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4. Wskazanie ogyniecia* wynikagcego z art. 16 ust. 2 ustawy 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach iéywuzakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.
595 ze zm.):

a) tytut osggnigcia naukowegefartystyeznego,
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Katalizatory na bazie zelaza i kobaltu w reakcjach syntezy i rozktadu amoiaku.

b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wadia, nazwa wydawnictwa),

[H-1]. Z. Lendzion-Bielun, W. Arabczyk,
Method for determination of the chemical compositid phases of the iron catalyst
precursor for ammonia synthesipplied Catalysis A: General 207 (1-2) (2001) 37-
41.

[H-2]. Lendzion-Bielun, W. Arabczyk, M. Figurski ,
The effect of the iron oxidation degree on distitnu of promotors in the fused
catalyst precursors and their activity in the amiaosynthesis reactiopplied
Catalysis A General 227 (1-2) (2002) 255-263.

[H-3]. Z. Lendzion-Bielun,
A comparison of the distribution of promotors ilueed and oxidized form of iron
catalyst for ammonia synthesi¥plish Journal of Chemistry 81 (3) (2007) 433-440.

[H-4]. Z. Lendzion-Bielun, R. drzejewski, E. Ekiert, W. Arabczyk,
Heterogeneity of ingot of the fused iron catalgstdmmonia synthesigpplied
Catalysis A General 400 (1-2) (2011) 48-53.

[H-5]. W. Arabczyk,Z. Lendzion-Bielun,
Sposob otrzymywania drobnokrystalicznych metalejfeciowych, zwlaszczaelaza,
kobaltu, miedzi i otowiu i niklu oraz ich stopoRatent, Polska Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej, 2007.12.07 NR 196360.

[H-6]. W. Arabczyk,Z. Lendzion-Bielun, R. Wrobel
Sposob otrzymywania nanomateriatdw o ékneych rozmiarach krystalitowPatent,
Polska, Urad Patentowy Rzeczypospolite] Polski2(10.11.22 NR 206909.

[H-7]. Z. Lendzion-Bielun, M.Podsiadty, U. Narkiewicz, W. Arabczyk,
Effect of structural promoters on the reductiongess of nanocrystalline cobalt
oxides, Reviews on Advanced Materials Scienck2 (2) (2006) 145-149.



Zofia LendziorBielw: | 201.3
Katalizatory na baziéelaza i kobaltu w reakcjach syntezy i rozklad arakm

[H-8]. Z. Lendzion-Bielun, M. Glen,
Studies on the recrystallization of nanocrystalline metals, Polish Journal of
Chemical Technology, 9, 4, (2007) 5-7.

[H-9]. Z. Lendzion-Bielun, R. Jedrzejewski, W. Arabczyk,
The effect of aluminium oxide on the reduction of cobalt oxide and thermostabillity of
cobalt and cobalt oxide, Central European Journal of Chemistry, 9 (5) (2011) 834-
839.

[H-10]. Z. Lendzion-Bielun,
The effect of manganese on the structural and surface properties of nanocrystalline
cobalt catalyst for ammonia synthesis, Central European Journal of Chemistry, 10
(2) (2012) 327-331,

[H-11]. W. Arabczyk, 1. Jasinska, Z. Lendzion-Bielun,
Kinetics studies of recrystallization process of metallic catalysts for ammonia
synthesis, Catalysis Today, 169 (1) (2011) 93-96.

[H-12]. Z. Lendzion-Bielun, R. Pelka, W. Arabczyk,
Study of the kinetics of ammonia synthesis and decomposition on iron and cobalt
catalysts, Catalysis Letters, 129 (1-2) (2009) 119-123.

[H-13]. Z. Lendzion-Bielun, W. Arabczyk,
Fused Fe-Co catalysts for hydrogen production by means of the ammonia

decomposition reaction, Catalysis Today, DOI: 10.1016/j.cattod.2012.12.014

/

Uz



Zofia LendziorBielw: | 2013
Katalizatory na baziéelaza i kobaltu w reakcjach syntezy i rozklad arakm

c) omoéwienie celu naukowegefartystyeznego-ww- fpeay i osygnietych wynikdéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Pomimo # katalizatory syntezy amoniakua sobiektem bada od ponad 100 lat,
energochtonn& procesu skilania zaréwno przemyst, jak i naukowcdw, poszukiwania
nowych katalizatorow o wysokiej aktywém w nizszych temperaturach i podzeeymi
cisnieniami. Opracowanie technologii otrzymywania ngwekatalizatora mae przyczynd
sic do znacznego obménia kosztow inwestycyjnych oraz kosztéw ruchowymtmcesu
syntezy amoniaku.

W ostatnim dziescioleciu wzrosto zainteresowanie amoniakiem jakoynaikiem
umazliwiajgcym magazynowanie energii w postaci gxenego chemicznie wodoru. Amoniak
jest tatwym w ayciu substratem do pozyskiwania czystego wodorki,rgavniez wygodry
formg jego magazynowania i transportowania. W tempezatpokojowej i pod énieniem
ok. 8 atm. amoniak jest w postaci ptynnej.

Instytut  Technologii Chemicznej Nieorganicznej i zynierii  Srodowiska
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologiczneg&zczecinie mge poszczycic si
dwym daswiadczeniem w technologii otrzymywania katalizataedazowego do syntezy
amoniaku metaog stopowg. Wspolnie z INS w Tarnowie zostat opracowany i ezgny do
produkcji zelazowy Kkatalizator do syntezy amoniaku (PS3-INSazo katalizator do

uwodorniania wglowodoréw dla firmy Du Pont.

Opracowany zostat model powierzchni aktywnej kasabrazelazowego do syntezy
amoniaku. Wedtug modelu [1] powierzchriglaza jest zwiona tlenkami promotoréw, ktore
tworza struktue dwuwarstwow. Pierwsz warstwe, kontaktujca sic bezpdrednio zzelazem,
stanowi atomy tlenu. Atomy promotorow znajdugic nad atomami tlenu. W przypadku
katalizatora potréjnie promowanego powierzchniayaki jest w wgkszaci pokryta
warstwg Fe-O-K o strukturze dwuwymiarowej, podczas gdyt@gpromotorow znajduje si
w mostkach o strukturze tréjwymiarowej, ktor@cdg pojedyncze krystalityzelaza.
Podstawowym zal@niem modelu jest istnienie stanu rownowagi chenggzmidzy
krystalitami zelaza, promotorami zwidjgcymi ich powierzchri oraz promotorami
tworzacymi struktury trojwymiarowe (mostki tlenowe)ackace poszczegdlne krystality
zelaza. W warstwie atomow tlenu p@zachod# ich wymiana na atomy innych niemetali

(S, N, C). W warstwie tej istnigjréowniez wolne miejsca adsorpcyjne. Atomielaza
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niepokryte (—O-M) 8 miejscami zdolnymi do adsorpcji gsteczek N, na ktdrych zachodzi
proces syntezy amoniaku. Strukiuwarstwy powierzchniowej determirujwiasciwosci
pierwiastkoéw § tworzagcych. Zgodnie z modelem, powierzchnia $giva katalizatora jest
proporcjonalna do ikei atoméw tlenu znajdggych sé na powierzchni i ich energii wzania

z metalem. Aktywn& katalizatora jest proporcjonalna do liczby takidbmowzelaza [2].

Opisany model dobrze ttumaczy ddavosci fizykochemiczne katalizatoraelazowego w
warunkach syntezy amoniaku oraz pozwala d@pigptymalne elementarne procesy, ktore

majg miejsce w czasie wytwarzania katalizatora czy padgego dezaktywaciji [3, 4, 5].

Badania katalizatorazelazowego do syntezy amoniaku, jego struktury, temik
promotoréw w korelacji z aktywroig doprowadzity do powstanikoncepcji katalizatora
kobaltowego aktywnego w reakcjach syntezy i rozktad amoniaku. ldea otrzymania

katalizatora kobaltowego polegata na gpmsniu czsci atoméw zelaza na powierzchni

3 doe

@ @
QOO QO Q%%%%%%%%

katalizator zelazowy katalizator kobaltowy

katalizatora atomami kobaltu.

Model powierzchni katalizatora

wolne miejsca

wolne miejsca adsorpcyjne

adsorpcyjne

Kobalt naley do grupy metali nietwoszych trwatych azotkow w warunkach syntezy
amoniaku. W poréwnaniu dazelaza charakteryzuje ¢sinizszym cieptem adsorpcji
dysocjatywnej azotu 134 kJ/mol w poréwnaniuzgétaza(205 kJ/mol)[6]. Czysty kobalt, w
poréwnaniu dozelaza, stabiej wize tlen dlatego te zgodnie z modelem powierzchnia
wiasciwa czystego kobaltu jest niewielka z drugiej syr@czekuje si, ze kxdzie on bardziej
odporny na zatrucia. Wprowadzenie do uktadu dodetkpierwiastkdw o wikszej energii
wigzania tlenu, np. Mn, Cr wplynie na zkszenie powierzchni widaiwej katalizatora a
takze na zw¢kszenie odporniei termicznej. Sizenie powierzchniowe atoméw Mn i/lub Cr

nalezy tak dobra, aby stopié pokrycia powierzchni kobaltu potaséim nie byt wikszy niz
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0,5, albowiem dize stzenie powierzchniowe spowodowatoby blokandhiejsc aktywnych

poprzez tlen.

Omowienie najwazniejszych osagnie¢ zawartych w pracach przedstawionych do
habilitacji

W pocatkowej fazie bada zagto sk ilosciowym rozktadem promotorow w
poszczegolnych fazach krystalograficznych utlenioriermy stopowego Kkatalizatora
zelazowego syntezy amoniaku. Badania mialy na cktesio¢ heterogenicznig stopowych
katalizatoréwzelazowych oraz zbadgej wptyw na aktywné¢ w reakcji syntezy amoniaku.
Efektem tego byl@mpracowanie nowatorskiej,a zarazenprostej i taniej metody badania
skladu chemicznego poszczegolnych faz krystalografinych, tworzacych struktug
utlenionej formy stopowego katalizatatelazowegdH-1]. Opracowana metoda jest cennym
uzupetnieniem zaawansowanych technik np. mikroskepektronowej z mikroanaliz
rentgenowsk. Umazliwia ona analiz pierwiastkow lekkich takich jak np. lit oraz badan
skladu chemicznego fazy szklistej wypetn@gj przestrzenie railzyziarnowe w stopowym
katalizatorze. Metoda polega na zastosowaniu klmwamego sposobu trawienia katalizatora
przy wyciu kwasow. Selektywne roztwarzanie poszczegolniazh katalizatora w formie
utlenionej (fazy magnetytu, wustytu i szkliwa zngjgtego s¢ w przestrzeniach
miedzyziarnowych) umdiwia ich scharakteryzowanie pod wgzdem sktadu chemicznego.
W badaniach wykorzystano takie metody jak mangamogmeXRD oraz ICP-OES.

Manganomety postzono se¢ do

Fe,0, okreslenia zawartéci zelaza na drugim
i trzecim stopniu utlenienia. Pozwolito
FeO 3 . .
to, w ohczeniu z anal
Van poh 4

rentgenowsk, okreli¢ zawartd¢ fazy

/i wustytowej i magnetytowej w
i katalizatorze. Analig XRD
= wykorzystano rownie do

rozpoznawania stopnia roztworzenia

I I | | L
47.98 48.48 48.98 49.48 49.98 50.48
20 CoKa

Rys.1. Dyfraktogramy utlenionej formy Kkatalizatorgelazowego: (1), Kkatalizator
przemystowy; (2) pozostatb katalizatora po roztwarzaniu w HCI (5 h, 2,8 maifdt (3)
pozostalé¢ katalizatora po roztwarzaniu w HCI (1h, 5,6 molAjifin-1].

fazy wustytowej i magnetytowej, rys.1.
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Metods ICP-OES oznaczono sktad chemiczny katalizatorarmystowego oraz roztworow
uzyskiwanych po rinym stopniu roztwarzania katalizatora. Na rysunkpr2edstawiono
stopier roztworzenia wapnia i glinu oraz #® roztworzonegaozelaza w formie wustytu i

magnetytu od stopnia roztworzetilaza.

100

80

60

etching degree [%]

0 20 40 60 80 100
iron etching degree [%]

Rys.2. Stopkeroztworzenia wapnia, glinu, fgO i Fe;O4 od stopnia roztworzenizelaza w
roztworze kwasu solnedbl-1]. Sktad chemiczny katalizatorai,O3 3,25% mas., CaO 2,6%
mas.,KO 0,61%mas., SiK0,67% mas. i 67% mas. Fe. Stosunek moloviy/Fe’*= 0,63.

Oparcowana metoda selektywnego roztwarzania poawvokreli¢, iz w przemystowym
katalizatorzezelazowym do syntezy amoniaku, o skladzie chemiczngh©Os; 3,25% mas.,
CaO 2,6% mas.JO 0,61%mas., SiKD0,67% mas. i 67% mas. Faey przestrzeniach
migdzyziarnowych znajduje §i64% tlenku wapnia. &tenie tlenku wapnia w magnetycie
wynosi 0,63%wag., co stanowi 21% catkowitego tlemkapnia, 15% tlenku wapnia znajduje
sic w fazie wustytowej, stenie jego w tej fazie wynosi 4,9%wag. Tlenek glimu
przestrzeniach mdzyziarnowych znajduje sitylko w 9%, reszta, 91 % catego tlenku glinu
znajduje st w fazie magnetytu. Tlenek potasu w aaloznajduje si w przestrzeniach
mi¢dzyziarnowych w fazie szklistej, w ponad 91% twotaywo rozpuszczalne w wodzie
zZwigzki. Pozostaly potas, w formie nierozpuszczalneyadzie jest zwjzany z krzemem.
Nalezy podkrgli¢, iz duzym osihgnieciem technologicznym byto opanowanie
techniki wytopu stopowych katalizatoréielazowych o rénym stosunkwelaza na drugim
stopniu utlenienia dazelaza na trzecim stopniu utlenienia, zdefiniowanjko stopi@
utlenienia zelaza w katalizatorze R=Fé&¢€’*, oraz katalizatoréow zawiergjych kobalt.
Proces topienia przeprowadza i instalacji, ktéra sktadaesiz bloku zasilania, wanny oraz

elektrod stalowych chtodzonych wpdUrzadzenie dziata dzki zjawisku przewodzenia
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pradu elektrycznego przez stopione sole i tlenki meffoces topnienia trwa okoto 1,5
godziny. Po tym czasie naptije spust lawy i schtodzenie w stalowym naczy@ipanowana
zostata metoda wytopu chgtego katalizatora Zaley, jest maliwos¢ otrzymania w
kolejnych spustach (podczas jednego wytopu) prekave katalizatorow rénigcych sé R
oraz sktadem chemicznym.
Jest to méliwe dzieki wprowadzeniu przed kolejnymi spustami do lawygmetytowe;,
stopionego katalizatora odpowiednichsgosrodkéw redukujcych oraz promotorow.
Wykorzystugc metod badania iléciowego rozktadu promotorow w stopowych
katalizatorach, oznaczono wptyw stopnia utlenieretéaza w katalizatorze (R) na rozkiad
promotoréw w poszczegolnych fazach krystalografycinkatalizatorgdH-2]. Stwierdzono,
iz zawart@¢ promotoréw tlenkédw wapnia, glinu, potasu i krzenwdgnie w przestrzeniach
migdzyziarnowych wraz ze wzrostem zawdciozelaza na drugim stopniu utlenienia.
Zmniejsza si zawart@¢ tlenku potasu niezwkanego z tlenkamizelaza z 90% w
katalizatorach o R>0,5 do 45% catkowitej zawartdlenku potasu w katalizatorach o R<0,5 .
Na rysunku 3 przedstawiono, jak zmienia¢ stawarté¢ tlenkow glinu i wapnia,
rozpuszczonych w tlenkactelaza, wraz ze wzrostem zawadozelaza na drugim stopniu
utlenienia w katalizatorze. Zawastotlenku wapnia w tlenkachelaza, podobnie jak glinu,
zmniejsza & z wartdcig zelaza na drugim stopniu utlenienia, aggigc minimum dla
katalizatoréw, w ktérych warfé R jest w granicach od 0,8 do 2,5. Wraz ze wzrostem
zawartdci fazy wustytowej w katalizatorach zawasdotlenku wapnia rozpuszczonego w
tlenkachzelaza rénie. Tlenek glinu w katalizatorach wustytowych mibudowuje si w

tlenekzelaza.

3.5

3 L

25 |

273
-
(8]

T

Contents of Ca0, ALO _, in the iron oxides [%, wag]

R=Fe’/Fe™

Ry3s.3. Zalenos¢ zawartdci tlenkéw wapnia i glinu w tlenkacielaza od stosunku Eedo
Fe™ [H-2].
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Przeprowadzono badania aktywaokatalizatoréw o rénym R w reakcji syntezy amoniaku.
Badania prowadzono w sz@okanatowym reaktorze catkowym podsrmmeniem 10 MPa w
zakresie temperatur od 350 do 50 Aktywnas¢ katalizatoréw wyraono za pomag statej
szybkaci reakcji obliczonej na podstawie rownania TemkiPgzhewa. Termostabilad
katalizatoréw okrdano poprzez ponowne testy aktywoip przeprowadzone po procesie
przegrzewania katalizatorow w temperaturze °6%07h), pod dnieniem 0,1IMPa w
atmosferze gazu syntezowego.

Znaleziono korelacje radzy rozktadem promotorow a aktywdody i termostabilnécia
badanych katalizatorbw w reakcji syntezy amoniala. rys. 4 przedstawiono zatens¢
aktywndici wzglednej k/k katalizatorow o rgnym stosunku Fé&/Fe’* przed procesem
przegrzewania i po procesie przegrzewania. Wartaktywndgci wzglednej obliczono w
kazdej temperaturze jako stosunek statej szybkmeakcjik dla danego katalizatora do state]
szybkdci reakcjik, dla przemystowego katalizatoralazowego.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzong, w badanych katalizatorach bra
wydzielic dwa maksima na krzywych aktywdui pierwsze odpowiadage
konwencjonalnym katalizatorom magnetytowym do ssyptamoniaku oraz drugie, o okoto

10% nizsze dla katalizatoréw, w ktorych stosunek 'Hee® jest w zakresie od 4 do 6.

12

—e—before overheating ‘
—a—after overheating |

k/k0
~—

0.4 {—

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.4. Zalgnas¢ aktywnaci wzgkdnej katalizatoréw w reakcji syntezy amoniaku oA R;
aktywng@¢ katalizatorow przed przegrzaniem, b — aktywnkatalizatorow po przegrzaniu
[H-2].

10
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Po testach na termostabifidawzy spadek aktywnii katalizatoréw zaobserwowano wraz ze
wzrostem zawartai F&”.

W celu okrélenia jak zmienia i na etapie redukcji w stopowym Kkatalizatorze
zelazowym do syntezy amoniaku rozktad promotorowopmano rozktad promotoréw w
dwoch formach katalizatora, utlenionej i zredukowjgii-3]. W badaniach wykorzystano
metod selektywnego roztwarzania oraz elektrogawikroskope skaningow z analizatorem
EDX. Stwierdzono,4 podczas procesu redukcji znajghg s¢ w fazie magnetytowej formy
utlenionej katalizatora tlenki wapnia i glinu, nmigruja, lecz twora fazz CaO-A}bOs.
Powstajca fazadczy krystalityzelaza powstage w procesie redukcji, przez co zabezpiecza
je przed procesem spiekania. Nadmiarowy tlenekuglznajdujcy s w katalizatorze,
wydziela s¢ w postaci oddzielnej fazy ADs.

Opracowag metod selektywnego roztwarzania wykorzystano w badandatiiczcych
oceny heterogeniczéo wlewka stopowego katalizatotaelazowego do syntezy amoniaku
otrzymywanego w warunkach przemystowych. Na rysubkuzedstawiono schemat wlewka
katalizatora otrzymanego w procesie wytopu oraz@ezono miejsca, z ktérych zostaty

pobrane prébki do bada

crystallization Analizowano, jak zmienia @i
leakage
struktura, skiad fazowy,
81 >< b 4 chemiczny oraz aktywno i
\ $2 i gaseous odporng¢ na  przegrzewanie
ca. 20cm S X stopowego katalizatora

zelazowego do syntezy amoniaku

: $4 <
85 X
e S6 1%

we wlewku topionego katalizatora
zelazowego do syntezy amoniaku
[H-4].

Rys.5. Schemat wlewka stopowego katalizatelazowego otrzymanego po procesie wytopu
Z zaznaczonymi miejscami poboru probek do bfidad].
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Metods dyfrakcji rentgenowskiej okéono skiad fazowy probek katalizatora pobranych z,

zaznaczonych na schemacie, wlewka miejsc. Reflaksgyfraktogramach, rys. 6, nadedo
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Rys.6. Dyfraktogramy prébek katalizatoréw z wlewta@powego katalizatorzelazowego do
syntezy amoniakjid-4].
Zawartg¢ promotorowscisle zalery od miejsca pobrania katalizatora we wlewku.
Rozktad promotorow we wlewku olgleny jest przez przebieg procesu krystalizaciji.
Zblizony skiad chemiczny magjkatalizatory ze skrajnych miejsc wlewka S1 i S@zig

proces krystalizacji sirozpoczynat i panowaty podobne warunki krzepra lawy, rys.7.
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Rys. 7. Sktad chemiczny poszczegdlnych probekzedtab we wiewk({H-4].

Zawartg¢ promotorow w fazie magnetytowej zaje od szybkéci chiodzenia
poszczegolnych miejsc wlewka. Ze zmniejszeniem lezgh chtodzenia zmniejsza ¢si

stezenie glinu w magnetycie, natomiasgmee stzenie wapnia.
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Katalizatory wolniej chtodzone, o mniejszej zawéetoglinu, a wgksze] wapnia w
magnetycie, $ mniej odporne na proces przegrzewania. Kataligatagornej i dolnej agci
wlewka, 0 najwyszej zawartéci fazy magnetytowejasbardziej aktywne tikatalizatory ze
srodkowej czsci, 0 znacznie mniejszym udziale fazy magnetytowe.

Wiasciwosci katalityczne materiatdwasscisle zwigzane z ich struktygr czyli migdzy
innymi z powierzchry wiasciwg oraz rozmiarami krystalitdw. Dlatego kolejne badalyty
zwigzane z otrzymywaniem nanokrystalicznych metali zaajjcych tlenki strukturotworcze,
tlenek glinu i tlenek wapnia. Metoda otrzymania elaystalicznych metali przgiowych
takich jak zelazo, kobalt i nikiel polegata na wspdéésianiu wodorotlenku metalu
przegciowego oraz wodorotlenku metalu strukturotworczeggnnikiem stgcapcym (np.
wodorotlenkiem amonu). Nagmie prowadzono proces suszenia, kalcynacji i reguk
Obecndc¢ tlenkdéw wapnia i glinu w strukturze otrzymanychometali wptywa pozytywnie
na ich stabilné w wysokich temperaturach. Opracowano prosty i tamosob
otrzymywania nanokrystalicznych metali przegciowych takich jak np. Fe, Co, Ni.
Metoda ta zostata opatentowdhh5].

Opanowano rownie technile otrzymywania materiatdbw nanokrystalicznchsdisle
okreslonych rozmiarach krystalito\H-6]. Istota sposobu, wedtug wynalazku, polega na tym,
ze z nanomateriatlu zawiegapgo frakag o r&nych wielkgciach nanokrystalitow mma
otrzym& materiat o okréonych, paadanych wielkéciach krystalitbw. Znanymi metodami
mierzy s¢ rozkiad krystalitbw w nanomateriale, na przykfactaty rentgenograficzn
Warrena Averbacha, metpdnikroskopii elektronowej lub metgdwykorzystugca pomiar
szybkaci reakcji chemicznej zachoglzej miedzy fag stah i gazows. W kinetycznym
obszarze reakcji, w ktdorym szyh¥ojest limitowana dysocjatywgnadsorpcj, redukcji lub
utlenieniu ulegaj najpierw krystality mate a nagnie wraz ze wzrostem stopnia
przereagowania, coraz toaksze [7]. Jeeli materiatem wyjciowym jest nanotlenek metalu,
poddaje si go chemicznej redukcji w odpowiedniej, w zadesci od rodzaju materiatu,
temperaturze, lub, feli materiatem wyciowym jest nanometal, utlenianiu w atmosferze
H,O/H,/N,, w temperaturze od 35C do 600°C. Reaka} prowadzi si do czsciowego
stopnia przereagowania, w zatesci od wielkaci krystalitow, jakie chcemy otrzynmia
Zatrzymupc proces na odpowiednim stopniu przereagowanigyminje s¢ mieszanig
dwoch faz, fag tlenkowy oraz czysty metal. Na drodze chemicznej usuwa snieszaniny
jedmy z faz. Uzyskuje si nanomateriat w postaci metalu lub tlenku metalokoeslonej,

zalazonej wielkaci krystalitow.
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Nanokrystaliczny kobalt z dodatkiem tlenkdw wapngdinu i potasu otrzymano
poprzez wspotsicanie odpowiednich wodorotlenkéw, ngstie kalcynagj i redukcg.
Zbadano wptyw promotoréw, tlenkbw wapnia, glinu otgsu na proces redukcji
nanokrystalicznych tlenkow kobaltu, stabilédéov wysokich temperaturach oraz wiefko
powierzchni wiaciwej [H-7], [H-8], [H-9].

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg procesu redwzgstego nanotlenku kobaltu oraz
nanotlenku kobaltu z dodatkiem tlenku glinu (2,4%sm). Proces redukcji byt obserwowany
w komorze reakcyjnej (XRK900) pgdzonej z dyfraktometrem rentgenowskim). Czysty

tlenek kobaltu (11 i 1ll) redukuje giznacznie szybciej niz dodatkiem tlenku pierwiastka
strukturotworczego.
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Rys. 8. Zalénas¢ zmian intensywrigi refleksow (wyrgonej przez pole powierzchni piku) faz
C0304, CoO oraz Co od czasu redukcji izotermicamegmperaturz@1°C. A — czysty
Co304, B —Ca0, z dodatkiem AD; [H-9].

Na podstawie przeprowadzonych baddwierdzono, 4 tlenek potasu powoduje obnienie
temperatury dysocjacji termicznej Cos0, do CoO. Zwgkszenie z& zawartdci
promotoréw strukturalnych, tlenku wapnia i glinu womluje wzrost pozornej energii
aktywacji procesu redukcji tlenku kobaltu oraz wzrost powierzchni wiaciwej i
zmniejszeniesredniej wielkosci krystalitbw nanokrystalicznego kobaltu Tlenki glinu i
wapnia poprawiaja termostabilnosé tlenku kobaltu oraz kobaltu otrzymanego na drodze
redukcji tlenku.

Przedstawione we wgiie zalaenia dotycgce nanokrystalicznego katalizatora

kobaltowego do syntezy amoniaku zostaty zweryfikogvey kolejnych badaniach.
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W pracy[H-10] badano wptyw manganu na wieléopowierzchni wiaciwej katalizatora
kobaltowego oraz jego odportaermiczry i aktywnas¢ w reakcji syntezy amoniaku.

Stwierdzono, 2 wprowadzenie do ukladu niewielkiej $lm manganu, jako pierwiastka o
wyzszej entalpiAH wigzania tlenu i kobalt, wptywa na rozwoj powierzchni vgtawej
katalizatora. Mangan zglisza termostabilrig katalizatorow w wysokich temperaturach w
atmosferze redukggej. Aktywnas¢ katalizatorow kobaltowych modyfikowanych manganem
jest wyzsza ni katalizatorébw bez manganu. W poréwnaniu do przémmego katalizatora
zelazowego, katalizatory kobaltowe magblizong aktywndé¢ w temperaturze 66G. W
temperaturach pszych, w zakresie 350-50C, aktywna¢ kobaltowych katalizatorow jest
zdecydowanie nsza.

W kolejnej pracy porownano wyniki batladotyczce kinetyki procesu
rekrystalizacji katalizatora zelazowego i kobaltowego do syntezy amoniak{H-11].
Badaniom poddane zostaly dwa typy katalizatorbwzemystowy stopowy katalizator
zelazowy oraz siiceniowy katalizator kobaltowy z dodatkiem manganiermiczry
dezaktywagj katalizatoréw bada sipoprzez pomiar ich aktywsoi, powierzchni wiéciwej,
wielkosci krystalitow lub dyspersji fazy aktywnej (w przagku katalizatoréw rimikowych).
Pocatkowo szybkdéé dezaktywacji katalizatorow opisywano modelem, ktbaktadat,ze po
wystarczajco diugim czasie pracy dyspersja lub powierzchsiagmg zerows wartcs¢ [8,9].
Stwierdzono jednalkze katalizator nie ulega petnej dezaktywacji, leazhowuje resztkosy
niezerowy aktywnac¢ katalityczry zalezng od warunkéw procesu i rodzaju katalizatora. Po
mimo bardzo dlugiego czasu wygrzewania katalizatarawysokiej temperaturze ani
powierzchnia wiéciwa, ani dyspersja nie agiajg zera [10-12].

Do opisu kinetyki dezaktywacji katalizatorow zapvopwano model, ktory przewiduje
zachowanie resztkowe] aktywsod katalitycznej. Model General Power-Law Equations
(GPLE), pozwalagcy na opisanie kinetyki spiekania, uwgadhia resztkow dyspersj
osihgary w skaczonym czasie wygrzewania, obejmuje wplyw metalemgeratury,
atmosfery, promotora i 8oika na kinetyk procesu [10, 12].

W badaniach wykorzystano pomiar powierzchnisedaej katalizatorow metadadsorpciji i
desorpcji cieplnej azotu. Spiekanie zredukowanyatalizatoréw prowadzono w atmosferze
wodoru w temperaturach od 540°C do 720°C. Podczasegu spiekania, w stale
temperaturze powierzchnia Wtawa katalizatorow zbha st asymptotycznie do wardoi

réznej od zera (powierzchnia resztkowa), rys.9.
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specyfic surface area, 5 [m™*g’]

time, t [h] time, ¢ [h]

Rys.9. Zalénas¢ powierzchni wigciwej katalizatora od czasu wygrzewania w poszdnggh
temperaturach w atmosferze redujagj. A-dla katalizatoraelazowego, B-dla katalizatora
kobaltowego[H-11].

Do ilosciowego opisu procesu rekrystalizacji zastosowarstato rownanie analogiczne do
modelowego réwnania GPLE (General Power-Law Eqnajio
_ds

pral ko (T)(S-S,(T)"

gdzie:S— powierzchnia wiciwa katalizatora [th ],

ks — stata szybkéi procesurekrystalizacji,

S - resztkowa powierzchnia wi@wa katalizatora metalicznego ggana w skaczonym
czasie wygrzewania [fng’]

m— kinetyczny rad spiekania.

Zaleznos¢ pomiedzy temperatuyri czasem wygrzewania katalizatorazna opisa ponzszym

réownaniem catkowym, dlen=1:

S=S+ (SO -S )exp(_kst)
Dwa parametry Si ks s3 zalezne od temperatury. Na rysunku 10 przedstawionk, ja

zmieniap Sie te parametry wraz z temperatura dla katalizatetazowego i kobaltowego.
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Rys.10. Zalnas¢ resztkowej powierzchni wieiwej S oraz statej szybkoi rekrystalizacji k
dla katalizatorazelazowego i kobaltowego od temperatury wygrzewaradmosferze
redukupcej[H-11].

Zaleznosci te opisano rownaniami:

B E
S, = Aexp(- — kK = ko exp(— ——
r p( T ), s o €Xp( RT )
Parametry A i B gniezalene od temperatury, czynnik przedekspotencjalny l&zyeod
rodzaju katalizatora. Zataoic statej szybkéci ks procesu rekrystalizacji od temperatury
opisano rownaniem Arrheniusa. Wstaw@powyzsze rownania do catkowej postaci,

otrzymujemy réwnanie:
B B E
S=Aexp—+(S, - Aexp =) exp| -k texp(—-—
P+ (S, P p{ ot exp( RT)}

Stwierdzono, 4 szybka&¢ procesu rekrystalizacji obu katalizatorow zaley od ich
powierzchni pocatkowej oraz temperatury wygrzewania Wyznaczono wartd pozornej

energii aktywacji procesu rekrystalizacji, ktora dbu katalizatoréw wyniosta 50 kJ/mol.

W poszukiwaniu odpowiedzi, dlaczego opracowany lkar kobaltowy wykazuje
nizsza aktywna¢ w reakcji syntezy amoniaku nikatalizator zelazowy, przeprowadzono
badania reakcji odwrotnej, czyli rozktadu amonialutym katalizatorzgH-12].

Katalityczna reakcja rozkltadu amoniaku prowadzoméa bw reaktorze réniczkowym w
warunkach dnienia atmosferycznego w zakresie temperatury 4I0°%6 i niskim stzeniu

amoniaku (6 % obj.) na wlocie do reaktora.
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Rys. 11. Szybké rozkladu amoniaku na katalizatorze kobaltowynopstvym katalizatorze
zelazowynfH-12].

Do obliczé szybkdci reakcji rozktadu amoniaku pogono s¢ rownaniem Temkin-Pyzhev.
Wartc¢ pozornej energii aktywacji reakcji rozkladu amdmiadla katalizatora kobaltowego
wynosia 111 kJ/mol, natomiast dla katalizateedazowego 138 kJ/mol. W reakcji rozktadu
amoniaku bardziej efektywny byt katalizator kobaljo

Otrzymane wyniki skierowaty nasze zainteresowarddawcze naeakcje katalitycznego
rozktadu amoniaku.

Na rysunku 10 poréwnano aktywdto otrzymanych proszkowych katalizatorow
kobaltowych w reakcji rozktadu amoniaku w temperzéu500°C. Czysty kobalt (Co) ma
stosunkowo nisk aktywna¢. Natomiast kobalt promowany tlenkami wapnia, glimotasu
(Co(0)) wykazuje wysokie stopnie konwersji.
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Rys. 10. Zalnas¢ stopnia rozktadu amoniaku od GHSV (@penie). Przedstawione wyniki,
dotyczce katalizatorow kobaltowych nig spublikowane.
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W warunkach przemystowych katalizator musi spétikreslone wymagania, oprocz
wysokiej aktywndci nie mniej wang cechy jest jego wytrzymaka mechaniczna.
Otrzymane technik stigcania i kalcynacji katalizatory kobaltowe w formie proszkowej,
ziarna otrzymywane na drodze prasowani&rsiche i ma stosunkowo niskwytrzymataé
mechanicza. Pomimo wyszej aktywnéci w reakcji rozktadu amoniaku, w porownaniu do
stopowego katalizatorgelazowego, w kolejnym etapie badadecydowano sina otrzymanie
stopowego katalizatora zawiegeggo kobalt. Ze wzgtu na wysol temperatug topienia
tlenku kobaltu (ok. 190W) otrzymanie stopowego katalizatora kobaltowegst jeudne.
Wykorzystupc dawiadczenie w otrzymywaniu stopowych katalizatoréwelazowych,
opracowano technologg wytwarzania stopowego katalizatora zelazowo-kobaltowego
[15] o dwej zawartéci kobaltu, rzdu 20%. Naley to uzn& za duze osagniecie
technologiczne
Stopowe katalizatory Fe-Co ozrtej zawartéci kobaltu otrzymano metgdstapiania tlenkow
tych metali[H-13]. W pracy przedstawiono charakterysty#twoch katalizatoréow Fe-Co o
zawart@ci Co0, 4,8% i 18,3%. Zbadana zostata ich aktysénav reakcji rozkitadu
amoniaku.

FeCo(18.3) aor

FeCo(18.3).* 871 1=475°C
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(Fe, Co )N ]

T T T T 1 T T T T T
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Rys. 11. Zmiana szyblad rozkiadu amoniaku w zaleosci od logarytm z potencjatu
(P=pnna/prz™?), A- w temperaturze 600, B-w temperaturze 476 oraz zmiana masy
katalizatora FeCo(4.8) w T=47&. Niebieskie trojity- dane dla stopowego katalizatora
zelazowego (K. Kielbasa, R. Pelka, W. Arabczyk,hysPChem. A 114 (2010) 4531-4534)
[H-13].

Katalityczrg aktywna¢ katalizatorow w reakcji rozktadu amoniaku badanozakresie
temperatur 475-60C w warunkach énienia atmosferycznego. W stanach stacjonarnych
szybka¢ rozktadu amoniaku zatg od potencjalu azotggego. W temperaturze 47

maksymalg szybkda¢ rozktadu osignieto dla wartéci P=0,0015 dla katalizatora FeCo (18.3)
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oraz wartosci potencjatu P=0,0030 dla katalizatora o mniejszej zawartosci kobaltu FeCo (4.8).
Powyzej tych wartosci potencjatu azotujacego szybkos¢ rozkladu amoniaku obniza sie, jesf to
zwigzane z procesem azotowania katalizatora i tworzeniem sie fazy y i €. Wprowadzenie
kobaltu do katalizatora zelazowego zwicksza szybkos$¢ rozkladu amoniaku. Wyzsza
zawartos¢ kobaltu w Kkatalizatorze pozwala na osiggnigcie wyzszych stopni rozktadu

amoniaku w zakresie temperatury od 475 do 600°C.
Podsumowanie — elementy nowosci naukowej.

Wiyniki uzyskane podczas badan katalizatordw na bazie zelaza i kobaltu oznaczenie ich
struktury i whasciwosci katalitycznych w reakcji syntezy i rozktadu amoniaku, pozwalaja

na sformutowanie ponizszych wnioskow:

1. Opracowano prosta metod¢ badania skladu chemicznego poszczegdlnych faz
utlenionej formy stopowych katalizatorow zelazowych.

2. Opracowano technologie cigglego wytopu wytwarzania stopowych katalizatoréw
zelazowych o réznym stosunku Fe?*/Fe** oraz katalizatorow zelazowo-kobaltowych o
duzej zawartosci kobaltu. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ otrzymania, podczas
jednego wytopu, probek katalizatorow o réznym sktadzie fazowym i chemicznym.

3. Oznaczono rozklad promotoréw w stopowych katalizatorach zelazowych o réznym
stosunku Fe?* do Fe®". Znaleziono korelacje pomiedzy aktywnoscia tych katalizatorow
a ich stopniem utlenienia w reakcji syntezy amoniaku.

4. Opracowano sposOb otrzymywania nanokrystalicznych metali przejsciowych, takich
jak np. Fe, Co, Ni a takze materialbw nanokrystalicznch o $cisle okreslonych
rozmiarach krystalitow.

5. Opracowano metode otrzymywania nanokrystalicznego zelaza o okreslonych
wielkosciach krystalitow.

6. Okreslono role promotoréw strukturalnych (tlenku wapnia i glinu) w ksztattowaniu
struktury nanokrystalicznego zelaza i kobaltu w warunkach redukcyjnych.

7. Otrzymano nowy katalizator zelazowo-kobaltowy promowany tlenkami Al,O3, CaO i

K,0, ktorego aktywnos¢ w reakcji rozkladu amoniaku jest wyzsza od aktywnosci

I

stopowego katalizatora zelazowego.
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5. Omoéwienie pozostatych agnie¢ naukowo - badawczych-{artystyeznych).

W roku 1989 rozpoegam studia magisterskie na Wydziale Technologiniyhierii
Chemicznej Politechniki Szczéskiej. Dyplom magistra ityniera uzyskatam w roku 1994
na podstawie pracy ,Preparatyka i badania mateviditbracyjnych (Ag, Cu, Zn)-wgiel —
nosnik do usuwania bakterii z wody pitnej”, wykonarggd kierunkiem prof. dr hab. 4n
Antoniego Waldemara Morawskiego. W okresie studicweyskatam kwalifikacje
pedagogiczne do pracy nauczycielskiej, n&@mc dwuletnie (1992-1994) Studium

Doskonalenia Pedagogicznego.

W pazdzierniku 1994 roku rozpog¢tam nauk na studiach doktoranckich na Wydziale
Technologii i Irzynierii Chemicznej Politechniki Szczéskie).

1 padziernika 1997 roku zostatam zatrudniona na staskmwiasystenta w Instytucie
Technologii Nieorganicznej tego samego wydziatu. a¥Vrz rozpocziem pracy na
stanowisku asystenta powierzona mi zostata opiekiaspektrometrem ICP-OES. Do dzisiaj
jestem odpowiedzialna za analizy sktadu chemicznegionywane na tym aparacie,
zarowno w ramach prac badawczych wykonywanych wzasinstytucie, jak i w ramach

wspotpracy z przemystem oraz innyndradkami badawczymi.

Moja aktywna¢ naukowa zwgzana byta od poagiku z kataliz heterogeniczn ascislej
- z uktadami katalitycznymi aktywnymi w reakcji sgay amoniaku. Tematyka mojej pracy
doktorskiej ,Preparatyka i badania katalizatorowntsgyy NH na ndénikach z wgla
syntetycznego”, ktérej promotorem byt prof. dr habz. Antoni Waldemar Morawski,
dotyczyta poszukiw@ nowych katalizatorow rsmikowych aktywnych w reakcji syntezy
amoniaku w warunkach i8zego dnienia i temperatury. Inspiracjdo bada byly
doniesienia literaturowe o #wikowych Kkatalizatorach, a szczegolnie katalizatbrana
nasnikach weglowych, stanowjcych drug generagj katalizatorow syntezy amoniaku po
stopowym katalizatorzezelazowym. Taki wiénie Kkatalizator drugiej generacji zostat
wowczas zastosowany w skali przemystowej przez @@céimmonia Company w Kitimat
(Kanada). Wedlug patentow British Petroleum i infecji firmy M. W. Kellogg
najistotniejszym elementem w preparatyce takiegalizatora jest odpowiednia technologia
wytwarzania nénika weglowego. Istotnym parametrem charaktergeym nanik weglowy
w katalizatorze jest jego stabiktow warunkach reakcji oraz porowé&ép co gwarantuje

dobr dyspersje fazy aktywnej. W swojej pracy zdecydamwaiseé na nadnik weglowy
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pochodzenia syntetycznego o statej i stabilnejktiirae. Badatam trzy sposoby preparatyki
katalizatorbw wglowych, zawieragjcych zelazo, ruten lub kobalt. Stwierdzitamyz i
katalizatory otrzymane metgdiwuetapow, polegagca na tym, ¥ promotor wprowadzany
byt do katalizatora na drodze impregnacji, wykaziwanajwyzszy aktywnac.
Najaktywniejszym katalizatorem okazaé¢ &iatalizatorzelazowy promowany cezem Fe-Cs/C.
Otrzymane przeze mnie katalizatory wykazywatyzszg aktywna¢, w warunkach énienia
atmosferycznego niprzemystowy katalizatoeelazowy. Jednak w warunkach wysokiego
cisnienia (10MPa) ich aktywrsé byta nizssza. Wykonywana przeze mnie praca byta
cze$ciowo zwhgzana z realizowanym w tym czasie grantem finansgmaprzez Komitet
Badaxn NaukowyNo 3 P405 020 06Nowe katalizatory syntezy amoniaku na bazie egli
grafitowych, pod kierunkiem prof. dr hab.anAntoniego Waldemara Morawskiego. Stapie
doktora nauk technicznych w dziedzinie technolafiamiczna uzyskatam 4 maja 1998 roku.
Wyniki pracy opublikowane zostaty w artykule Aypplied Catalysis [Zat.3 pkt.IIA przed dok.
poz.1] oraz przedstawione na konferencjacledmynarodowychZat.3 pkt.llIB przed dok.

poz.1i 2]i krajowych[Zat.3 pkt.llIB przed dok. poz.3 i 4y formie komunikatow i posterow.

Z dniem 1 padziernika 1998 roku, zatrudniona zostatam na etadienkta w Instytucie
Technologii Nieorganicznej, po zmianach organizaggh dokonanych 01.04.2000 i
01.01.2009 - w Instytucie Technologii Chemicznepdtganicznej i laynierii Srodowiska

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologiczneddzczecinie.

W listopadzie 2008 roku wyjechatam na 4 mgezny staz naukowy do Francji na
Uniwersytet Henri Poincare w Nancy, do Instytututddiay Heterogenicznej kierowanego
przez Profesora M. Mohammeda Bettahara. Przedmiotemch bada podczas stal byla
reakcja selektywnego utleniania CO w strumien(PROX) na katalizatorach CuO/CgO
modyfikowanych tlenkienzelaza oraz tlenkiem kobaltu. Uzyskatam intergseljwyniki,
dlatego te w grudniu 2009 roku wyjechatam ponownie na Uniwesw Nancy, aby przez
kolejne 3 miesice kontynuowé rozpoczte podczas pierwszego pobytu badania. Wyniki
mojej pracy zostaty opublikowane w dwoéch artykutaClatalysis Letters [Zat.3 pkt.lIA po
dokt. poz. 4]i Catalysis Communications [Zal.3 pkt.llA po dokt.zg¢ oraz byty
prezentowane na konferencjach krajowy£hat.3 pkt.llIB po dokt. poz. 7, 9]zagranicznych
[Zat.3 pkt.IIIB po dokt. poz. 5, 9, 13]

Oprocz rozwijania wkasnych zainteresawaadawczych, w trakcie catej mojej pracy

zawodowej biog czynny udziat w projektach badawczych realizowdnyc macierzystym
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Instytucie. Dotychczas bytam wykonay@ projektow badawczych finansowanych przez
KBN lub MNiSW. Bytam kierownikiem trzech grantéw tematycznie gméinych z rozpraw
habilitacyjr.

Za prag¢ naukowy zostatam 4 razy uhonorowana nagrodami indywiduainyt i 11l
stopnia, przez JM Rektora Zachodniopomorskiego ©Ersytetu Technologicznego w
Szczecinie (wczmiej Politechniki Szczeaskiej).

Znaczm czs¢ swojego czasu pwiccam pracy dydaktycznej. Obecnie prowadz
wyktady oraz ¢wiczenia z kluczowego przedmiotu na kierunku studigtechnologia
chemiczna” - Technologia Chemiczna — procesy przemystu syntezyy@micznej” oraz
wyktady i zagcia laboratoryjne z przedmiotu,Techniki badania produktow
nieorganicznych”, ¢éwiczenia i zacia laboratoryjne zeZjawisk powierzchniowych i
przemystowych proceséw katalitycznych”, réwnié na kierunku studiow ,technologia
chemiczna”. Na studiach doktoranckich prowadmyktady i1 laboratorium z zakresu

spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej (XRF).

Bytam opiekunem 15 prac magisterskichoraz 2 irtynierskich. Prace te ze#ane byty

bezpdrednio z prowadzonymi przeze mnie badaii. Oni. Odukidk jestem odpowiedzialna za
organizac} zag¢ dla studentdw w zakladach przemystowych, w ramachedmiotu

.Przemystowe laboratorium technologiczne” na kidurstudiow ,technologia chemiczna”,
co umaliwia mi staly kontakt z przemystem. Zaja odbywaj sie na terenie zaktadow
zajmupcych sg¢ produkcp wielkotonaows podstawowych produktow przemystu
chemicznego nieorganicznego np. w Zaktadach Cheawite Police SA Grupy Azoty, w
zaktadzie Fosfan SA, czy w zaktadzie zajgeym st produkcp wegla aktywnego Gryfskand
Sp zo.o.. Studenci bardzo cgrgobie te zaggia, poniewa s3 one cennym uzupetnieniem

wiedzy teoretycznej zdobytej podczas wyktadow.

Moje dawiadczenie naukowe znalazio réwhieuznanie w midzynarodowym
srodowisku naukowym, o czyswiadczy szereg zaprosze€lo wykonania recenzji publikacji
w takich czasopismach, jak Applied Catalysis A, Kgxp Catalyisis B, Catalysis Letters,
Catalysis Communication, Chemical Engineering JalurCentral European Journal of
Chemistry, Polish Journal Chemical Technology.

Bratam czynny udziat w organizacji eizynarodowej konferencji: Joint Conference

on Advanced Materials, Functional and Nanostruckiaterials FNMA'11, 6-9 September
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2011, Szczecin, Poland. Obecnie jestem zaangazowana w organizacje¢ VI Krajowej

Konferencji Nanotechnologii, ktora odbgdzie si¢ w Szczecinie w dniach 9-12 lipca 2013 r.

Jestem opiekunem studenckiego kola naukowego ..Renewable Energy Sources” .
Studenci - cztonkowie kota rozwijaja swoje zainteresowania i wiedzg¢ poprzez zapoznawanie
si¢ z nowymi technikami analityczno-pomiarowymi, uczestnictwo w seminariach i wykltadach
oraz konferencjach naukowych dotyczacych Zrodet energii odnawialnych. Uczestnicza takze
w zajeciach w Osrodku Szkoleniowo-Badawczym w Zakresie Energii Odnawialnej, ktory

funkcjonuje w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie.

Od kilku lat czynnie uczestnicz¢ w dniach otwartych organizowanych przez Nasza
uczelni¢. Zach¢cam miodych ludzi do studiowania na Naszym Wydziale, poprze prezentacje
Naszego Instytutu. Od 2009 roku pehlnie funkcje skarbnika Szczecinskiego Oddziatu

Polskiego Towarzystwa Chemicznego oraz jestem cztonkiem Polskiego Klubu Katalizy.

M¢j dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 28 publikacji (laczny
IF(2011)=45,597, IF z roku publikacji=36,572 wedlug JCR) w tym 23 publikacje w
czasopismach z listy filadelfijskiej oraz 5 w innych, 2 patenty i oraz 2 zgloszenia patentowe.
Wedtug Web of Science liczba cytowan wszystkich artykulow to 89 (bez autocytowan 70),
indeks Hirscha wynosi 7. Wedlug bazy Scopus sumaryczna liczba cytowan jest nieco wigksza
i wynosi 105 ( bez autocytowan 81). Wyniki swojej pracy naukowej prezentowatam rowniez

na 17 konferencjach miedzynarodowych i 13 konferencjach krajowych.

b
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