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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

07.2021 - obecnie Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Materiatowe;j,
Zaktad Materiatéw Ceramicznych i Polimerowych,

Stanowisko: technolog

01.2020 - 06.2021 Centralny Instytut Ochrony Pracy-Panstwowy Instytut
Badawczy, Zaktad Zagrozen Chemicznych, Pytowych
I Biologicznych, Pracownia Bezpieczenistwa Chemicznego,

stanowisko: adiunkt

06.2017 —12.2019 Centralny Instytut Ochrony Pracy-Panstwowy Instytut
Badawczy, Zaktad Zagrozen Chemicznych, Pytowych
I Biologicznych, Pracownia Bezpieczenstwa Chemicznego,

stanowisko: asystent

06.2015 - 06.2017 Centralny Instytut Ochrony Pracy-Panstwowy Instytut
Badawczy, Zaktad Zagrozen Chemicznych, Pylowych
i Biologicznych, Pracownia Bezpieczenstwa Chemicznego,

stanowisko: specjalista

04.2013 — 06.2015 Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materialowe;j,
Zaktad Materiatow Ceramicznych 1 Polimerowych,

stanowisko: technolog

4. Wskazanie osiagniecia stanowiacego podstawe postepowania
habilitacyjnego

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Osiagnigcie naukowe wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (dz. U. 2018 r. poz. 1668) stanowi cykl 12 powigzanych
ze sobg tematycznie publikacji naukowych pt. Nowe bezhalogenowe uklady ograniczajgce
palnos¢  1ocena wlasciwosci  materialow — polimerowych — modyfikowanych — nowymi

bezhalogenowymi substancjami lub uktadami ograniczajgcymi palnosc.



4.2. Wykaz prac stanowigcych monotematyczny cykl publikacji naukowych

Osiggnigcie naukowe stanowi cykl 12 powigzanych tematycznie publikacji naukowych,
ktorych sumaryczny Impact Factor (IF) oraz liczba punktéw MEIN wynosza odpowiednio
39,131 1130. Wartosci wskaznika IF sg zgodne z wartosciami podanymi w roku opublikowania
poszczegblnych artykutow, za§ w przypadku publikacji, ktére ukazaty si¢ w 2020 r. lub pdzniej
za rok 2020. W przypadku punktow MEIN podano warto$¢ zgodne z ujetymi w ujednoliconym
wykazie czasopism z dn. 25 stycznia 2017 (poz. 1-3) badz w wykazie czasopism naukowych
I recenzowanych materiatow z konferencji migdzynarodowych z dn. 1 grudnia 2021 (poz. 4-
12).

Poz. Publikacja Autor | Pkt 1P
korespondencyjny | MNiSW
Zatorski W., Salasinska K., Nienasycone Tak 15 0,778
zywice  poliestrowe modyfikowane
nanoczgstkami — analiza  palnosci,
Polimery 2016, 61 (11-12), 815-822.

Moj wktad w  powstanie publikacji polegal na wyznaczeniu wskaznikow
rozprzestrzeniania si¢ pozaru, analizie i interpretacji wynikow badan oraz
odniesieniu ich do danych literaturowych, przygotowaniu wstepu, dyskusji wynikow
| wnioskow, edycji tekstu artykutu oraz przeprowadzeniu procesu publikacyjnego,
w tym przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow, a takze przygotowaniu
manuskryptu do druku.

Salasinska, K., Borucka, M., Tak 25 2,209
Leszczynska, M., Zatorski, W., Celinski,
M., Gajek, A., Ryszkowska, J., Analysis of
flammability and smoke emission of rigid
polyurethane foams modified with
nanoparticles and halogen-free fire
retardants, Journal of Thermal Analysis
2. | and Calorimetry 2017, 130, 131-141.

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na opracowaniu koncepcji badan,
wytworzeniu materialow modyfikowanych ukiadami ograniczajgcymi palnosé,
wykonaniu, opracowaniu i interpretacji wynikow indeksu tlenowego, opracowaniu
| interpretacji czesci analiz przeprowadzonych przez wspotautorow (kalorymetr
stozkowy, komora dymotworcza, udzial w interpretacji TGA), przygotowaniu tekstu
artykutu, edycji manuskryptu i przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym




przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow bqdz prowadzeniu nadzoru
merytorycznego nad odpowiedziami wspotautorow, a takze przygotowaniu
manuskryptu do druku. Badania zrealizowano w ramach kierowanego przeze mnie
projektu (111.P.01), ale w celu potwierdzenia postawionej przeze mnie hipotezy
badawczej rozszerzytam zakres prowadzonych analiz tworzqc interdyscyplinarny
zespot naukowcow z roznych jednostek badawczych.

Salasinska, K., Borucka, M., Celinski, tak 30 2,073
M., Gajek, A., Zatorski, W., Mizera, K.,
Leszczynska, M., Ryszkowska, J.,
Thermal stability, fire behavior, and fumes
emission of polyethylene nanocomposites
with  halogen-free  fire  retardants,
Advances in Polymer Technology 2018,
37, 2394-2410.

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na opracowaniu uktadow ograniczajgcych
palnosé oraz koncepcji i planu badan, doborze polimeru, wykonaniu, opracowaniu
I interpretacji wybranych analiz (indeks tlenowy, analiza pozostatosci po paleniu),
opracowaniu i interpretacji czesci badan przeprowadzonych przez wspolautorow
(analiza zdje¢ SEM, PXRD, DMTA, TGA, kalorymetr stozkowy, komora
dymotworcza), przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu i przeprowadzeniu
procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow
bgdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad odpowiedziami wspolautorow, a
takze przygotowaniu manuskryptu do druku. Badania zrealizowano w ramach
kierowanego przeze mnie projektu (111.P.01), ale w celu potwierdzenia postawionej
przeze mnie hipotezy badawczej rozszerzylam zakres prowadzonych analiz tworzgc
interdyscyplinarny zespot naukowcow z roznych jednostek badawczych.

Salasinska K., Celinski M., Barczewski Tak 100 4,282
M., Leszczynski M.K., Borucka M.,
Kozikowski P., Fire behavior of flame
retarded unsaturated polyester resin with
high nitrogen content additives, Polymer
Testing 2020, 84, 106379.

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na opracowaniu koncepcji i planu badan,
dobraniu polimeru, metody i parametréow jego wytwarzania oraz przygotowaniu
materiatow modyfikowanych nowymi substancjami ograniczajgcymi palnosé,
wykonaniu, opracowaniu i interpretacji wybranych badan (analiza rozmiaru czgstek
uniepalniaczy, ich rozpuszczalnosci w wodzie, pH i lepkosci roztworu, wymywaniu
uniepalniaczy z polimeru, indeks tlenowy, badanie zagrozenia ogniowego, analiza
makroskopowa pozostatosci po paleniu), opracowaniu i interpretacji czesci badan
przeprowadzonych przez wspotautorow (analiza zdje¢ SEM probek oraz SEM/EDS




zweglin, TGA uniepalniaczy i materialow, kalorymetria stozkowa, emisja dymu
w warunkach akumulacyjnych), przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu
i przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi
nauwagi recenzentow bgdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad
odpowiedziami wspotautorow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku.
Badania zrealizowano w ramach kierowanego przeze mnie projektu (111.P.01), ale
W celu potwierdzenia postawionej przeze mnie hipotezy badawczej rozszerzytam
zakres prowadzonych analiz tworzqc interdyscyplinarny zespot naukowcow z roznych
jednostek badawczych.

Salasinska K., Mizera K., Celinski M., Tak 140 2,764
Kozikowski P., Borucka M., Gajek A.,
Thermal properties and fire behavior of
polyethylene with a mixture of copper
phosphate and melamine phosphate as a
novel flame retardant, Fire Safety Journal
2020, 115, 103137.

Moj wkiad w powstanie publikacji polegat na polegat na sformutowaniu problemu
naukowego, postawieniu hipotezy badawczej, opracowaniu koncepcji badan,
dobraniu polimeru, wykonaniu, opracowaniu i interpretacji wybranych badan
(analiza wymywania uniepalniacza z polimeru, analiza makroskopowa pozostatosci
po paleniu), opracowaniu i interpretacji czesci analiz przeprowadzonych przez
wspolautorow (analiza zdje¢ SEM probek oraz SEM/EDS zweglin, kalorymetria
stozkowa, TGA 1 DMTA), przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu
| przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi na
uwagi recenzentow bgdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad odpowiedziami
wspolautorow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku.

Salasinska K., Mizera K., Celinski M., tak 140 2,764
Kozikowski P., Mirowski J., Gajek A.,
Thermal properties and fire behavior of a
flexible poly(vinyl chloride) modified with
complex of 3-aminotriazole with zinc
phosphate, Fire Safety Journal 2021, 122,
103326.

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na sformutowaniu problemu badawczego,
opracowaniu koncepcji i planu badan, wykonaniu, opracowaniu i interpretacji
wybranych badan (analiza wymywania uniepalniacza z polimeru, badanie zagrozenia
ogniowego, analiza makroskopowa pozostalosci po paleniu), opracowaniu
| interpretacji czesci analiz przeprowadzonych przez wspotautorow (analiza zdjeé
SEM probek oraz SEM/EDS zweglin, statyczna proba rozciggania, kalorymetria
stozkowa, TGA), przygotowaniu tekstu  artykutu, edycji  manuskryptu




I przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi
nauwagi recenzentow bgdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad
odpowiedziami wspotautorow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku.
Badania zrealizowano w ramach kierowanego przeze mnie projektu (111.N.07), ale w
celu potwierdzenia postawionej przeze mnie hipotezy badawczej rozszerzytam zakres
prowadzonych analiz tworzqc interdyscyplinarny zespol naukowcow z roznych
jednostek badawczych.

Salasinska K., Celinski M., Mizera K., Tak 100 4,411
Barczewski M.,  Kozikowski  P.,
Leszczynski M.K., Domanska A.,
Moisture resistance, thermal stability and
fire behavior of unsaturated polyester
resin  modified with  L-histidinium
dihydrogen phosphate-phosphoric acid,
Molecules 2021, 26, 932.

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na polegat na opracowaniu koncepcji
i planu badan, dobraniu polimeru, metody i parametrow wytwarzania oraz
przygotowaniu materiatow modyfikowanych nowymi substancjami ograniczajgcymi
palnosé, wykonaniu, opracowaniu 1 interpretacji czesci analiz (wymywania
uniepalniacza z polimeru, TGA, badanie zagrozenia ogniowego, analiza
makroskopowa pozostatosci po paleniu), opracowaniu i interpretacji czesci badan
przeprowadzonych przez wspotautorow (analiza zdje¢ SEM probek oraz SEM/EDS
zweglin, TGA po moczeniu w wodzie, kalorymetria stozkowa, emisja dymu
w warunkach akumulacyjnych), przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu
| przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi na
uwagi recenzentow bgdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad odpowiedziami
wspolautorow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku. Badania zrealizowano
w ramach kierowanego przeze mnie projektu (111.P.01), ale w celu potwierdzenia
postawionej przeze mnie hipotezy badawczej rozszerzylam zakres prowadzonych
analiz tworzqc interdyscyplinarny zespol naukowcow z roznych jednostek
badawczych.

Salasinska K., Leszczynska M., Celinski Tak 140 3,623
M., Kozikowski P., Kowiorski K.,
Lipinska L., Burning Behaviour of Rigid
Polyurethane Foams with Histidine and
Modified Graphene Oxide, Materials
2021, 14, 1184.

Moj wkiad w powstanie publikacji polegal na sformutowaniu problemu naukowego,
opracowaniu koncepcji i planu badan, opracowaniu uktadu uniepalniajgcego
i receptur sztywnych pianek poliuretanowych, a takze metody ich wytwarzania oraz




wytworzeniu pianek modyfikowanych uktadem uniepalniajgcym, opracowaniu
| iInterpretacji czesci badan przeprowadzonych przez wspotautorow (analiza zdjecé
SEM probek wraz z analizq wielkosci porow oraz SEM/EDS zweglin, gestosc,
kruchos¢, TGA, kalorymetria stozkowa, emisja dymu w warunkach akumulacyjnych),
przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu i przeprowadzeniu procesu
publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow bgdz
prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad odpowiedziami wspotautorow, a takze
przygotowaniu manuskryptu do druku. Badania zrealizowano w ramach kierowanego
przeze mnie projektu (I111.N.07), ale w celu potwierdzenia postawionej przeze mnie
hipotezy  badawczej rozszerzytam zakres prowadzonych analiz  tworzgc
interdyscyplinarny zespot naukowcow z roznych jednostek badawczych.

Salasinska K., Barczewski M., Celinski tak 100 4,329
M., Kozikowski P., Sodo A., Mirowski J.,
Zajchowski S., Tomaszewska J.,
Plasticized poly(vinyl chloride) modified
with developed fire retardant system based
on nanoclay and L-histidinium dihydrogen
phosphate-phosphoric  acid, Polymers
2021, 13, 2909.

Moj wkiad w powstanie publikacji polegal na sformutowaniu problemu naukowego,
opracowaniu koncepcji i planu badan, dobraniu sktadu uktadu uniepalniajgcego oraz
pozostatych przedstawionych w publikacji, wykonaniu analizy makroskopowej
pozostatosci po paleniu, opracowaniu i interpretacji czesci badan przeprowadzonych
przez wspotautorow (analiza zdje¢ SEM i STEM probek oraz SEM/EDS zweglin,
statyczna proba rozciggania, TGA, kalorymetria stozkowa, emisja dymu w warunkach
akumulacyjnych),  przygotowaniu  tekstu  artykutu, edycji  manuskryptu
i przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi
na uwagi recenzentow bgdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad
odpowiedziami wspotautorow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku.
Badania zrealizowano w ramach kierowanego przeze mnie projektu (I111.N.07), ale
W celu potwierdzenia postawionej przeze mnie hipotezy badawczej rozszerzytam
zakres prowadzonych analiz tworzqc interdyscyplinarny zespot naukowcow z roznych
jednostek badawczych.

10.

Salasinska K., Barczewski M., Borucka tak 100 3,426
M., Goéry R.L., Kozikowski P., Celinski
M., Gajek A., Thermal stability, fire and
smoke behaviour of epoxy composites
modified with plant waste fillers, Polymers
2019, 11, 1234.




Moj wktad w powstanie publikacji polegat na sformutowaniu problemu badawczego
oraz opracowaniu koncepcji i planu badan, wytypowaniu surowcow roslinnych
| polimeru, a takze metody wstepnego przygotowania tupin i tusek obejmujgcej
dobrane oraz zrealizowane przeze mnie procesy suszenia i mielenia, opracowaniu
metody wytwarzania materiatow oraz przygotowaniu probek do badan, wykonaniu
analizy wielkosSci czgstek napetniaczy lignocelulozowych i makroskopowej oceny
pozostatosci po paleniu, opracowaniu i interpretacji czesci badan przeprowadzonych
przez wspotautorow (analiza zdje¢ SEM probek oraz SEM/EDS zweglin, TGA,
kalorymetria stozkowa), przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu
| przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi na
Uwagi recenzentow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku. Bylam
pomystodawcg, a takze kierownikiem zadania badawczego (I-48) obejmujgcego
opisane w publikacji badania, jednakze w celu potwierdzenia postawionej przeze
mnie hipotezy badawczej rozszerzytam zakres prowadzonych analiz, tworzgc
interdyscyplinarny zespol naukowcow z roznych jednostek badawczych.

11.

Salasinska K., Mizera K., Barczewski M., tak 100 3,275
Borucka M., Gloc M., Celinski M., Gajek
A., The influence of degree of
fragmentation of Pinus sibirica on
flammability, thermal and
thermomechanical behavior of the epoxy-
composites, Polymer Testing 2019, 79,
106036.

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na sformutowaniu problemu badawczego
oraz opracowaniu koncepcji i planu badan, wytypowaniu surowca roslinnego
w postaci drewna sosny syberyjskiej oraz zywicy epoksydowej, a takze metody
wstepnego przygotowania napelniacza obejmujgcej dobrane oraz zrealizowane
przeze mnie procesy suszenia i mielenia, opracowaniu metody wytwarzania
materiatow oraz przygotowaniu probek do badan, wykonaniu analizy wielkosci
czgstek napetniaczy lignocelulozowych i makroskopowej oceny pozostatosci po
paleniu, opracowaniu i interpretacji czesci badan przeprowadzonych przez
wspolautorow (analiza rezultatéw mikrotomografii komputerowej oraz SEM zweglin,
TGA, kalorymetria stozkowa), przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu
| przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi na
uwagi recenzentow bqdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad odpowiedziami
wspotautorow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku. Bytam pomystodawcq,
a takze kierownikiem zadania badawczego (I-48) obejmujgcego opisane w publikaciji
badania, jednakze w celu potwierdzenia postawionej przeze mnie hipotezy badawczej
rozszerzylam zakres prowadzonych analiz tworzqc interdyscyplinarny zespot
naukowcow z roznych jednostek badawczych.




12.

Salasinska K., Celinski M., Mizera K., Tak 100 5,03
Kozikowski P., Leszczynski M.K., Gajek
A., Synergistic effect between histidine
phosphate complex and hazelnut shell for
flammability reduction of low-smoke
emission  epoxy  resin, Polymer
Degradation and Stability 2020, 181,
109292.

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na sformutowaniu hipotezy badawczej
oraz opracowaniu koncepcji i planu badan, dobraniu sktadnika roslinnego uktadu
uniepalniajgcego i metody jego wstgpnego przygotowania 0raz udzialu
poszczegolnych komponentow i Opracowaniu metody wytwarzania materiatow
polimerowych umozliwiajgcej wystgpienie efektu synergicznego, a takze
przygotowaniu probek do badan, wykonaniu, opracowaniu i interpretacji wynikow
badania zagrozenia ogniowego i analizy makroskopowej pozostalosci po paleniu,
opracowaniu i interpretacji czesci badan przeprowadzonych przez wspotautorow
(analiza zdje¢ SEM probek wraz z analizg wielkosci czgstek oraz SEM/EDS zweglin,
TGA, kalorymetria stozkowa), przygotowaniu tekstu artykutu, edycji manuskryptu
| przeprowadzeniu procesu publikacyjnego, w tym przygotowaniu odpowiedzi na
uwagi recenzentow bqdz prowadzeniu nadzoru merytorycznego nad odpowiedziami
wspolautorow, a takze przygotowaniu manuskryptu do druku. Jestem rowniez
wspolautorem  opisanego w  artykule mechanizmu ograniczania palnosci
opracowanego uktadu ograniczajgcego palnosc.

4.3. Cel naukowy i opis osiggnietych wynikow

4.3.1. Wprowadzenie

Wykaz najwazniejszych skrotow:

APP — polifosforan amonu

APTES — 3-aminopropylotrietoksysilan

ATH — wodorotlenek glinu

CHN — analiza elementarna

CUMP — mieszanina fosforanu melaminy i fosforanu miedzi

DB — dzialanie badawcze

DMPP — dimetylopropylofosforan

DMTA — dynamiczna analiza termiczna wlasciwosci mechanicznych

DSC —roznicowa kalorymetria skaningowa
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EDS - metoda spektroskopii dyspersji energii

EHC — efektywne ciepto spalania substancji lotnych

EP — zywica epoksydowa

FR CT — mieszanina P,P’-ditlenku bis [(5-etylo-2-metylo-1,3,2-dioksa fosforinianu-5-yl)
metylo] metylo fosfonianu i P-tlenku 5-etylo-5-[metoksy-(metylofosforylo)-oksymetylo]-2
metylo-1,3,2-dioksa fosforinianu

FRI — wskaznik ognioodpornosci

FT-IR — spektroskopia w podczerwieni z transformacjg Fouriera

GOa — tlenek grafenu modyfikowany 3-aminopropylotrietoksysilanem
H — histydyna

HDPE — polietylen duzej gestosci

HRR — szybko$¢ wydzielania ciepta

HS — tupiny orzecha laskowego

LHP — kokrysztat diwodorofosforanu L-histydyny i kwasu fosforowego
MAHRE — maksymalna $rednia szybko$¢ emisji ciepta

MC — cyjanuran melaminy

MO - ortofosforan melaminy

MWCNT — wieloscienne nanorurki weglowe

NMR — spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego

n — nanomaterial w postaci pochodnej montmorylonitu modyfikowanej dlugoczasteczkowa
aming (35 + 45 % mas. dimetylo dialkilo C14-C18 amina)

Ol — indeks tlenowy

PHRR — maksymalna warto$¢ szybkosci wydzielania ciepta

POSS - poliedryczny oligomeryczny silseskwioksan

PU — poliuretan

PVC — poli(chlorek winylu)

PXRD - dyfraktometria proszkowa

S — drewno sosny syberyjskiej

SB — wodoroweglan sodu

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy

SH — tuski stonecznika

STEM — skaningowy transmisyjny mikroskop elektronowy

TEP — trietylofosforanu

Tg — temperatura zeszklenia
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TGA — analiza termograwimetryczna

THC — catkowite wydzielone ciepto

TSR — calkowita ilo§¢ wydzielonego dymu

TT — ditlenkiem tytanu

UL-94 — standard stosowany przez American Underwriters Laboratories odpowiadajacy
badaniu zagrozenia ogniowego

UP — nienasycona zywica poliestrowa

WS — tupiny orzecha wloskiego

ZB — boran cynku

ZN3AT — kompleks 3-aminotriazolu z cynkiem
ZP — fosforan cynku

uCT — mikrotomografia komputerowa

Niszczace dziatanie procesu spalania byto znane ludzkosci od poczatkdéw jej istnienia,
a moment w ktorym cztowiek nauczyt si¢ go kontrolowac byt punktem zwrotnym w ewolucji.
Najnowsze znaleziska dowodza, ze cztowiek wykorzystywat ogien juz okoto miliona lat temu
by odstraszy¢ drapiezniki, przygotowac jedzenie, czy ogrza¢ si¢ na nowo zasiedlonych
potnocnych terenach, ale przede wszystkim sprzyjat on socjalizacji skupiajac naszych
przodkoéw wokot ogniska, a tym samym byt istotnym elementem, ktory sprawit, Ze staliSmy si¢
ludzmi [1, 2].

Palenie jest zazwyczaj zdarzeniem pozadanym, wyjatek stanowi proces przebiegajacy
W sposob niekontrolowany, w miejscu do tego nieprzeznaczonym i rozprzestrzeniajacy si¢ tak,
ze stwarza zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat badz powoduje straty materialne.
Pozary powstajace na otwartej przestrzeni emituja ciepto do otoczenia na drodze konwencji
oraz promieniowania przez co nie wraca ono do srodowiska pozaru. Inaczej sytuacja wyglada
w przypadku zdarzen zaistnialych w zamknigtych przestrzeniach, gdzie promieniowanie
pochlaniane jest przez elementy konstrukcji i wyposazenia badz ulega odbiciu i trafia do
obszaru obje¢tego przez ptomienie, powodujac wzrost temperatury i intensyfikacje pirolizy.
Rozw¢j i przebieg pozaru w budynku zalezy od szeregu czynnikéw takich jak: geometria i
konfiguracja pomieszczenia, lokalizacja i wielko$¢ otworow wentylacyjnych, ale takze zrodto
inicjacji procesu palenia czy rodzaj, ilo$¢ i rozmieszczenie materialow palnych [3, 4].

Poza licznymi stratami, ktorych wartos¢ trudno oszacowacd, pozary maja rowniez
wymiar finansowy. Oszacowano, ze calkowity koszt poniesiony z tego tytutu w Stanach

Zjednoczonych Ameryki Potnocnej tylko w 2014 roku wynidst 328,5 mld USD, z czego 83,1 %
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to wydatki zwigzane z ochrong przeciwpozarowa, zas 16,9 % to straty, w tym wynikajace
z utraty zdrowia badz zycia ludzkiego. Polityka polegajaca na inwestowaniu znacznych
srodkdw w ochrong przeciwpozarowa budynkéw wynika z faktu, ze az 75 % zgonow, 77 %
rannych oraz 43 % strat (dane dla USA z 2018 r.) jest powodowana pozarami obiektow
mieszkalnych. Szacuje si¢, ze kazdego dnia w panstwach cztonkowskich UE dochodzi do 5 000
incydentow pozarowych w budynkach, ktére generujg rocznie 126 mld EUR strat. Wedtug
statystyk Systemu Wspomagania Decyzji Panstwowej Strazy Pozarnej w 2019 roku w Polsce
straty materialne z tytulu pozarow osiggnety 1 907 846 800 PLN przy tacznej liczbie tego
rodzaju zdarzen 153 520. Wsrdd przyczyn, pomijajac te nieustalone, dominuja podpalenie
(51 817), nieostrozno$¢ przy postugiwaniu si¢ otwartym ogniem (34 343) i nieprawidlowa
eksploatacja urzadzen grzewczych na paliwo state (12 930), ale réwniez wady urzadzen
i instalacji elektrycznych (5 773). Kolejng niezwykle tragiczng statystyke stanowi liczba ofiar
$miertelnych i rannych, ktora w 2019 roku wyniosta odpowiednio 525 (w tym 18 dzieci)
oraz 3 687 [5-8].

Pomimo faktu, iz ilo$¢ pozaréw w ostatnich latach zmalata, wcigz rosnie liczba ofiar
$miertelnych. W Stanach Zjednoczonych od 2009 do 2018 r. ilo$¢ pozaréw zmalata o 2,5 %,
a o 17 % zmniejszyla si¢ ilo$¢ 0sob rannych, jednakze znacznie, bo az 0 20,5 %, wzrosta ilo$¢
zgondéw. Badania przeprowadzone przez US National Institute of Standards and Technology
W celu oceny skutecznos$ci dziatania czujnikow dymu w budynkach wykazaty, ze obecnie czas
przewidziany na ewakuacje ofiar wynosi zaledwie 3 minuty, podczas gdy w latach 70-tych
ubiegltego wieku byto to 17 minut. Jako przyczyne tak niekorzystnego trendu podaje si¢ m. in.:
nowe zasady projektowania budynkow dotyczace tworzenia otwartych przestrzeni z mniejszg
liczbg barier w postaci drzwi i $cian, stosowanie wigkszej ilosci materiatow tatwopalnych,
w tym przede wszystkim tworzyw sztucznych, ktore oprocz wnetrz znajduja zastosowanie
takze w strukturze budynkéw, a takze wigkszg hermetyczno$¢ tego rodzaju obiektow.
Wprowadzone zmiany nie wptywaja na zwickszenie ilosci zdarzen, ale powoduja, ze pozary
w budynkach staty si¢ bardziej niebezpieczne. Podane czynniki przyczynily si¢ do wzrostu
intensywnos$ci wydzielania ciepta 1 szybszego rozprzestrzeniana si¢ plomieni, zwigkszenia
ilosci emitowanych dymow oraz réznorodnosci powstajacych zwiazkdw chemicznych, w tym
substancji bardziej podatnych na zapalenie oraz toksycznych. Zwigkszenie toksycznosci gazow
zwigzane jest gtdbwnie ze wzrostem udziatu materiatow syntetycznych na bazie azotu 1 fosforu,
a takze zawierajacych znaczne ilo$ci substancji halogenowych. Pomimo faktu, ze dominujgcym
czynnikiem $miertelnym jest obecno$¢ znacznych ilosci ditlenku wegla, gazy takie jak

cyjanowodor, chlorowodor, bromowodoér oraz fluorowodor oprocz negatywnego wpltywu
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na organizm powoduja rowniez dezorientacj¢ i utrate przytomnosci ofiar, co w konsekwencji
prowadzi do $mierci [5, 9-11].

Liczne prace badawcze potwierdzily, ze zaden material organiczny, nawet przy braku
dostepu tlenu, nie jest odporny na proces degradacji zachodzacy w wyniku intensywnego
i dlugotrwalego oddzialywania ciepta. Polimery, ze wzgledu na swojg budowe opartg
na makroczasteczkach organicznych, sa materiatami palnymi, a ich palenie jest procesem
ztozonym i wieloetapowym. Proces ten obejmuje 3 glowne fazy, tj.: ogrzewanie, degradacje
i spalanie, podczas ktorych uwalniana jest energia zmagazynowana W wigzaniach
chemicznych. Rysunek 1 obrazuje wspotzalezno$¢ etapéw spalania tworzyw, jak réwniez
wielopoziomowos$¢ procesu, zwigzang m. in. Z zachodzeniem przemian zaréwno w fazie

gazowej jak i skondensowanej [12-14].

endotermiczny egzotermiczny

sprzezenie zwrotne
I } / niepalne gazy } I

piroliza zapion

. . . produkty
polimer ) palne gazy mmmmmmp powietrze ﬁ plomici m— spalania

\ / i tlenia
produkty plynne ‘
zweglona pozostalo§¢ =) powietrze T zar

degradacja ‘ spalanie

ogrzewanie

200 °C 300 °C 400 °C 500 °C

Rysunek 1. Schemat obrazujacy ztozonos¢ procesu palenia polimerow [12, 14]

Problem naukowo-badawczy dotyczacy ochrony mienia oraz zdrowia i zycia cztowieka
wobec zagrozen zwigzanych z powstaniem i rozprzestrzenianiem si¢ pozaru odnosi si¢
do roznych dyscyplin naukowych, w tym inzynierii materialowej, ktora pozwala
na opracowanie nowych rozwigzan na poziomie tworzywa. Ograniczenie palenia polimeréw
moze by¢ zrealizowane na drodze modyfikacji struktury polimeru, jednakze, ze wzgledu
na wysoka cene i ograniczong aplikacyjnosé¢, to rozwigzanie stosuje si¢ relatywnie rzadko.
Popularnym rozwigzaniem jest zastosowanie dodatkéw ograniczajgcych palno$¢ materiatow
zwanych uniepalniaczami (ang. fire retardant), badz antypirenami. Obecnie na rynku

dostgpnych jest okoto 200 uniepalniaczy oferowanych przez roéznych producentow.
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Ich dziatanie opiera si¢ na jednym badz zestawie nastepujacych mechanizméw: ograniczeniu
rozktadu termicznego i st¢zenia palnych produktéw rozktadu w fazie gazowej, generowaniu
reakcji endotermicznych obnizajacych temperature w strefie spalania, rozcienczaniu
mieszaniny gazowej w wyniku wydzielania gazow obojetnych, inhibitowaniu wolnych
rodnikow poprzez ich wychwytywanie lub zastgpowanie mniej reaktywnymi czy tworzeniu
zweglonej warstwy izolujacej. Jedno z kryteriow podziatu §rodkow ograniczajacych palnosé
wyrdznia uniepalniacze reaktywne, ktore ulegaja wbudowaniu w makroczasteczke polimeru
oraz niepodlegajagce chemicznemu wigzaniu $rodki addytywne. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze stosowanie srodkow ograniczajacych palno$¢ moze
nawet 3-krotnie wydhluzy¢ czas przezycia ofiar pozaru, co jest kluczowe w trakcie prowadzenia
akcji ewakuacyjnej.

Sposrod dostepnych $rodkow ograniczajacych palno$¢ najwieksza popularnoscia,
oprocz substancji zawierajacych halogeny, cieszg si¢ wodorotlenki glinu i magnezu, a w dalszej
kolejnosci zwigzki zawierajace atomy fosforu i azotu. Pomimo relatywnie niskiej ceny
i wysokiej skutecznos$ci uniepalniacze z wbudowanymi atomami chloru lub bromu
sg stopniowo wycofywane z uzycia, gdyz budza wiele kontrowersji, przede wszystkim
ze wzgledu na toksyczno$¢ i whasciwosci korozyjne uwalnianych gazow. Uniepalniacze
zawierajace Al(OH)3 (podobnie jak Mg(OH).) wydtuzaja czas potrzebny do nagrzania si¢
materialu do temperatury zaptonu, a uwolniona para wodna wraz z produktami rozktadu
przedostaje si¢ do strefy spalenia, gdzie jako dodatkowy sktadnik zmniejsza stgzenie wolnych
rodnikow oraz tlenu. Ponadto na powierzchni powstaje warstwa Al>Os, ktora zapobiega
propagacji plomienia do glebszych warstw materialu. Wzmocnienie procesOw tworzenia
zwegliny, endotermiczne procesy dehydratacji i rozcienczenie gazowych produktow termicznej
degradacji przez par¢ wodng sg roéwniez gldownymi mechanizmami dziatania zwigzkow boru,
z ktorych najpopularniejszy jest boran cynku. Z kolei produkty rozkladu substancji
ograniczajgcych palno$¢ zawierajace fosfor uznawane sg za jedne z najbardziej wydajnych
inhibitorow spalania w fazie gazowej. Dla czgséci antypirenéw zawierajacych jednocze$nie
fosfor i azot zaobserwowano wystepowanie tzw. efektu synergicznego, czyli zwigkszonego
w poroéwnaniu do efektywnosci odpowiadajacej sumie oddziatywan jednostkowych, sktaniajac
badaczy do tworzenia nowych substancji i/lub uktadow uniepalniajacych. Aktualnie za jedne
Z najskuteczniejszych uznaje si¢ uniepalniacze pegczniejace (ang. intumescent), ktore
pod wptywem strumienia ciepta przyczyniajag si¢ do formowania na powierzchni

modyfikowanego nimi polimeru sztywnej zweglonej warstwy o budowie komodrkowej,
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chronigcej material przed ogrzewaniem jego glebszych warstw i zapobiegajagcej wymianie
materii pomi¢dzy o$rodkami [12, 15-19].

Dotychczasowa popularnos¢ zwigzkéw halogenowych wynika m. in. z faktu,
ze Wigkszo$¢ wprowadzonych dawniej uregulowan prawnych skupiata si¢ na opo6znieniu
zaptonu badz redukcji intensywnosci procesu, lekcewazac fakt, iz zastosowanie $rodkow
ograniczajacych palno$¢ moze prowadzi¢ do zwigkszenia iloSci wydzielanych dymoéw
I zawartych w nich substancji o dziataniu toksycznym i/lub draznigcym. Obecnie w celu
okreslenia wlasciwosci palnych materialtdow polimerowych wyznacza si¢ szereg cech
pozarowych, W tym: zapalno$¢, szybko§¢ wydzielania ciepta, emisje dymu, toksyczno$¢
gazowych produktow pirolizy i spalania czy stopien zweglenia. Oprocz efektywnego dziatania
w kierunku ograniczania palno$ci $rodek uniepalniajacy powinien by¢ stabilny chemicznie
i niehigroskopijny, nie powinien =zaburza¢ proceséw przetworczych, czy wptywac
niekorzystnie na pozostate cechy materiatu oraz jego cene¢, a nawet $srodowisko i przede
wszystkim zachowaé swoje wlasciwosci przez caly okres uzytkowania wyrobu. Sprostanie
wszystkim wymaganiom stawianym przez producentdow wyrobow, uzytkownikow i regulacje
prawne w obszarze bezpieczenstwa pozarowego jest powodem poszukiwania nowych

rozwiazan przez osrodki badawcze na catym $wiecie.
4.3.2. Cel i zakres prowadzonych prac naukowo - badawczych

Ograniczenie palnosci jest jednym z kluczowych zadan i stanowi integralng czesé
w procesie projektowania oraz produkcji wyrobow wykonanych z materiatow polimerowych.
Zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumentach takich jak rozporzadzenie REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals), Konwencja
Sztokholmska w sprawie trwalych zanieczyszczen organicznych, a takze dyrektywa unijna
ROHS w sprawie ograniczenia stosowania niektorych niebezpiecznych substancji w sprzgcie
elektrycznym i elektronicznym wigkszos¢ antypirenow halogenowych powinna zostaé
wycofana, tworzgc tym samym luk¢ w Swiatowej produkcji srodkow uniepalniajgcych.
Odpowiedzia na wyzwania stawiane przez decydentoéw UE jest opracowanie nowych
bezhalogenowych  substancji, ktore oprocz redukcji palnosci beda  korzystnie
lub w akceptowalnym stopniu, wptywac na pozostate cechy uzytkowe poddanych modyfikacji
materiatdow. Konieczno$¢ poszukiwania nowych, bezpiecznych, jak réwniez przyjaznych
dla srodowiska, rozwigzan stata si¢ inspiracja do podjecia prac naukowych opisanych

w niniejszym autoreferacie.
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Glownym celem naukowym badan byto uzyskanie wiedzy nt. mozliwos$ci zastosowania
opracowanych substancji i uktadow bezhalogenowych jako srodkow ograniczajacych palnosé
materiatdéw polimerowych, a takze poszukiwanie zrbwnowazonych rozwigzan materiatowych
0 zmniejszonym niekorzystnym oddziatywaniu srodowiskowym, polegajacych na zastgpieniu
cze$ci substancji syntetycznych surowcami pochodzenia roslinnego. Istotnym celem
szczegdtowym, oprocz potwierdzenia redukcji palnosci czy emisji dymu, bylo okreslenie
wplywu analizowanych substancji i uktadow na wlasciwosci mechaniczne, termiczne oraz
mikrostrukture modyfikowanych polimeréw. Ocene skuteczno$ci dzialania substancji
i uktadéow bezhalogenowych jako $rodkow ograniczajacych palno$¢ oraz mozliwo$é
ich zastosowania w tworzywach sztucznych przeprowadzono wykorzystujac do tego szereg
znanych materiatéw polimerowych stosowanych w budownictwie, motoryzacji oraz przemysle
elektrycznym i elektronice, a ich selekcji dokonano wykorzystujac do tego raporty sporzadzane
co roku przez miedzynarodowa organizacj¢ PlasicsEurope. Wazng rolg w procesie
otrzymywania tworzyw o ograniczonej palnosci odegral rowniez proces wytwarzania, w tym
dobdér metody oraz parametrow przetworczych. Motywacja do realizacji tak szeroko
zakrojonych prac badawczych byt fakt, iz warunkiem ewentualnej przyszlej aplikacji
zaproponowanych rozwigzan bedzie otrzymanie materiatow polimerowych o zredukowanej
palnosci oraz pozadanych cechach uzytkowych.

Opisane przeze mnie wyniki prac badawczych, ujetych w jednotematycznym cyklu
publikacji pt. Nowe bezhalogenowe ukiady ograniczajgce palnosé¢ i ocena wiasciwosci
materiatow  polimerowych modyfikowanych nowymi bezhalogenowymi substancjami
lub uktadami ograniczajgcymi palnosé, zostaty podzielone na trzy dzialania badawcze (DB),
zwigzane z wytworzeniem 1 oceng wlasciwosci materialdow polimerowych modyfikowanych
uktadami bezhalogenowych substancji ograniczajacych palno$¢ na bazie $rodkow
komercyjnych (DB1), substancjami i ukladami uniepalniajgcymi peczniejacymi (DB2)
oraz substancjami i uktadami na bazie surowcoéw roslinnych (DB3).

Prowadzone w ramach DB1 prace dotyczyty doboru sktadu bezhalogenowych uktadow
uniepalniajacych na bazie $rodkéw komercyjnych, w ktorych jednym ze skladnikoéw byt
nanomaterial. Nastepnie modyfikowane nimi polimery poddano ocenie palno$ci, emisji dymu
oraz toksycznosci produktow rozktadu i spalania, uzupetniajac prowadzone badania o analize
termiczng, a niekiedy rowniez termo-mechaniczng i strukturalng. Prace badawcze stanowity
przedmiot projektu I11.P.01 pt. Opracowanie metod otrzymywania ogniobezpiecznych
nanokompozytow  polimerowych  z  uwzglednieniem  bezhalogenowych — zwigzkow

zmniejszajgcych palnos¢ tworzyw sztucznych, zrealizowanego w ramach badan naukowych
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i prac rozwojowych 111 etapu programu wieloletniego Poprawa bezpieczenstwa i warunkow
pracy (2014-2016) finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
I Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Na podstawie wynikow projektu, realizowanego pod
moim kierownictwem od 1 lipca 2015 roku, powstaty 3 publikacje naukowe stanowigce wktad
do jednotematycznego cyklu publikacji (poz. 1-3). W pierwszej publikacji (DB1.1 — poz. 1)
ocenitam efektywno$¢ zastosowania wybranych dodatkéw o wielko$ci nanometrycznej, w tym
nanorurek weglowych, glinokrzemianow warstwowych, poliedrycznego oligomerycznego
silseskwioksanu oraz ditlenku tytanu, na palnos¢ nienasyconej zywicy poliestrowej. Uzyskane
rezultaty zostaly wykorzystane do opracowania bezhalogenowych uktadéw uniepalniajacych
opisanych w dwoch kolejnych publikacjach. Pierwsza z nich (DB1.2 — poz. 2) dotyczyta oceny
skuteczno$ci ograniczenia intensywnosci procesu palenia oraz wydzielenia dymow i zawartych
w nich toksycznych produktéw sztywnej pianki poliuretanowej modyfikowanej uktadami
uniepalniajgcymi, w sktad ktoérych, oprocz nanododatkéw, wchodzily ciekte i proszkowe
uniepalniacze bezhalogenowe. Zastosowane antypireny roznily si¢ nie tylko postacia,
ale rowniez sktadem chemicznym i mechanizmem dziatania. Natomiast ostatnia praca
opublikowana w ramach DB1 (DB1.3 — poz. 3) opisuje wplyw opracowanych uktadow
uniepalniajgcych na cechy pozarowe, a takze wilasciwosci termo-mechaniczne oraz
mikrostrukture poddanego modyfikacji polietylenu duzej gestosci. Kazdy z uktadow zawierat
nanomaterial i dwa bezhalogenowe uniepalniacze proszkowe, a uzyskane rezultaty odniesiono
do cech niemodyfikowanego polimeru i HDPE zawierajacego tozsama ilo$¢ antypirenu
bromowego. Opracowane uktady uniepalniajace wykazywaty efekt synergiczny prowadzacy
do ograniczenia palnosci 1/lub emisji dymu badz wydzielania toksycznych produktow spalania
i rozktadu, co potwierdzity przeprowadzone analizy. Zaproponowane rozwigzania roznity si¢
sposobem dziatania i skuteczno$cia, ale niewatpliwie wiodagcym w ograniczaniu palnosci
okazat si¢ mechanizm polegajacy na tworzeniu warstwy izolacyjnej na powierzchni materiatu.
Na podstawie zrealizowanych prac przygotowano 4 patenty, z ktorych jeden zostat nagrodzony
Zlotym Laurem Innowacyjnosci w 2018 roku.

Prace badawcze dotyczace opracowania nowych srodkow badz uktadow
ograniczajacych palno$¢ oraz oceng ich wptywu na wilasciwosci uzytkowe I mikrostrukturg
materiatow polimerowych kontynuowatam w drugim dziataniu badawczym (DB2), w ramach
ktorego powstalo 6 artykulow stanowigcych wkiad do cyklu powigzanych tematycznie
publikacji naukowych (poz. 4 — 9) oraz 2 patenty. Majac na uwadze spostrzezenia poczynione
podczas realizacji DB1 swoje prace ukierunkowatam na zastosowanie srodkow wykazujacych

zdolnos$¢ do ograniczenia palnosci i emisji dymu poprzez tworzenie na powierzchni polimeru
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trwalej warstwy zweglenia. Prace badawcze wykonane zostaly w ramach projektu 111.N.07 pt.
Nowe uktady antypirenow typu intumescent (speczniajgcych) oraz tworzywa sztuczne
zawierajqgce te uklady, realizowanego pod moim kierownictwem w ramach badan naukowych
i prac rozwojowych IV etapu programu wieloletniego Poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw
pracy (2017-2019) finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
i Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W toku prowadzonych zadan opracowano nowe
substancje w postaci zwigzku kompleksowego i mieszaniny, ktére nastgpnie zastosowano
do modyfikacji roznych typow materialdow polimerowych i poddano szczegdtowej analizie.
Pierwszy z artykutow (DB2.1 — poz. 4) dotyczyt oceny skutecznosci nowych zwigzkow
w ograniczaniu palno$ci nienasyconej zywicy poliestrowej. Publikacja obejmowata
szczegotowa charakterystyke uzytych $rodkéw oraz omodwienie wynikoéw badan palnosci,
wlasciwosci mechanicznych, a takze analiz termicznej i strukturalnej. Ocena efektywnosci
analizowanych zwigzkéw w kontek$cie zastosowania ich jako uniepalniacze peczniejace
dla masowych polimerow termoplastycznych, w tym polietylenu duzej gestosci (DB2.2 — poz.
5) 1 plastyfikowanego poli(chlorku winylu) (DB2.3 — poz. 6), stanowita przedmiot kolejnych
dwoch publikacji. Ze wzgledu na ograniczong skuteczno$¢ analizowanych substancji dalsze
prace skupiono na poszukiwaniu nowych rozwigzan. W tym celu opracowano i wytworzono
kokrysztal diwodorofosforanu L-histydyny i kwasu fosforowego (LHP), ktory uzyto
do modyfikacji UP, a otrzymany material poddano wnikliwej ocenie (DB2.4 — poz. 7).
Obiecujace rezultaty badan byly podstawa do zastosowania LHP, jak rowniez zwigzku
wykorzystanego do jego syntezy, w uktadach uniepalniajacych z nanonapeliaczami. W tym
celu histydyng w potaczeniu z modyfikowanym tlenkiem grafenu wprowadzono do sztywnej
pianki poliuretanowej (DB2.5 — poz. 8), za§ uktad LHP z glinokrzemianami warstwowymi
uzyto do modyfikacji plastyfikowanego poli(chlorku winylu) (DB2.6 — poz. 9). Wytworzone
materiaty polimerowe wykazywaty zr6znicowang zdolno$¢ do tworzenia speczniatej zwegliny,
ale wartosci kluczowych parametréw, pozwalajace oceni¢c wplyw nowych substancji badz
uktadow na intensywno$¢ palenia i emisje dymu, byly nizsze od uzyskanych
dla niemodyfikowanych materialéw polimerowych oraz na co najmniej zblizonym poziomie
do srodkow komercyjnych. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla LHP, co byto powodem
jego zastosowania jako sktadnika uktadow uniepalniajacych, w ktorych jeden z komponentow
stanowit materiat pochodzenia roslinnego.

Analiza wptywu napetniaczy roslinnych na palnos¢ kompozytow polimerowych zostata
szeroko opisana w literaturze, jednakze podejscie, wedlug ktorego komponent roslinny

0 okreslonych cechach mialby by¢ sktadnikiem peczniejacego uktadu ograniczajacego palnosé,
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stanowit nowg i dotychczas nie ujeta w pracach badawczych koncepcje. Niniejsze zagadnienie
byto przedmiotem trzeciego dziatania badawczego (DB3) w ramach, ktorego oprocz zgtoszenia
patentowego powstato siedem publikacji, a trzy z nich wlaczytam do cyklu powigzanych
tematycznie publikacji naukowych (poz. 10 — 12). Prace realizowane byly pod moim
kierownictwem w ramach dwoéch zadan badawczych pt. Wytworzenie kompozytow
polimerowych modyfikowanych napetniaczami roslinnymi o niskiej palnosci i dymotworczosci
(2016 — 2017) oraz Opracowanie nowego ekologicznego ukladu uniepalniajqcego intumescent
do zastosowania w zZywicy epoksydowej (2018-2019) prowadzonych w ramach dziatalno$ci
statutowej CIOP-PIB. W pierwszym artykule DB3 (DB3.1 — poz. 10) opisatam korzystny
wptyw dodatku rozdrobnionych tupin orzechow laskowych i wloskich oraz tusek stonecznika
na ograniczenie palno$ci i emisji dymu zywicy epoksydowej. Podczas prowadzonych prac
zaobserwowatam, ze budowa chemiczna napetniaczy lignocelulozowych sprzyja tworzeniu
zweglonej pozostatosci, ktora w przypadku tupin orzecha laskowego podlegata réwniez
pecznieniu. W celu ustalenia wpltywu innych cech napelniacza roslinnego na tworzenie
speczniatej zwegliny przeprowadzono badania dla zywicy epoksydowej z napelniaczem
w postaci drewna sosny syberyjskiej o réznym stopniu rozdrobnienia. Przedstawione
w artykule DB3.2 — poz. 11 wyniki badan wskazaly jaki rozmiar czastek dodatku
lignocelulozowego umozliwia formowanie si¢ zweglenia o szczelnej i jednoczesnie porowatej
strukturze. Poniewaz napetniacz roslinny nie moze by¢ traktowany jako $rodek uniepalniajacy
o jednorodnych i powtarzalnych wtasciwos$ciach, a takze w celu wzmocnienia jego dzialania,
w trzecim artykule (DB3.3 — poz. 12) przedstawiono wptyw uktadu zawierajacego tupiny
orzecha laskowego o ustalonym stopniu rozdrobnienia i uniepalniacza LHP na wiasciwosci
palne zywicy epoksydowej. Zastosowanie 5 % mas. tupin orzecha laskowego w uktadzie
z 15 % mas. LHP przyczynito si¢ do powstania zwegliny 0 poszukiwanej strukturze, w ktorej
hupiny pehily role stelaza dla polptynnej fazy w trakcie wzrostu i zestalania zwegliny.
Zgloszenie patentowe zostalo docenione przez grono polskich naukowcow i przedsigbiorcow,
czego dowodem jest Zioty Laur Innowacyjnosci przyznany przez Naczelng Organizacje
Techniczng w 2020 roku. Ponadto opracowane rozwigzanie zdobyto uznanie Stowarzyszenia
Wynalazcoéw 1 Przedsigbiorcow z Francji, uzyskujac Zloty Medal na Miedzynarodowych
Targach Wynalazczosci CONCOURS LEPINE 2020, ktore odbywaja sie pod honorowym
patronatem Prezydenta Republiki Francuskiej.

W S$wiatle wymagan stawianych materiatom polimerowym o ograniczonej palnosci
podjete przeze mnie prace badawcze wpisujg si¢ w nurt poszukiwania nowych rozwigzan

Z obszaru inzynierii materialowej 1 stanowig oryginalny oraz istotny wklad w rozwdj
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dyscypliny. Potwierdza to fakt, iz opracowane rozwigzania nie byly poruszane w literaturze
badz istotnie poszerzajg wiedze¢ W tym obszarze. Prace ujete w ramach poszczeg6dlnych dziatan
opisuja w kompleksowy sposob wptyw dodatkow ograniczajacych palnos¢ na strukturg
I wlasciwo$ci uzytkowe, a takze ukierunkowuja prace badawcze na nowy tor dotyczacy
zastosowania przyjaznych dla srodowiska rozwigzan. Wytworzenie materiatow polimerowych
modyfikowanych nowoopracowanymi substancjami lub uktadami uniepalniajgcymi oraz ocena
ich wptywu nie tylko na palno$¢, ale roéwniez wilasciwosci mechaniczne, termiczne
I mikrostrukture wigzato si¢ ze znajomoscig zagadnien dotyczgcych zaréwno fizykochemii
polimeréw, jak i technologii ich przetwarzania. Pozwolito to rozszerzy¢ dotychczasowa wiedzg
i okresli¢ zakresy stosowalno$ci nowych substancji lub uktadow uniepalniajacych

w materiatach polimerowych.
4.3.3. Omowienie prowadzonych badan naukowych i osiagnietych rezultatow

Opis osiggniecia naukowego bedacego podstawa do wszczgecia postgpowania
habilitacyjnego zostatl podzielony na 3 czgsci. W pierwszej oméwione zostaly wyniki prac
dotyczacych  wlasciwosci  materiatbw  polimerowych  modyfikowanych  ukladami
zawierajacymi nanododatki i komercyjne uniepalniacze bezhalogenowe. Kolejna przedstawia
rezultaty badan otrzymane dla polimeréw, do ktérych wprowadzono antypireny speczniajace,
badz przygotowane z ich udzialem uktady uniepalniajgce. Natomiast trzecia cze$¢ opisuje
wplyw komponentow ros§linnych na palno$¢, a takze mozliwo$¢ =zastgpienia czgsci

uniepalniacza syntetycznego sktadnikiem naturalnym.

4.3.3.1. Uklady bezhalogenowych substancji ograniczajacych palnos¢ materialow
polimerowych na bazie sSrodkow komercyjnych

Waznym kierunkiem w badaniach nad ograniczeniem intensywnos$ci procesu palenia
i emisji toksycznych dymoéw z materialow polimerowych jest efekt synergiczny. Co ciekawe
tego rodzaju zjawisko swoistego wspotdziatania nie zalezy od udzialu masowego, a jedynie
od struktury ~ chemicznej  uzytych  komponentow.  Polaczenie  nanomateriatow
z konwencjonalnymi $rodkami ograniczajacymi palno$é, prowadzace do powstania efektu
synergicznego, pozostaje wcigz przedmiotem badan. Dowiedziono, iz zastapienie niewielkich
ilo$ci uniepalniaczy nanomateriatami moze zwigkszy¢ efektywno$¢ dzialania tego rodzaju
srodkoéw 1 poprawic stabilno$¢ termiczng materiatu. Podczas spalania nanododatki migruja
do powierzchni polimeru i wspomagaja proces tworzenia si¢ zwegliny [18, 19]. W dotychczas

opublikowanych pracach badawczych temat synergizmu pomigdzy uniepalniaczami
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lub uniepalniaczem i nanomateriatem byt wielokrotnie poruszany, jednakze tworzenie
wielosktadnikowych uktadow oraz analiza ich wplywu na cechy pozarowe, uzupetniona
0 wlasciwosci uzytkowe, jest dos¢ rzadko stosowana.

Prace badawcze, polegajace na okre$leniu skutecznos$ci dziatania opracowanych
uktadow uniepalniajacych na bazie komercyjnych srodkow i nanomaterialow, rozpoczetam od
oceny wptywu rodzaju zastosowanych nanododatkow na zachowanie si¢ polimerow w trakcie
palenia (DB1.1 — poz. 1). W tym celu nienasycona zywic¢ poliestrowa modyfikowang
3 rodzajami wielo$ciennych nanorurek weglowych, 2 rodzajami pochodnych montmorylonitu
modyfikowanych dhugoczasteczkowg aming, poliedrycznym oligomerycznym
silseskwioksanem funkcjonalizowanym grupami izobutylowymi i nanometrycznym ditlenkiem
tytanu, poddano badaniom z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego, imitujacego koncowy
etap | fazy pozaru zwany rozgorzeniem oraz urzadzenia do pomiaru gestosci optycznej dymu
metoda testu jednokomorowego, ktére umozliwia okreslenie zadymienia w warunkach
akumulacyjnych. Uzycie kazdego z zaproponowanych nanododatkow spowodowato
zmniejszenie intensywnosci palenia polimeru, ale nanomaterialty roznity si¢ istotnie
skuteczno$cig oraz nie zawsze ograniczaly ilos¢ dymu wydzielanego w trakcie procesu,
niezaleznie od warunkow prowadzenia badania. Ponadto potwierdzono korzystny wptyw
obecno$ci nanamateriatow na tworzenie si¢ zweglonej pozostatosci. Na postawie uzyskanych
rezultatbw niezwykle trudno byto jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry z zastosowanych
nanododatkéw wywiera najbardziej pozadany wptyw jednoczesnie na wszystkie analizowane
cechy pozarowe. Swodj potencjal w ograniczaniu intensywnosci i potencjalnym
rozprzestrzenianiu si¢ pozaru ujawnity jeden z rodzajow nanorurek weglowych oraz ditlenkiem
tytanu. W przypadku emisji dymu w warunkach odpowiadajacych dynamicznym najlepsze
rezultaty uzyskano dla tego samego typu MWCNT oraz POSS, zasw warunkach
odpowiadajacych statycznym dla UP z TT.

W dalszej czesci prac w ramach DB1 opracowano wielosktadnikowe uktady
uniepalniajgce, a po wprowadzeniu ich do réznych typow polimeréw termoplastycznych
I duroplastow poddano weryfikacji pod katem skuteczno$ci w ograniczaniu palnosci oraz emisji
toksycznych dymow. W kolejnej publikacji (DB1.2 — poz. 2) przedstawiono rezultaty
modyfikacji komercyjnego uktadu sztywnej pianki poliuretanowej, stosowanej jako element
otulin rur dla rurociaggéw centralnego ogrzewania, przez uktady uniepalniajace, ktorych udziat
wzgledem sktadnika A wynidst 30 % mas. Kazdy z zaproponowanych uktadow zawieral trzy
uniepalniacze cieklte w postaci dimetylopropylofosforanu (DMPP), trietylofosforanu (TEP)

I mieszaniny aktywnej cyklicznych zwiazkow fosforu (FR CT), jeden z trzech uniepalniaczy
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proszkowych takich jak wodorotlenek glinu (ATH), polifosforan amonu (APP) badZ boran
cynku (ZB) oraz nanomateriat w postaci MWCNT lub TT. Wytworzenie pianek PU
0 ograniczonej palnos$ci zrealizowane zostato we wspolpracy z dr inz. Wojciechem Zatorskim.
Wyniki badan, odniesione do rezultatdéw uzyskanych dla niemodyfikowanego polimeru i PU
zawierajacego jedynie ciekte uniepalniacze, pozwolilty mi zaobserwowaé, ze zastosowanie
uniepalniaczy proszkowych oraz nanododatkéw przyczynito si¢ do ograniczenia intensywnosci
procesu spalania irozprzestrzeniania si¢ ptomienia, zas wyplaszczone krzywe szybkosci
uwalniania ciepla sugerowaty tworzenie si¢ zwegglonej pozostatosci, czemu sprzyjata obecnos¢
nanomateriatbw, a  zwlaszcza MWCNT.  Korzystniejsze  rezultaty  uzyskane
dla wiclosktadnikowych uktadow pozwolity mi stwierdzi¢, ze uniepalniacze proszkowe
I nanonapetniacze wykazywaly wigksza skutecznos¢ i/lub co bardziej prawdopodobne
pomiedzy skladnikami wystapit efekt synergiczny. Zastosowanie zestawu srodkow, ktore
ro6znity si¢ mechanizmem dzialania, jak réwniez postacig 1 rozmiarem czastek wptyneto
korzystnie na rézne cechy pozarowe, w tym na ilo$¢ wydzielanego dymu. Nalezy zwrdcié
uwage, iz W przypadku pianek poliuretanowych zawierajacych wytacznie cieklte antypireny
w odniesieniu do parametrow charakteryzujacych emisj¢ dymu wystapit efekt przeciwstawny.
Wigksza redukcja, niezaleznie od warunkow prowadzenia pomiardéw, odznaczaty si¢ PU
z uktadami, w ktérych zastosowano ditlenek tytanu. Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan
do dalszych analiz wytypowatam dwa uklady zawierajgce w swym sktadzie ATH, ktory
cechowat si¢ efektywnoscia w uktadach z obydwoma nanomateriatami. Przeprowadzona
dla wybranych materiatow analiza termograwimetryczna potwierdzita ich pozytywny wptyw
na tworzenie si¢ pozostalosci izmniejszenie réznic w warto$ciach temperatury poczatku
degradacji, obnizonych w efekcie dodania uniepalniaczy fosforowych. Z kolei niewielkie
roznice w wartosciach indeksu tlenowego sugeruja, iz zastosowany poliuretan, jako produkt
komercyjny, mogt zawiera¢ $rodki, ktore ograniczaty jego zapalnos¢. Znanym z literatury
przyktadem uniepalniacza, ktory po dodaniu do pianek poliuretanowych pozwala na uzyskanie
korzystnych rezultatow w testach OI i UL-94, ale réwniez niepozadany wzrost szybkosSci
wydzielania ciepta obserwowany w pomiarach kalorymetrycznych, jest bezhalogenowy
uniepalniacz fosforowy o nazwie handlowej Fyrol PNX. Pozadany efekt synergiczny pomiedzy
sktadnikami uktadow zostal rowniez zaobserwowany w kwestii uwalniania toksycznych
gazowych produktow rozktadu i spalania, okreslonych za pomocg pieca Pursera sprz¢zonego
z chromatografem gazowym ze spektrofotometrem mas. Analizowane uktady uniepalniajace
powodowaty redukcje ilosci 1 roznorodnosci gazowych produktéw  rozkladu,

a najkorzystniejsze rezultaty odnotowano dla kompozycji z TT.
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Badania nad wystgpieniem efektu synergicznego pomiedzy skladnikami uktadu
ograniczajagcego palnos¢ kontynuowatam w kolejnych pracach, ktorych rezultaty
przedstawiono m. in. w ostatniej publikacji z DB1 (DB1.3 — poz. 3). Uklady uniepalniajace
uzyte do modyfikacji polietylenu duzej gestosci opracowatam samodzielnie na podstawie
analizy wynikéw badan i literatury. W sktad kazdego z nich, oprocz nanomateriatlu w postaci
wielo$ciennych nanorurek weglowych badz pochodnej montmorylonitu modyfikowanej
dlugoczasteczkowa aming (28+32% mas. oktadecyloaminy), wchodzilty dwa sposrod
bezhalogenowych uniepalniaczy takich jak: boran cynku, wodorotlenek glinu, fosforan cynku
(ZP), ortofosforan melaminy (MO) i wodoroweglan sodu (SB). Najbardziej pozadane rezultaty,
bioragc pod uwage intensywnos$¢ i rozprzestrzenianie si¢ palenia, odnotowano dla kompozycji
ATH i ZB z MWCNT, a uzyskane wyniki byty korzystniejsze w porownaniu do otrzymanych
dla podobnego uktadu z glinokrzemianami warstwowymi. Jak pokazuja zdj¢cia pozostatosci
po badaniu palnosci polietylen ulegt wypaleniu, podczas gdy zastosowanie uniepalniaczy
przyczyniato si¢ do tworzenia zweglonej warstwy na powierzchni probki (Rys. 2). Powstata
w wyniku dziatania uniepalniaczy i wspierana przez nanododatki znacznych rozmiarow
zweglina izolowata materiat od strumienia ciepla oraz przede wszystkim zatrzymata czgsé
produktéw rozktadu w fazie skondensowanej. Wprawdzie opracowane uktady powodowaty
obnizenie temperatury degradacji 1 skrocenie czasu, po ktorym probki ulegaty zapaleniu,
ale rozktad termiczny i spalanie zachodzity z mniejszg intensywnos$cig. Uzyskane efekty nie
byty tak korzystne w przypadku emisji dymu i zalezaly nie tylko od sktadu, ale rowniez metody
badan. Najlepsze rezultaty sposrod HDPE z uniepalniaczami uzyskano dla uktadu MO i SB
z MWCNT. Potwierdzeniem potencjatu uktadu ATH i ZB z MWCNT oraz wystgpienia efektu
synergicznego pomigdzy sktadnikami byta analiza ilosci oraz réznorodnosci toksycznych
produktow rozktadu i spalania. Majac na uwadze fakt, iz zastosowany udzial uktadow
uniepalniajagcych wyniost az 30 % mas., uzyskane rezultaty uzupetiono o analizg strukturalng
i oceng wlasciwosci termo-mechanicznych polimeru poddanego modyfikacji. Analiza
mikrostruktury ujawnita wady takie jak niejednorodna struktura materiatu, ograniczona adhezja
komponentow 1 tworzenie aglomeratow przez czastki uniepalniaczy, CO potwierdzono
za pomoca dyfraktometrii proszkowej. Technika ta pozwolita zaobserwowac redukcje udziatu
fazy krystalicznej HDPE, potwierdzona takze przy uzyciu roznicowej kalorymetrii
skaningowej. Z kolei na podstawie DMTA stwierdzono, ze wprowadzenie uniepalniaczy
proszkowych w wigkszosci przypadkow powodowalo wzrost sztywnos$ci polietylenu

w analizowanym zakresie temperaturowym, zwlaszcza dla systeméw z nanorurkami
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weglowymi, a takze zmiany w wartosciach temperatury relaksacji, wynikajace z ograniczonej

ruchliwos$ci makroczasteczek polimeru.

Rysunek 2. Zdjecia pozostatosci po badaniu wykonanym za pomoca kalorymetru stozkowego
dla niemodyfikowanego HDPE (a), polimeru z uniepalniaczem halogenowym (b) oraz jednym
z opracowanych uktadow uniepalniajacych (c) (zdjecia K. Satasinska)

Na podstawie uzyskanych wynikéw prac badawczych ujetych w ramach dzialania DB1
potwierdzitam, ze pomiedzy sktadnikami opracowanych ukladéw uniepalniajacych,
zawierajacych antypireny bezhalogenowe i1 nanododatki, wystepowal efekt synergiczny
prowadzacy do zwigkszenia skutecznosci w ograniczaniu palnosci materialdow polimerowych,
a réznice w zachowaniu si¢ poszczegélnych materiatéw wynikaty z wielosktadnikowego
charakteru opracowanych kompozycji. Dominujacym mechanizmem, bioragc pod uwage
efektywnos¢ w redukcji intensywnos$ci procesu, byto tworzenie si¢ na ich powierzchni
materiatu warstwy ochronnej. Skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan wynikata nie tylko
ze sktadu kompozycji, ale rowniez ich znacznego udzialu, co nie pozostalo bez wptywu
na pozostate wiasciwosci uzytkowe i bylo powodem poszerzenia prowadzonych analiz

w ramach kolejnych dziatan badawczych opisanych w niniejszym autoreferacie.
4.3.3.2. Peczniejace substancje i uklady ograniczajace palno$¢ materialéw polimerowych

Formowanie zweglonej warstwy (zwegliny) jest prawdopodobnie najwazniejszym
mechanizmem zachodzacym w fazie skondensowanej, ktory ma wplyw na zahamowanie
procesu palenia si¢ materialow. Powstawanie zwegliny jest procesem wieloetapowym
zapoczatkowanym przez reakcje rekombinacji rodnikéw, co prowadzi do tworzenia dlugich
tancuchow, a poprzedzajace zajscie kolejnych procesow, w tym tworzenia sprz¢zonych wigzan
podwojnych, cyklizacji, aromatyzacji, zespolenia pier§cieni aromatycznych, az w koncu
grafityzacji. Doskonata zweglina powinna by¢ zaréwno spojna i mie¢ szczelng warstwe

zewnetrzng, jak rowniez posiadaé strukture komorkowa wypelniong niepalnym gazem,
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co zapobiega przedostawaniu si¢ lotnych produktow rozktadu do strefy spalania i zapewnia
odpowiedni gradient temperatury. Utworzenie si¢ takiej struktury jest warunkowane
okludowaniem si¢ czasteczek gazu wewnatrz zastygajacej fazy, a czynniki regulujace ten
proces zalezg m. in. od lepkos$ci, napigcia powierzchniowego na granicy polimer - gaz oraz
Kinetyki procesu gazyfikacji i siecciowania. Wystepowanie procesu speczniania moze wynikac
z budowy chemicznej materiatu badz wlasciwosci substancji wprowadzonych do polimeru.
Tworzenie zweglonej warstwy pod wplywem uniepalniaczy peczniejacych (Rys. 3) opiera si¢
na szeregu procesOw fizyko-chemicznych zachodzacych dzigki obecnosci kluczowych
sktadowych w postaci kwasowego promotora zwegliny, zrodla wegla, a takze sktadnika
generujacego niepalne gazy. Tlenowe kwasy nieorganiczne inicjuja proces rozktadu,
uczestniczac takze w formowaniu zweglenia, zas zrodlo wegla, ktérym czgsto jest sam polimer,
intensyfikuje wzrost zwegliny. Z kolei spienianie zachodzi w wyniku rozktadu sktadnika
gazotworczego | wydzielania niepalnych gazéw. Efekty towarzyszace, w tym rozrzedzenie
ilosci utleniacza w strefie spalania, czy miejscowe ochtadzanie materiatu, zwigkszajg efekt
uniepalniajgcy. Dodatkowo w celu poprawy jakosci warstwy do uktadu mogg by¢
wprowadzane sktadniki, ktore wptywaja korzystnie na tworzenie gazowych pecherzy i/lub

zwiekszajg odporno$¢é mechaniczng zwegliny [22].

Rysunek 3. Zdjecia obrazujace przebieg badania palnosci za pomocg kalorymetru stozkowego
wykonane dla polimeru modyfikowanego opracowanym uktadem uniepalniajacym
speczniajacym (zdjecia K. Salasinska)

Znajac podstawy teoretyczne dotyczace sktadu i struktury chemicznej uniepalniaczy
speczniajgcych prace badawcze dotyczace opracowania nowych rozwigzan do zastosowania
w tworzywach sztucznych zostaly ukierunkowane na zwiazki chemiczne w postaci
kompleksow oraz mieszanin. Przewaga tego rodzaju substancji predysponujgca je jako
uniepalniacze speczniajace wynika z faktu, iz zwigzki koordynacyjne moga w jednej czasteczce
posiada¢ kilka bogatych w azot zwigzkow organicznych (jako ligandy bez tadunku) i grup

kwasowych (jako aniony), natomiast w mieszaninach ilo$¢ kazdego zwigzku mozna dobrac¢ tak,
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aby uwydatni¢ oczekiwane wilasciwoséci. Badania nad okresleniem skutecznoS$ci
nowoopracowywanych substancji jako srodkow ograniczajacych palnos¢ poprzez tworzenie
na powierzchni polimeru warstwy zweglenia rozpoczeto od ich charakterystyki, a wyniki analiz
stanowigce uzupetnienie do oceny wlasciwosci modyfikowanych nimi tworzyw przedstawiono
w kolejnych publikacjach. Zastosowanie nowatorskich dodatkéw nie pozostato bez wptywu na
przebieg procesu wytwarzania badz sieciowania polimeréw, do$¢ czesto katalizujac
lub inhibitujac jego przebieg, dlatego kazdorazowo pierwszy etap prowadzonych przeze mnie
prac polegal na doborze rodzaju Ilub sktadu polimeru, a w przypadku tworzyw
chemoutwardzalnych takze metody i parametrow wytwarzania. Najkorzystniejsze procedury,
zgodnie z ktorymi przygotowano materialy, przedstawitam w poszczegoélnych artykutach.
Kluczowe dla wytworzenia opisanych w autoreferacie tworzyw chemoutwardzalnych okazaty
si¢ duza predko$¢ obrotowa stosowana w trakcie procesu mieszania mechanicznego
komponentoéw, a wynikajaca z predyspozycji czastek nowoopracowywanych substancji
do aglomeracji oraz jednoczesne chtodzenie mieszanek, a takze ich odpowietrzanie.
Polimerem, ktoéry w pierwszej kolejnosci poddatam modyfikacji byta nienasycona
zywica poliestrowa, a rezultaty szeregu badan przedstawiono w pierwszej publikacji z DB2
(DB2.1 — poz. 4). Jako substancje ograniczajgce palno$¢ zastosowatam kompleks 3-
aminotriazolu z cynkiem (ZN3AT) oraz mieszaning fosforanu melaminy i fosforanu miedzi
(CUMP), opracowane i zsyntezowane przez dra inz. Macieja Celinskiego. Strukture chemiczng
wytworzonych substancji ustalono dzigki zainicjowanej przeze mnie wspotpracy z naukowcami
z Politechniki Poznanskiej i Instytutu Chemii Fizycznej PAN oraz zastosowaniu technik
badawczych takich jak: spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera, analiza
termograwimetryczna, dyfraktometria proszkowa, spektroskopia magnetycznego rezonansu
jadrowego i analiza elementarna. Tworzenie si¢ warstwy izolacyjnej, ktora skutecznie
hamowata proces palenia i jego rozprzestrzenianie, a takze intensywno$¢ dymienia
czy produkcje ptongcych kropel (Rys. 4), potwierdzitam za pomoca kalorymetrii stozkowej
i analizy emisji dymu w warunkach akumulacyjnych, a takze obserwacji poczynionych
w trakcie badania zagrozenia ogniowego (UL-94). Analizowane zwigzki réznily sig
skuteczno$cig w tworzeniu odpowiednich rozmiarow zweglin, przyktadowo ZN3AT sprzyjat
formowaniu wigkszej, ale zdeformowanej warstwy, co potwierdzaja zdjgcia pozostalo$ci
i przebieg krzywych szybkosci wydzielania ciepta. WartoSci parametrow uzyskanych
zapomoca w/w technik byly zdecydowanie korzystniejsze od uzyskanych
dla niemodyfikowanego polimeru oraz korzystniejsze lub na co najmniej podobnym poziomie

do otrzymanych dla UP z tozsamym udzialem komercyjnego uniepalniacza w postaci
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cyjanuranu melaminy (MC). Z kolei technika SEM/EDS pozwolita ujawni¢ porowata strukture
zweglin oraz obecno$¢ zwigzkoéw, ktore braly czynny udziat w procesie ich formowania.
Oprocz aktywno$ci w fazie skondensowanej zaobserwowano réwniez dziatanie substancji
w fazie gazowej poprzez wydzielanie wigkszych ilo$ci niepalnych gazéw 1 ograniczenie emisji
sktadnikéw palnych. Ponadto analiza gazowych produktow rozktadu i spalania dowiodla
ograniczenia ilosci oraz rdéznorodnosci uwalnianych produktow, co bylo efektem
ich wbudowywania w zweglong pozostalos¢. Niestety poddanie probek dlugotrwatemu
moczeniu w wodzie o podwyzszonej temperaturze sprzyjato wymywaniu ZN3AT (ubytek masy
0 12,5 % wobec 1,7 % dla UP z CUMP i 1,1 % dla materiatow referencyjnych) i prowadzito
do ograniczenia ilosci pozostatosci okreslonej na podstawie TGA. Uzupehienie opisanych
rezultatow 0 analizy z obszaru badan termicznych (DSC) i termo-mechanicznych (DMTA)
sugerowalo zmiany w gestosci usieciowania UP, widoczne zwlaszcza w przypadku ZN3AT,
ktory pomimo dotwardzania UP w podwyzszonej temperaturze inhibitowat proces sieciowania
zywicy. Obserwacje te miaty swoje odzwierciedlenie w zredukowanej twardosci. Z kolei
CUMP, cho¢ nie byt tak skuteczny w ograniczaniu palnosci, powodowal niewielki wzrost

sztywnosci 1 twardos$ci wzgledem niemodyfikowanego polimeru.

Rysunek 4. Zdjecia obrazujace przebieg badania zagrozenia ogniowego dla
niemodyfikowanej UP (a), UP z MC (b), UP z ZN3AT (c), UP z CUMP (d) [DB2.1 — poz. 4]
(zdjecia K. Satasinska)

Kontynuujac  ocen¢  skutecznosci  analizowanych  substancji ~ zastosowano
je do modyfikacji tworzyw termoplastycznych i zbadano szereg wtasciwosci, warunkujgcych
ich ewentualng przydatnos¢ w praktyce przemystowej. Dzigki wspotpracy podjetej przez mnie
z pracownikami Politechniki Bydgoskiej im. J. J. Sniadeckich (dawniej Uniwersytetem
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Technologiczno-Przyrodniczym w  Bydgoszczy) mieszaning CUMP  wprowadzono
do polietylenu duzej gestosci (DB2.2 — poz. 5), zas zwiazek ZN3AT do plastyfikowanego
poli(chlorku winylu) (DB2.3 — poz. 6). Zdolno$¢ obu substancji do tworzenia zweglenia
potwierdzita analiza TG przeprowadzona w atmosferze gazu obojetnego oraz w powietrzu,
takze po procesie moczenia polimerow W wodzie 0 podwyzszonej temperaturze.
Modyfikowane przy uzyciu uniepalniaczy polimery podlegaty procesowi degradacji w nieco
nizszej temperaturze, co zwigzane jest z mechanizmem dziatania uniepalniaczy speczniajacych,
polegajacym na katalizowaniu rozktadu materiatu organicznego w nizszej temperaturze pod
wplywem tworzacego si¢ kwasu tlenowego, w wyniku czego powstajace produkty podlegaja
cyklizacji i biorg udziat w tworzeniu struktur aromatycznych zamiast by¢ uwalnianie do fazy
gazowej. Pomimo wigkszej ilosci etapow degradacji, widocznych zwtaszcza w przypadku
HDPE, szybkos¢ zachodzacych w nich przemian byta zdecydowanie nizsza, co zwigzane bylo
z tworzeniem si¢ stabilnych termicznie struktur, a potwierdzone ilo$cig pozostatoSci.
Dodatkowo ilo$¢ uniepalniacza, ktora podlegata wymywaniu w przypadku obu substancji
wprowadzonych do termoplastow byta nizsza w poréwnaniu do UP, co skutkowato rowniez
mniej intensywnymi zmianami w przebiegu procesu degradacji termicznej. Zastosowanie
CUMP (DB2.2 - poz. 5) spowodowato obnizenie wartosci kluczowych parametrow
wykorzystywanych do ewaluacji intensywnosci i rozprzestrzeniania si¢ procesu palenia, jako
efekt formowania si¢ zweglenia. Potwierdzitam to za pomocg makroskopowej oceny probek
po badaniu palnosci, ktora ujawniata wiclowarstwowa strukturg 0 miejscami metalicznym
potysku sugerujacym zajscie grafityzacji, podczas gdy probka HDPE wypalita si¢ calkowicie,
co jest typowe dla polimeréw zbudowanych z liniowych tancuchow weglowych. Niestety
niektore parametry informujace o catkowitej ilosci wydzielonego ciepta oraz dymu byly wyzsze
w porownaniu do uzyskanych przez materialy referencyjne, jako efekt znacznie dtuzszego
spalania ptomieniowego. Przedstawiony w publikacji DB2.3 — poz. 6 wskaznik
ognioodpornosci (ang. Flame Retardancy Index), obliczany z zaleznos$ci kluczowych
parametrOw pozyskanych z kalorymetrii stozkowej, pozwolit na zakwalifikowanie
PVC/ZN3AT do materiatow o dobrych wtasciwosciach uniepalniajacych. PVC modyfikowany
ZN3AT charakteryzowat si¢ mniejszg intensywnosciag palenia w poréwnaniu do PVC i nieco
wigksza niz polimer z komercyjnym uniepalniaczem, a takze najnizsza emisjg dymu,
wynikajgcg m. in. z utworzenia znacznych rozmiaroéw szczelnej zwegliny i zatrzymania czgsci
produktow w fazie skondensowanej. Analiza sktadu ujawnita obecno$¢ pierwiastkow takich jak
C, O, N i P oraz Zn (Rys. 5), sugerujac tworzenie produktéw pozwalajacych na formowanie

trwatej struktury. Powyzsze obserwacje byly zgodne z analiza aktywnosci opracowanych
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substancji w fazie gazowej przeprowadzong za pomoca techniki TGA potaczonej z FT-IR oraz
pieca rurowego z FT-IR, przy czym w przypadku publikacji DB2.3 — poz. 6 opisano badania
przeprowadzone z zastosowaniem spektrofotometru umozliwiajacego precyzyjne okreslenie
ilosci wydzielonych wybranych gazowych produktow rozktadu. Analiza widm w przypadku
TGA/FT-IR nie ujawnita wystgpowania innych produktow rozkladu niz zarejestrowane dla
niemodyfikowanych polimerow, zas zmiana intensywno$ci wynikata z wbudowania badz
okludowania cze$ci z nich w zweglinie. Z kolei analiza przeprowadzona za pomocg pieca
rurowego pozwolita zaobserwowa¢ odmienne proporcje ilosci produktow niecatkowitego
i catkowitego spalania, wynikajace z obecno$ci tlenu. Ponadto w przypadku ZN3AT
zaobserwowano Katalityczny wplyw jonéw cynku na rozktad PVC i niekorzystny wzrost emisji
HCI w trakcie spalania, co byto rowniez przyczyng zintensyfikowania procesu aromatyzacji

tancucha weglowego polimeru, prowadzaca do gwattownego wzrostu zwegliny.
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2300 C K 66.0 1200 C K 3267 ol 9 . C K 14 .45
2000 O K 340 1000 N K 15,55 4id » N K 3.16
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0 0

Rysunek 5. Zdjecia SEM/EDS probek po badaniu na kalorymetrze stozkowym (gorne zdjecie
- warstwa zewngetrzna zwegliny, dolne zdjecie - warstwa wewnetrzna zwegliny)
[DB2.3 — poz. 6] (zdjecia SEM P. Kozikowski, schemat K. Satasinska)

Majgc na uwadze ograniczong efektywno$¢ opisanych zwigzkow w budowaniu
speczniatej warstwy o pozadanej strukturze rozpoczeto poszukiwania nowych rozwigzan, ktore
jeszcze skuteczniej ograniczalyby palno$é¢ i emisje dymu materiatéw polimerowych w trakcie
ich palenia. Podobnie jak uprzednio zsyntezowany zwigzek, W postaci kokrysztatu
diwodorofosforanu L-histydyny i kwasu fosforowego (LHP), poddano szczegdtowej
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charakterystyce, ktéra umozliwita zdefiniowanie jego struktury chemicznej. Wyniki analiz,
tozsamych do przytoczonych w DB2.1, zamieszczono w kolejnych artykutach, jednakze nie
wszystkie z nich zostaly wigczone do cyklu powigzanych tematycznie publikacji naukowych.
Analiza elementarna przedstawiona w publikacji DB2.4 — poz. 7 ujawnita, ze 96 %
uniepalniacza stanowito LHP, za$ pozostate 4 % to uzyta do jego wytworzenia histydyna.
Jednakze ze wzgledu na przewazajaca ilo$¢ kokrysztatu oraz dla uproszczenia w dalszej czgsci
autoreferatu, podobnie do przytaczanych publikacji, analizowang substancj¢ okreslano skrotem
LHP. Badanie zagrozenia ogniowego przeprowadzone dla UP modyfikowanej réznym
udziatem analizowanej substancji i przedstawione w DB2.4 - poz. 7, pozwolito
mi zaobserwowac, ze dodatek 10 % LHP zahamowat szybko$¢ palenia si¢ liniowego oraz
intensywno$¢ dymienia i tworzenia ptongcych kropel, podczas gdy 20 % spowodowato
catkowite wygaszenie po usuni¢ciu ptomienia. Sukcesywnag redukcje wartosci wskaznikow
wraz ze wzrostem udziatu LHP zaobserwowatam takze w przypadku kalorymetrii stozkowe;.
Redukcja pHRR (Rys. 6) oraz THR, odpowiednio 0 75 % i 40 %, byla efektem tworzenia si¢
weglowej warstwy barierowej, co potwierdza wzrost ilosci pozostatosci po spalaniu
do ok. 30 % oraz zdjgcia wysokich na 30 mm zweglin. Z Kolei niewielki liniowy spadek
warto$ci efektywnego ciepta spalania sugeruje aktywnos¢ LHP w fazie gazowej, co zwigzane
jest z obecnoscig fosforu. Uformowanie si¢ znacznych rozmiardéw silnie porowatej zweglone;j
sruktury, widocznej na zdjeciach SEM i majace odzwierciedlenie w pofaldowanej, ale szczelnej
warstwie zewngtrznej, byto rowniez powodem znacznej redukcji emisji dymu, odnotowane dla
badan prowadzonych zaréwno w statycznych jak i dynamicznych warunkach. Niestety
prowadzone badania wykazaty rowniez znaczny ubytek masy po moczeniu probek w wodzie
o temperaturze 70 °C, a wymywanie LHP 1 wzrost mikroporowato$ci potwierdzil spadek
sztywnosci w porownaniu do materialtdow nie poddanych dziataniu wody. Ponadto
zaobserwowano wzrost ilosci pozostatosci po degradacji termicznej (TGA) oraz wartosci
temperatury zeszklenia (DMTA), bedace efektem wydluzenia czasu oddziatywania
podwyzszonej temperatury w trakcie dotwardzania probek 0 kolejne 168 godzin podczas

moczenia i zmianami w strukturze polimeru.
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Rysunek 6. Reprezentatywne krzywe szybkos$ci wydzielania ciepta dla UP modyfikowanej
APP lub LHP (10 + 30 % mas.) [DB2.4 — poz. 7]

Majac na uwadze fakt, iz pomimo znacznych rozmiaréw zwegliny nie zawsze
pokrywaty one cala powierzchnig, nie bylty odpowiednio szczelne lub ilo§¢ porow nie byta
wystarczajaca, postanowitam zastosowa¢ dodatki, ktore korzystnie wptynetyby na kinetyke ich
wzrostu. W dalszej czeSci prac do przygotowania uktadéw uniepalniajacych wykorzystano
LHP badz uzyta do jego syntezy histydynge (H), ktére polaczytam z wybranym
nanonapeiniaczem, nawigzujac tym samym do obserwacji poczynionych w trakcie realizacji
dziatania DB1. Ponadto w celu wskazania najkorzystniejszego udziatu substancji
ograniczajacych palnos¢, podobnie jak w DB2.4 — poz. 7, zastosowatam trzy wybrane
zawartosci, ktore wyniosty 10, 20 i 30 % mas. wzglgdem catej mieszanki (w przypadku PVC)
badz sktadnika poliolowego (w przypadku PU). W sktad przedstawionego w publikacji DB2.5
— poz. 8 uktadu oprocz histydyny wszedt tlenek grafenu modyfikowany za pomoca APTES
(GOa). Niestety zastosowana modyfikacja spowodowata zmiang wygladu ptatkow grafenu
I utworzenie sig¢ z nich struktur o rozmiarze kilku mikrometrow. Uzycie opracowanych uktadow
nie pozostalo bez wplywu na strukture wytworzonych z ich udzialem sztywnych pianek
poliuretanowych, przyczyniajac si¢ do powstania znacznej ilo$ci otwartych komorek
0 grubszych $ciankach jako efekt wbudowania si¢ w nie czastek. Wraz ze wzrostem udziatu
uktadu uniepalniajacego obserwowano nieliniowy wzrost wartosci i zakresu $redniej $rednicy
ekwiwalentnej oraz spadek wspoétczynnika ksztattu porow pianek. Prawdopodobnie czagstki

dziataly jako miejsca zarodkowania i przyczynialy sie do tworzenia komoérek o mniejszej
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srednicy, indukujgc w ten sposob zmiang typu zarodkowania z jednorodnego na niejednorodny.
Obnizona bariera zarodkowania intensyfikowata tworzenie mniejszych komorek, ktore pozniej
taczyly sie w wigksze jednostki. Efektem niejednorodnej nukleacji i rosnacej liczby komorek
0 malych rozmiarach wraz ze zwigkszeniem udziatu analizowanych substancji byt wzrost
gestosci pozornej pianek. Gestos¢ pozorna analizowanych pianek wyniosta 30 + 36 kg/m? i byta
o okolo dziesig¢ jednostek nizsza w poréwnaniu z materialtami referencyjnymi
modyfikowanymi tozsamg ilo§cia komercyjnego uniepalniacza w postaci APP. Obecnos¢
znacznych rozmiaréw czgstek i tworzenie duzych rozmiaréw komoérek byto powodem
zwigkszonej kruchosci pianek. Struktura pianek poliuretanowych miata rowniez znaczy wptyw
na ich palno$¢. Niska przewodno$¢ cieplna oraz brak mozliwosci przekazania ciepta
do glebszych warstw ze wzgledu na swojg rozbudowang strukturg byto powodem gwattownej
pirolizy i zaptonu produktéw rozktadu po zaledwie Kilku sekundach od rozpoczecia testu,
anastepnie ich catkowitego wypalenia w ciggu kolejnych kilkudziesigciu sekund. Nieco
dluzszy proces palenia odnotowano jedynie w przypadku PU z najnizszym udziatem
opracowanego uktadu, dla ktorego uzyskano takze najnizszg wartos¢ pHRR. WartoSci
Kluczowych parametrow byty nizsze dla PU z ukladem H i GOa w poréwnaniu
do odpowiadajacych im materiatow ze $rodkiem komercyjnym, ale trudno doszukiwaé sig¢
tu liniowych zaleznosci zwigzanych z udzialem substancji uniepalniajacych. Wrecz przeciwnie,
wprowadzenie zbyt duzych ilosci uniepalniaczy, poprzez wplyw na strukture i gestos$¢
materiatow, dawato efekt odwrotny. Efektywno$¢ dziatania uktadu w fazie skondensowanej
potwierdza najwigksza ilos¢ pozostatosci, tworzenie si¢ ktorej, oprocz intensywnosci palenia,
warunkowato rowniez emisje dymu. Wartosci wszystkich parametréw charakteryzujacych ilos¢
uwalnianych produktow niecatkowitego spalania byta zdecydowanie nizsza dla opracowanego
uktadu niz dla pianek z tozsamym udziatem APP. Ponadto przebieg degradacji sugerowat,
ze zweglenie powstajace w wyniku rozktadu PU/HGOAa jest bardziej stabilne termicznie
I przeciwnie do materiatow referencyjnych, nie ulega dalszemu rozktadowi w wyzszej
temperaturze, co potwierdza réwniez wyzszy udzial wegla w pozostatosciach po spalaniu.
Zaobserwowano, ze dominujacymi czynnikami wplywajacymi korzystnie na ograniczenie
palnosci byto tworzenie stabilnej termicznie zwegliny w potaczeniu z generowaniem duzej
ilosci niepalnych produktéw gazowych.

W ostatnim artykule ujetym w ramach dziatania DB2 (DB2.6 — poz. 9) oceniono
skuteczno$¢ potaczenia LHP 2z nanomaterialem w postaci pochodnej montmorylonitu
modyfikowanej dlugoczasteczkowa aming (n), a uktad wprowadzono do plastyfikowanego

poli(chlorku winylu). Tlos¢ nanododatku kazdorazowo wyniosta 4 % mas., zmianie ulegta
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jedynie zawartos¢ LHP tak, aby catkowity udzial byt zgodny z wcze$niejszymi zatozeniami.
Uzyskane rezultaty poréwnano nie tylko do wynikéw otrzymanych dla niemodyfikowanego
PVC i polimeru z APP, ale rowniez uktadow, w ktérych LHP zastapiono histydyna badz
mieszaning LHP 1 boranu cynku. Analiza mikrostruktury wykonana na podstawie zdje¢ SEM
i STEM ujawnita obecno$¢ poréw oraz powstatych z potgczenia czastek uniepalniacza
aglomeratow, a takze tworzenie przez glinokrzemiany warstwowe struktur interkalowanych
i eksfoliowanych. Zastosowanie $rodkoéw ograniczajacych palnos¢ miato negatywny wplyw
na wytrzymatos¢ PVC jako efekt koncentracji napr¢zen wokoét czastek, CO mozna przypisaé
niedostatecznej adhezji polimeru oraz dodatkow uniepalniajacych. Ponadto wyniki statycznej
proby rozciggania | dynamicznej analizy termicznej wlasciwosci mechanicznych potwierdzity
wzrost sztywnosci w porownaniu do plastyfikowanego PVC. W przypadku obu technik
zdecydowanie najwyzsza sztywnoscig charakteryzowat si¢ uktad z histydyna, charakteryzujaca
si¢ obecnos$cig znacznych rozmiaréw czastek. Ocena palnosci, ktorej dokonatam na podstawie
wynikéw badan kalorymetrycznych, potwierdzita skuteczno$¢ opracowanego rozwigzania.
Przebieg krzywej HRR dla niemodyfikowanego PVC ujawnit wystepowanie trzech maksimow
$wiadczacych o tworzeniu si¢ nietrwalej warstwy zweglenia, ulegajacej zniszczeniu
pod wptywem uwalniajacych si¢ lotnych produktéow rozktadu, co potwierdzit takze wyglad
probek po badaniu na kalorymetrze stozkowym. Uzycie 30 % mas. uktadu n i LHP zmienito
przebieg krzywej jako efekt zachodzacych procesow dehydratacji, cyklizacji, sieciowania,
aromatyzacji itd., a prowadzace do powstania trwatej zwegliny 1 obnizenia wartosci pHRR
0 potowg. Ponadto stosunek komponentéw, wg ktorego na 4 % mas. glinokrzemianow
warstwowych przypadato 26 % mas. LHP mial korzystny wptyw na wydtluzenie czasu
do zaptonu. Dodatek analizowanych substancji spowodowal réwniez zmiane aktywnosci
w fazie gazowej, o czym $wiadczy wzrost EHC, poprzez zwigkszenie wydajnosci tworzenia
zweglenia i ograniczenie emisji halogendéw, potwierdzone przez zmniejszenie utraty masy
I pojawienie si¢ Cl w zweglinie. Znacznej redukcji ulegta rowniez ilo$¢ emitowanego dymu,
a warto$ci parametrow wyznaczonych za pomoca kalorymetru stozkowego i komory
dymotworczej podlegaly sukcesywnemu obnizeniu wraz ze wzrostem udzialu ukladow
uniepalniajacych, osiagajac 0 ponad 40 % nizsze warto$ci w poréwnaniu do PVC i PVC
Z uniepalniaczem komercyjnym. W przypadku tej wtasciwosci najnizsze wartosci uzyskano
dlauktadu n i LHP oraz n, LHP i ZB, ktory najlepiej sprawdzil si¢ w warunkach
odpowiadajgcych akumulacyjnym. Thumienie wydzielania dymu zwigzane byto z mniejszym
ubytkiem masy spowodowanym wbudowaniem produktéw niecatkowitego spalania w warstwe

zweglenia. Podsumowujac, polaczenie LHP z glinokrzemianami warstwowymi pozwolito
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na jednoczesne zmniejszenie intensywnosci pozaru i emisji dymu do wartosci nizszych niz
uzyskane dla popularnego uniapalniacza, a badania przeprowadzone dla r6znych kompozycji
potwierdzity wystapienie efektu synergicznego pomig¢dzy sktadnikami analizowanego uktadu.

Obserwacje poczynione w trakcie badan przeprowadzonych w ramach dziatania DB2
potwierdzity, ze tworzenie zweglonej warstwy ochronnej na powierzchni palgcego si¢
polimeru, ktérym towarzysza dodatkowe procesy zwigzane z aktywnoS$cig stosowanych
substancji uniepalniajacych w fazie gazowej, stanowig bardzo skuteczny mechanizm
ograniczajacy intensywnos$¢ palenia i emisje dymu tych materiatow. Nowoopracowane
substancje badz uklady ograniczajace palno$¢ charakteryzowaly si¢ rdézng skuteczno$cig
W budowaniu speczniatej oraz trwalej struktury po wprowadzeniu do réznych rodzajow
materialdow polimerowych. Ponadto zastosowane modyfikacje nie pozostaly bez wptywu
na przebieg procesu wytwarzania, mikrostrukture i pozostale wiasciwosci uzytkowe
polimeréw. Badania z udziatem kokrysztalu diwodorofosforanu L-histydyny i kwasu
fosforowego, dla ktorego uzyskano najbardziej obiecujgce rezultaty, a takze ze wzglgdu na jego
przyjazne dla srodowiska i czlowieka pochodzenie, byly kontynuowane takze w trzecim

dziataniu badawczym.

4.3.3.3. Substancje i uklady ograniczajace palno$¢ materialéw polimerowych na bazie
surowcow roslinnych

Dostepne na rynku uniepalniacze bezhalogenowe to zazwyczaj substancje na bazie
amoniaku badz zwigzkéw organicznych o wysokiej zawarto$ci pierscieni aromatycznych,
otrzymywane w wyniku wieloetapowych procesow, ktore wymagaja stosowania znacznych
ilosci zwigzkow, w tym substancji niebezpiecznych. Ponadto dowiedziono, iz w trakcie ich
termicznego rozkladu zachodzi emisja wielu toksycznych substancji takich jak amoniak,
zwigzki z grupy amin i amidow, a nawet wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych,
ktore trwale zanieczyszczaja Srodowisko. Znalezienie alternatywnych srodkow, ktérych
produkcja i uzytkowanie nie stanowityby zagrozenia dla $rodowiska naturalnego jest pilna
potrzebg charakteryzujaca obecne czasy. Od kilku dekad szczegodlne zainteresowanie wzbudza
zastosowanie surowcow naturalnych pozyskiwanych ze Zrodet odnawianych. Wyniki badan
wskazuja, ze zawarte w roslinach zwigzki moga stanowi¢ alternatywe dla syntetycznych
srodkéw ograniczajacych palno$¢ materiatow polimerowych. Uzasadnieniem podjgcia prac
badawczych opisanych w ostatniej czgsci autoreferatu jest fakt, iz wsrod dostgpnych na rynku

komercyjnych uniepalniaczach brak jest srodkow badz uktadow na bazie fragmentéw roslin
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o charakterze odpadowym, nie wymagajacych stosowania skomplikowanych procesow
przygotowawczych.

Motywacja do zastosowania napetniacza lignocelulozowego jako sktadnika uktadu
ograniczajacego palnos¢ byly moje obserwacje poczynione po przeprowadzeniu badan
zapomocg kalorymetru stozkowego dla kompozytow epoksydowych modyfikowanych
rozdrobnionymi tupinami orzechow wtoskich (WS) i laskowych (HS) oraz tuskami stonecznika
(SH). Badania opisane w publikacji DB3.1 — poz.10 wskazuja, ze zastosowanie 15 % mas.
mniej palnego sktadnika w postaci tupin 1 tusek spowodowato obnizenie wartosci pHRR, THR
i MARHE, a podane wskazniki podlegaty w wigkszosci przypadkow dalszemu nieliniowemu
obnizeniu wraz ze wzrostem udziatu napetniacza, czemu towarzyszyt jednoczesny wzrost ilosci
pozostatosci po spaleniu. Zastosowane komponenty zachowywaly si¢ jednak inaczej niz
typowe niereaktywne wypetniacze, a takze pomimo podobnego pochodzenia wykazywaty
rozng skuteczno$¢ w ograniczaniu palnosci (przyktadowo uzycie 35 % mas. WS, HS i SH
obnizyto pHRR odpowiednio o 25 %, 41 % i 55 % w porownaniu do niemodyfikowanej EP).
Inaczej wygladaly rowniez pozostatosci po badaniu palnosci, a w przypadku kompozytu
Z lupinami orzecha laskowego zaobserwowatlam tworzenie si¢ wysokiego na kilka
centymetrow zweglenia 0 budowie warstwowej (Rys. 7), typowe dla polimerow
z uniepalniaczami speczniajacymi. W toku prowadzonych badan zauwazytam, ze na rozmiar
I jakos$¢ zwegliny wplynety roznice w ztozonej budowie uzytych komponentow, w tym udziat
ligniny i celulozy (najwigkszy w przypadku HS), stanowiacych budulec do formowania si¢
zwegliny oraz hemicelulozy (najmniejszy w przypadku HS), ktora jako polisacharyd
zbudowany z cukréw prostych ulegat degradacji do substancji lotnych, w tym CO i CO: oraz
dziatat jak porofor. Dodatkowym czynnikiem warunkujacym wyglad zwegliny byt rozmiar
czastek napelniacza, co stanowito przedmiot szczegotowej analizy opisanej w kolejnym
artykule DB3 (DB3.2 — poz.11). Porowatg struktur¢ wewnetrzng oraz ztozona budowe,
$wiadczacg o potencjale analizowanych dodatkow, potwierdzita analiza zdje¢ wykonanych
za pomocg SEM/EDS. Formowanie si¢ zwegliny nie pozostato bez wptywu na emisje dymu,
a najnizsza warto$¢ TSR (ponad 2,5 razy w poréwnaniu do EP) odnotowano dla EP z tupinami
orzecha laskowego, dla ktérego podobnie jak w przypadku tusek stonecznika, uzyskano
najwigksza redukcje catkowitej ilo$ci oraz réznorodnosci emitowanych produktéw rozktadu
i spalania. Najwigkszy udziat hemicelulozy w tuskach stonecznika byt prawdopodobnie
przyczyng wiekszej emisji COy, ktére rozrzedzajac strefe spalania wplynely korzystnie
na wartos¢ HRR, ale byty rowniez powodem utraty ciaglosci zwegliny, co przy najnizszym

udziale ligniny i celulozy wptyn¢lo negatywnie na jej ostateczny wyglad i skutkowato
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ograniczong redukcjg emisji dymu. Rezultaty badania palno$ci bytly zgodne z analiza TG, ktora
nie tylko ujawnita wptyw udziatu sktadnikow organicznych na temperature¢ poczatku procesu
degradacji (obnizenie jedynie w przypadku tusek ze wzgledu na najwickszy udziat thuszczy
i hemicelulozy), ale rowniez potwierdzita redukcje szybkosci zachodzacych przemian i wzrost
ilosci pozostalosci wraz ze wzrostem udzialu napetniaczy. Ilo$¢ pozostatosci zalezata
od udzialu ligniny, co zwigzane jest z obecnoscig W niej zwiazkow aromatycznych. Wptyw
budowy chemicznej napelniaczy na wilasciwoséci ujawnita rowniez DMTA. Wprowadzenie
czastek tupin, charakteryzujagcych si¢ znacznym udzialem ligniny, ktora nadaje wytrzymatos¢
wloknom, przyczynito si¢ do wzrostu sztywnosci kompozytow w analizowanym zakresie
temperatury. Inaczej wygladato to w przypadku tusek stonecznika, odznaczajacych sie
najwigkszym udzialem tluszczu, ktory w trakcie procesu wytwarzania migrowat na
powierzchni¢ czastek i powodowal efekt plastyfikacji osnowy polimerowej, CO sugeruje
obnizona warto$¢ temperatury zeszklenia (Tg). Nie mozna réwniez wykluczy¢
niewystarczajacej adhezji komponentéw w wyniku akumulacji thuszczu w obszarze
miedzyfazowym. Znaczny udzial poréw w przypadku kompozytow z tuskami slonecznika,
potwierdzony za pomocg zdje¢ SEM, wynikat z utrudnionego odgazowania kompozytow jako
efekt rozbudowanej powierzchni napetniacza, ale porowata struktura czastek umozliwita takze

whnikanie zywicy do ich wnetrza.

Rysunek 7. Wyglad pozostatosci po badaniu na kalorymetrze stozkowym kompozytow
epoksydowych modyfikowanych tupinami orzecha wtoskiego (a, d), laskowego (b, €)
I tuskami stonecznika (c, f) [DB3.1 — poz. 10] (zdj¢cia K. Satasinska)

Badania nad wpltywem cech napelniaczy ro$linnych na zdolno$¢ do tworzenia

speczniatej zwegliny kontynuowatam w dalszych pracach, a otrzymane rezultaty stanowity
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przedmiot publikacji DB3.2 — poz. 11. W tym celu do zywicy epoksydowej wprowadzitam
po20 % mas. czterech frakcji zmielonego drewna sosny syberyjskiej (S) o nazwach
odpowiadajacych rozmiarowi oczek sit uzytych do ich przygotowania (4.0, 1.0, 0.4, 0.2),
a nastgpnie za pomocg mikrotomografii komputerowej oceniono rozmiar czastek napetniaczy
w kompozytach. Uzyskane wyniki, ktore odniostam do rezultatow analizy sitowej
komponentoéw roslinnych przed wprowadzeniem ich do zywicy, ujawnily rozdrobnienie
wigkszych rozmiaréw czastek w przypadku frakcji S 4.0 i S 1.0, jako efekt uzycia duzych
wartos$ci predkosci w trakcie mieszania mechanicznego oraz tworzenie si¢ aglomeratow dla
kompozytéw z drobnoziarnistym napetniaczem (S 0.4, S 0.2). Zastosowana technika pCT
umozliwita réwniez 0szacowanie udziatu porow, ktory ulegt zwigkszeniu wraz ze wzrostem
rozmiaru czastek napetniacza, jednakze po uwzglednieniu porowatosci samych czastek réznice
te okazaty si¢ niewielkie. Analiza termograwimetryczna potwierdzita ograniczenie szybko$ci
rozktadu kompozytow w poszczegdlnych etapach, charakterystycznych zaréwno dla zywicy
jak 1 napelniaczy lignocelulozowych, a takze wzrost iloSci pozostato$ci. Przeprowadzone
badania palnos$ci ujawnily ograniczenie intensywnos$ci procesu w wyniku zastosowania
komponentu roslinnego, a najnizsze wartosciami kluczowych parametrow odnotowatam dla
kompozytu z S 0.2. Wartosci te byly rowniez nizsze w porownaniu do EP modyfikowane;j
komercyjng maczka drzewng Lignocel C120, ze wzgledu na obecnos¢ w niej drewna twardego
o wigkszej kalorycznos$ci. Jak wskazuje ilos¢ pozostatosci oraz zdjecia probek wykonane
po badaniu na kalorymetrze stozkowym, jednym z powodoéw ograniczenia palnosci EP bylo
tworzenie si¢ zwegliny, o przypisatam budowie chemicznej napetniaczy lignocelulozowych.
Ponadto analiza zdj¢¢, w tym wykonanych za pomoca SEM, pozwolita mi zaobserwowaé
porowatg wewnetrzng strukture zweglin w przypadku polimeru modyfikowanego drewnem
otrzymanym przy uzyciu sit o rozmiarze oczek ponizej 1 mm. Prawdopodobnie zbyt duzy
rozmiar czastek w przypadku pozostatych napeliaczy utrudniat specznianie zastygajacej fazy
ptynnej przez wydzielajace si¢ gazy. Aktywnos¢ zmielonego drewna sosny syberyjskiej w fazie
gazowe] potwierdzajg zredukowane wartosci efektywnego ciepta spalania. Obnizeniu podlegly
takze warto$ci wskaznikow wykorzystywane do oceny emisji dymu, a najnizsze odnotowano
w przypadku kompozytu 20 % S 0.2 (3-krotnie nizsze w poréwnaniu do EP). Analiza
pozostato$ci wykonana za pomoca spektrofotometru FT-IR potwierdzita aromatyczng strukture
zwegliny, zas sprzezenie analizatora TG i spektrofotometru gazowego ze spektrofotometrem
mas pozwolito zaobserwowa¢ mniejszg intensywnos$¢ pikow, sugerujac wiaczenie czeSci
produktow rozktadu w faze skondensowana. Z kolei analiza wykonana za pomocg pieca

rurowego sprzezonego z chromatografem gazowym, oprocz potwierdzenia redukcji iloéci oraz
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réznorodno$ci gazowych produktéw rozktadu i spalania (najwigksza dla S 4 i S 1), ujawnita
wzrost emisji wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych i fenolu, co nie pozostato
bez wptywu na przebieg procesu palenia. Dodatkowo na podstawie DMTA ustalono,
ze wprowadzenie napeiniacza otrzymanego przy uzyciu sit o rozmiarze oczek ponizej 1 mm
spowodowato wzrost sztywnos$ci w catym analizowanym zakresie temperatury. Dla materiatu
20 % S 4 ponizej temperatury odpowiadajacej a-relaksacji odnotowano nizsze wartosci modutu
zachowawczego, co moze wynikac z jego nieco wigkszej porowatosci. Po przekroczeniu w/w
temperatury dla niemalze wszystkich kompozytow, z wytagczeniem 20 % S 4, zaobserwowano
zaleznos$¢, wg ktorej wyzsza sztywnos¢ wykazywaly materialty modyfikowane napelniaczem
0 wigkszym rozmiarze czastek.

Ostatni artykut stanowi podsumowanie podjgtej pracy haukowo-badawczej oraz wiedzy
zdobytej w trakcie realizacji jej kolejnych etapoéw. Przedstawione w DB3.3 — poz. 12
rozwiazanie polegato na zastosowaniu surowca ro$linnego w postaci tupin orzecha laskowego
0 odpowiednim stopniu rozdrobnienia jako komponentu uktadu ograniczajacego palno$é
i emisje dymu zywicy epoksydowej. Drugim ze skladnikow opracowanego uktadu byt
omowiony wezesniej kokrysztat diwodorofosforanu L-histydyny i kwasu fosforowego. Analiza
obejmowata oceng wlasciwosci polimeru z réznym udziatem poszczegdlnych sktadnikow, przy
czym ich catkowita zawarto$¢ wyniosta 20 % mas. (5 do 15 % mas., 10 do 10 % mas., 15 do
5% mas.), za$ rezultaty poréwnano do wynikow uzyskanych dla niemodyfikowanej zywicy
oraz EP z tozsamym udzialem komercyjnego uniepalniacza spgczniajacego (APP), HS badz
LHP, co pozwolito mi zaobserwowaé wystapienie efektu synergicznego. Warunkiem
wystgpienia wspomnianego efektu byl odpowiednio przeprowadzony proces wytworczy
z zastosowaniem dobranych doswiadczalnie predkosci i czaséw mieszania (W przeciwnym
razie miedzy komponentami zachodzit efekt addytywny). Powodem tego byly rdznice
w rozmiarze sktadnikow uktadu oraz tendencja LHP do tworzenia aglomeratow, potwierdzone
za pomocg analizy zdje¢ SEM. Zastosowanie duzych predkosci obrotowych w trakcie
mieszania umozliwito rozdrobnienie aglomeratow 1 odpowiednig dyspersje sktadnikow uktadu
uniepalniajacego w zywicy. Synergizm dziatania sktadnikéw ukladu mozna zaobserwowac
m.in. w przypadku analizy termostabilno$ci materiatdw okreslonej na postawie TGA,
a objawiajacy si¢ poprzez jednoczesny wzrost wartosci temperatury poczatku degradacji,
redukcje szybkosci rozktadu w poszczegdlnych etapach oraz znaczny wzrost ilosci
pozostatosci, najlepiej widoczne w przypadku uktadu zawierajgcego 5 % mas. tupini 15 % mas.
LHP. Badanie zagrozenia ogniowego pozwolito mi zaobserwowa¢, iz minimalny udziat LHP

w uktadzie, umozliwiajacy zanik palenia po odsunigciu ptomienia, wynosi 10 % mas. Z kolei
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badania wykonane za pomocg kalorymetru stozkowego pozwolity stwierdzi¢, ze jego
zawarto$¢, jako gtownego czynnika redukujacego wartosci pHRR, MARHE, THR czy EHC,
powinno wynosi¢ co najmniej 15 % mas. Zaobserwowano, ze pomimo skrocenia czasu do
zaptonu powodowanego obecnoscig kwasu fosforowego w LHP, za sprawg ktorego rozktad
polimeru zachodzi w nizszych warto$ciach temperatury a powstajace krotsze tancuchy zamiast
by¢ uwalniane podlegaja cyklizacji i tworzg stabilne termicznie zwigzki aromatyczne, warto$ci
parametrow charakteryzujacych intensywnos¢ i rozprzestrzenianie si¢ palenia ulegly znacznej
redukcji w porownaniu do EP (6-krotnej w przypadku pHRR). Powodem tego oprocz tworzenia
si¢ na powierzchni materiatu zwegliny, a potwierdzonej ilo$cia pozostatosci (54 % w przypadku
5 % mas. HS i 15 % mas. LHP), bylo dziatanie LHP w fazie gazowej. Natomiast uzycie
zmielonych tupin orzecha laskowego nie tylko wptywato na zwigkszenie wydajnosci tworzenia
si¢ zweglonej pozostatosci, ale przede wszystkim warunkowato tworzenie struktury
z komorkami zamknigtymi, co pozwolita zaobserwowac analiza zdje¢ SEM (Rys. 8). Obecnos¢
zmielonych tupin orzecha laskowego byta konieczna do utworzenia silnie speczniatej struktury,
tworzac szkielet dla zastygajacej fazy ptynnej. Wbudowanie produktow rozktadu w strukture
zweglenia oraz ich uwigzienie wewnatrz komoérek zamknigtych znacznie zredukowato ilos¢
emitowanego dymu. Ponadto opracowany system uniepalniajacy ograniczyt wydzielanie
toksycznych produktow rozktadu, gtownie NHz i CO, na korzys¢ COp, ktory rozrzedzat stezenie
palnych skladnikéw w strefie spalania. Wytwarzanie duzej ilosci niepalnych produktow
gazowych w potaczeniu z tworzeniem odpowiedniej grubosci trwatej zwegliny skutecznie
izolowato polimer od strumienia ciepta i skutkowato mniejsza iloscia palnych produktéw
rozktadu w strefie spalania oraz nizszymi parametrami kalorymetrycznymi. Dodatkowo analiza
wynikow termicznej analizy dynamicznej wlasciwosci mechanicznych potwierdzita wzrost
sztywnosci, zwlaszcza w przypadku materiatow z HS, co zwiazane jest ze struktura i budowa
zastosowanego napelniacza lignocelulozowego. Ponadto napelniacz ten ze wzgledu na
obecnos¢ tluszczu dziatat jak plastyfikator, a takze powodowat zmiany w gestosci
usieciowania. Najwyzsze wartosci gestosci usieciowania, ktorej wzrost moze powodowaé
zwigkszenie wytrzymatoséci 1 sztywnosci polimeru, odnotowano dla probek zawierajacych

najwigkszg ilos¢ HS.
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Rysunek 8. Wyglad (a) i mikrostruktura (b) zwegliny uformowanej po badaniu na
kalorymetrze stozkowym dla zywicy epoksydowej modyfikowanej uktadem uniepalniajacych
zawierajgcym 5 % mas. tupin orzecha laskowego i 15 % mas. LHP [DB3.3 — poz. 12] (zdjecia

K. Satasinska i P. Kozikowski)

Przeprowadzone prace badawcze potwierdzily potencjal komponentow roslinnych jako
sktadnikéw ograniczajacych palnos¢ 1 emisje dymu syntetycznych uniepalniaczy nie tylko
niwelujac ich niekorzystny wptyw na Srodowisko poprzez ograniczenie ilosci, ale przede
wszystkim zwigkszajac ich skutecznos$¢. Powstata struktura zwegliny jest niezwykle pozadana
i do$¢ trudna do uzyskania przez $rodki dostepne na rynku. W toku badan zaobserwowano
I potwierdzono szereg czynnikow warunkujacych efektywno$¢ zastosowanych napetniaczy
roslinnych, w tym ich rodzaj, sktad chemiczny i stopien rozdrobnienia. Warto podkreslic,
iz ztozona struktura napelniaczy ro§linnych i zréznicowane mechanizmy ich dziatania
stwarzaja mozliwos$¢ tgczenia z roznymi grupami uniepalniaczy. Dodatkowo zastosowane
modyfikacje pozwolily na zagospodarowanie surowca o charakterze odpadowym, wpisujac si¢
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym, a takze wptywaty korzystnie na wlasciwosci

fizyko-chemiczne polimeru.

4.3.5. Przedmioty wlasnosci intelektualnej podlegajace ochronie patentowej oraz
wystapienia konferencyjne zwigzane z osiagnieciem naukowym

e Patenty

1. Salasinska K., Celinski M., Maciejewski T., Sposob otrzymywania nienasyconych

zywic poliestrowych o zmniejszonej palnosci i emisji dymu oraz zastosowanie
difosforanu histydyny jako uniepalniacza do otrzymywania nienasyconych Zzywic
poliestrowych o zmniejszonej palnosci i emisji dymu, patent nr P.426677 — DB2 — udzial
w finale konkursu EUREKA! DGP Odkrywamy Polskie Wynalazki 2020.
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Salasinska K., Celinski M., Mirowski J., Zajchowski S., Tomaszewska J., Kompozycja
substancji zmniejszajqcych emisje dymu tworzyw polimerowych w procesie palenia,
patent nr 238541 — DB2.

. Salasinska K., Maciejewski T., Tomaszewska J., Zajchowski S., Mirowski J., Celinski
M., Zatorski W., Nanokompozyt o osnowie z nieplastyfikowanego poli(chlorku winylu)
0 zredukowanej palnosci i dymotworczosci, patent nr 232718 — DB1.

Salasinska K., Maciejewski T., Zatorski W., Celinski M., Sposob otrzymywania zywic
epoksydowych o zmniejszonej palnosci i dymotworczosci, patent nr 231901 — DB1.

Salasinska K., Zatorski W., Maciejewski T., Celinski M., Polietylen, zwlaszcza
wysokiej gestosci, o zmniejszonej palnosci i dymotworczosci, patent nr 232051 — DB1 -
Zloty Laur Innowacyjnosci w Kkategorii Budownictwo i obiekty uZiytecznosci
publicznej, bezpieczenstwo i poZarnictwo przyznany w 2018 roku przez Naczelng
Organizacj¢ Techniczna.

. Zatorski W., Salasinska K., Celinski M., Maciejewski T., Sposob otrzymywania

nienasyconych zZywic poliestrowych o zmniejszonej palnosci i dymotworczosci, patent
nr 230340 — DBL1.

Zgloszenie patentowe

Salasinska K., Celinski M., Sposob otrzymywania zywic epoksydowych o zmniejszonej
emisji dymu oraz dwuskladnikowa kompozycja uniepalniajgca do otrzymywania zywic
epoksydowych o zmniejszonej emisji dymu, zgtoszenie patentowe nr P.431669 — DB3 -
Zloty Laur Innowacyjnosci w Kkategorii Budownictwo i obiekty uiytecznosci
publicznej, bezpieczenstwo i pozarnictwo przyznany w 2020 roku przez Naczelng
Organizacje Techniczng oraz Zioty Medal na Miedzynarodowych Targach
Wynalazczosci CONCOURS LEPINE 2020 we Francji.

Prezentacje ustne — konferencje miedzynarodowe

Salasinska K., Celinski M., Kozikowski P., Mizera K., Gajek A., Influence of the
developed flame retardant system based on renewable raw materials on epoxy resin fire
behavior, 4th International Conference of Frontiers of Composites Materials, 13-16
listopada 2019, Brisbane, Australia — nagroda za najlepsza prezentacje w sesji.

Salasinska K., Gajek A., Celinski M., Mizera K., Leszczynski K.M., Thermal stability
of epoxy resin modified with developed flame retardant system based on renewable raw
materials, 4th International Conference of Frontiers of Composites Materials, 13-16
listopada 2019, Brisbane, Australia.
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Salasinska K., Celinski M., Mizera K., Mirowski J., Kozikowski P., Leszczynski M.K.,
Borucka M., Gajek A., Flammability Assessment of an Intumescent Flame Retardant
Thermoplastic Polymer, 9th International Seminar on Fire and Explosion Hazards, 21-
26 kwietnia 2019, Petersburg, Rosja.

Salasinska K., Celinski M., Barczewski M., Borucka M., Leszczynski M.K., The
influence of a novel intumescent flame retardant for polymer materials, The 10th
International Conference of Modification, Degradation and Stabilization of Polymers,
MoDeSt 2018, 2-6 wrzesnia 2018, Tokio, Japonia.

. Salasinska K., Barczewski M., Borucka M., Gorny R., Fire and smoke behaviour of
epoxy composites modified with plant waste fillers, 6th International Conference on
Innovative Natural Fibre Composites for Industrial Applications, 4 - 7 pazdziernika
2017, Rzym, Wtochy.

. Salasinska K., Zatorki W., Sankowska M., Zajchowski S., Tomaszewska J., MirowskKi
J., Zieleniewska M., Ryszkowska J., Novel polyvinyl chloride nanocomposites with
decreased flammability, 11th Seminar on Thermal Analysis and Calorimetry, 26-29
wrzesnia, 2016, Plock, Polska.

Sankowska M., Salasinska K., Celinski M., Gajek A., Nanocomposites based on the
polyurethane foam — combustibility studies, 11th Seminar on Thermal Analysis and
Calorimetry, 26-29 wrze$nia, 2016, Ptock, Polska.

Prezentacje ustne — konferencje krajowe badz prezentacje wygloszone w jezyku
polskim

. Salasinska K., Leszczynska M., Celinski M., Kozikowski P., Palnos¢ sztywnej pianki
poliuretanowej modyfikowanej histydyng i tlenkiem grafenu, Poliuretany 2019, 13-16
pazdziernika 2019, Ustron.

Salasinska K., Mizera K. BarczewskieM., Gloc M, Celinski M., Gajek A., Borucka M.,
The influence of degree of fragmentation of plant filler on thermal properties and
flammability of the epoxy resin, XVIII Konferencja Naukowo-Techniczna "Polimery
i Kompozyty Konstrukcyjne 20197, 24-27 wrzesnia 2019, Szczyrk.

. Salasinska K., Celinski M., Mizera K., Mirowski J., Kozikowski P., Leszczynski M.
K., Wplyw opracowanego uniepalniacza speczniajgcego na palnosc oraz emisje dymu
plastyfikowanego poli(chlorku winylu), XXII Profesorskie Warsztaty Naukowe,
30 czerwca — 2 lipca 2019, Aleksandrow L.odzki.
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10.

11.

12.

Salasinska K., Celinski M., Mizera K., Kozikowski P., Leszczynski M. K.,
Zastosowanie difosforanu histydyny jako uniepalniacza do otrzymywania
nienasyconych zywic poliestrowych o ograniczonej palnosci i emisji dymu, VI
Konferencja Naukowa Materialy Polimerowe Pomerania-Plast2019, 5-7 czerwca 2019,
Migdzyzdroje.

Salasinska K., Celinski M., Barczewski M., The influence of a novel intumescent flame
retardant for combustibility and smoke emission of unsaturated polyester resin, XVII
Mig¢dzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicznej ,Polimery i Kompozyty
Konstrukcyjne - Kompozyty 20187, 8-11 maja 2019, Szczyrk.

Salasinska K., Borucka M., Palnos¢ i dymotworczos¢ kompozytow polimerowych
z napetniaczem roslinnym, 1 Konferencja ,,Dokonania Naukowe Doktorantoéw”,
14 kwietnia 2018, Warszawa — uczestnictwo w zwigzku z czlonkostwem w Komitecie
Naukowym Konferencji.

Salasinska K., Celinski M., Wplyw nowoopracowanych uniepalniaczy intumescent

na palnosc oraz emisje dymu materiatow polimerowych, Wptyw Miodych Naukowcow
na Osiagnigcia Polskiej Nauki, XI Edycja, 20 stycznia 2018, Poznan — uczestnictwo
w zwiazku z czlonkostwem w Komitecie Naukowym Konferencji.

Salasinska K., Celinski M., Rigid polyurethane foams with reduced flammability,
Konferencja Naukowo-Techniczna Poliuretany 2017 - materialy przyjazne
dla cztowieka i $rodowiska, 8-11 pazdziernika 2017, Ustron.

Salasinska K., Celinski M., Uniepalnianie  materialow  polimerowych,

Il Migedzynarodowa Konferencja ,,Postep w Inzynierii Bezpieczenstwa”, 7-8 wrzesnia
2017, Olsztyn.

Salasinska K., Barczewski M., Goérny R., Kozikowski A., Palnos¢ i dymotworczosé
kompozytow polimerowych z napetniaczem roslinnym o charakterze odpadowym, XV|
Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,Polimery 1 Kompozyty
Konstrukcyjne 20177, 9-12 maja 2017, Istebna.

Salasinska K., Zatorski W., Celinski M., Palnos¢ i dymotworczos¢ nanokompozytow
polimerowych modyfikowanych antypirenami bezhalogenowymi, VI Konferencja
Naukowa Materialy Polimerowe Pomerania-Plast 2016, 6-10 czerwca 2016,
Miedzyzdroje.

Salasinska K., Zatorski W., Celinski M., The synergistic effect of nanoparticles with

fire retardants on the flammability of polyurethanes foams, Poliuretany 2015 —
wspotpraca na rzecz innowacji, 9-11 wrzesnia 2015, Krakoéw, Polska.
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e Prezentacje posterowe — konferencje miedzynarodowe

1. Salasinska K., Celinski M., Barczewski M., The influence of shell on the flammability,
9th Conference on Green Chemistry and Nanotechnologies in Polymeric Materials, 9-
13 pazdziernika 2018, Krakow.

2. Salasinska K., Zatorski W., Fire behaviour and smoke density of unsaturated polyester
resin nanocomposites with halogen-free fire retardants, 9th International Conference
on Modification, Degradation and Stabilization of Polymers, MoDeSt 2016, 4-8
wrzesnia 2016, Krakow.

4.3.5. Podsumowanie prowadzonych badan naukowych i osiagni¢tych rezultatow

Majac na uwadze obecny stan techniki zrealizowane przeze mnie prace badawcze sa
wartosciowe 1 oryginalne, gdyz istotnie poszerzajg wiedz¢ W obszarze zastosowania nowych
substancji badz uktadow ograniczajacych palno$¢ materiatow polimerowych, w tym
zawierajacych niestosowane dotychczas w tym celu fragmenty roslin pochodzenia
odpadowego. Kompleksowo zaprojektowane i zrealizowane badania pozwolity nie tylko
scharakteryzowa¢ nowej klasy zwiazki jako substancje ograniczajagce palno$¢ oraz
zaproponowa¢ mechanizm ich dziatania, ale przede wszystkim zweryfikowa¢ ich wplyw
na palnos¢, emisj¢ dymu oraz toksyczno$¢ produktow rozktadu i spalania zawierajacych
je materiatéw, uzupelnione o ocen¢ oddzialywania na wlasciwosci mechaniczne, termiczne
I mikrostrukture polimerow. Oprocz tego nickwestionowalng warto$¢ podjetych prac stanowi
ich utylitarny charakter wynikajacy z podjgcia si¢ analizy nie jednego, a wielu zwiazkow
i uktadow, ktore wprowadzono do réznych typéw polimerdéw, zarowno chemoutwardzalnych,
jak 1 termoplastycznych, co niejednokrotnie wigzato si¢ z koniecznos$cig opracowania nowych
receptur badz procedur ich wytwarzania.

Innowacyjny charakter prac obejmuje takze zmiang podej$cia do poszukiwania nowych
substancji ograniczajacych palnos$¢ na rzecz surowcdéw pozyskiwanych ze zréodet odnawialnych
przy zastosowaniu minimalnej iloSci procesOw przygotowawczych. Bazuje ono
na wykorzystaniu unikalnych wtasciwosci wynikajacych ze struktury i sktadu chemicznego
surowcow roslinnych, ktore w potaczeniu z syntetycznym $rodkiem nie tylko ograniczaja jego
zuzycie, ale rbwniez wspomagaja efekt uniepalniajacy. Zaproponowana technologia stanowi
innowacyjne podejScie do zagospodarowania odpadéw poprzez wytworzenie z nich
wysokowarto$ciowego komponentu do otrzymywania uktadu ograniczajgcego palnosc¢ i emisje

dymu popularnych materialow polimerowych. Istotng kwesti¢ stanowi réwniez aspekt
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finansowy, zastosowanie odpadowych tupin orzecha laskowego, ktorych cena wynosi okoto

0,50 PLN za 1 kg, pozwoli ograniczy¢ wzrastajace gwattownie ceny uniepalniaczy, a takze

zniweluje braki pewnych substancji na rynku antypirendw.

Do swoich najwazniejszych osiggnie¢ naukowych, ktore majg znaczenie dla rozwoju

dyscypliny inzynieria materialowa i sg zawarte w jednotematycznym cyklu publikacji pt.:

»INowe bezhalogenowe uktady ograniczajqce palnos¢ i ocena wlasciwosci materiatow

polimerowych modyfikowanych nowymi bezhalogenowymi substancjami lub ukladami

ograniczajgcymi palnosc” zaliczam:

Opracowanie  bezhalogenowych uktadéw uniepalniajacych, zawierajacych
co najmniej jeden komponent w postaci nanomaterialu, do zastosowania
W popularnych polimerach chemoutwardzalnych i termoplastycznych, stanowiace
przedmiot 2 publikacji naukowych oraz 4 patentow. Weryfikacja mozliwosci
zastosowania opracowanych rozwigzan zostata dokonana na podstawie oceny ich
wplywu na wlasciwosci uzytkowe oraz mikrostrukture. Ponadto wykazano
wystepowanie efektu synergicznego pomiedzy sktadnikami ukladoéw, prowadzace
do zwigkszenia efektu uniepalniajacego.

Okreslenie skutecznosci w ograniczaniu palnosci 1 emisji dymu nienasyconej zywicy
poliestrowej, polietylenu duzej gestosci i plastyfikowanego poli (chlorku winylu)
przez nowe substancje w postaci kompleksu 3-aminotriazolu z cynkiem oraz
mieszaniny fosforanu melaminy i fosforanu miedzi. Ocen¢ uzupetniono o analize
wptywu zwiazku kompleksowego 1 mieszaniny na wlasciwo$ci mechaniczne,
termiczne i mikrostrukture poddanych modyfikacji materiatdbw polimerowych,
warunkujgce ich ewentualne zastosowanie w praktyce przemystowe;.

Wykazanie mozliwosci zastosowania kokrysztatu diwodorofosforanu L-histydyny
i kwasu fosforowego, samodzielnie badz w ukladzie z glinokrzemianami
warstwowymi, jako skutecznego srodka ograniczajacego palnos¢ polimerow (UP,
PVC) potwierdzone 2 artykutami naukowymi i 2 patentami.

Poznanie wplywu uktadu zawierajacego histydyne i tlenek grafenu modyfikowany 3-
aminopropylotrietoksysilan na mikrostrukture oraz wtasciwosci fizyko-mechaniczne
1 palno$¢ sztywnej pianki poliuretanowe;.

Okreslenie wptywu struktury chemicznej napetniaczy lignocelulozowych, w postaci

hupin  orzechow oraz tusek stonecznika, na palno$¢ 1 emisje dymu zywicy

46



epoksydowej. W przypadku tupin orzecha laskowego zaobserwowatam tworzenie si¢
speczniatej zwegliny, charakterystyczne dla uniepalniaczy speczniajacych.

e Okreslenia wptywu rozmiaru czastek dodatku lignocelulozowego na zdolno$é¢
do formowania si¢ zweglenia o szczelnej i jednocze$nie porowatej strukturze,
hamujaca proces palenia polimeru.

e Opracowanie uktadu ograniczajagcego palnos¢ i emisje dymu zywicy epoksydowe;,
sktadajgcego si¢ z kokrysztatu diwodorofosforanu L-histydyny i kwasu fosforowego
oraz zmielonych tupin orzecha laskowego o odpowiednich stopniu rozdrobnienia,
potwierdzone publikacja naukows i zgloszeniem patentowym. Zaobserwowano,
ze Obecno$¢ zmielonych tupin orzecha laskowego prowadzita do utworzenia silnie
speczniatej struktury o znacznym udziale komoérek zamknietych.

e Wykazanie zaleznosci pomigdzy udzialem masowym LHP i zmielonych tupin
orzecha laskowego a palnos$cia i emisjg dymu zywicy epoksydowej, potwierdzajace
wystapienie efektu synergicznego pomiedzy skladnikami opracowanego uktadu
uniepalniajacego.

Otrzymane rezultaty postuzyly do przygotowania 6 patentow i1 1 zgloszenia
patentowego, co potwierdza innowacyjno$¢ i wykonalno$¢ opracowanych rozwigzan oraz
ich potencjal aplikacyjny. Wszystkie artykuly sktadajace si¢ na cykl monotematycznych
publikacji naukowych zostaty opublikowane w czasopismach o migdzynarodowym zasiegu
indeksowanych na licie Journal Citation Reports. Ponadto opublikowane wyniki prac
sg efektem zainicjowanej i podjetej przeze mnie wspodtpracy z naukowcami z wiodacych
jednostek badawczych w Polsce. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe bylo stworzenie
interdyscyplinarnych zespotow i kompleksowe podejscie do niezwykle ztozonego zagadnienia
jakim jest opracowywanie 1 ocena wplywu niestosowanych dotychczas substancji
na wlasciwosci uzytkowe, w tym palno$¢, réznych typow materiatow polimerowych.
Wypracowany model wspolpracy stanowi podstawe dla przysztych dziatan naukowych,
w tym tworzenia konsorcjow naukowych w ramach realizacji projektow badawczych
i rozwojowych. Prowadzone badania mialy réwniez aspekt edukacyjny i pozwolily
na poszerzenie wiedzy studentow i doktorantow Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki

Warszawskiej.
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and synthetic textile polymers: Application, mechanism, and optimization. Polym. Rev.
2015, 55, 531-560.

22. Dasari, A., Yu Z.Z, Cai G.P., Mai Y.W., Recent developments in the fire retardancy of
polymeric materials. Prog. Polym. Sci. 2013, 38, 1357-1387.

5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych realizowanych
w wiecej niz jednej jednostce naukowej

5.1. Przebieg pracy naukowej

Poczatek mojej pracy badawczej sigga roku 2007, gdy dzieki zgodzie Dziekana
Wydziatu Inzynierii Srodowiska oraz Dziekana Wydziatu Inzynierii Materiatowej pod opieka
dr inz. Piotra Manczarskiego (WIS PW) i prof. dr hab. inz. Joanny Ryszkowskiej (WIM PW)
zrealizowatam interdyscyplinarng prace magisterska pt. Recykling materiatow polimerowych
na osnowy kompozytow drewno — polimer. Niniejsza praca znalazta si¢ w finale
mi¢dzynarodowego konkursu na najlepsza prace dyplomowa z obszaru recyklingu i odzysku
materialdéw polimerowych zorganizowanego w 2009 roku przez organizacj¢ Plastics Europe.
Praca ta jako jedyna praca magisterska zostata zakwalifikowana do finalu i przedstawiona
w formie posteru na konferencji 7th IdentiPlast biennial conference on the recycling and
recovery of plastics (Bruksela 2009), gdzie odbyto si¢ ostateczne rozstrzygnigcie konkursu.

Po ukonczeniu studiéw magisterskich na Wydziale Inzynierii Srodowiska (kierunek
Ochrona Srodowiska) w lutym 2008 roku rozpoczetam studia doktoranckie na Wydziale
InZynierii Materialowej, & promotorem mojej pracy byta prof. dr hab. inz. Joanna Ryszkowska.
Poczatkowo kontynuowatam prace zwigzane z opracowywaniem nowych rozwigzan
w obszarze kompozytéw polimerowych napelianych drewnem, ktore podobnie jak moja praca
magisterska realizowane byty w ramach projektu badawczego zamawianego PBZ-MNiSW-
5/3/2006 Gospodarka i rozwoj technicznego wykorzystania odpadéw polimerowych w Polsce
zad 5.1 pt.: Otrzymywanie, struktura, wtasciwosci i zastosowanie kompozytow polimerowych
Z surowcow odpadowych z napetniaczami drewnopochodnymi (2007-2010). Celem prac,
prowadzonych we wspotpracy z naukowcami z Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego

w Bydgoszczy im. J. J. Sniadeckich (obecnie Politechnika Bydgoska im. J. J. Sniadeckich),
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byto opracowanie podstaw technologii wytwarzania kompozytow z odpadowych surowcow
dostepnych w kraju, do zastosowan wytypowanych we wspdlpracy z malymi i $rednimi
przedsi¢biorstwami. Efekty zrealizowanych prac przedstawiono na 3 konferencjach krajowych
i 1 miedzynarodowej, a takze zostaly opublikowane w czasopismach naukowych i jako
rozdzialy w monografiach wieloautorskich, ktérych jestem wspotautorem:

e Kuciel S., Liber-Kne¢ A., Ryszkowska J., Salasinska K., Kompozyty polimeréow
biodegradowalnych, podrozdzial w monografii Odzysk i recykling materiatow
polimerowych pod red. Kijenski J., Btedzki A., Jeziorska R., Wydawnictwo Naukowo
Techniczne, Warszawa 2011, 488-468.

e Ryszkowska J., Salasinska K., Kompozyty z polimeréw oksy-biodegradowalnych,
podrozdziat w monografii Kompozyty polimerowe na osnowie recyklatow z wtoknami
naturalnymi pod red. Kuciel S., Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow
2011, 143-155.

e Ryszkowska J., Salasinska K., Kompozyty z folii oksybiodegradowalnej z recyklingu
napetniane drewnem, Polimery 2010, 55(10), 740-747.

e Salasinska K., Ryszkowska J., Wiasciwosci kompozytow polimerowo-drzewnych

wykonanych z odpadow pozyskanych z przemystu meblarskiego oraz budowlanego,
Kompozyty 2009, 3, 9, 250-255.

o Salasinska K., Ryszkowska K., Wiasciwosci kompozytow wykonanych z drewna i folii
oksydegradowalnej pochodzqcej z recyklingu, Czasopismo Techniczne z. 3. Mechanika
z. 1-M 2009, 106, 301-305.

Zdobyta wiedzg wykorzystatam w pracy naukowej do potwierdzenia tezy zawartej
w dysertacji doktorskiej. Przedmiotem pracy naukowo-badawczej zwigzanej z mojg rozprawg
byly niedrogie 1 przyjazne dla S$rodowiska kompozyty polimerowe z napelniaczami
lignocelulozowymi, stanowigcymi odpady pozyskane z przemystu rolno-spozywczego
W postaci tupin orzecha ziemnego, laskowego, wloskiego i pistacji, a takze tusek stonecznika.
Kontynuujac ide¢ odpadowego pochodzenia surowcéw na osnowe kompozytow zastosowano
folie polietylenu duzej gestosci, bedaca substytutem odpadowych materiatoéw
opakowaniowych. Celem tej czesci pracy bylo, oprocz opracowania metody wytwarzania
materiatdw o pozadanych cechach uzytkowych, okreslenie wptywu morfologii i skltadu
chemicznego uzytych napetniaczy na wlasciwosci otrzymanych kompozytéw. Zdobyta wiedza

miata na celu zbadanie mozliwosci uzycia dostepnych w rejonie surowcow, a takze
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ograniczenie uzycia stosowanych powszechnie modyfikatorow, ktore podnosza cene i obnizaja
walory ekologiczne tego rodzaju produktow.

Istotng kwesti¢ nieporuszang wowczas w publikacjach badz poruszang w ograniczonym
zakresie, byl wptyw budowy chemicznej sktadnikow oraz morfologii czastek napetniaczy
roslinnych na witasciwosci kompozytow polimerowych. Pomimo zastosowania podobnych
surowcOw w postaci tupin 1 tusek uzyte dodatki istotnie roznity si¢ udzialem podstawowych
sktadnikow takich jak celuloza, hemiceluloza, lignina i tluszcze, a takze rozmiarem ziarna
I stopniem rozwinigcia powierzchni, warunkowanymi przez odmienny mechanizm rozpadu
w trakcie procesu mielenia. Zaobserwowatam migdzy innymi, ze udarno$¢ kompozytow
warunkowana byla, oprocz rozkladu napetniacza w kompozycie i efektywnosci zwilzania
czastek przez polimer, przez udzial ligniny w komponentach roslinnych, jako substancji
inkrustujacej, ktora zapewnia zwartos¢ struktur celulozowych. Najwyzsza wytrzymatosé
uzyskano dla kompozytow z tuskami stonecznika, czego powodem byla bardzo dobrze
rozwini¢ta powierzchnia czastek z rownolegle utozonymi widknami zbudowanymi z fibryl
celulozowych oraz najwyzszy sposrod uzytych napelniaczy wspdlczynnik ksztaltu.
Potwierdzono takze wptyw udziatu drugorzedowych sktadnikow napetniaczy na stabilnos¢
termiczng wytworzonych kompozytow, a takze hemicelulozy i ligniny na zdolno$¢
kompozytow do pochtaniania wody. Wyniki badan przedstawiono w nastepujacych
publikacjach naukowych:

e Salasinska K., Potka M., Gloc M., Ryszkowska J., Natural fiber composites: The effect
of the kind and content of the filler on the dimensional and fire stability of polyolefin-
based composites, Polimery 2016, 61 (4), 255-265.

e Salasinska K., Ryszkowska J., The effect of filler chemical constitution and
morphological properties on the mechanical properties of natural fiber composites,
Composite Interfaces 2015, 22 (1), 39-50.

e Salasinska K., Ryszkowska J., Stabilnos¢ wymiarowa, wiasciwosci fizyczne,
mechaniczne i cieplne kompozytow wykonanych z polietylenu wysokiej gestosci i tupin
orzecha ziemnego, Polimery, 2013, 58 (6), 30-35.

e Salasinska K., Ryszkowska J., Natural fibre composites from polyethylene waste and
hazelnut shell: Dimensional stability, physical, mechanical and thermal properties,
Composite Interfaces 2012, 19 (5), 321-332.

Druga czes$ci badan przedstawiona w dysertacji doktorskiej dotyczyta wytworzenia

i scharakteryzowania wlasciwosci kompozytow z wybranym komponentem roslinnym
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oraz biopochodnymi i/lub degradowanymi polimerami. Jako napetliacz uzyto wytypowane
na podstawie wynikow pierwszej czgsci pracy zmielone tuski stonecznika, za§ osnowe
materialow stanowily: polietylen duzej gestosci wytworzony z surowcoOw naturalnych, oksy-
degradowalny polietylen duzej gestosci oraz polilaktyd. Dla celow porownawczych
przygotowano rowniez kompozyt, ktérego osnowe stanowil recyklat petrochemicznego
polietylenu duzej gestosci. Wyniki tej czesci pracy zostaly opublikowane w postaci rozdziatu
stanowigcego wklad do miedzynarodowej publikacji:

e Salasinska K., Ryszkowska J., Natural fiber composites with bio-derivative and/or
degradable polymers, rozdziat w monografii Handbook of Composites from Renewable
Materials, Vol.5 Biodegradable materials pod red. Kumar Thakur V., Kumari Thakur
M., Kessler M. R., Wiley-Scrivener, 2017, 323-354.

Moja dysertacja doktorska pt. Kompozyty polimerowe z napetniaczami pochodzenia
roslinnego otrzymywane z materiatow odpadowych, ktéra obronitam 27 lutego 2015 roku,
znalazta si¢ wérod dwoch finatowych prac na najlepsza rozpraweg doktorska z obszaru tworzyw
Sztucznych organizowanego przez Polski Zwigzek Przetwoércow Tworzyw Sztucznych.
Uroczyste rozstrzygnigcie konkursu odbyto si¢ w 8 listopada 2016 roku na Wydziale Chemii
Politechniki Warszawskiej.

Realizowane prace badawcze stanowity fragment projektu rozwojowego NR15 0023
06/2009 pt.: Kompozyty polimerowe z biomasq (2009-2012), ktorego celem byto opracowanie
sktadu i1 technologii wytwarzania atrakcyjnych cenowo kompozytéw o walorach uzytkowych,
umozliwiajacych ich zastosowanie w przemysle meblarskim, budowlanym oraz na elementy
architektury ogrodowej 1 infrastruktury drogowej. Osnowe¢ niniejszych kompozytow stanowity
popularne polimery o charakterze odpadowym, a jako wypelnienie zastosowano odpady
pozyskane z przemystu rolno—spozywczego (wyttoki, stoma itd.). Wyniki prowadzonych prac,
oprocz publikacji wymienionych powyzej, przedstawiono na 7 konferencjach krajowych i 9
miedzynarodowych oraz w publikacjach:

e Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty polilaktydu z napetniaczami pochodzenia

roslinnego pozyskanymi z przemystu rolno-spozywczego, Przemyst Chemiczny 2013,
92 (11), 2027-2031.

o Salasinska K., Osica A., Ryszkowska J., Zastosowanie lisci drzew jako wzmocnienia
w kompozytach na osnowie recyklatu PE-HD, Polimery 2012, 57, 9, 646-655.

e Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty z odpadow folii HDPE i napetniacza
roslinnego w postaci tuski owsa, Przetworstwo Tworzyw 2012, 6 (18), 642-646.
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W trakcie studiow doktoranckich bratam czynny udzial w pracach badawczych
w ramach realizowanego na zlecenie Centrum Transferu Technologii i Przedsigbiorczosci
Politechniki Warszawskiej procesu komercjalizacji pt.: Opracowanie technologii wytwarzania
paliw alternatywnych z odpadow poliolefin i biomasy z roznych gatunkow drewna (BIOPAL),
a takze bylam czlonkiem zespolu realizujacego projekt badawczy PBS1/A5/3/2012 pt.
Elastomerowe materiaty kompozytowe do zastosowan w uktadach ciernych przenoszgcych
naped w warunkach ekstremalnych obcigzen, stosowanych w napedach maszyn i urzqdzen
transportowych.

W roku 2014 otrzymatam stypendium z dotacji na finansowanie dziatalnosci
polegajacej na prowadzeniu badan naukowych lub prac rozwojowych dla uczestnika studiow
doktoranckich, w ramach ktérego =zrealizowalam prace badawczag pt.. Kompozyty
Z napetniaczami  pochodzenia roslinnego na osnowie z polimerow biopochodnych
i biodegradowalnych oraz oksy-biodegradowalnych.

8 czerwca 2015 roku rozpoczetam prace w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy —
Panstwowym Instytucie Badawczym, gdzie jako specjalista, a nastgpnie asystent
(0d 01.06.2017) i adiunkt (od 01.01.2020) kontynuowatam prace¢ badawcza ukierunkowujac
swoja dzialalno§¢ na =zagadnienia zwigzane z ograniczaniem palnosci materialow
polimerowych. Od 1 lipca 2015 do 31 grudnia 2016 roku petnitam rol¢ kierownika projektu
[11.P.01 pt.: Opracowanie metod otrzymywania ogniobezpiecznych nanokompozytow
polimerowych z uwzglednieniem bezhalogenowych zwiqzkow zmniejszajgcych palnosc tworzyw
sztucznych realizowanego w ramach badan naukowych i prac rozwojowych III etapu programu
wieloletniego Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Projekt badawczy
dotyczyt opracowania ukladow uniepalniajacych na bazie bezhalogenowych $rodkoéw
ograniczajacych palno$¢ oraz nanododatkow dedykowanych dla réznych typow materiatow
polimerowych. Wsrod efektow prowadzonych prac znalazly si¢ 2 prezentacje przedstawione
na konferencjach krajowych i 2 na migdzynarodowych, 2 publikacje popularno—naukowe i 3
naukowe oraz 4 patenty, a takze 4 receptury i 2 technologie wytwarzania opracowanych
materialow czy wytyczne dotyczace bezpiecznej produkeji nanokompozytéw polimerowych
zamieszczone na stronie internetowej CIOP-PIB. Jedno z opracowanych rozwigzan (patent nr
232051) otrzymato Ztoty Laur Innowacyjnosci w kategorii Budownictwo i obiekty uzytecznosci
publicznej, bezpieczenstwo i poZarnictwo, przyznany w 2018 roku przez Naczelng Organizacje
Techniczng. Ponadto w trakcie realizacji projektu nawigzatam wspolprace z naukowcami

z Politechniki ~ Warszawskiej  oraz  Uniwersytetu  Technologiczno-Przyrodniczego
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w Bydgoszczy im. J. J. Sniadeckich (obecnie Politechnika Bydgoska im. J. J. Sniadeckich)
umozliwiajace rozszerzenie zakresu projektu i przygotowanie wspdlnych artykutdéw oraz
patentu. Wyniki badan przedstawione w artykutach naukowych stanowig przedmiot osiaggnigcia
naukowego omowionego szczegotowo w pkt. 4 niniejszego autoreferatu (DB1, poz. 1 - 3).

Od 1 stycznia 2016 do 31 grudnia 2017 roku kierowatam pracami w ramach zadana
badawczego 1-48 pt.. Wytworzenie kompozytow polimerowych modyfikowanych napetniaczami
roslinnymi o niskiej palnosci i dymotworczosci realizowanego w ramach dziatalnosci statutowe;j
CIOP-PIB. Celem podjetej pracy naukowej byto otrzymanie kompozytéw na bazie zywicy
epoksydowej o zredukowanej palnosci i dymotwoérczosci z dostepnych na terenie Polski
napelniaczy lignocelulozowych o charakterze odpadowym w postaci tupin orzechow wioskiego
i laskowego oraz tusek slonecznika. Ponadto przeprowadzone analizy mialy za zadanie
okreslenie, czy 1 ktore cechy uzytych napetniaczy, tj.: wielko$¢ czastek, udziat wody 1 sktad
chemiczny, majag wplyw na palno$¢ tego rodzaju kompozytow. W trakcie realizacji zadania
badawczego nawigzatam wspotprace z naukowcami z Politechniki Poznanskiej. Oprocz
prezentacji na konferencji krajowej i migdzynarodowej wyniki prac zostaly zamieszczone
w publikacjach opisanych w pkt. 4 autoreferatu (DB3, poz. 10 - 11), a takze przedstawione
w artykutach nie wchodzacych w sktad monotematycznego ciagu publikacji:

e Barczewski M., Salasinska K., Szulc J., Application of sunflower husk, hazelnut shell
and walnut shell as waste agricultural fillers for epoxy-based composites: A study into
mechanical behavior related to structural and rheological properties, Polymer Testing
2019, 75, 1-11.

o Salasinska K., Barczewski M., Gorny R., Klozinski A., Evaluation of highly filled
epoxy composites modified with walnut shell waste filler, Polymer Bulletin 2018, 75 (6),
2511-2528.

Od 1 stycznia 2017 do 31 grudnia 2019 roku wykonywatam prace naukowo-badawcza
kierujac projektem I1.N.O7 pt.: Nowe uktady antypirenow typu intumescent (speczniajgcych)
oraz tworzywa sztuczne zawierajgce te uktady realizowanego w ramach badan naukowych
i prac rozwojowych IV etapu programu wieloletniego Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw
pracy finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Niniejszy projekt mial na celu opracowanie nowych substancji
ograniczajacych palno$¢ polimeréw chemoutwardzalnych i termoplastycznych poprzez
tworzenie na ich powierzchni zweglonej warstwy ochronnej hamujacej proces palenia,
charakterystyczne dla uniepalniaczy speczniajacych. Realizacja zadan projektu pozwolita

na przygotowanie 2 patentéow, 3 dokumentacji technicznych dotyczacych receptur nowych
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antypirenOw speczniajacych itworzyw je zawierajgcych oraz materialdow informacyjnych,
ktore udostepniono na portalu branzowym, a takze materiatlow informacyjnych udost¢gpnionych
w serwisie CIOP-PIB. Ponadto uzyskane rezultaty pozwolity na przygotowanie 2 publikacji
do czasopism popularno-naukowych oraz 6 publikacji naukowych, a takze zostaly
zaprezentowane na 7 konferencjach krajowych i 2 migdzynarodowych. Jedno z opracowanych
rozwigzan (patent P.426677) znalazto si¢ w finale konkursu EUREKA! DGP Odkrywamy
Polskie Wynalazki 2020, a wywiad z autorami zostal opublikowany na tamach Dziennika
Gazety Prawnej. W trakcie realizacji projektu nawigzatam wspotprace z naukowcami
z Politechniki ~ Warszawskiej, Poznanskiej 1 Bydgoskiej (dawniej  Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy im. J. J. Sniadeckich), a takze Instytutu Chemii
Fizycznej PAN oraz Sie¢ Badawcza bLukasiewicz — Instytutu Technologii Materialow
Elektronicznych i Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytutu Inzynierii Materiatow Polimerowych
i Barwnikéw. Efektem podjetej wspotpracy sa nie tylko kompleksowe analizy nie
uwzglednione we wniosku projektowym, ale przede wszystkim interdyscyplinarne publikacje
o zasiggu migdzynarodowym. Wyniki badan stanowig przedmiot osiggni¢cia naukowego
przedstawionego w pkt. 4 (DB2, poz. 4 - 9).

Ponadto w okresie od 1 czerwca 2018 do 31 grudnia 2019 roku kierowatam pracami
w ramach zadana badawczego 1-56 pt.. Opracowanie nowego ekologicznego uktadu
uniepalniajgcego intumescent do zastosowania w zZywicy epoksydowej, realizowanego
w ramach dziatalnosci statutowej CIOP-PIB, kontynuujac oraz taczac wiedzg zdobyta podczas
realizacji poprzednich projektow. Celem realizacji zadania byto opracowanie nowego uktadu
uniepalniajacego peczniejacego na bazie surowca odnawialnego w postaci tupi orzecha
laskowego oraz opracowanego w CIOP-PIB uniepalniacza, do zastosowania w zywicy
epoksydowej. Realizacja zadania pozwolita na przygotowanie zgloszenia patentowego, ktore
w 2020 roku zdobylo Ztoty Laur Innowacyjnosci w kategorii Budownictwo i obiekty
uzytecznosci publicznej, bezpieczenstwo i pozarnictwo przyznawany przez Naczelng
Organizacje Techniczng, a takze Zioty Medal na Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci
CONCOURS LEPINE 2020 we Francji. Ponadto uzyskane wyniki zostaty przedstawione na 3
konferencjach, w tym dwoch zagranicznych (4th International Conference of Frontiers of
Composites Materials - nagroda za najlepsza prezentacj¢ w sesji), a takze w publikacji opisanej
w pkt. 4 (DB3, poz. 12) oraz dwoch nie wchodzacych w monotematyczny cykl publikacji
naukowych:
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e Salasinska K., Gajek A., Celinski M., Mizera K., Borucka M., Duszak K., Thermal
Stability of Epoxy Resin Modified with Developed Flame Retardant System Based on
Renewable Raw Materials, Materials Science Forum 2020, 995, 43-48.

e Salasinska K., Celinski M., Kozikowski P., Michat K. Leszczynski, Borucka M., Gajek
A., Influence of the Developed Flame Retardant System Based on Renewable Raw
Materials on Epoxy Resin Fire Behavior, Materials Science Forum 2020, 995, 37-42.

Od 1 stycznia 2020 do 30 czerwca 2021 roku kierowatam pracami w ramach projektu
[11.PB.03 pt. Opracowanie kompozytow hybrydowych modyfikowanych napetniaczami
nieorganicznymi i roSlinnymi o obniZonej palnosci i emisji dymu oraz wysokiej odpornosci
na akty wandalizmu do zastosowan w pojazdach transportu publicznego realizowanego ramach
badan naukowych iprac rozwojowych V etapu programu wieloletniego Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, poszerzajac swoje zainteresowania
o nowy obszar badawczy. Celem projektu jest opracowanie i wytworzenie hybrydowych
kompozytéw polimerowych o zredukowanej palnosci i emisji dymu, a takze o wysokiej
odpornosci na akty wandalizmu. W ramach prowadzonych przeze mnie prac opracowano
metodg wytwarzania oraz sktad hybrydowych kompozytow z napelniaczami w postaci wiokien
naturalnych i mineralnych (aramidowych, weglowych, szklanych, bazaltowych i Inianych),
atakze czastkowych napelniaczy nieorganicznych i roslinnych (kulki szklane, wermikulit,
zmielone tupiny orzechow laskowych). Ponadto w trakcie realizacji projektu nawigzatam
wspotprace z naukowcami z Politechniki Warszawskiej, Poznanskiej 1 Gdanskiej, jak rowniez
z zagranicznych jednostek w tym Latvian State Institute of Wood Chemistry oraz Riga
Technical University, co zaowocowato wspolnymi publikacjami. Wyniki badan z projektu
uzyskane w podanym okresie przedstawiono na 2 konferencjach krajowych, a takze
zamieszczono w artykule popularno—naukowym oraz 3 artykutach naukowych:

e Salasinska K., Cabulis P., Kirpluks M., Kovalovs A., Kozikowski P., Barczewski M.,
Celinski M., Mizera K., Gatecka M., Skukis E., Kalnins K., Cabulis U., Boczkowska
A., The Effect of Manufacture Process on Mechanical Properties and Burning Behavior
of Epoxy-Based Hybrid Composites, Materials 2022, 15, 301.

e Salasinska K., Kirpluks M., Cabulis P., Kovalovs A., Skukis E., Kozikowski P.,
Celinski M., Mizera K., Gatecka M., Kalnins K., Cabulis U., Experimental Investigation
of the Mechanical Properties and Fire Behavior of Epoxy Composites Reinforced by
Fabrics and Powder Fillers, Processes 2021, 9, 738.
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e Salasinska K., Barczewski M., Anisko J., Hejna A., Celinski M., Comparative Study
of the Reinforcement Type Effect on the Thermomechanical Properties and Burning of
Epoxy-Based Composites, Journal of Composites Science 2021, 5, 89.

Rownolegle jako wykonawca bratam czyny udziat w pracach badawczych w innych
projektach realizowanych w kolejnych etapach programu wieloletniego Poprawa
bezpieczenstwa i warunkow pracy, w tym m.in.: 11.P.11 pt.: Badanie palnosci i wybuchowosci
termousieciowanych tworzyw sztucznych w kontekscie przeciwdziatania powaznych awarii
przemystowych, |1L.N.O7 pt.. Badanie parametrow pozarowych i wybuchowych
poeksploatacyjnych sorbentow substancji ropopochodnych oraz identyfikacja substancji
niebezpiecznych powstajgcych w  wyniku ich spalania, 11.PB.04 pt.: Opracowanie
innowacyjnych srodkow uniepalniajgcych do zastosowania w ptytach warstwowych, 11.PB.05
pt.: Okreslenie substancji niebezpiecznych emitowanych podczas rozktadu termicznego
i spalania chemoutwardzalnych tworzyw sztucznych stosowanych w budownictwie
i transporcie oraz I11.PB.14 pt.: Opracowanie samodopasowujgcego si¢ uszczelnienia czesci
twarzowych sprzetu ochrony uktadu oddechowego. Efektem prowadzonych prac byly
nastgpujace publikacje:

e Okrasa M., Leszczynska M., Salasinska K., Szczepkowski L., Kozikowski P.,
Majchrzycka K., Ryszkowska J., Viscoelastic Polyurethane Foams for Use in Seals of
Respiratory Protective Devices, Materials 2021, 14, 1600.

e Borucka, M., Celinski, M., Salasinska, K., Gajek, A., Identification of volatile and
semi-volatile organic compounds emitted during thermal degradation and combustion
of triadimenol, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 2020, 139, 1493-1506.

e Celinski, M., Borucka, M., Gloc M., Gajek, A., Salasinska K., Determination of
explosion characteristics, fire behavior and thermal degradation products of
aspartame, Fire Safety Journal 2020, 117, 103208.

e Celinski, M., Borucka, M., Salasinska K., Gajek, A., Charakterystyka parametréw
wybuchowych i palnych wybranych poeksploatacyjnych naturalnych sorbentow
substancji ropopochodnych, Przemyst Chemiczny 2019, 98, 472-477.

e Celinski, M., Borucka, M., Salasinska K., Gajek, A., Charakterystyka parametréw
wybuchowych i palnych wybranych poeksploatacyjnych syntetycznych sorbentow
substancji ropopochodnych, Przemyst Chemiczny 2018, 97(3), 404-409.
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Sankowska M., Gajek, A., Celinski, M., Salasinska, K., Determination of gaseous
products of thermal degradation of thiram, Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry 2017, 128, 1639-1647, DOI: 10.1007/s10973-016-6043-0.

Sankowska M., Celinski, M., Gajek, A., Salasinska, K., Produkty termicznego rozktadu
i spalania wybranych Zywic poliestrowych, Przemyst Chemiczny 2016, 95(9), 1851-
1856.

Ponadto angazowatam si¢ we wspolpracg z naukowcami z innych jednostek, bioragc

czynny udziat w ocenie palnosci materiatéw 1 kompozytow polimerowych w ramach

realizowanych przez nich zadan i projektow badawczych, czego potwierdzenie stanowig

przygotowane wspolnie publikacje naukowe. We wspotpracy z naukowcami z Politechniki

Krakowskiej powstaty nastepujace publikacje:

Bazan P., Salasinska K., Kuciel S., Flame retardant polypropylene reinforced with
natural additives, Industrial Crops and Products 2021, 164, 113356.

Kuranska M., Bene$ H., Salasinska K., Prociak A., Malewska E., Polaczek K.,
Development and Characterization of "Green Open-Cell Polyurethane Foams" with
Reduced Flammability, Materials 2020, 13, 5459.

Mazur K., Singh R., Friedrich R.P., Geng H., Unterweger H., Salasinska K., Bogucki
R., Kuciel S., Cicha I., The Effect of Antibacterial Particle Incorporation on the
Mechanical Properties, Biodegradability, and Biocompatibility of PLA and PHBV
Composites, Macromolecular Materials and Engineering 2020, 305, 2000244,

Barczewski M., Kuranska M., Salasinska K., Michatowski S., Prociak A., Uram K.,
Lewandowski K., Rigid polyurethane foams modified with thermoset polyester-glass
fiber composite waste, Polymer Testing 2020, 81, 106190.

Mazur K., Kuciel S., Salasinska K., Mechanical, fire, and smoke behaviour of hybrid
composites based on polyamide 6 with basalt/carbon fibres, Journal of Composite
Materials 2019, 53, 3979.

We wspotpracy z naukowcami z Politechniki Poznanskiej powstaty nastepujace publikacje:

Matykiewicz D., Salasinska K., Barczewski M., The Effect of Poly(Vinyl Chloride)
Powder Addition on the Thermomechanical Properties of Epoxy Composites Reinforced
with Basalt Fiber, Materials 2020, 13, 3611.

Mysiukiewicz O., Salasinska K., Barczewski M., Szulc J., The influence of oil content
within lignocellulosic filler on thermal degradation kinetics and flammability of
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polylactide composites modified with linseed cake, Polymer Composites 2020, 41, 4503-
4513.

e Barczewski M., Salasinska K., Klozinski A., Skérczewska K., Szulc J., Piasecki A.,
Application of the Basalt Powder as a Filler for Polypropylene Composites with
Improved Thermo-Mechanical Stability and Reduced Flammability, Polymer
Engineering and Science 2019, 59 (s2), E71-E79.

e Barczewski M., Matykiewicz D., Salasinska K., Kozicki D, Piasecki A., Skorczewska
K., Lewandowski K., Poly(vinyl chloride) powder as a low-cost flame retardant
modifier for epoxy composites, International Journal of Polymer Analysis and
Characterization 2019, 24 (5), 447-456.

We wspotpracy z naukowcami z Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu powstata
publikacja:
e Szotyga M., Dutkiewicz M., Nowicki M., Salasinska K., Celinski M., Marciniec B.,

Phosphorus-Containing  Silsesquioxane Derivatives as Additive or Reactive
Components of Epoxy Resins, Materials 2020, 13, 5373.

Natomiast we wspolpracy z naukowcami z Zachodnio-Pomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego ze Szczecina powstata publikacja:

e Zdanowicz M., Salasinska K., Lewandowski K., Skorczewska K., Thermoplastic
Starch/Ternary Deep Eutectic Solvent/Lignin Materials: Study of Physicochemical
Properties and Fire Behavior, ACS Sustainable Chem. Eng. 2022, 10, 14, 4579-4587.

W trakcie pracy w CIOP-PIB angazowatam si¢ we wspotprace z naukowcami z Politechniki
Warszawskiej dzieki powstaly nastepujace publikacje:

e Mizera K., Salasinska K., Ryszkowska J., Kuranska M., Kozera R., Effect of the
Addition of Biobased Polyols on the Thermal Stability and Flame Retardancy of
Polyurethane and Poly(urea)urethane Elastomers, Materials 2021, 14, 1805.

o Wrzesniewska-Tosik K, Ryszkowska J., Mik T., Wesotowska E., Kowalewski T.,
Palczynska M., Wasilik D., Auguscik-Krolikowska M., Leszczynska M., Niezgoda K.,
Salasinska K., Viscoelastic Polyurethane Foam with Keratin and Flame-Retardant
Additives, Polymers 2021, 13, 1380.

o Wrzesniewska-Tosik K, Ryszkowska J., Mik T., Wesotowska E., Kowalewski T.,
Patczynska M., Salasinska K., Wasilik D., Czajka A., Composites of Semi-Rigid
Polyurethane Foams with Keratin Fibers Derived from Poultry Feathers and Flame
Retardant Additives, Polymers 2020, 12, 2943.
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Z Kolei obecnie jako pracownik Wydziatu Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej,
wcigz wspotpracuje z naukowcami z CIOP-PIB, co potwierdzaja ostatnie publikacje:

e Celinski M., Salasinska K., Mizera K., Kozikowski P., Fire behaviour of modern
facade materials, rozdzial w monografii Advances in the Toxicity of Construction and
Building Materials, pod red. Pacheco-Torgal F., Falkinham J. O., Galaj J., Elsevier
Science, 2022, ISBN 0128245336, 9780128245330.

e Okrasa M., Leszczynska M., Salasinska K., Szczepkowski L., Kozikowski P., Nowak
A., Szulc J., Adamus-Wtodarczyk A., Gloc M., Majchrzycka K., Ryszkowska J.,
Viscoelastic Polyurethane Foams with Reduced Flammability and Cytotoxicity,
Materials 2022, 15, 151.

W trakcie pracy w CIOP-PIB podjg¢tam rowniez wspolprace z naukowcami z jednostek
zagranicznych, co mozliwe bylo dzigki stazowi zagranicznemu, ktoéry odbylam w sierpniu
2020 roku. Jednostka goszczaca byt Latvian State Institute of Wood Chemistry w Rydze,
jednakze ze wzgledu na specyfike analizowanych materiatow prace badawcze prowadzitam
takze w Institute of Materials and Structures Riga Technical University. W trakcie stazu
z naukowcami z obu jednostek przygotowywalam oraz analizowatam wtasciwosci materiatow
z projektu I11.PB.03, a efektem podjetej wspolpracy sg 2 publikacje naukowe wymienione
wérod artykulow z niniejszego projektu. Waznym punktem podjgtej wspotpracy sa plany
realizacji kolejnych dziatan badawczych, w tym w ramach konkursu Sonata 17.

Oprécz wspodlpracy z jednostkami naukowymi od 2008 roku nawigzywatam wspotprace
z firmami zainteresowanymi zwigkszeniem wiedzy na temat stosowanych przez nich rozwigzan
poprzez wykonanie specjalistycznych analiz badZ wdrozeniem nowych. Na szczegdlng uwage
zashuguja wspotprace podjete z firma Ruukki Polska Sp. z 0.0. specjalizujaca si¢ w produkcji
ocieplen dla budynkoéw, jak rowniez ICA Polska Sp. z 0.0. zajmujaca si¢ produkcja lakieréw
i klejow do pokrywania wyrobow z drewna. Z obiema firmami w roku 2018 podpisano umowy
o poufnosci na mocy, ktorych testowano mozliwos$¢ zastosowania opracowanych w ramach
projektéw rozwigzan w ich produktach, jak rowniez wymieniano si¢ wiedza merytoryczng
i doswiadczeniem z obszaru stosowanych przez nich praktyk przemystowych. Sposrod
pozostatych firm, z ktorymi podjgtam wspotprace wymieni¢ nalezy firmy: Fampur Adam
Przekurat, Walter Thieme Handel BmgH, NYSA Chem Sp. z 0.0., Minova Ekochem S.A,,Si1 A
Pietrucha Sp. z 0.0., Ecoplastic Technologies Sp. J.

Obecnie jestem zatrudniona na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej i pracuje w zespole badawczym Kompozyty Polimerowe, Kierowanym przez

prof. dr hab. inz. Ann¢ Boczkowska, biorac udziat w realizacji 2 projektow: POIR.01.01.01-
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00-0188/20 pt.: Opracowanie innowacyjnych systemow geotermalnych opartych o nowe sondy
o podwyzszonej efektywnosci wymiany ciepta do zastosowan w gruntowych pionowych
wymiennikach ciepta 1 POIR.01.01.01-00-1246/20 pt.: Opracowanie kompozycji metaliczno-
polimerowych oraz technologii wytwarzania na ich bazie wiéknin warstwowych
0 wilasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych i filtracyjnych dla produktow sanitarnych
lub ochrony medycznej. Ponadto wspotpracuje¢ z firmg Primagran Sp. z 0.0. uczestniczac
w realizacji projektu POIR.01.01.01-00-0288/21 pt.: Opracowanie znaczgco lepszej mieszanki
kompozytowej oraz optymalizacja form do zastosowan w produktach konglomeratowych
dla gospodarstw domowych.

Od 2008 roku bytam uczestnikiem kilku kurséow i szkolen zwigzanych zaréwno
Z rozwijaniem wiedzy merytorycznej oraz umiejetnosci praktycznych dotyczacych metod
analiz materiatow, jak rowniez w zakresie umiej¢tnosci migkkich. Jako przyktad wymienig
jedynie szkolenie pt.: Wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02, czy warsztaty pt.:
Komercjalizacja wynikéw prac badawczych, zorganizowane przez Fundacj¢ na rzecz Nauki
Polskiej.

Od 2008 do 2015 prowadzitam zajecia w formie laboratoriow ze studentami Wydziatu
Inzynierii Materiatowej, Inzynierii Srodowiska i Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.
Nastepnie ze wzgledu na zmiang miejsca i charakteru pracy prowadzitam wyklady
na zaproszenie prof. dr hab. inz. Joanny Ryszkowskiej w ramach projektu NERW PW. Nauka —
Edukacja — Rozwdj — Wspolpraca wspotfinansowanego jest ze Srodkow Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego dla studentow WIM PW. Ponadto na mocy
podpisanych miedzy CIOP-PIB i WIM PW uméw bytam promotorem 4 prac dyplomowych
magisterskich.

Od 2017 r. jestem cztonkiem Komitetu Naukowego Ogoélnopolskiej Konferencji
Mtodych Naukowcdéw w ramach, ktorej organizowane sa konferencje dla doktorantow
i mtodych naukowcow. Ponadto od 2019 roku jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa
Materiatow Kompozytowych (PTMK), a od 2021 Polskiego Towarzystwa Weglowego (PTW).
W styczniu 2021 roku zostalam edytorem numeru specjalnego pt.: Current Developments
in Polyurethane Materials for Different Applications w czasopiSmie Materials, a w listopadzie
wraz z dr hab. inz. Mateuszem Barczewskim numeru specjalnego pt.: Flammability
of biopolymers and composites reinforced with fillers with plant origin w czasopi$mie Journal
of Renewable Materials. Ponadto w lutym 2022 przyjetam zaproszenie czasopisma Polymers,
a tytut numeru specjalnego brzmi pt.: Progress in Polymer Composites for Different
Applications.
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O poczatku mojej dziatalnosci naukowej zostatam wspotautorem ponad 60 publikacji,

w tym 48 w czasopismach indeksowanych na liscie JCR. Wyniki swoich prac badawczych

przedstawitam w ramach licznych konferencji krajowych i migdzynarodowych (30 referatow

i 21 prezentacji plakatowych), a cze$¢ z nich zostala objeta ochrong patentowg (6 patentow

i 1 zgloszenie patentowe). Ponadto w ramach dotychczasowej dziatalnosci naukowe;j

przygotowatam 28 recenzji artykutow.

Wskazniki bibliograficzne na dzien 21.03.2022

Fidse Po uzyskaniu Cal
Rodzaj wskaznika uzyskaniem Y ay
) stopnia doktora | dorobek
stopnia doktora
Publikacje w czasopismach
wyszczegolnionych w bazie JCR 6 42 48
(czesé A listy MEIN)
Publikacje w czasopismach nie
wyszczegolnionych w bazie JCR 3 0 3
(czes¢ B listy MEIN)
Publikacje w pracach zbiorowych i 5 9 4
monografiach
Patenty 0 6 6
Z.gloszenia patentowe 0 1 1
Wygloszone prezentacje ustne na 3 7 10
konferencjach mi¢dzynarodowych
Wygloszone prezentacje ustne na 4 16 20
konferencjach krajowych
Prezentacje plakatowe na 8 9 10
konferencjach miedzynarodowych
Prezentacje plakatowe na
. ) 9 2 11
konferencjach krajowych
Sumaryczny Impact Factor 2,958 123,792 126,75
Punkty wg MEIN 110 3595 3705
Liczba cytowan wg Scopus/ Web of 15/8/15 482 420 / 594
Science/ Google Scholar
Liczba cytowan wg Scopus/ Web of
Science/ Google Scholar z 10/6/10 410/359/511
wylaczeniem autocytowan
Indeks _lesha wg Scopus/ Web of 2/1/2 13/12/ 15
Science/ Google Scholar
Indeks Hirsha wg Scopus/ Web of
Science/ Google Scholar z 2/1/2 12/11/13
wylaczeniem autocytowan
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6. Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujace nauke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

W trakcie studiow doktoranckich, ale rowniez po uzyskaniu stopnia doktora jako
pracownik Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej, prowadzitam zajgcia
w formie laboratoriow na stacjonarnych i niestacjonarnych studiach pierwszego oraz drugiego
stopnia:

e Materialy polimerowe i ich przetworstwo — laboratoria dla studentow Wydziatu
Inzynierii Materiatowej PW, dotyczace przetworstwa oraz charakterystyki materiatow
polimerowych.

e Materialy a srodowisko, recykling materiatow — dla studentow Wydziatu Inzynierii
Srodowiska PW, laboratoria dotyczace procesu wyttaczania materiatéw polimerowych.

e Materialy biomedyczne — dla studentow Wydzialu Mechatroniki PW, laboratoria
dotyczace oceny wlasciwosci materiatdéw polimerowych.
Bratam rowniez udziat w przygotowaniu materialéw dydaktycznych dla studentow.

Po zmianie miejsca zatrudnienia jako pracownik CIOP-PIB od 2018 roku prowadzitam
dwugodzinny wyktad na zaproszenie prof. dr hab. inz. Joanny Ryszkowskiej w ramach projektu
NERW PW. Nauka — Edukacja — Rozwdj — Wspolpraca wspotfinansowanego ze srodkéw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego dla studentow WIM PW,
pt.: Metody badania palnosci materiatow polimerowych dla studentéw trzeciego roku studiow
stacjonarnych WIM PW.

Ponadto na mocy umoéw podpisanych migdzy WIM PW i CIOP-PIB bytam promotorem
4 dyploméw magisterskich studentow Wydzialu Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej:

e QGatecka M., Ocena wtasciwosci mechanicznych i palnych kompozytow hybrydowych na
bazie zZywicy epoksydowej, praca magisterska obroniona na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej na oceng bardzo dobra w grudniu 2020 r.

e Sodo A., Plastyfikowany poli(chlorek winylu) o ograniczonej palnosci, praca
magisterska obroniona na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskie;j
na ocen¢ bardzo dobrg w listopadzie 2020 r.

e Richter P, Termoplastyczne materialy polimerowe modyfikowane nowymi
uniepalniaczami speczniajgcymi, praca magisterska obroniona na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej na oceng bardzo dobrag w lipcu 2020 r.

63



e Duszak K., Zywice epoksydowe modyfikowane nowym uktadem uniepalniajgcym
na bazie surowcow naturalnych, praca magisterska obroniona na Wydziale Inzynierii
Materiatlowej Politechniki Warszawskiej na ocen¢ bardzo dobrg we wrzesniu 2019 r.

Prace realizowane byly zarowno w laboratoriach CIOP-PIB, jak i WIM PW, a studenci mieli
okazj¢ do zapoznania si¢ z technikami badawczymi niedostgpnymi na Wydziale, w tym m in.
kalorymetrem stozkowym, komorag dymotworcza, stanowiskiem do badania zagrozenia
ogniowego itd. Ponadto dwoje wypromowanych przeze mnie dyplomantéw, mgr. inz. Piotr
Richter i mgr. inz. Katarzyna Duszak, odbyto praktyki studenckie w Pracowni Bezpieczenstwa
Chemicznego CIOP-PIB, w ktorej wowczas pracowatam. Dyplomanci realizujacy pod moim
kierunkiem prace magisterskie byli rowniez angazowani w przygotowanie publikacji
naukowych z przeprowadzonych w ramach dyploméw badan:

e Salasinska K., Barczewski M., Celinski M., Kozikowski P., Sodo A., Mirowski J.,
Zajchowski S., Tomaszewska J., Plasticized Poly(vinyl chloride) Modified with
Developed Fire Retardant System Based on Nanoclay and L-histidinium Dihydrogen
Phosphate-Phosphoric Acid, Polymers 2021, 13, 2909.

e Salasinska K., Kirpluks M., Cabulis P., Kovalovs A., Skukis E., Kozikowski P., Celinski
M., Mizera K., Galecka M., Kalnins K., Cabulis U., Experimental Investigation of the
Mechanical Properties and Fire Behavior of Epoxy Composites Reinforced by Fabrics
and Powder Fillers, Processes 2021, 9, 738.

e Salasinska K., Gajek A., Celinski M., Mizera K., Borucka M., Duszak K., Thermal
Stability of Epoxy Resin Modified with Developed Flame Retardant System Based on
Renewable Raw Materials, Materials Science Forum 2020, 995, 43-48.

6.2. Osiagnie¢cia organizatorskie

W trakcie studiow doktoranckich angazowatam si¢ w prace na rzecz Wydziatu
Inzynierii Materiatlowej Politechniki Warszawskiej zwigzane z organizacjg Pikniku Naukowego
oraz bralam udzial w organizacji mi¢dzynarodowej konferencji E-MRS Fall Meeting and
Exhibit (2008).

Od 2017 roku jestem cztonkiem Komitetu Naukowego Ogodlnopolskiej Konferencji
Mtodych Naukowcéw w ramach, ktorej cyklicznie organizowane s3 konferencje
dla doktorantow i mtodych naukowcoéw do 5 lat po uzyskaniu stopnia doktora podejmujacych
prace badawcze z roznych dziedzin nauki. W ramach konferencji organizowane sg nastepujace

wydarzenia: Nowe Wyzwania Dla Polskiej Nauki, Dokonania Naukowe Doktorantow, Nowe

64



Trendy w Badaniach Naukowych — Wystgpienie Mtodego Naukowca, Biologia, Chemia
i Srodowisko Spojrzenie Mlodego Naukowca. Konferencje te sa szansa dla doktorantéw na
réznych etapach $ciezki naukowej do przedstawienia swoich wynikow badan w formie
prezentacji ustnej, plakatu, jak rowniez przygotowania artykulu naukowego. W ramach
powierzonych mi zadan kilkukrotnie uczestniczytam w konferencjach, prowadzitam sesje oraz
oceniatam prace mtodszych kolegdéw i kolezanek.

24 maja 2018 roku w siedzibie CIOP-PIB w Warszawie odbyto si¢ zorganizowane
przeze mnie seminarium Zakladu Zagrozen Chemicznych, Pylowych i Biologicznych pt.:
Uniepalniacze materiatow polimerowych. Oprocz przygotowanej przeze mnie prezentacji pt.:
Uniepalniacze intumescent do zastosowania w materiatach polimerowych podczas seminarium
referat pt.. Ocena efektywnosci roznych typow antypirenow w zmianie palnosci materiatow
poliuretanowych wygtosita prof. dr hab. inz. Joanna Ryszkowska z Wydziatu Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. W seminarium wzieto udziat okoto 30 oséb, wsrod
ktorych oprocz pracownikow CIOP-PIB uczestniczyli zaproszeni goscie. Podobne seminarium
pt.. Wyzwania zwigzane z wytwarzaniem materiatow polimerowych mialo si¢ odby¢
17 kwietnia 2020 roku, jednakze ze wzgledu na obowigzujace wowczas restrykcje zwigzane
Zz pandemiag COVID-19 zostalo ono odwotane. Na moje zaproszenie jako prelegenci
odpowiedzieli dr hab. inz. Mateusz Barczewski, prof. PP z Politechniki Poznanskiej oraz
dr inz. Agata Domanska z Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytutu Inzynierii Materiatlow
Polimerowych i Barwnikow.

W styczniu 2021 roku przyjetam zaproszenie i zostatam edytorem goscinnym numeru
specjalnego w czasopismie Materials (ISSN: 1996-1944), dla ktorego wybratam nastepujacy
tytut: Current Developments in Polyurethane Materials for Different Applications. Dotychczas
w numerze opublikowano 6 artykutéw naukowych i 1 przegladowy, a moja rola polega
na pozyskiwania wysokiego poziomu prac, dokonywaniu wstgpnej selekcji czy ostatecznej
decyzji odno$nie artykutdow przedlozonych do recenzji. W listopadzie 2021
wraz z dr hab. inz. Mateuszem Barczewskim, prof. PP zostatam edytorem goScinnym numeru
specjalnego  w czasopiSmie Journal of Renewable Materials (ISSN: 2164-6325),
zaproponowany przez nas tytut to Flammability of biopolymers and composites reinforced with
fillers with plant origin. Z kolei w lutym 2022 zostalam edytorem go$cinnym numeru
specjalnego pt. Progress in Polymer Composites for Different Applications w czasopismie
Polymers (ISSN: 2073-4360).

Ponadto bytam zaangazowana w dziatania zwigzane z 19-t3 edycja Konkursu Wiedzy

0 Materiatach skierowang do uczniow szkot $rednich, w ktorych nagrodami byty indeksy
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Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Na zaproponowany przeze mnie
temat dotyczacy palno$ci materiatdéw uczniowie przygotowali referaty, ktore nastgpnie zostaty

poddane mojej ocenie.
6.3. Osiagnie¢cia popularyzujace nauke

W trakcie studiow doktoranckich aktywnie uczestniczylam w seminarium
dla nauczycieli chemii pt.. Tworzywa sztuczne w edukacji chemicznej, prezentujgc zasade
dziatania mikrotomografu komputerowego.

W 2019 roku zagadnienie zwigzane z opracowywaniem uniepalniaczy spgczniajacych,
realizowane w ramach projektu III.N.07, zostato przedstawione szerszej grupie odbiorcoOw
poprzez zamieszczenie na famach portalu Plastech plastics & packaging vortal jako artykut
sponsorowany. Przygotowany przeze mnie artykut pt.: Nowe uniepalniacze speczniajgce i ich
zastosowanie do modyfikacji tworzyw polimerowych mozna znalez¢ na stronie internetowe;j:

e https://lwww.plastech.pl/wiadomosci/Nowe-uniepalniacze-speczniajace-i-ich-
zastosowanie-do-14181.

Dzigki udzialowi w finale konkursu Eureka! DGP — odkrywamy polskie wynalazki
informacje o patencie P.426677, w formie wywiadu z autorami wynalazku, zostato
przedstawione na tamach Dziennik Gazeta Prawna. Obszerny artykut pt. Najpierw masa, potem
ppoz. ukazat si¢ drukiem 10 kwietnia 2020, a wersj¢ elektroniczng mozna znalez¢ na stronie:

e https://edukacja.dziennik.pl/eureka-dgp/artykuly/6481773,eureka-odzywki-bialkowe-
srodek-przeciwpozarowy-eureka.html.

Ponadto w ramach upowszechniania wynikow prac badawczych przygotowatam szereg
artykutéw popularnonaukowych opublikowanych na famach czasopism branzowych:

e Mizera K., Salasinska K., Kozikowski P., Celinski M., Barczewski M., Borucka G.,
Gajek A., Wplhw rodzaju tkaniny na wilasciwosci palne i wytrzymatosciowe
kompozytow epoksydowych wykonanych metodq worka prozniowego, Materialy &
Maszyny Technologiczne 2021, 4, 12-13.

e Salasinska K., Celinski M., Barczewski M., Mizera K., Gajek A., Wiasciwosci palne
kompozytow epoksydowych wykonanych metodg infuzji, Materialy & Maszyny
Technologiczne 2020, 4, 21-23.

e Salasinska K., Celinski M., Borucka M., Gajek A., Wphw nowych uniepalniaczy
speczniajgcych na palnosc i emisje dymu sztywnej pianki poliuretanowej, Tworzywa
Sztuczne w Przemysle 2018, 5, 50-52.
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e Salasinska K., Celinski M., Borucka M., Gajek A., Wphw nowych uniepalniaczy
intumescent na palnos¢ oraz emisje dymu Zywicy epoksydowej, Plastics Review 2018,
374-77.

e Salasinska K., Sankowska M., Celinski M., Gajek A., Zatorski W., Nanonapetniacze
i antypireny bezhalogenowe wphyw na palnosé i dymotwérczos¢ kompozytow
epoksydowych, Chemical Review 2016, 4, 46-50.

e Zatorski W., Salasinska K., Wykorzystanie nanoczgstek do ograniczania palnosci
tworzyw sztucznych, Chemical Review 2015, 4, 24-26.

e Ryszkowska J., Salasinska K., Dabrowski M., Kompozyty z recyklatu

oksybiodegradowalnego polietylenu i naturalnych napetniaczy, Tworzywa Sztuczne
w Przemysle, dodatek Recykling i Techniki Odzysku 2011, 1, 10-12.

W celu popularyzacji prowadzonych prac naukowo — badawczych w 2020 roku zostat
nakrecony film przedstawiajacy zakres dzialalno$ci Zakladu Zagrozen Chemicznych,
Pytowych i Biologicznych CIOP-PIB dostepny za posrednictwem kanatu YouTube:

e https://www.youtube.com/watch?v=h1mdqJ6flTU

Kilkuminutowy film, ktory powstat we wspotpracy z pracownikami Instytutu, w ciekawy
| przystepny sposob prezentuje prace naukowcow poprzez pokazanie ich w trakcie aktywnosci
badawczo-naukowych. Znaczny fragment filmu dotyczy badan palnosci oraz tworzenia
nowych rozwigzan z obszaru ograniczania palnosci tworzyw sztucznych, w tym poprzez
zastosowanie tupin orzecha laskowego.

Dodatkowo na zaproszenie pracownika merytorycznego Stacji Naukowej PAN
w Paryzu zostal przygotowany wyktad popularnonaukowy, ktory zostanie rozpowszechniony
za pomocg kanatow medialnych Stacji. Wyklad ma forme 15 minutowego filmu, podczas
ktorego wraz z dr inz. Maciejem Celinskim przedstawiamy i omawiamy zagadnienia
stanowigce przedmiot patentu P.426677 oraz zgloszenia patentowego P.431669. Zadaniem
filmu, przygotowanego w jezyku angielskim, jest popularyzacja polskiej nauki w krajach
Europy Zachodniej.

Istotng kwesti¢ dotyczaca popularyzacji wynikow badan naukowych stanowig
przygotowane i udostepnione w formie broszur lub za posrednictwem Internetu wytyczne oraz
materialy informacyjne, majace za zadanie szerzenie dobrych praktyk 1 zwigkszenie
bezpieczenstwa pracownikow w miejscu pracy:

e Mizera K., Salasinska K., Celinski M., Bezpieczna produkcja tworzyw sztucznych
zawierajgcych uktady antypirenow speczmniajgcych typu intumescent na przykladzie
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procesu odlewania przeprowadzonego dla nienasyconej Zywicy poliestrowej, 2019,
dostepne na stronie CIOP-PIB —

https://www.ciop.pl/CIOPPortal WAR/file/88344/2019100452432& Materialy-
informacyjne-111-N-07-K-Salasinska-i-in.pdf.

Sobiech P., Salasinska K., Wytyczne dotyczgce bezpiecznej produkcji nanokompozytow
polimerowych, 2016, dostepne na stronie CIOP-PIB —
https://www.ciop.pl/CIOPPortal WAR/file/79702/Wytyczne-dotyczace-bezpiecznej-
produkcji-kompozytow-polimerowych-P_Sobiech-K_Salasinska.pdf

Celinski M., Gajek A., Borucka M., Salasinska K., Nienasycone poliestry
charakterystyka pozarowo wybuchowa w trakcie produkcji, przetwarzania
i magazynowania, CIOP-PIB 2016.

Celinski M., Gajek A., Borucka M., Salasinska K., Nienasycone poliestry
charakterystyka pozarowo wybuchowa w trakcie produkcji, przetwarzania
i magazynowania, CIOP-PIB 2016.

Jedno z opracowanych rozwigzan, stanowigce przedmiot zgloszenia patentowego

P.431669, zostalo przedstawione migdzynarodowemu gronu odbiorcoOw poprzez prezentacje
na Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci CONCOURS LEPINE 2020 we Francji.

Przygotowane w tym celu materialy promocyjne (prezentacja i ulotki) zaowocowaty

zdobyciem Zlotego Medalu.

/. Pozostale informacje dotyczace kariery zawodowej

7.1. Dzialalnos¢ recenzencka

W ramach dotychczasowej pracy naukowej zrecenzowalam artykuly w nastepujacych

czasopismach:

Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (ISSN: 1388-6150) — 4 recenzje
Materials (ISSN: 1996-1944) — 3 recenzje

Journal of Natural Fiber (ISSN: 1544-046X) — 3 recenzje

Polymer Bulletin (ISSN: 0170-0839) — 2 recenzje

Advanced in Polymer Technology (ISSN: 0730-6679) — 2 recenzje

Polymers (ISSN: 2073-4360) — 2 recenzje

Process Safety and Environmental Protection (ISSN: 0957-5820) — 1 recenzja
Proces in Organic Coating (ISSN: 0300-9440) — 1 recenzja

International Journal of Sustainable Engineering (ISSN: 1939-7038) — 1 recenzja
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1.2.

7.2.1.

Journal of the Chemical Society of Pakistan (ISSN: 0253-5106) — 1 recenzja
Journal of Reinforced Plastics and Composites (ISSN: 0731-6844) — 1 recenzja
Molecules (ISSN: 1420-3049) — 1 recenzja

Polymer Testing (ISSN: 0142-9418) — 1 recenzja

Iranian Polymer Journal (ISSN: 1026-1265) — 1 recenzja

Journal of Composites Science (ISSN: 2504-477X) — 1 recenzja

Engineering Review (ISSN 1330-9587) — 1 recenzja

Journal of Materials Science (0022-2461) — 1 recenzja

Nanomaterials (ISSN 2079-4991) — 1 recenzja

Udzial w konferencjach naukowych
Recenzowane materialy konferencyjne

Celinski M., Salasinska K., Mirowski J., Kozikowski P., Mizera K., Borucka M., Gajek
A., Flammability assessment of an intumescent flame retardant thermoplastics polimer,
9th ISFEH, Proceedings of the Ninth International Seminar of Fire and Explosion
Hazards, 21-26 kwietnia 2019, St. Petersburg, Rosja, Vol. 2, 1019-1028.

Celinski M., Salasinska K., Borucka M., Gajek A., Artificial Sweeteners or High Risk
Sugar Alcohols, 9th ISFEH, Proceedings of the Ninth International Seminar of Fire and
Explosion Hazards, 21-26 kwietnia 2019, St. Petersburg, Rosja, Vol. 2, 1029-1039.

Borucka M., Celinski M., Salasinska K., Gajek A., Thermal Degradation and
Combustion of Plant Protection Products, 9th ISFEH, Proceedings of the Ninth
International Seminar of Fire and Explosion Hazards, 21-26 kwietnia 2019,
St. Petersburg, Rosja, Vol. 2, 1187-1196.

Salasinska K., Ryszkowska J., Physico-mechanical properties and dimensional
stability of natural fibre composites fabricated from polyethylene waste and walnut
shells, ECCM 2012 — Composites at Venice, Proceedings of the 15th European
Conference on Composite Materials, 24-28 sierpnia 2012, Wenecja, Wiochy.

Ryszkowska J., Salasinska K., Description methods of the properties of composites
from oxybiodegradable foil waste and wood, 5th International Conference on
Computational Methods and Experiments in Materials Characterisation, MC11, 13-15
czerwca 2011, Kos, Grecja, WIT Transaction on Engineering Science, Materials
Characterisation V, 2011, 72, 387 - 395.
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1.2.2.

Prezentacje ustne — konferencje miedzynarodowe (z wylaczeniem prezentacji
przedstawionych w pkt. 4.3.5)

Mizera K., Salasinska K., Kirpluks M., Cabulis P., Kovalovs A., Skukis E., Kozikowski
P., Celinski M., Gatecka M., Kalnins K., Cabulis U., Investigation of the Mechanical
Properties and Fire Behavior of Epoxy Composites Reinforced by Fabrics and Powder
Fillers, The 6th International Conference on Frontiers of Composite Materials, 20-22
listopada 2021, on-line.

Borucka M., Mizera K., Celinski M., Salasinska K., Gajek A., Thermal properties and
fire behaviour of polyisocyanurate foams, The 6th International Conference on Frontiers
of Composite Materials, 20-22 listopada 2021, on-line.

Celinski M., Salasinska K., Borucka M., Gajek A., Artificial Sweeteners or High Risk
Sugar Alcohols, 9th ISFEH, Proceedings of the Ninth International Seminar of Fire and
Explosion Hazards, 21-26 kwietnia 2019, St. Petersburg, Rosja.

Borucka M., Celinski M., Salasinska K., Gajek A., Thermal Degradation and
Combustion of Plant Protection Products, 9th ISFEH, Proceedings of the Ninth
International Seminar of Fire and Explosion Hazards, 21-26 kwietnia 2019, St.
Petersburg, Rosja.

Barczewski M., Salasinska K., Klozinski A., Skérczewska K., Szulc J., Piasecki A.,
Basalt powder as a waste filler for thermoplastic composites with improved thermo-
mechanical stability and reduced flammability, 9th Conference on Green Chemistry and
Nanaotechnologies in Polymeric Materials, 9-13 pazdziernika 2018, Krakow.

Sankowska M., Salasinska K., Celinski M., Gajek A., Nanocomposites based on the
polyurethane foam — combustibility studies, 11th Seminar on Thermal Analysis and
Calorymetry, 26-29 wrzesnia 2016, Ptock, Polska.

Salasinska K., Poétka M., Ryszkowska J.,, The mechanical properties
and fire stability of natural fibre composites from PE-HD foil
and walnut shell, Conference on Advances in Composites Materials and Structures, 13-
15 kwietnia 2015, Istambul, Turcja.

Salasinska K., Ryszkowska J., Properties and dimensional stability of natural fiber
composites with sunflower husk, 22th Annual International Conference on
Composites/Nano Engineering (ICCE-22), 13-19 lipca 2014, Malta.

Salasinska K., Ryszkowska J., Description methods of the properties of composites
from oxo-biodegradable foil waste and wood, Materials Characterisation V
Computational Methods and Experiments, 13-15 czerwca 2011, Kos, Grecja.
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7.2.3.

Salasinska K., Osica I., Ryszkowska J., Natural fibre composites as form of utilization
of the waste from chemical, farm and food industries, 2nd Workshop Green Chemistry
and Nanotechnologies in Polymer Chemistry, 5-6 maja 2011, Ryga, Lotwa.

Prezentacje ustne — konferencje krajowe lub prezentacje wygloszone w jezyku
polskim (z wylaczeniem prezentacji przedstawionych w pkt. 4.3.5)

Salasinska K., Cabulis P., Kirpluks M., Kovalovs A., Kozikowski P., Celinski M.,
Kalnins K., Cabulis U., Boczkowska A., Wplyw procesu wytwarzania na wtasciwosci
mechaniczne i palnos¢ laminatow epoksydowych, Xl Konferencja Naukowo-
Techniczna Materialy Weglowe i Kompozyty Polimerowe, Nauka-Przemyst” 2021, 23-
26 listopada 2021, Ustron-Jaszowiec.

Salasinska K., Celinski M., Kozikowski P., Barczewski M., Kirpluks M., Cabulis P.,
Skukis E., Kalnins K., Cabulis U., Ocena palnosci kompozytow epoksydowych, X1V
Konferencja Naukowo-Techniczna Kierunki Modyfikacji i Zastosowan Tworzyw
Polimerowych, XXI1Il1 Warsztaty Profesorskie, 19-21 pazdziernika 2020, on-line.

Salasinska K., Celinski M., Barczewski M., Mizera K., Gajek A., Ocena palnosci
kompozytow epoksydowych wykonanych metodq infuzji, Analiza Zagadnienia, Analiza
Wynikéw - Wystgpienie Mtodego Naukowca, 17-18 pazdziernika 2020, on-line —
uczestnictwo w zwigzku z cztonkostwem w Komitecie Naukowym Konferencji.

Salasinska K., Barczewski M., Wilasciwosci kompozytow polimerowych
modyfikowanych napelniaczami ros$linnymi, Wptyw Mtlodych Naukowcow Na
Osiagnigcia Polskiej Nauki X Edycja, 21 stycznia 2017, Poznan — uczestnictwo
w zwiazku z czlonkostwem w Komitecie Naukowym Konferencji.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty polimerowe z napetniaczami pochodzenia
roslinnego otrzymywane z materiatow odpadowych, VIII Ogdlnopolska Konferencja
Naukowa POLIMER Innowacyjnos¢ w Przetworstwie Tworzyw Sztucznych - nauka
we wspotpracy z przemystem, 24 kwietnia 2013, Warszawa.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty z odpadow folii HDPE i napetniacza
roslinnego w postaci lisci, Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
Problemy Recyklingu 2011, 5-8 pazdziernika 2011, Jozefow k. Otwocka.

Salasinska K., Ryszkowska J., Wiasciwosci kompozytow polimerowo-drzewnych
wykonanych z odpadow pozyskanych z przemystu meblarskiego oraz budowlanego, XI11
Seminarium PTMK Kompozyty 2009, 22-24 kwietnia 2009, Ustron-Jaszowiec.
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7.24.

Salasinska K., Ryszkowska J., Wiasciwosci kompozytow wykonanych z drewna i folii
oksydegradowalnej pochodzgcej z recyklingu, XII Seminarium Tworzywa Sztuczne
w Budowie Maszyn, 28-30 wrze$nia 2009, Krakow.

Prezentacje plakatowe — konferencje miedzynarodowe (z wylaczeniem prezentacji
przedstawionych w pkt. 4.3.5)

Salasinska K., Ryszkowska J., Natural fiber composites from polyethylene waste and
sunflower husk, 17th International Conference on Composite Structures (ICCS17),
17- 19 czerwiec 2013, Porto, Portugalia.

Salasinska K., Potka M., Ryszkowska J., Composites from pe-hd foil and pistachio
shell or sunflower husk: effect of chemical structure and filler content on the
dimensional and fire stability, 4th International Conference on BlOdegradable and
BlObased POLymers (BIOPOL-2013), 1-3 pazdziernika 2013, Rzym, Wtochy.

Bryskiewicz A., Salasinska K., Zielecka M., Ryszkowska J., Polyurethane materials
modified by the addition of nanofillers, MoDeSt 2013, 8-10 wrzesnia 2013, Warszawa,
Polska.

Salasinska K., Ryszkowska J., Physico-mechanical properties and dimensional
stability of natural fibre composites fabricated from polyethylene waste and walnut
shells, 15th European Conference on Composite Materials, 24-28 czerwca 2012,
Wenecja, Wiochy.

Salasinska K., Ryszkowska J., Natural fibre composites from polyethylene waste and
hazelnut shell, An International Conference on Bio-Based Polymers and Composites
BiPoCo 2012, 27-31 maja 2012, Siofok, Wegry.

Salasinska K., Ryszkowska J., Natural fiber composites from polyethylene waste and
leaves, International Nordic Bioenergy Conference, 5-9 wrzesnia 2011, Jyviskyla,
Finlandia.

Salasinska K., Ryszkowska J., Natural fiber composites from polyethylene waste and
straw, 19th European Biomass Conference and Exhibition From Research to Industry
and Markets, 6-10 czerwca 2011, Berlin, Niemcy.

Salasinska K., Recycling of polimer materials for the matrix of wood-plastic
composites, The 7th IdentiPlast biennial conference on the recycling and recovery of
plastics 2009, 20-21 kwietnia 2009, Bruksela, Belgia.
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7.2.5. Prezentacje plakatowe — konferencje krajowe

Salasinska K., Latko-Duratek P., Rzempotuch J., Staniszewska M., Rostoniec K.,
Grodzik M., Szczepaniak J., Bazanow B., Pogorzelska A., Malinowska E., Boczkowska
A., Wtasciwosci kompozytowych wiokien PAI2 modyfikowanych dodatkami
przeciwdrobnoustrojowymi, XIIl  Konferencja Naukowo-Techniczna Materiaty
Weglowe i Kompozyty Polimerowe, Nauka-Przemyst” 2021, 23-26 listopada 2021,
Ustron-Jaszowiec.

Mizera K., Salasinska K., Barczewski M., Celinski M., Gajek A., Palnosé
| wytrzymatosé  kompozytow hybrydowych, Niebezpieczne substancje chemiczne
a bezpieczna praca 2021, 31 sierpnia 2021, Warszawa.

Borucka M., Mizera K., Celinski M., Gajek A., Salasinska K., Substancje
niebezpieczne  emitowane  podczas  rozkladu  termicznego i  spalania
chemoutwardzalnych tworzyw sztucznych stosowanych w budownictwie i transporcie,
Niebezpieczne substancje chemiczne a bezpieczna praca 2021, 31 sierpnia 2021,
Warszawa.

Salasinska K., Celinski M., Barczewski M., Mizera K., Gajek Wiasciwosci palne
kompozytow epoksydowych wykonanych metodg worka prézniowego, Analiza
Zagadnienia, Analiza Wynikéw - Wystapienie Mtodego Naukowca, 17-18 pazdziernika
2020, on-line — uczestnictwo w zwiazku z czlonkostwem w Komitecie Naukowym
Konferencji.

Barczewski M., Matykiewicz D., Salasinska K., Kozicki D., Piasecki A., Skorczewska
K., Lewandowski K., Zastosowanie proszku polichlorowinylowego do wytwarzania
kompozytow epoksydowych o obnizonej palnosci, XXII Profesorskie Warsztaty
Naukowe, 30 czerwca — 2 lipca 2019, Aleksandrow Lodzki.

Barczewski M., Salasinska K., Celinski M., Wphw dodatku srodkow ograniczajgcych
palnos¢ na krystalizacje kompozytow polietylenowych, VII Konferencja Naukowa
Materiaty Polimerowe Pomerania-Plast 2019, 5-7 czerwca 2019, Mig¢dzyzdroje.

Mysiukiewicz O., Bohuszewicz K., Sterzynski T., Salasinska K., Skorczewska K.,
Wplyw grafenu na wiasciwosci termiczne kompozytow polipropylenowych, XIII
Konferencj¢ Naukowo-Techniczng Kierunki Modyfikacji i Zastosowan Tworzyw
Polimerowych, 15-17 maja 2017, Rydzyna.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty odpadowych poliolefin z odpadami
Z przemystu rolno-spozywczego — kierunki zastosowan, INNOWACJE W PRAKTYCE
konferencja — warsztaty — wystawa — spotkania panelowe, 10-11 grudnia 2014, Lublin.

73



Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty polilaktydu z napetniaczami pochodzenia
roslinnego pozyskanymi z przemystu rolno — spozZywczego, Konferencja Materiaty
Polimerowe Pomerania-Plast 2013, 4-7 czerwca 2013, Miedzyzdroje.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty z odpadow folii HDPE i napetniacza
roslinnego w postaci tuski owsa, 11 Srodkowo—Europejska Konferencja Recykling
i odzysk syntetycznych i naturalnych materialow polimerowych Nauka-Przemyst, 30
sierpnia - 2 wrzesnia 2012, Augustow-Wilno.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty z odpadow folii HDPE i mqczki tupin
orzecha wloskiego, V1l Konferencja POLIMER 2011 Innowacyjno$¢ w Przetwoérstwie
Tworzyw Sztucznych - nauka we wspotpracy z przemystem, 19 kwietnia 2012,
Warszawa.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty z odpadow folii polietylenowej
| zmikronizowanej  stomy, Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
Problemy Recyklingu 2011, 5-8 pazdziernika 2011, Jozefow k. Otwocka.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty polimer-napetniacz naturalny z odpadami
pozyskanymi z przemystu rolno-spozywczego, XX Konferencja Naukowa Modyfikacja
Polimeréw, 12-14 wrzesnia 2011, Wroclaw.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty polimerowe z biomasg, VI Ogdlnopolska
Konferencja Naukowa POLIMER 2011 Innowacyjno$¢ w Przetworstwie Tworzyw
Sztucznych - nauka we wspolpracy z przemystem, 20 kwietnia 2011, Warszawa.

Salasinska K., Ryszkowska J., Kompozyty polimerowo — drzewne z folii oksy-
biodegradowalnej, Konferencja Materialy Polimerowe Pomerania-Plast 2010, 8-11
czerwca 2010, Kotobrzeg.

Ryszkowska J., Salasinska K., Zajchowski S., Tomaszewska J., Mirowski J.,
Kompozyty drewno — polimer z regranulatu polietylenu i odpadow drewna bukowego,
7 Srodkowo-Europejska Konferencja Recykling i odzysk materiatéw polimerowych
Nauka-Przemyst, 13-16 pazdziernika 2008, Miedzyzdroje-Kopenhaga.

Ryszkowska J., Zajchowski S., Tomaszewska J., Mirowski J., Salasinska K., Struktura
i wlasciwosci kompozytow drewno — polimer z odpadow przemystu meblarskiego,
7 Srodkowo-Europejska Konferencja Recykling i odzysk materialow polimerowych
Nauka-Przemyst, 13-16 pazdziernika 2008, Miedzyzdroje-Kopenhaga.
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Wspolpraca z jednostkami naukowymi potwierdzona publikacjami

Latvian State Institute of Wood Chemistry in Riga

Riga Technical University

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
Politechnika Poznanska

Politechnika Krakowska

Politechnika Bydgoska im. J. J. Sniadeckich

Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk

Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Technologii Materialow Elektronicznych
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Inzynierii Materiatbw Polimerowych
i Barwnikow, Oddziat Elastomer6éw i Technologii Gumy w Piastowie

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.

Osiagniecia projektowe i technologiczne
Patenty i zgloszenia patentowe

Wymienione w pkt. 4.3.5

Receptury i metody wytwarzania

Salasinska K., Zatorski W., Receptury nanokompozytow polimerowych
modyfikowanych bezhalogenowymi zwigzkami zmniejszajacymi palno$¢ oraz

nanoczasteczkami: Nanokompozyty o osnowie z zZywicy epoksydowej o obniZonej
palnosci, CIOP-PIB, Warszawa, 2016.

Salasinska K., Zatorski W., Receptury nanokompozytow polimerowych
modyfikowanych bezhalogenowymi zwigzkami zmniejszajacymi palno$¢ oraz

nanoczgsteczkami: Nanokompozyty o osnowie z nienasyconej zywicy poliestrowej
0 obnizonej palnosci, CIOP-PIB, Warszawa, 2016.

Salasinska K., Zatorski W., Receptury nanokompozytow polimerowych
modyfikowanych bezhalogenowymi zwigzkami zmniejszajagcymi palnos¢ oraz

nanoczasteczkami: Nanokompozyty o obnizonej palnosci o osnowie ze sztywnej pianki
poliuretanowej EKOPRODUR 0612, CIOP-PIB, Warszawa, 2016.
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Salasinska K., Zatorski W., Receptury nanokompozytow polimerowych
modyfikowanych bezhalogenowymi zwigzkami zmniejszajacymi palno$¢ oraz
nanoczgsteczkami: Nanokompozyty o osnowie ze sztywnej pianki poliuretanowej
0 obnizonej palnosci, CIOP-PIB, Warszawa, 2016.

Salasinska K., Zatorski W., Technologia wprowadzenia nanoczastek do nienasyconej
zywicy poliestrowej metodami mechanicznymi i ultradzwickowymi w warunkach
laboratoryjnych, CIOP-PIB, Warszawa, 2016.

Salasinska K., Zatorski W., Technologia wprowadzenia nanoczastek do nienasyconej

zywicy epoksydowej metodami mechanicznymi i ultradZwiekowymi w warunkach
laboratoryjnych, CIOP-PIB, Warszawa, 2016.

Celinski M., Salasinska K., Dokumentacja techniczna dotyczgca receptur nowych
antypirenow, CIOP-PIB, Warszawa, 2019.

Salasinska K., Celinski M., Dokumentacja techniczna dotyczgca receptur
usieciowanych tworzyw sztucznych z antypirenami intumescent, CIOP-PIB, Warszawa,
20109.

Salasinska K., Celinski M., Dokumentacja techniczna dotyczgca receptur polimeréw
termoplastycznych z antypirenami intumescent, CIOP-PIB, Warszawa, 2019.

Nagrody i wyro6znienia

2020 — Ztoty medal Migdzynarodowego Konkursu Wynalazkow Concours Lepine 2020

we Francji.

2020 — Ztoty Laur Innowacyjnosci 2020 Naczelnej Organizacji Technicznej w kategorii

Budownictwo 1 obiekty uzytecznos$ci publicznej, bezpieczenstwo i pozarnictwo.

2020 — finalistka konkursu EUREKA! DGP Odkrywamy Polskie Wynalazki,

2018 — Ztoty Laur Innowacyjnosci 2018 Naczelnej Organizacji Technicznej w kategorii

Budownictwo i1 obiekty uzytecznos$ci publicznej, bezpieczenstwo i pozarnictwo.

2016 — finalistka konkursu na najlepszg prace doktorska z zakresu tworzyw sztucznych

organizowanego przez Polski Zwigzek Przetworcow Tworzyw Sztucznych.

2009 - finalistka migdzynarodowego konkursu na najlepsza prace dyplomowa

organizowanego przez organizacj¢ Plastics Europe.
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