRE (24.06.2019-
29.06.2019).

Reykiavik University, Islandia; Wizyta studyjna (13.06.2019 — 20.06.2019).

School of Civil and Environmental Engineering, UNSW Australia; Wizyta studyjna
(16.02.2019-26.02.2019).

Malta College of Arts, Science and Technology (MCAST); Wizyta studyjna
(11.03.2019-22.03.2019).

The Ostfold University College, Halden; Norwegia; Wizyta studyjna (02.10.2017-
06.10.2017).

Institut Géopolymeére 16 rue Galilée 02100 Saint-Quentin — France; Udzial w
warsztatach zagranicznych GeopolymerCamp 2017, Francja (10.07.2017-12.07.2017).
Riga Technical University, Latvia, uczestnictwo w warsztatach i konferencji naukowej
(23.09.2019-28.09.2019)

Universidad Catolica del Uruguay; Urugwaj, Montevideo, wizyta studyjna
(24.11.2019-30.11.2019)

Miskolc University; Wegry, ERASMUS +; (23.02.2020-29.02.2020)

Technical University of Liberec, Czechy, staz dydaktyczno-naukowy — 2 miesiace (od
29.06.2021 do 29.07.2021) (od 08.09.2021 do 08.10.2021)

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering; staz naukowy (wizyta)
(13-17.12.2021)

Wykonawca w projektach miedzynarodowych:

1. ELAC2015/T02-0721, ”Development of ecofriendly composite materials based on
geopolymer matrix and reinforced with waste fibers”, ERANET financed by FP7,
wykonawca. Projekt ,,Fiber” realizowany byt w konsorcjum m.in. z Ameryka F.acinska
(Peru, Argentyng, Urugwajem, Turcja, Rumunia, f.otwa).
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2. 710078-INNOWATREATRFCS-2015/RFCS-2015, ,,The innovative system for coke oven
wastewater treatment and water recovery with use of clean technologies”, European
Comission, Industrial Technologies Coal and Steel, Wykonawca. Projekt ten realizowany byt
przez nastepujace panstwa: Polska, Niemcy, Czechy.

3. Projekt E-mobilnos¢ oraz zrownowazone materialy i technologie; nr
PPI/APM/2018/1/00027; finansowany przez Narodowa Agencj¢ Wymiany Akademickiej w
ramach Programu ,,Akademickie Partnerstwa Migdzynarodowe”’; Wykonawca
wspolpracujacy z: Universidad Catélica del Uruguay, Uruguay; Dept. of Civil
Engineering, National llan University, Taiwan; School of Civil and Environmental
Engineering, UNSW Australia; Institute for Mechanics of Materials, University of
Latvia, Latvia; Reykiavik University, Island; Malta College of Arts, Science and
Technology (MCAST)

4. GEOPOLI - wizyta przedstawicieli polskiej instytucji w Norweqii, numer: 9-FWD, okres
realizacji: Pazdziernik, 2017, wielko$¢ dofinansowania: 5 250 EUR, charakter udziatu w
projekcie: Wykonawca/uczestnik.

5. Wykonawca w migdzynarodowym projekcie zwigzanym z opracowaniem wspdlnych
studiow II stopnia. Wspotpraca z Ukraing (Politechnika L wowska). KATAMARAN —
Przygotowanie i realizacja wspolnych studiow II stopnia; PPI/KAT/2019/1/00021/U/000016.

2019 — 2021, Establishing joint second-cycle studies in the framework of additive
manufacturing — ADDVALUE (PPI/KAT/2019/1/00021), NAWA -

6. Projekt ,,REG — region uczacy si¢”, finansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu

Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj; nr umowy
POWR.03.05.00-00-ZR28/18. Wykonawca projektu.

Aktywny udzial w konferencjach miedzynarodowych:

1. 1st International Conference on Environment, Technology and Management (ICETEM) in
Nigde, Turkey, 27-29 June 2019.

Poster 1: Mikuta J., Lach M., Ronczoszek T., Korniejenko K., Characterization of
Geopolymers based on Polish Coal Gangues — download

Poster 2: Lach M., Korniejenko K., Ronczoszek T., Komar N., Mikuta J., The Possibilities
of Use Coal Gangues as an Additive to Geopolymer Concretes

2. Lach M., Korniejenko K., Komar N., Mikuta J., A Study on the Physicochemical
Properties of Different Post-Process Wastes from Thermal Processes; 4th International
Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies” (IMST 2019) in Riga,
Latvia, 25-27 September 2019 (wygtoszenie referatu)

3. Michal Lach; Mechanical Properties of Geopolymers Reinforced with Carbon and Aramid
Long Fibers; Development of eco-friendly composite materials based on geopolymer matrix
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and reinforced with waste fibers 28-29.11.2019; Uruguay, Montevideo, Catholic University
of Uruguay Damas Antonio Larrafiaga; (wygloszenie referatu)

4. Michal Lach; Strenght and leachability of geopolymers with the addition of municipal
solid waste ashes; Development of eco-friendly composite materials based on geopolymer
matrix and reinforced with waste fibers 28-29.11.2019; Uruguay, Montevideo, Catholic
University of Uruguay Damas Antonio Larrafiaga; (wygloszenie referatu)

5. Michal Lach; Utilization of waste from incineration plants in geopolymer concrete and
geopolymer aggregates; World Conference on Systems Engineering Research (WCSER-19);
Buenos Aires, Argentine Republic; 22.11.2019(poster)

6. M. Lach, K. Lichocka, M. Hebdowska-Krupa, W.-T. Lin and K. Korniejenko; The
use of geopolymers for the disposal of asbestos-containing materials; MATBUD'2020
Scientific-Technical Conference: E-mobility, Sustainable Materials and Technologies 19-21
October 2020 Cracow, POLAND; (wygloszenie referatu)

7. K. Lopata, K. Korniejenko, B. Azzopardi and M. Lach; Materials selection and tests
for precise execution of foundry molds designed to geopolymer casts; MATBUD'2020
Scientific-Technical Conference: E-mobility, Sustainable Materials and Technologies 19-21
October 2020 Cracow, POLAND; (wygloszenie referatu)

Wykaz publikacji z autorami z zagranicznych jednostek naukowych (Tajwan,
Rumunia, F.otwa. Peru, Uruswaj, Wegry, Egipt, Turcja, Argentyna, Malta, Francja,

Czechy):

1. Permeability of ultra-fine reactive fly ash applied to cement-based composites / Wei-
Ting Lin, An Cheng, Wei-Chung Yeih, Kinga Korniejenko, Marek Hebda, Michal
Lach // W: Current Topics and Trends on Durability of Building Materials and
Components: proceedings of the XV edition of the International Conference on
Durability of Building Materials and Components (DBMC 2020) Barcelona, Spain 20-
23 October 2020/ ed. by Carles Serrat, Joan Ramon Casas, Vicente Gibert. — Barcelona,
Spain: International Centre for Numerical Methods in Engineering (CIMNE), 2020. —
S. 465-472

2. Determination of the influence of hydraulic additives on the foaming process and
stability of the produced geopolymer foams / Michal kach, Kinga Plawecka,
Agnieszka Bak, Katarzyna Lichocka, Kinga Korniejenko, An Cheng, Wei-Ting Lin //
Materials— 2021, Vol. 14, Iss. 17, 14 s.

3. Review of solutions for the use of phase change materials in geopolymers / Michal
Lach, Kinga Ptawecka, Agnieszka Bak, Marcin Adamczyk, Patrycja Bazan, Barbara
Kozub, Kinga Korniejenko, Wei-Ting Lin // Materials — 2021, Vol. 14, Iss. 20, 18 s.

4. Concept of flocks fragmentation and averaging method for the application of
electrocoagulation in process for coke oven wastewater treatment / Dariusz
Mierzwinski, Przemystaw Nosal, Andrzej Szczepanik, Michal Y.ach, Martin Duarte
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10.

11.

12.

Guigou, Marek Hebda, Kinga Korniejenko // Materials— 2021, Vol. 14, Iss. 21, Spec.
Iss., 19 s.

Recycling of mechanically ground wind turbine blades as filler in geopolymer
composite / Kinga Ptawecka, Jakub Przybyta, Kinga Korniejenko, Wei-Ting Lin, An
Cheng, Michal Lach // Materials — 2021, Vol. 14, Iss. 21, 19 s.

Effect of fiber reinforcement on the compression and flexural strength of fiber-
reinforced geopolymers / Michal F.ach, Barttomiej Kluska, Damian Janus, Dawid
Kabat, Kinga Plawecka, Kinga Korniejenko, Martin Duarte Guigou, Marta
Choinska // Applied Sciences — 2021, Vol. 11, Iss. 21, Spec. Iss., 21 s.

Hybrid materials based on fly ash, metakaolin, and cement for 3D printing / Joanna
Marczyk, Celina Ziejewska, Szymon Gadek, Kinga Korniejenko, Michal FLach,
Mateusz Gora, Izabela Kurek, Neslihan Dogan-Saglamtimur, Marek Hebda,
Magdalena Szechynska-Hebda // Materials — 2021, Vol. 14, Iss. 22, Spec. Iss., 24 s.
Materials selection and tests for precise execution of foundry molds designed to
geopolymer casts / Kinga Lopata, Kinga Korniejenko, Brian Azzopardi, Michal L.ach
// W: MATBUD’2020 — Scientific-Technical Conference: E-mobility, Sustainable
Materials and Technologies / eds. Tomasz Tracz, Katarzyna Mroz, Tomasz Zdeb. —
[S.1.]: EDP Sciences, 2020. — (MATEC Web of Conferences, ISSN 2261-236X; 322)
The use of geopolymers for the disposal of asbestos-containing materials / Michal
Lach, Katarzyna Lichocka, Maria Hebdowska-Krupa, Wei-Ting Lin, Kinga
Korniejenko // W: MATBUD’2020 — Scientific-Technical Conference: E-mobility,
Sustainable Materials and Technologies / eds. Tomasz Tracz, Katarzyna Mro6z, Tomasz
Zdeb. —[S.1.]: EDP Sciences, 2020. — (MATEC Web of Conferences, ISSN 2261-236X;
322)

The influence of fibre pre-treatment on the mechanical properties of the geopolymer
composites / Kinga Korniejenko, Beata Figiela, Hana Simonova, Barbara
Kucharczykova, Martin Duarte Guigou, Michal Lach / W: MATBUD’2020 —
Scientific-Technical Conference: E-mobility, Sustainable Materials and Technologies
/ eds. Tomasz Tracz, Katarzyna Mroz, Tomasz Zdeb. — [S.I.]: EDP Sciences, 2020. —
(MATEC Web of Conferences, ISSN 2261-236X; 322)

The binding properties of cementitious materials using circulating fluidized bed co-
fired fly ash and pulverised coal fly ash / Wei-Ting Lin, An Cheng, Michal Lach,
Krzysztof Miernik, Kinga Korniejenko // W: MATBUD’2020 — Scientific-Technical
Conference: E-mobility, Sustainable Materials and Technologies/ eds. Tomasz Tracz,
Katarzyna Mro6z, Tomasz Zdeb. — [S.I.]: EDP Sciences, 2020. — — (MATEC Web of
Conferences, ISSN 2261-236X; 322

The fly-ash based geopolymer composites as an innovative material for circular
economy / Michal Lach, Agnieszka Grela, Barbara Kozub, Kinga Korniejenko, Brian
Azzopardi / W: MATBUD’2020 — Scientific-Technical Conference: E-mobility,
Sustainable Materials and Technologies / eds. Tomasz Tracz, Katarzyna Mréz, Tomasz
Zdeb. —[S.1.]: EDP Sciences, 2020. — (MATEC Web of Conferences, ISSN 2261-236X;
322).
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Mechanical properties of short fiber-reinforced geopolymers made by casted and 3D
printing methods: a comparative study / Kinga Korniejenko, Michal Lach, Shih-Yu
Chou, Wei-Ting Lin, An_Cheng, Maria Hebdowska-Krupa, Szymon Gadek,
JanuszMikuta // Materials — 2020, Vol. 13, Iss. 3, s. [1-11]. — doi:
10.3390/mal13030579. — ISSN 1996-1944; Ujednolicona lista MNiSW 2013-2016: A
Alkali activation of waste clay bricks: influence of the silica modulus, SiO2/Na20,
H20/Na20 molar ratio, and liquid/solid ratio / R._ A. Gado, Marek Hebda, Michal
Lach, JanuszMikuta // Materials [online]. — 2020, Vol. 13, Iss. 2, Spec. Iss., s. [1-26].
— ISSN 1996-1944Ujednolicona listaMNiSW 2013-2016: A; Ujednolicon apunktacja
MNiSW 2013-2016: 35.

Circulation fluidized bed combustion fly ash as partial replacement of fine aggregates
in roller compacted concrete /Wei-Ting Lin, Kae-Long Lin, Kailun Chen, Kinga
Korniejenko, Marek Hebda, Michal Lach // Materials — 2019, Vol. 12, Iss. 24, s. [1-
15]. — Mat. konf.: The Seventh International Multi-Conference on Engineering and
Technology Innovation 2018 (IMETI2018), Taoyuan, Taiwan, 2-6.11.2018. — doi:
10.3390/mal12244204. — ISSN 1996-1944 Ujednolicona lista MNiSW 2013-2016: A;
Ujednolicona punktacja MNISW 2013-2016: 35; typ: materialy konferencyjne w
czasopismie

Mechanical properties of geopolymer concretes reinforced with waste steel fibers/ R.
Gailitis, K. Korniejenko, M. Lach, J. Sliseris, J. Moran, E. Rodriguez, J. Mikuta //
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering —2019, Vol. 660, s. [1-8]. —
Mat. konf.: 4th International Conference on Innovative Materials, Structures and
Technologies (IMST 2019), Riga, Latvia, 25-27.09.2019. — doi: 10.1088/1757-
899X/660/1/012007. — ISSN 1757-899Xtyp: materiaty konferencyjne w czasopi$mie
A comparative study of mechanical properties of fly ash-based geopolymer made by
casted and 3D printing methods /K. Korniejenko, M. Lach, S. Y. Chou, W. T. Lin, J.
Mikuta, D. Mierzwinski, A. Cheng, M. Hebda // IOP ConferenceSeries: Materials
Science and Engineering — 2019, Vol. 660, s. [1-7]. — Mat. konf.: 4th International
Conferenceon Innovative Materials, Structures and Technologies (IMST 2019), Riga,
Latvia, 25-27.09.2019. — doi: 10.1088/1757-899X/660/1/012005. — ISSN 1757-899X;
typ: materialy konferencyjne w czasopismie

Fibre reinforced geopolymer composites - a review / Kinga Korniejenko, Michal Lach,
NeslihanDogan-Saglamtimur, GabrielFurtos, Janusz Mikuta // W: 1st International
Conference on Environment, Technology and Management (ICETEM), 27-29 June
2019, Nigde, Turkey: proceedings book/ ed. by Ilyas Kacar; org. by Department of
Environmental Engineering Nigde Omer Halisdemir University. — Nigde: Nigde Omer
Halisdemir University, 2019. — S.3-13. — ISBN 978-975-8062-33-1; typ: materiaty
konferencyjne w ksigzce

Possibilities of using the 3D printing process in the concrete and geopolymers
application / J. Marczyk, C. Ziejewska, M. Lach, K. Korniejenko, W. T. Lin, M.
Hebda // 10P Conference Series: Materials Science and Engineering 2019, Vol. 706, s.
[1-6]. — Mat. konf.: Development of Eco-Friendly Composite Materials Based on
Geopolymer Matrix and Reinforced with Waste Fibers (FIBER), Montevideo,
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20.

21.

22.

23.

24,

Uruguay, 28-29.11.2019. — doi: 10.1088/1757-899X/706/1/012019. — ISSN 1757-
899X typ: materialy konferencyjne w czasopi§mie

Utilization of innovative system for coke oven wastewater treatment as an element of
stabilization technology for post-process waste from municipal incineration plants / D.
Mierzwinski, M. Lach, J. Mikuta, G. Furtos, K. Korniejenko // IOPConference Series:
Materials Science and Engineering — 2019, Vol. 706, s. [1-8]. — Mat. konf.:
Development ofEco-Friendly Composite Materials Based on Geopolymer Matrix and
Reinforced with Waste Fibers (FIBER), Montevideo, Uruguay, 28-29.11.2019. — doi:
10.1088/1757-899X/706/1/012018. — ISSN 1757-899X; typ: materiaty konferencyjne
W czasopismie

Fly ash as a raw material for geopolymerisation-mineralogical composition and
morphology / K. Korniejenko, M. Lach, J. Marczyk, C. Ziejewska, NP. Halyag, G.
Mucsi // 10OP Conference Series: Materials Science and Engineering — 2019, Vol. 706,
S. [1-8]. — Mat. konf.: Development of Eco-Friendly Composite Materials Based on
Geopolymer Matrix and Reinforced with Waste Fibers (FIBER), Montevideo,
Uruguay, 28-29.11.2019. — doi: 10.1088/1757-899X/706/1/012006. — ISSN 1757-
899X; typ: materiaty konferencyjne w czasopismie

Characterization of geopolymer composites reinforced with plastic wastes / Kinga
Korniejenko, JanuszMikuta, Michat Lach, Florencia Moure, Lucia Moreira, Martin
Duarte Guigou // W: Proceedings of the International V4 Waste Recycling21
Conference / ed. LjudmillaBokanyi. — Miskolc: MiskolciEgyetem, 2018. — S. 229-238.
— ISBN 978-963-358-173-5; typ: materiaty konferencyjne w ksiazce

A comparative study of linen (flax) fibers as reinforcement of fly ash and clay brick
powder based geopolymers / G. Silva, S. Kim, A. Castaiieda, R. Donayre, J.
Nakamatsu, R. Aguilar, K. Korniejenko, M. Lach, J. Mikuta // IOPConference Series:
Materials Science and Engineering — 2018, Vol. 416, s. [1-8]. — Mat. konf.: 7th
InternationalConference on Advanced Materials and Structures - AMS 2018,
Timisoara, Romania, 28-31.03.2018. — d0i:10.1088/1757-899X/416/1/012107. — ISSN
1757-8981Publikacja indeksowana w bazie Scopus: tak; typ: materialy konferencyjne
w czasopi$mie

Quasi-static mechanical characterization of lightweight fly ash-based geopolymer
foams / E. Linul, K. Korniejenko, D.A. Serban, R. Negru, L.. Marsavina, M. Lach,
J. Mikuta // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering — 2018, Vol.
416, s. [1-6]. — Mat. konf.: 7th International Conference on Advanced Materials and
Structures -AMS 2018, Timisoara, Romania, 28-31.03.2018. — doi: 10.1088/1757-
899X/416/1/012102. — ISSN 1757-8981 Publikacja indeksowana w bazie Scopus: tak;
typ: materialy konferencyjne w czasopismie
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Udzial w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych konferencji naukowych i
seminariow:

1. Udziat w komitecie organizacyjnym seminarium mi¢dzynarodowego: New, Eco-friendly
Materials Based on Geopolimer Matrix for Applications in Construction Industry;
Pontificia Universidad Catolica del Peru, Lima, 19-21 September 2017

2. Udziat w komitecie organizacyjnym seminarium mi¢dzynarodowego: Development of eco-
friendly composite materials based on geopolymer matrix and reinforced with waste fibers;
Cracow University of Technology, 11-13 April 2017; Seminarium_ z udzialem
naukowcow z: Egiptu, Argentyny, Peru, Urugwaju, Rumuni, Turcji, L.otwy

3. Udziat w komitecie naukowym miedzynarodowej konferencji: FIBER- Development of
eco-friendly composite materials based on geopolymer matrix and reinforced with waste
fibers; 28-29.11.2019; Uruguay, Montevideo, Catholic University of Uruguay Damas
Antonio Larranaga

4. Udziat w komitecie organizacyjnym konferencji migdzynarodowej na Ukrainie:
Cranuiipo3BUTOK  YKpaiHM,  NpOoOJIeMUTANUIAXUIXIIOA0TAHHIMIdHCHAPOOHAHAYKOBO-

npaxmuunakonugepenyis (14-15.11.2019)

Opieka nad naukowcami i doktorantami zagranicznymi odbywajacymi staz w
Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki Krakowskiej (wspdlne wykonywanie
badan):
e Reda Gado; 2017; Egipt; National Research Center (NRC), 12311 Dokki Cairo, Egypt
e Mona Sayed Ahmed; 2018; Egipt; National Research Center (NRC), 12311 Dokki
Cairo, Egypt
e Wei-Ting Lin; 2019; National Ilan University; Tajwan
e Richards Gailitis, 2020; 2019; Riga Technical University; Lotwa
e Lucia Moreira; Florencia Moure; 2017; Catholic University of Uruguay Damas
Antonio Larrafaga; Urugwaj

Aplikowanie jako kierownik i koordynator konsorcjum w miedzynarodowych
konkursach na finansowanie projektow badawczych (samodzielne stworzenie

konsorcjum i wnioskow projektowych):

. IX polsko-tajwanski konkurs (konsorcjum: Polska, Tajwan)

. ERA-MIN 3 (konsorcjum: Polska, Czechy, Turcja, Rumunia, Wiochy,
Francja)

. IV konkurs polsko-turecki POLTUR 4 (konsorcjum: Polska, Turcja)

Inne dzialania nie wymienione wczesniej, potwierdzajace wspolprace zagraniczna:

1. Cztonek Editorial Board czasopisma: SN Applied Sciences (Springer Nature), sekcja:
Chemistry/Materials

2. Aktywny recenzent- (wybraneczasopisma): Materials and Design (Elsevier),
Composites Part B (Elsevier), Materials (MDPI), Applied Science (MDPI), 10P
Publishing (Conference Series)
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3. Redakcja naukowa monografii wydanej przez IOP Publishing jako materiaty
konferencyjne z konferenc;ji:

4. Redaktor migdzynarodowej monografii: [OP Conference Series: Materials Science and
Engineering Volume 706, Issue 1, 25 November 2019, International Conference on
Development of Eco-Friendly Composite Materials Based on Geopolymer Matrix and
Reinforced with Waste Fibers 2019, FIBER 2019; Montevideo; Uruguay; ISSN:
17578981, Wydawca: Institute of Physics Publishing, Volume Editors: Lach M.

5. Guest Editor- Special Issue in CRYSTALS (MDPI) ,,Characteristics of Raw Materials
Used for Alkaline Activation and Geopolymerization Processes”. Zhaohui Li; Kinga
Korniejenko; Michal Lach

6. Guest Editor - Special Issue in Recent Progress in Materials (LINDSEN) — “Mechanical
Properties and Characterization of Geopolymer Composites”; Kinga Korniejenko,
Michal Lach, Barbara Kozub

7. Guest Editor - Research Topic: Sustainable Geopolymer Composites, Frontiers in Built
Environment (Frontiers); Kinga Korniejenko, Andina Sprince, Dariusz Mierzwinski,
Michal Lach

8. Guest Editor - Special Issue in CRYSTALS (MDPI) - “Geopolymers” — Michal Lach,
Kinga Korniejenko, Wei-Ting Lin, Neslihan Dogan-Saglamtimur

7. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

1. Nagroda zespolowa Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za osiagniecia
dydaktyczne2015r. Janusz Mikuta, Andrzej Sobczyk, Stanistaw Kuciel, Piotr Kucybala,
Janusz Pobgdza, Wactaw Ptak, Artur Guzowski, Michal Lach; ,,Opracowanie innowacyjnych
narzedzi mobilnych wspomagajacych proces ksztalcenia, w postaci zdalnie sterowanych
stanowisk laboratoryjnych, oprogramowania dydaktycznego, nowatorskich materiatlow
dydaktycznych, w tym podrgcznikow oraz programéw studiow sformutowanych we

wspolpracy z przemystem 1 dopasowanych do potrzeb rynku pracy”

2. Promotor pomocniczy w 3 przewodach doktorskich (nie zakonczonych — (Anna
Stefanska — planowany termin obrony — luty 2022)):

e Michat Adamski: Uchwata Nr 86/1145/2016 Rady Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej z dnia 7 grudnia 2016 roku; ,,Metody wytwarzania i
wlasciwosci geopolimerdow na bazie odpadow poprocesowych i surowcow
naturalnych”;

e Anna Stefanska, Badanie sklonnosci do wykwitdw na powierzchniach materiatow
geopolimerowych i opracowanie metody ich zapobiegania; Uchwata Nr 124/1164/2018
Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 12 grudnia 2018 roku
(Przewdd doktorski po recenzjach — na etapie ustalania terminu obrony)

e Kirzysztof Fornagiel, Wydzial Architektury Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza
Kosciuszki, Uchwata Rady Wydziatu z dnia 10 marca 2019
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Dzialalno$¢ organizacyjna:

e Udziat w komitecie organizacyjnym seminarium: New, Eco-friendly Materials Based
on Geopolimer Matrix for Applications in Construction Industry; Pontificia
Universidad Catolica del Peru, Lima, 19-21 September 2017

e Opiekun Naukowy: Konferencja Mtodych Naukowcow: ,,Zagrozenia dla Srodowiska”,
23.10.2016, Krakow, udzial w pracach Komitetu Naukowego

e Opiekun Naukowy: Konferencja Mlodych Naukowcéw: ,Wptyw Miodych
Naukowcdéw na Osiagniecia Polskiej Nauki X Edycja”, 14.01.2017, Krakow, udziat w
pracach Komitetu Naukowego

e Opiekun Naukowy: Konferencja Milodych Naukowcow: ,,Dokonania Naukowe
Doktorantow — V Edycja”, 22.04.2017, Krakéw, udzial w pracach Komitetu
Naukowego

e 2015 r. Udzial w komitecie naukowym 1 organizacja seminarium pod patronatem
Rektora Politechniki Krakowskiej pt. ,,Rozwigzania proekologiczne w zakresie
produkcji” odbywajacym w Instytucie Inzynierii Materiatlowe;.

e Udziat w komitecie organizacyjnym seminarium: Development of eco-friendly
composite materials based on geopolymer matrix and reinforced with waste fibers;
Cracow University of Technology, 11-13 April 2017

e Udzial w komitecie naukowym miedzynarodowej konferencji: FIBER - Development
of eco-friendly composite materials based on geopolymer matrix and reinforced with
waste fibers; 28-29.11.2019; Uruguay, Montevideo, Catholic University of Uruguay
Damas Antonio Larrafiaga

e Udziat w komitecie organizacyjnym konferencji migdzynarodowej na Ukrainie:
Cranuiipo3BUTOK YKpaiHH, NpoOJIeMUTALUIAXUIX010JaHHIM’KHApOJHAHAYKOBO-
npakTuaHakoH(pepeHmis (14-15.11.2019)

Opieka nad wyroznionymi lub nagrodzonymi pracami studentéw, doktorantow:

1. Opieka nad wyr6zniong pracag w ramach seminarium pod patronatem Rektora Politechniki
Krakowskiej ,,Rozwigzania proekologiczne w zakresie produkcji”. Temat pracy: ,,Porownanie
zapotrzebowania na energi¢ i emisji CO2 betonéw tradycyjnych na bazie cementu
portlandzkiego z alkalicznie aktywowanymi spoiwami”.2015. Autorzy: Marcelina Gasiorek,
Cecylia Kokot, Marcelina Czosnyka, Aneta Bartnik

2. Opieka nad wyrozniong pracg w ramach seminarium pod patronatem Rektora Politechniki
Krakowskiej ,,Rozwigzania proekologiczne w zakresie produkcji”. Temat pracy: ,,Korzysci dla
srodowiska wynikajace z zagospodarowania ubocznych produktéw spalania wegla”. 2015;
Autorzy: Bartlomiej Micek, Kamil Chmielarz

3. Opieka nad nagrodzong pracg w ramach seminarium pod patronatem Rektora Politechniki
Krakowskiej ,,Rozwigzania proekologiczne w zakresie produkcji”. Temat pracy: ,,Analiza
metod utylizacji zuzytych opon 1 gumy. Wybor najlepszej metody pod wzgledem korzysci dla
srodowiska naturalnego”. 2015; Autorzy: Celina Tempka, Justyna Wajs
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4. Opiekun seminariow 1 warsztatow naukowych z zakresu rozwigzan proekologicznych w
zakresie produkcji w ramach projektu ,,Inzynieria materialowa — inzynieria przysztosci”

5. Opiekun praktyk studenckich: fakultatywne praktyki studenckie w ramach projektu
»Wzmocnienie potencjalu  dydaktycznego Wydziatu Mechanicznego  Politechniki
Krakowskiej”

6. Opiekun seminariow i1 warsztatéw naukowych odbywajacych si¢ w:

o EDF Krakow
e Oczyszczalnia scieckow Kujawy
e Oczyszczalnia $ciekow Plaszow
W ramach projektu ,,MBM - kierunek zamawiany”

Aktvywny udzial w projektach dvdaktvcznych (wykonawca):

1.UDAPOKL.04.01.02-00-047/12-00, ,,Inzynieria materiatowa - inzynieria z przysztoscia
wykonawca NCBIR, kierunki zamawiane

2. UDAPOKL.04.01.01-00-245/11-00, ,,PIT Mobilne studia podyplomowe we wspotpracy z
Przemystem”, wykonawca NCBiR (PO KL)

3.POKL.04.01.01-00-288/09-00, ,,Wzmocnienie potencjatu dydaktycznego Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej, POKL, wykonawca

4. POKL.04.01.02-00-048/12-00, ,,Mechanika i budowa maszyn -kierunek zamawiany”,
POKL, Wykonawca

5. POWR.03.01.00-1P.08-00-3MU/18; ,JJestem Za Wiedza”, Politechnika Krakowska im.
Tadeusza Kosciuszki; wykonawca

6. MOOC,; Praktyczne aspekty projektowania obiektéw budowlanych w §wietle standardow
Europejskich; POWR.03.01.00-00-W016/18-00; wykonawca

7. KATAMARAN — Przygotowanie i realizacja wspdlnych studiow II stopnia.
PPI/KAT/2019/1/00021/DEC/01; wykonawca

8.,,REG — region uczacy si¢” jest finansowany ze srodkoéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozw6j nr umowy
POWR.03.05.00-00-ZR28/18, wykonawca

Opieka nad studentami realizujacymi prace naukowe w Instytucie Inzynierii
Materialowej Politechniki Krakowskiej:

1. Promotorstwo prac magisterskich: 15

2. Promotorstwo prac inzynierskich: 16

3. Kilkadziesiat recenzji prac dyplomowych magisterskich i inzynierskich

Dzialania w zakresie popularyzacji nauki:

1. Malopolska Noc Naukowcdw. 2014 - 2017. Przygotowanie warsztatow z zakresu
inzynierii materiatowe;.
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2. Festiwal Nauki w Krakowie. 2013 - 2018. Przygotowanie i prowadzenie pokazow z
zakresu inzynierii materiatowe;j

Glowny opiekun i jeden z tworcow programu studiow na specjalnosci: ,, Technologie i
materialy przyjazne sSrodowisku”. Wspolautor kart przedmiotow dla 9 nowo
utworzonych przedmiotow (od 2019).

8. Inne informacje, dotyczace kariery zawodowej. Miedzynarodowe i krajowe nagrody
za dzialalno$¢ naukowa albo artystyczng

1.Nagroda Rektora Politechniki Krakowskiej za dziatalno§¢ naukowa, zespotowa, 2019

2. Nagroda dla wyrdzniajacych si¢ pracownikow PK; tzw. ,,LIDER” za osiggnigcia naukowe
w latach 2020-2021

3. Kilkukrotnie przyznawana ,,Premia za aktywno$¢” na Politechnice Krakowskiej — (za
dodatkowe dziatania zwigzane z naukg i B+R)

Inne istotne informacje:
e Cztonek Rektorskiej Komisji Dyscyplinarnej ds. Nauczycieli Akademickich
w kadencji 2020-2024
e C(Czlonek Komisji Regulaminowej Wydzialu Inzynierii Materialowej 1 Fizyki,
Politechnika Krakowska od 12.2019
e Czlonek Kolegium Wydziatu Inzynierii Materiatowe;j i Fizyki, Politechnika Krakowska
od 10.2019-2021

e Opiekun specjalnosci: Materialy i technologie przyjazne srodowisku

Dodatkowe szkolenia

e Szkolenie z zakresu obstlugi analizatora sorpcji fizycznej Quantachrome AutosorbiQ-
MP

e Szkolenie z zakresu obstugi kamery termowizyjnej FLIR E95 oraz oprogramowania
FLIR Tools+

e Naukowiec + Przedsigbiorca = Sukces - wspolne projekty B+R; CTT PK

e . Spoteczne skutki korupcji”’; Platforma szkoleniowa Centralnego Biura
Antykorupcyjnego

o Korupcja w administracji publicznej”; Platforma szkoleniowa Centralnego Biura
Antykorupcyjnego

e Korupcja w biznesie”; Platforma szkoleniowa Centralnego Biura Antykorupcyjnego

e Scenariusz szkolenia e-learning”; Akademia PARP

e Podstawy e-learningu dla firm szkoleniowych”; Akademia PARP

e  Planowanie projektu dofinansowanego z funduszy UE”; Akademia PARP

e Przyktady Komercjalizacji w modelu spin off/out; Politechnika Krakowska
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,Czy projektem badawczym da si¢ zarzadzac?”’; Politechnika Krakowska

,Procedury upowszechniania wynikow badan naukowych”

,O uczeniu 1 uczeniu si¢”’; Akademia PARP

Umiejetnosci interpersonalne; Akademia PARP

e Blended learning”; Akademia PARP

e Organizowanie pracy zgodnie z zasadami ergonomii’’; Akademia PARP
e  Tworzenie efektywnych szkolen e-learning”’; Akademia PARP

e ,Podstawy e-learningu dla firm szkoleniowych”; Akademia PARP

e , Wizyta naukowcow w Krakowskim Parku Technologicznym”

e Korzysci firmy z ochrony srodowiska”; Akademia PARP

e Trudne tematy w miejscu pracy”’; Akademia PARP

e  Savoir-vivre w biznesie”’; Akademia PARP

o Jak rozwina¢ swoj talent?”’; Akademia PARP

e Podstawy sporzadzania biznesplanu”; Akademia PARP

e Klient w zarzadzaniu jakoscig”; Akademia PARP

e Podstawy planowania finansowego”; Akademia PARP

e Mentor w szkoleniu e-learning”; Akademia PARP

e ,Umiejetnosci indywidualne — jak znalez¢ w sobie motywacje?”’; Akademia PARP
e ,Wdrozenie e-learningu w organizacji”’; Akademia PARP

e Nawigzywanie kontaktow”; Akademia PARP

e _Kluczowe momenty w negocjacjach”; Akademia PARP

e Zarzadzanie zmiang”; Akademia PARP

e  Oferta w postepowaniu publicznym”; Akademia PARP

»Zarzadzanie przez delegowanie”; Akademia PARP

Szkolenie w ramach projektu ,,Zarzadzanie z przysztoscia” dotyczace Krajowych
Ram Kwalifikacji oraz jakosci 1 efektow ksztalcenia

Udzial w seminariach i warsztatach (wybrane):

= Udziat w warsztatach ,,Odpady poprocesowe”; Krakow KHK 10 kwietnia 2018 roku

» Udzial w konferencji, seminarium: Gospodarka o obiegu zamknigtym — racjonalne
gospodarowanie zasobami; 18-19 wrze$nia 2018, Muzeum Armii Krajowej w
Krakowie, ul. Wita Stwosza 12

= Udziat w seminarium: Co-processing paliw alternatywnych w cementowniach
7 pazdziernika 2015 r; Krakow
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