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Whiosek

z dnia 19.12.2025 o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie nauki le$ne'.

Okreslenie osiagnig¢cia naukowego bedacego podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego: cykl publikacji, pod wspolnym tytutem: Ocena zdolnosci papierotworczej mas
makulaturowych oraz mozliwosci jej poprawy w warunkach rosngcego odzysku papierniczego
surowca wtornego.

Whioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce — aby komisja habilitacyjna podejmowala uchwat¢ w sprawie nadania stopnia
doktora habilitowanego w glosowaniu tajaym/jawnym*>,

Jako wybrany podmiot habilitujgcy wskazuje Szkole Gléwng Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Informuj¢, ze zapoznatam si¢ z trescig Regulaminu nadawania stopnia doktora
habilitowanego w Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 1 zobowigzuje si¢ do
jego przestrzegania.

Zostalem poinformowany, zZe:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w sprawie nadania
stopnia doktora habilitowanego jest jednostka habilitujgca oraz Przewodniczgcy Rady Doskonatosci Naukowej
z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl, tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu.

Dane osobowe bedq przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. ¢) Rozporzgdzenia UE
2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 oraz art. 232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu przeprowadzenie postgpowania o nadanie stopnia doktora
habilitowanego oraz realizacji praw i obowigzkow oraz srodkow odwotawczych przewidzianych w tym postgpowaniu.
Szczegotowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postgpowaniu dostgpna jest na stronie
www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html

Szczegotowe informacje dotyczgce przetwarzania danych osobowych przez SGGW znajdujq si¢ w zatqczniku nr 15
do Regulaminu nadawania stopnia doktora habilitowanego w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie.
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II.

I11.

Imie i nazwisko habilitanta

Edyta Matachowska

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2018

20142017

2012

20062011

Stopien doktora nauk lesnych w dyscyplinie drzewnictwa. Stopien
naukowy nadany uchwatg Rady Wydziatu Technologii Drewna Szkoty
Gltownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie w dniu 13 listopada
2018 r., na podstawie rozprawy doktorskiej pt. Wplyw zawartosci ligniny
w masie celulozowej na trwatos¢ papieru, wykonanej pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Piotra Przybysza (Promotor pomocniczy: dr hab. Piotr
Boruszewski, prof. SGGW; Recenzenci: dr hab. Magdalena Zborowska
— Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, prof. dr hab. Joanna
Paczkowska (Lojewska) — Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie).
Rozprawa doktorska otrzymala wyroinienie — Dyplom Uznania
Dziekana Wydziatu Technologii Drewna.

Studia stacjonarne trzeciego stopnia na Wydziale Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska, kierunek Inzynieria Chemiczna w Ochronie
Srodowiska, dyscyplina Inzynieria Srodowiskowa i Procesowa,
Politechnika L.6dzka.

Tytul zawodowy magistra inzyniera technologii papieru i poligrafii.
Tytul zawodowy uzyskany na Wydziale Chemicznym Politechniki
Lodzkiej, w dniu 13 stycznia 2012 r., na podstawie pracy dyplomowe;j
pt. Badanie kinetyki procesu migracji zanieczyszczen pochodzgcych
z materiatow opakowaniowych przy uzyciu Tenaxu, wykonanej
w Instytucie Papiernictwa i Poligrafii PL, pod kierunkiem dr inz. Janiny
Leks — Stepien.

Studia dzienne na Wydziale Chemicznym, kierunek Papiernictwo
1 Poligrafia, Politechnika L.6dzka.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2019—-obecnie

2019-2023

2018-2019

2017

Adiunkt  (pracownik  badawczo-dydaktyczny), Szkota Giowna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Instytut Nauk Drzewnych
1 Meblarstwa, Katedra Technologii 1 Przedsigbiorczosci w Przemysle
Drzewnym

Technolog ds. wytwarzania masy makulaturowej, Producent Wyrobow
Papierniczych JACK-POL w Ofawie

Asystent naukowo-dydaktyczny, Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, Wydzial Technologii Drewna, Katedra
Technologii i Przedsigbiorczosci w Przemysle Drzewnym

Specjalista  badawczo-rozwojowy,  Natural  Fibers  Advanced
Technologies (NFAT) Kazimierz Przybysz



Staze i praktyki zawodowe

07-08/2010 Dunapack Packaging Ujazd (Eurobox Polska Sp. z 0.0.) — praktyki
zawodowe

07-08/2009 Stora Enso, Zaktad produkc;ji tektury falistej i opakowan £.6dz — praktyki
zawodowe

IV. Omowienie osiagnieé¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z p6zn. zm.)

A. Tytul osiagniecia naukowego

Przedstawione osiggnigcie naukowe stanowi cykl 8 tematycznie powigzanych
publikacji, pod wspolnym tytutem:
OCENA ZDOLNOSCI PAPIEROTWORCZEJ MAS
MAKULATUROWYCH ORAZ MOZLIWOSCI JEJ
POPRAWY W WARUNKACH ROSNACEGO ODZYSKU
PAPIERNICZEGO SUROWCA WTORNEGO,

z ktorych 5 opublikowano w czasopismach posiadajacych wspotczynnik wptywu Impact Factor
(IF) 1 indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR), pozostale 3 natomiast
opublikowano w czasopi$mie ujetym w Czesci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW.

B. Wykaz publikacji wchodzacych w sklad osiagni¢cia naukowego

Lp. Dane bibliometryczne artykulow wraz z udzialem Impact Punktacja
wlasnym Factor MNiSW

Publikacje naukowe z Czgsci A Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, posiadajace
wspolczynnik wptywu Impact Factor i indeksowane w bazie Journal Citation Reports
(w kolejnosci chronologicznej)

[1] Malachowska Edyta” 2,5 100

Impact of retention agents on functional properties
of recycled paper in sustainable manufacturing

Applied Sciences, 2025, 15(2): 875
DOI: 10.3390/app15020875

Praca wykonana samodzielnie.

Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 100%.

" Autor korespondencyjny



[2] Malachowska Edyta” 3,3 100

Striving for sustainable solutions: optimizing utility
properties of recycled paper with the addition of wet
strength resin

Sustainability, 2024, 16(9): 3752
DOI: 10.3390/su16093752

Praca wykonana samodzielnie.

Moj udziat procentowy szacuje na 100%.

[3] Malachowska Edyta“, Dubowik Marcin, Przybysz 3,3 100
Piotr

Morphological differences between virgin and
secondary fibres

Sustainability, 2023, 15(10): 8334
DOI: 10.3390/sul15108334

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, roztworzeniu
pierwotnych mas wioknistych, wspotudziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych masy i wiokien, interpretacji wynikow, wspottworzeniu wersji roboczej manuskryptu,
ztozeniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem, jak rowniez ustosunkowaniu sie do uwag
recenzentow wraz z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 80%.

[4] Malachowska Edyta“, Lipkiewicz Aneta, Dubowik 3,3 100
Marcin, Przybysz Piotr

Which wastepaper should not be processed?
Sustainability, 2023, 15(4): 2850
DOI: 10.3390/su15042850

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wspottworzeniu koncepcji i metodyki badawczej,
wspotudziale w wykonanych w ramach pracy analizach badawczych, interpretacji wynikow,
wspottworzeniu wersji roboczej manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji
z edytorem, jak rowniez ustosunkowaniu si¢ do uwag recenzentow wraz z przygotowaniem
finalnej wersji manuskryptu.

Moj udziat procentowy szacuj¢ na 70%.

[5] Lipkiewicz Aneta, Malachowska Edyta®“, Dubowik 4,997 140
Marcin, Przybysz Piotr

Impact of shredding degree on papermaking potential
of recycled waste

Scientific Reports, 2021, 11, 17528
DOI: 10.1038/s41598-021-96325-4




Moj wktad w realizacje pracy polegat na wspottworzeniu zakresu badan i metodyki badawczej,
udziale w wykonanych w ramach pracy analizach badawczych, wspoltworzeniu wersji roboczej
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu sie do uwag
recenzentow wraz z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 35%.

Publikacje naukowe z Cz¢sci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, nie posiadajace
wspotczynnika wptywu Impact Factor (w kolejnos$ci chronologicznej)

[6] Wolska Weronika, Malachowska Edyta” - 70

Paper recycling as an element of sustainable
development

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2023, 123: 66-75

DOI: 10.5604/01.3001.0054.1351

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, opracowaniu zakresu
tematycznego publikacji oraz wspotudziale w tworzeniu finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

[71 Nikalaichyk Anhelina, Malachowska Edyta”* - 40

The influence of screening process parameters on paper
properties produced from wastepaper

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2020, 110: 16-24

DOI: 10.5604/01.3001.0014.3677

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji, zakresu i metodyki badan,
pozyskaniu mas makulaturowych do badan, a takze wspotudziale w interpretacji wynikow badan
oraz wspotudziale w tworzeniu finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuj¢ na 50%.

[8] Niska Aleksandra, Malachowska Edyta® - 40

The effect of the addition of primary fibers on the
papermaking ability of wastepaper

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2019, 108: 104-110

DOI: 10.5604/01.3001.0013.7690

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy oraz metodyki
badawczej, pozyskaniu mas witoknistych do badan, a takze wspotudziale w interpretacji wynikow
analiz badawczych oraz edycji i przygotowaniu finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 50%.




C. Omowienie celu naukowego i osiagnietych wynikow opisanych w cyklu
publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe

Prezentowane wyniki, opracowane w ramach cyklu 8 powigzanych tematycznie
publikacji, stanowig osiggni¢cie naukowe bedace podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie nauki lesne. Wskazane
publikacje stanowig czg$¢ prac badawczych realizowanych w latach 2019-2023 w ramach
projektu POIR.01.01.01-00-0084/17, pt. ,,Opracowanie innowacyjnej technologii usuwania
nadmiarowej frakcji drobnej i mineralnej z masy makulaturowej w celu optymalizacji zdolno$ci
papierotwérczej masy papierniczej do produkcji papierow sanitarno-higienicznych wraz
z pilotazowa instalacja technologiczng w przedsigbiorstwie JACK-POL”. Sumaryczny
wskaznik Impact Factor publikacji, zgodnie z rokiem ich wydania, wynosi 17,397, natomiast
suma punktéw wedtug klasyfikacji MNiSW ksztattuje si¢ na poziomie 690. Przedstawione
w ramach cyklu prace w wigkszosci powstaty wedlug mojej koncepcji badawczej lub z jej
istotnym uwzglednieniem w pozostatych przypadkach. W kazdej z prac petnitam role autora
korespondencyjnego, a w wigkszos$ci takze autora wiodacego.

Wprowadzenie — geneza zagadnienia

Wspolczesna era charakteryzuje si¢ dynamicznym wzrostem zapotrzebowania na
papier, napgdzanym zar6wno potrzebami codziennego uzytku, jak i intensywnym rozwojem
sektora opakowaniowego. W 2023 roku globalna konsumpcja papieru i tektury osiggneta
poziom okoto 420 milionéw ton!, co czyni z przemystu papierniczego jedna z kluczowych
galezi przetworstwa surowcow naturalnych. Jednoczesnie intensywna eksploatacja surowca
drzewnego, prowadzi do systematycznego wyczerpywania zasobow lesnych oraz rosngcej
presji na sSrodowisko naturalne. Drewno jako podstawowy surowiec widknisty pokrywa obecnie
jedynie okoto 50% $wiatowego zapotrzebowania na widkna celulozowe??, a jego deficyt juz
w pazdzierniku 2021 roku osiggnat rekordowy poziom 35%°*, znaczaco ograniczajac
mozliwo$ci operacyjne wielu zaktadow produkcyjnych. W obliczu niestabilnosci podazy,
rosngcych kosztow surowca, narastajacej presji Srodowiskowej oraz rosngcego popytu na
wyroby papiernicze, ograniczona dostgpno$¢ surowca drzewnego staje si¢ jednym
z najpowazniejszych wyzwan dla wspdiczesnego przemystu papierniczego. W odpowiedzi na
te trudnosci ro$nie znaczenie alternatywnych zrodet wtokien celulozowych, w szczegodlnosci
surowcoOw wtornych. Jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkow dzialan staje sie
zwigkszenie udzialu makulatury w produkcji papieru. Jej wykorzystanie jako substytutu
wtokien pierwotnych przestaje by¢ zatem jedynie rozwigzaniem ekologicznym — staje si¢
warunkiem koniecznym do zapewnienia ciaggtosci produkcji na skale odpowiadajaca
globalnemu zapotrzebowaniu.

Od poczatku XXI wieku europejski tancuch wartoSci w branzy papierniczej
konsekwentnie dazy zatem do realizacji dwdch kluczowych celow: poprawy wskaznikow
recyklingu oraz intensyfikacji dziatan majacych na celu usuniecie przeszkod utrudniajacych
ponowne wykorzystanie papieru i tektury w Europie. W ramach tych dziatan, w 2021 roku
sygnatariusze europejskiej deklaracji w sprawie recyklingu papieru (European Declaration on
Paper Recycling 2021 — 2030)° zobowigzali sie do osiagniecia 76% wskaznika recyklingu
papieru (stosunek recyklingu zuzytego papieru, w tym handel netto papierem do recyklingu, do
zuzycia nowego papieru i tektury) do 2030 roku. Jak wynika z najnowszych raportow



Europejskiej Rady Recyklingu Papieru (European Paper Recycling Council, EPRC)%’, w 2023
roku recykling papieru osiagnat rekordowy poziom 79,3%, przewyzszajac warto$ci notowane
dla wszystkich innych materiatow. W 2024 roku wskaznik ten spadt do 75,1%, nalezy jednak
zauwazy¢, ze wynik z 2023 roku byl wyjatkowo wysoki ze wzgledu na stosunkowo niski
poziom widocznego zuzycia. Analiza postepéw poczynionych od 1998 roku, roku bazowego
dla pierwszego dobrowolnego zobowigzania ustanowionego w europejskiej deklaracji
w sprawie recyklingu papieru, pokazuje, ze recykling papieru wzrést o 34,2%, co odzwierciedla
skuteczno$¢ podejmowanych dziatan na rzecz poprawy gospodarki obiegu zamknigtego.
Wysokie wskazniki recyklingu papieru w Europie oraz ich dynamiczny wzrost
w ostatnich latach jasno wskazuja na ogromny potencjat wykorzystania surowcéw wtornych
w produkcji papieru i tektury. Recykling papieru bowiem to nie tylko sposéb na ztagodzenie
obserwowanego w ostatnich latach kryzysu surowcowego na rynku drzewnym, to przede
wszystkim jedna z najskuteczniejszych form ochrony $rodowiska, a takze jedyna dostepna
obecnie droga do produkeji papieru w ilosciach wystarczajacych do zaspokojenia globalnych
potrzeb. Trzeba bowiem zauwazy¢, ze realizacja obecnego zapotrzebowania na papier bez
udzialu surowcoOw pochodzacych z recyklingu stanowitaby ogromne wyzwanie, a by¢ moze
nawet nie byla mozliwa. Przetwarzanie makulatury nie sprowadza si¢ jednak jedynie do
ocalenia 1/lub oszczedno$ci naturalnych zasobdéw lesnych. Odzysk 1 recykling papieru
przyczynia si¢ rowniez do znacznego ograniczenia zuzycia energii i wody®. Na kazdg tone
papieru wyprodukowanego z surowcoOw wtornych oszczedza si¢ 3 000 + 4 000 kWh energii
elektrycznej®!%!! (w zaleznoéci od rodzaju wytwarzanego papieru, technologii recyklingu oraz
udzialu witokien pierwotnych w masie), co przektada si¢ na redukcje emisji gazow
cieplarnianych o okoto 700 + 1 000 kg ekwiwalentu CO: w pordwnaniu z produkcja papieru
z wlokien pierwotnych!>!3. W efekcie emisje dwutlenku wegla s3 o 20 + 50% nizsze niz
w przypadku produkcji papieru z pierwotnych mas celulozowych. Zuzycie wody w procesie
recyklingu jest rowniez znacznie nizsze — o co najmniej 30 000 litréw na kazda ton¢ papieru
w poréwnaniu z tradycyjng produkcja z celulozowej masy pierwotnej. Recykling 1 kg papieru
to takze zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza o okoto 75%, ograniczenie ilosci Sciekow
o okoto 30% oraz redukcja ilosci odpadow na wysypiskach, co w efekcie przyczynia si¢ do
obnizenia emisji metanu'*. W zwiazku z tym przemyst papierniczy, jako jeden z sektorow
zuzywajacych najwigcej zasobow, odgrywa kluczowa rol¢ w promowaniu zréwnowazonego
zarzadzania zasobami i przeciwdziataniu degradacji srodowiska. Dzieki recyklingowi mozliwe
jest takze tworzenie produktow o wartosci dodanej, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
wydajno$ci papierni, rozwigzania probleméw Srodowiskowych 1 zmniejszenia $ladu
weglowego!>!°. Na globalnym rynku, ktory coraz bardziej sklania sie ku zréwnowazonym
produktom, przedsigbiorstwa zajmujace si¢ produkcjg 1 sprzedazg wyrobow z recyklingu
papieru mogg wykorzysta¢ ten rozwijajacy si¢ segment, promujac zielone innowacje. Waznym
elementem tych dziatan sg wytyczne dotyczace selektywnej zbiorki papieru do recyklingu,
ktora stanowi kluczowy czynnik zwiekszajacy efektywnos$¢ tego procesu. Selektywne
gromadzenie papieru i tektury pozwala na maksymalne wykorzystanie ich potencjalu
recyklingowego dzigki utrzymaniu surowcOw w czysto$ci 1 ograniczeniu zanieczyszczen.
W rezultacie zastosowanie selektywnej zbiorki prowadzi do wzrostu ilosci makulatury
o wysokiej jakosci, co przektada si¢ na wigksza przewidywalnos¢ i stabilnos¢ jakosci produkcji.
Dodatkowo, sprzyja inwestycjom w innowacyjne technologie przerobu surowca, napedzajac



ekologiczny wzrost gospodarczy. Inicjatywy te nie tylko wspierajg branzg, ale takze ksztattuja
spoleczng odpowiedzialno$é za $rodowisko. Swiadomy recykling papieru buduje kulture
odpowiedzialnosci i zachgca spolecznosci do przyjmowania proekologicznych postaw, takich
jak ograniczenie zuzycia surowcow i bardziej $wiadoma konsumpcja.

Pomimo oczywistych korzys$ci proces recyklingu papieru boryka si¢ z szeregiem
wyzwan, ktore ograniczaja jego wydajnosc¢ i1 skuteczno$¢. Wspodiczesny przemyst papierniczy
stoi bowiem przed powaznym wyzwaniem zwigzanym z pogarszajgca si¢ jakoscig surowcow
wtornych, przy jednoczesnej presji na maksymalizacje recyklingu i ograniczenie zuzycia
pierwotnych zasoboéw lesnych. Zwiekszenie wskaznika recyklingu papieru wymaga natomiast
wykorzystania witdkien pochodzacych z wysokiej jakoSci papieru, poniewaz z kazdym
kolejnym cyklem procesu recyklingu wtasciwosci materiatu ulegajg pogorszeniu. Widkna staja
si¢ krotsze 1 tracg swoje kluczowe wlasciwosci papierotworcze, co ogranicza mozliwos¢ ich
dalszego wykorzystania!”!®. Wedtug literatury maksymalna liczba cykli recyklingu witdkien
papierniczych wynosi od 4 do 7'%%, przy czym w Europie w 2024 roku kazde wtékno przeszto
$rednio 4 cykle recyklingu i uzytkowania®, podczas gdy $rednia $§wiatowa w 2022 roku
wynosita 2,5 cyklu’. Obserwowane pogarszanie si¢ parametrow jakosciowych makulatury,
wynikajace zaréwno ze wzrostu liczby cykli recyklingu wtdkien celulozowych, jak i coraz
wiekszej heterogenicznosci odpadow papierowych, stawia pod znakiem zapytania zdolnos¢
papierotwoérczg tego surowca i jego dalsza przydatnosé w przemysle.

Pod pojeciem zdolnosci papierotworczej (ang. papermaking potential) rozumie si¢ catoksztatt
wlasciwosci surowcowych pozwalajacych na ocene przydatnosci danego surowca do
wytwarzania papieru. Pojecie to integruje cechy surowca z witasciwosciami produktu
koncowego, stanowigc pomost miedzy parametrami materialu witoknistego a jego
funkcjonalnoscia w gotowym wyrobie. W Polsce koncepcja ta zostala wprowadzona
irozwinigta przez prof. dr. hab. inz. Kazimierza Przybysza?'??>. Analiza zdolnosci
papierotwdrczej obejmuje szereg parametrow, poczawszy od charakterystyki morfologiczne;j
wiokien, poprzez wlasciwosci masy wioknistej, az po ocene parametrow produktu koncowego.
Pozwala to w sposdb obiektywny monitorowa¢ zmiany zachodzace w surowcu witoknistym
w toku jego przetwarzania oraz kolejnych cykli recyklingu. Zakres analizowanych wlasciwosci
dobiera si¢ kazdorazowo w zalezno$ci od przeznaczenia papieru — kluczowe parametry réznig
si¢ dla papierow opakowaniowych, graficznych czy sanitarno-higienicznych.

Kolejnym istotnym problemem jest zanieczyszczenie surowca papierniczego.
Makulatura moze zawiera¢ w swoim skladzie szerokie spektrum zanieczyszczen? — poczawszy
od tzw. zanieczyszczen cigzkich, takich jak ciata obce o wysokiej gestosci, np. metal czy piasek,
po zanieczyszczenia chemiczne, w tym substancje lepkie (tzw. stickies), substancje zywicze
oraz substancje rozpuszczone. Obecnos¢ tych zanieczyszczen moze obniza¢ jako$¢ papieru,
zaktoca¢ procesy technologiczne, takie jak sortowanie czy rozwtdknianie, a takze znaczaco
zwigksza¢ koszty przetwarzania surowca, a w niektorych przypadkach generowac¢ dodatkowe
koszty zwigzane z utylizacja odpadow. Niespetnienie okreslonych norm jakosciowych czgsto
skutkuje zwrotem materialu do dostawcy, co sprawia, ze zaklady papiernicze coraz czesciej
wprowadzaja wewnetrzne regulacje dotyczace wymagan wobec dostarczanych surowcow.
Wsrdd kryteriow zwigzanych z tym rodzajem surowca uwzglednia si¢ m.in. rodzaje i odmiany
makulatury.



Na polskim rynku dominujgcym rodzajem odzyskiwanej makulatury jest makulatura ze
zuzytych opakowan, tzw. OCC (Old Corrugated Container) z uwagi na ilos¢ zuzywanych
opakowan. Makulatura tzw. biata, czyli pochodzaca ze $cinek oraz zuzytych papierow
drukowych i do pisania stanowi jedynie okoto 5% catkowitego pozysku makulatury. Jednakze
jest to makulatura, ktéra najlepiej nadaje si¢ do produkcji wytworéw o wysokiej biatosci. Firma
PWP JACK-POI Sp. z 0. 0. w Otawie, z ktorej pozyskiwano material do badan wykorzystuje
do swojej produkcji wiasnie ten rodzaj surowca wtornego. Spowodowane jest to faktem, ze
oczekiwany wytwor musi charakteryzowaé si¢ mozliwie wysoka biatoscig. Wedtug badan
rynkowych jest to biato$¢ na poziomie minimum 70% (wg ISO 2470). W ramach badan
prowadzonych we wspolnie realizowanym projekcie, zaobserwowano, ze wystepuja bardzo
duze zmiany w jako$ci makulatury obecnie dostarczanej do papierni, a surowiec jest bardzo
zréznicowanym materialem pomimo zakwalifikowania poszczegdlnych sortéw do tej samej
odmiany, co niewatpliwie utrudnia stabilno$¢ procesu produkcyjnego. Biorac pod uwage tak
duza zmienno$¢ surowca, brak wstepnej kompleksowej analizy wtornej masy wtoknistej moze
skutkowaé otrzymaniem kazdorazowo produktu koncowego o réznych wiasciwosciach,
pomimo zachowania stalych parametrow procesowych. Brak stato$ci w jako$ci produktu
finalnego moze przetozy¢ si¢ na niezadowolenie konsumentow, ale rowniez szereg problemow
technologicznych wywotanych takg zmiennos$cig surowca, co z kolei moze generowac duze
straty dla papierni. Zrownowazona wydajnos¢ procesow produkcyjnych z minimalizacja emisji
zanieczyszczen i maksymalnym wykorzystaniem coraz gorszej jakosci zasoboéw zyskuje
natomiast na znaczeniu 1 staje si¢ jednym z nadrzednych celow branzy papierniczej
w nadchodzacych latach. W zwigzku z tym ocena mozliwosci efektywnego recyklingu
makulatury oraz rozwoj technologii przetwarzania wtéornych mas wioknistych staty sie
kluczowymi obszarami badan naukowych, w ktorych nalezy podja¢ pilne dzialania.
W szczeg6lnosci, konieczna jest kompleksowa analiza wtdornych mas widknistych na etapie
wstepnym, tak aby finalnie wuzyska¢ produkt charakteryzujacy si¢ powtarzalnymi
1 zadowalajagcymi wtlasciwosciami pomimo nieustannie pogarszajacej si¢ jako$ci masy
recyklingowej. W odpowiedzi na te wyzwania podjeto ukierunkowane badania, bazujac na
nastepujacych przestankach:

o Wzrost globalnego zapotrzebowania na wyroby papiernicze oraz prognozowany dalszy
dynamiczny wzrost konsumpcji papieru na swiecie;

e Nasilajacy sie kryzys surowcowy w sektorze drzewnym, ograniczajacy dostepnos¢
pierwotnych widkien celulozowych;

e Spadek zdolnosci produkcyjnych mas wildknistych, skutkujacy deficytem podazy
papieru wzgledem jego realnego zuzycia;

e Wprowadzenie regulacji prawnych, majacych na celu ograniczenie wycinki drzew oraz
zwigkszenie wskaznikow odzysku 1 recyklingu surowcow wtornych;

e Znaczna zmiennos$¢ jako$ciowa makulatury dostarczanej do papierni, obserwowana
nawet w obrgbie jednego sortu, pomimo formalnej zgodnos$ci z obowigzujaca
klasyfikacja;

e Postepujace obnizanie si¢ jako$ci makulatury, przy réwnoczesnej konieczno$ci
utrzymania stabilnych parametrow funkcjonalnych papieru, zgodnych z oczekiwaniami
konsumentow;
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e Brak kompleksowych, empirycznie zweryfikowanych opracowan naukowych,
dotyczacych oceny przydatnosci dostepnych obecnie rodzajéw makulatury
o zroznicowanej charakterystyce do produkcji papieru oraz ich rzeczywistej zdolnosci
papierotworczej.

Koncepcja badan i hipotezy badawcze

Punktem wyjscia dla podjecia prezentowanego cyklu badan byla obserwacja
postepujacego kryzysu surowcowego oraz systematycznego pogarszania si¢ jakosci dostepne;j
na rynku makulatury. Dotychczasowe podejscia badawcze 1 technologiczne koncentrowaty si¢
przede wszystkim na rozwijaniu metod pozyskiwania produktéw o wysokiej wartosci dodane;j
z surowcow wtornych, z pominigciem kwestii zwigzanych z fundamentalng zdolnoscig
makulatury do odtworzenia wymaganych witasciwosci funkcjonalnych papieru. W ramach
podjetych analiz postawiono zatem kluczowe pytanie: czy mozliwe jest utrzymanie
stabilnych parametrow uzytkowych papieru, mimo stosowania makulatury o obnizonej
jakosci i wysokiej zmiennosSci, oraz jakie operacje technologiczne nalezy zastosowa¢, aby
zachowaé¢ lub zregenerowaé¢ zdolno$¢ papierotwércza surowca? Analiza dostepnej
literatury oraz praktyk przemyslowych ujawnila istotng luk¢ poznawcza w zakresie
kompleksowej oceny zdolno$ci papierotworczej makulatury w kontekscie jej postepujacej
degradacji oraz rosngcej heterogenicznosci. Jednoczesnie brakowalo zweryfikowanych
empirycznie strategii technologicznych umozliwiajacych kompensacje niekorzystnych
wlasciwosci tego surowca czy jednoczesnym zapewnieniu stabilno$ci parametrow
jakos$ciowych wytwarzanego papieru. W odpowiedzi na te potrzeby opracowano koncepcje
cyklu badan ukierunkowang na opracowanie praktycznych rozwigzan technologicznych
minimalizujacych skutki pogarszajacej si¢ jakosci surowcdéw wtoérnych 1 wspierajgcych
stabilno$¢ procesoOw technologicznych. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom sektora
papierniczego — zarOwno po stronie producentow, jak 1 uzytkownikéw koncowych
— przeprowadzono badania umozliwiajace weryfikacje nastepujacych hipotez badawczych:

o Kompleksowa ocena zdolno$ci papierotworczej masy makulaturowej na etapie
wstepnym pozwala na wczesng identyfikacje surowcoéw wtornych o ograniczonym
potencjale aplikacyjnym, co umozliwia ich eliminacje¢ przed wprowadzeniem do
procesu  technologicznego, = minimalizujac  ryzyko  uzyskania  papieru
o niezadowalajacych wlasciwosciach;

e Optymalizacja parametrow technologicznych oraz $wiadome modelowanie etapow
przetwarzania makulatury pozwalajg na efektywna kompensacje obnizonej jakosci
surowca wtornego, umozliwiajac wytwarzanie papieru o stabilnych i1 zgodnych
z wymaganiami uzytkowymi wiasciwosciach funkcjonalnych;

e Zoptymalizowane strategie recyklingu papieru — obejmujace kontrolowane
rozdrobnienie surowca, zastosowanie ukierunkowanych dodatkow chemicznych,
korekte parametrow operacyjnych oraz odpowiedni udziat wiokien pierwotnych
— skutecznie ograniczaja negatywne skutki degradacji wtornych wtokien celulozowych,
umozliwiajac utrzymanie wysokich standardow jakosciowych w produkcji papieru
z recyklingu.
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Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto okreslenie, czy pomimo postepujacej degradacji witokien
wtornych oraz coraz bardziej intensywnej cyrkularnosci makulatury mozliwe jest wytwarzanie
papieru o stabilnych i powtarzalnych parametrach jakosciowych, a takze jakie dziatania
technologiczne moga wspierac regeneracje zdolnos$ci papierotworczej witokien i utrzymanie ich
funkcjonalnosci w kolejnych cyklach recyklingu. Przeprowadzone badania ukierunkowane
byly na identyfikacje krytycznych parametrow makulatury determinujacych jej potencjat
papierotwoérczy oraz wskazanie metod umozliwiajgcych kompensacje obnizonych whasciwosci
surowcow wtornych poprzez odpowiednio dobrane strategie technologiczne. Zastosowano przy
tym podejscie praktyczne — testy przeprowadzono w warunkach przemystowych, co zapewnito
wysoka uzytecznos$¢ i aplikowalnos$¢ uzyskanych wynikow.

Zakres pracy obejmowatl nast¢pujace obszary badawcze:

» Identyfikacja r6znic morfologicznych migdzy widknami pierwotnymi a wtérnymi:

e charakterystyka wiokien oraz mas witoknistych pochodzacych z surowcow
pierwotnych i wtoérnych, jako kluczowy punkt wyjscia do dalszych analiz nad
optymalizacjg procesOw przygotowania masy makulaturowe;j.

» Okreslenie parametréw krytycznych makulatury decydujacych o ich przydatnosci do
produkcji papieru:

e ocena zdolnosci papierotwdrczej wybranych rodzajow makulatury;

o identyfikacja kluczowych wlasciwosci mas makulaturowych umozliwiajacych
eliminacje nieperspektywicznych surowcdw juz na etapie przygotowania do procesu.

» Opracowanie metod kompensacyjnych dla pogarszajacej si¢ jakosci surowca — analiza
wybranych procesow technologicznych przerobu 1 przygotowania mas makulaturowych

w celu uzyskania wgladu na dzialania produkcyjne oraz wiasciwosci produktu

finalnego:

e ocena wplywu stopnia rozdrobnienia surowca (powierzchni niszczonego materiatu)
na wlasciwosci papieru;

o weryfikacja skuteczno$ci procesOw oczyszczania i sortowania mas wtornych, w tym
analiza wplywu szerokosci szczeliny sita;

e ocena efektywnosci wybranych dodatkow chemicznych (Srodkéw retencyjnych
1 wodoutrwalajacych) w poprawie funkcjonalnosci papierow z recyklingu.

» Analiza wptywu dodatku wtokien pierwotnych do mas makulaturowych:

e ocena zmian zdolnosci papierotworczej masy z recyklingu w zalezno$ci od udzialu

wlokien pierwotnych w masie.
» Testy w skali przemystowe;j:

e weryfikacja przydatnosci  wynikow  laboratoryjnych 1  podltechnicznych
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych.

Z uwagi na fakt, ze gldéwnym obszarem badan byta ocena zdolno$ci papierotworczej
makulatury, zasadne jest doprecyzowanie przyjetej strategii w kontekscie technologii
papiernicze] 1 przeprowadzonych badan. Zdolno$¢ papierotwodrcza, jak juz wczesniej
wspomniano, odnosi si¢ do kompleksowej oceny przydatnosci surowca widknistego do
produkcji papieru, a kluczowym elementem tej oceny jest odpowiednie przygotowanie masy
wioknistej poprzez proces mielenia, ktorego celem jest maksymalne rozwinigcie powierzchni

12



zwigzane] w papierze. Istotne jest przy tym rozréznienie migdzy potencjalng a rzeczywistg
zdolno$cig papierotworcza — przed mieleniem ocenia si¢ potencjalng zdolnos¢ widkien,
natomiast po jego przeprowadzeniu okresla si¢ rzeczywistg zdolno$¢ papierotworcza masy
wtoknistej. Mielenie zwigksza bowiem elastyczno$¢ wiodkien i ich zdolno§¢ do tworzenia
wigzan, co korzystnie wptywa na wilasciwosci mechaniczne oraz strukturalno-wymiarowe
papieru, jednocze$nie oddziatlujac na odwadnialno$¢ masy, co wymaga precyzyjnej
optymalizacji procesu. Na podstawie danych literaturowych oraz do§wiadczen przemystowych
przyjeto, ze smarno$¢ na poziomie okoto 30°SR stanowi optymalny kompromis migdzy
wytrzymato$cig papieru a efektywnoscig odwadniania masy. Z tego wzgledu wszystkie badane
masy witokniste byty mielone do poziomu 30°SR, co umozliwito pordownywalng i miarodajna
ocen¢ ich potencjalu  papierotworczego, zapewniajac maksimum  wlasciwosci
wytrzymato§ciowych mas i zdolnos¢ do ich tatwego odwodnienia.

Opis wynikow badan

Publikacja [6] zatytulowana Paper recycling as an element of sustainable development
stanowi punkt wyj$cia do rozwazan nad rolg recyklingu papieru w kontekscie realizacji zatozen
zrbwnowazonego rozwoju. Przemyst papierniczy, bedacy sektorem o szczegdlnie wysokim
zuzyciu zasobow, odgrywa bowiem niezwykle istotng rolg w ksztattowaniu proekologicznych
strategii zarzadzania surowcami. W $lad za tym, w pracy zaprezentowano koncepcj¢
zrbwnowazonego rozwoju jako ramy teoretycznej dla oceny znaczenia recyklingu papieru,
wskazujac na jego wielowymiarowe korzysci $rodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne.
Szczegblny nacisk polozono na wyzwania zwigzane z jakos$cig makulatury, ktéra w sposob
istotny determinuje efektywnos$¢ 1 optacalnos¢ catego procesu recyklingu. W tym kontekscie
autorzy postuluja potrzebe wdrozenia kompleksowych rozwigzan systemowych,
obejmujacych: rozwdj technologii umozliwiajacych efektywne przetwarzanie obecnie
dostepnej makulatury, dziatania edukacyjne na rzecz ksztattowania §wiadomosci ekologicznej
spoteczenstwa, mechanizmy ekonomiczne wspierajace inwestycje w recykling oraz
odpowiednie ramy prawne i normatywne**>>2%27 Wskazano réwniez na potrzebe standaryzacji
surowcow wtornych oraz doprecyzowania wymogoéw jakosciowych dla réznych klas
makulatury. Tego rodzaju regulacje moglyby znaczaco usprawni¢ logistyke surowcowa oraz
zwiekszy¢ skale wykorzystania odpadow papierowych w produkcji, przyczyniajgc si¢ tym
samym do realizacji celow gospodarki o obiegu zamknigtym. Autorzy podkreslaja, ze
skuteczna integracja recyklingu papieru w strukturze przemystu wymaga holistycznego
podejscia, uwzgledniajacego nie tylko aspekty technologiczne, ale rowniez ekonomiczne
i spoteczne uwarunkowania rozwoju sektora’®?. Publikacja ta petni zatem funkcje
koncepcyjnego i metodologicznego wprowadzenia do dalszych, bardziej szczegdtowych analiz,
ukierunkowanych na doskonalenie proceséw przerobu makulatury. Stanowi takze uzasadnienie
dla podejmowania wielokierunkowych dziatan wspierajacych rozwoj innowacyjnych strategii
recyklingu jako integralnego elementu transformacji ku zrbwnowazonej gospodarce.

Whioski ptynace z publikacji [6] jednoznacznie wskazujg na strategiczne znaczenie
recyklingu papieru w kontekScie realizacji celow zrdwnowazonego rozwoju, przy
jednoczesnym podkresleniu wyzwan wynikajacych z pogarszajace;j si¢ jakosci makulatury oraz
rosngcych wymagan wzgledem parametrow uzytkowych produktow papierniczych.
Konieczno$¢ pogodzenia tych sprzecznych trendéw stanowita punkt wyjscia do dalszych,
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ukierunkowanych badan eksperymentalnych. W kolejnych etapach prac, odpowiadajgc na
zidentyfikowane wcze$niej problemy zwigzane ze spadkiem jako$ci surowcoOw wtornych oraz
koniecznoscig zwickszenia efektywnos$ci procesow recyklingu, skoncentrowano si¢ na analizie
metod pozwalajacych na poprawe zdolnosci papierotwérczej makulatury. Glownym
zatozeniem bylo opracowanie strategii kompensacyjnych, umozliwiajacych maksymalne
wykorzystanie potencjatu materiatéw wtornych, szczegdlnie w konteks$cie ograniczonej podazy
wldkien pierwotnych. W poczatkowej fazie badan uwage skupiono na ocenie jako$ci materiatu
wtornego oraz wplywie sposobu jego niszczenia na wtasciwosci witokien, wykazujac, ze nawet
tak wczesne dziatania jak odpowiedzialne zarzadzanie odpadami biurowymi moga realnie
wplynaé na zdolno$¢ papierotworcza makulatury. Odpady biurowe stanowig bowiem okoto
20% catkowitego strumienia odpadéw papierowych, 1 odpowiednio przetworzone, moga byc¢
cennym zrodlem wiokien celulozowych. Jednakze nieodpowiednie metody niszczenia
dokumentow, ukierunkowane gltéwnie na bezpieczenstwo danych, czesto prowadza do
nadmiernej fragmentacji papieru, co znaczaco obniza potencjat recyklingowy materiatu.
Badania wykazaty bowiem, ze rozdrobnienie makulatury biurowej do czastek o powierzchni
1 mm? skutkuje skréceniem sredniej dlugosci wtokien z 1,8 mm do 0,9 mm, a udziat ztamanych
wlokien wzrasta do poziomu 52,3%. Taka fragmentacja istotnie ogranicza mozliwo$¢
ponownego wykorzystania wiokien w procesie produkcyjnym. Wigkszo$¢ osrodkéw
przetwarzajacych makulature nie wykorzystuje zatem matych paskéw lub kawatkow papieru,
jasno wskazujac, ze niewlasciwie zniszczony papier jest znacznie bardziej problematyczny
w utylizacji i dalszym procesie recyklingu niz makulatura nie poddana procesowi zniszczenia.
Dane Environmental Paper Network jednoznacznie wskazuja, ze odpowiedzialne niszczenie
papieru ma ogromne znaczenie nie tylko z punktu widzenia logistyki i efektywnosci transportu,
ale przede wszystkim dla zachowania jakosci wiokien®®. W odpowiedzi na te problemy,
publikacja [5] Impact of shredding degree on papermaking potential of recycled waste otwiera
cykl badaf, analizujac wplyw stopnia rozdrobnienia makulatury na jej potencjal
papierotworczy, dostarczajagc tym samym cennych danych umozliwiajagcych minimalizacje
uszkodzen widkien 1 maksymalizacje efektywnosci dalszych procesow odzysku poprzez
wlasciwe zarzadzanie procesem niszczenia odpadow papierowych. W tym celu
przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem probek papieru o zrdéznicowanych
wymiarach, od fragmentoéw o powierzchni 1 mm? do 400 mm?, ktoére poréwnano z paskami
papierow uzyskanych za pomocg biurowych niszczarek dokumentow, zgodnych z norma DIN
66399 (dokumentem regulujacym wymogi i obowiazki w zakresie bezpiecznego niszczenia
dokumentoéw i no$nikéw danych). Analizie poddano wilasciwos$ci masy papierniczej oraz
otrzymanego z niej papieru, przy zachowaniu statych warunkow cyklu produkcyjnego.
Pierwszym parametrem poddanym analizie w ramach niniejszego badania byt
powszechnie stosowany w warunkach przemystowych parametr do oceny stanu zmielone;j
papierniczej masy wioknistej, czyli wskaznik smarnos$ci masy, oparty na umownym okresleniu
jej odwadnialnos$ci. Szybkos¢ odwadniania masy na sicie maszyny papierniczej jest bardzo
przydatnym wskaznikiem w praktyce przemystowej, bedacym jednym ze wstepnych
wyznacznikow jej uzytecznosci. Wyniki wykazaly, ze smarno$¢ malata wraz ze wzrostem
powierzchni ciecia (dtugosci poczatkowej wtokien) z 51°SR dla 1 mm? do 25°SR dla prébek
o powierzchni >100 mm?, odzwierciedlajgc mniejsza zawarto$¢ frakcji drobnej (z 11,70% do
2,81%), co ulatwia odwadnianie masy wloknistej, ale nie koreluje z maksymalng
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wytrzymatoscig. Najczesciej przy wartosci wskaznika smarnosci okoto 30°SR papier
uzyskiwany z wigkszo$ci mas celulozowych uzyskuje optymalne wiasciwosci uzytkowe.
Przeprowadzone badania nie wskazuja jednak uzyskanych mas o smarnosci zblizonej do 30°SR
jako tych, ktore osiggnety maksymalne parametry wytrzymato$ciowe. Nie istnieje zatem prosta
zalezno$¢ miedzy smarno$cig a wlasciwos$ciami papieru, a co za tym idzie, smarno$¢ masy nie
moze shuzy¢ do porownywania zdolnos$ci papierotwoérczej masy o roznych parametrach
poczatkowych.

Kolejng badang zaleznoscig byto okreslenie wpltywu poczatkowej dlugosci widkien na
przebieg jednego z podstawowych efektow mielenia, czyli fibrylacji wewnetrznej*'=*2. Postep
fibrylacji wewnetrznej mielonych wtokien oceniono na podstawie okreslenia zawartosci wody
zatrzymanej we wloknach, oznaczonej wskaznikiem WRYV (ang. Water Retention Value)***,
ktoéry nie tylko odzwierciedla stopien specznienia wiokien, ale takze koreluje z wytrzymatos$cia
papieru. Parametr ten wzrastat przy zmniejszaniu wymiardéw poczatkowych probek, z 201,2%
dla probki referencyjnej do 214,5% w przypadku fragmentow 1x1 mm, co przelozylo si¢ na
89% spadek przepuszczalnosci powietrza z 1421 ml/min (referencja) do 156 ml/min (1 mm?).
Wzrost stopnia specznienia wiokien przejawia si¢ bowiem wzrostem zwartosci struktury
papieru, czyli zwiekszong odpornos$cig papieru na przenikanie powietrza.

Charakterystyka morfologiczna wykazala skrocenie wtokien z 1952 pm (400 mm?) do
967 um (1 mm?), a takze wzrost udzialu ztamanych wtokien z 39,2% do 52,3% oraz indeksu
makrofibrylacji z 0,758% do 1,135%. Istotne skrocenie wtokien zachodzito jednakze dopiero
dla probek rozdrobnionych wstepnie na fragmenty o powierzchni ponizej 25 mm? (zmiany
w zakresie 1651 ~ 967 um). Pozostate wskazniki morfologiczne masy takze ulegaly znaczacym
zmianom jedynie w tym przedziale wstgpnego rozdrobnienia materialu. Wzrost szerokos$ci
probki poczatkowej powyzej 5 mm nie wywieral natomiast juz istotnego wptywu na badane
wlasciwosci wiokien 1 zawarto$¢ frakcji drobnej. Prawdopodobnie zatem szerokos$¢ paska
papieru wynoszaca 5 mm (poziom bezpieczenstwa P-7 zgodnie z klasyfikacjag DIN 66399)
stanowi granicg, powyzej ktorej w masie celulozowej nie zachodza juz znaczace zmiany, co
wskazuje na mozliwo$¢ bezpiecznego niszczenia dokumentow przy zachowaniu wysokiej
warto$ci uzytkowej materiatu wtérnego.

Kolejng zaleznos¢ ujawnita mikroskopowa analiza mielonych mas celulozowych, ktora
wykazata, ze spadek dlugosci widkien po procesie mielenia jest proporcjonalny do
zmniejszenia wymiarOw wstepnie pocigtych probek materialu badawczego. Najbardziej
wyrazne skrocenie witdkien zaobserwowano dla probki o wymiarach 1 x 1 mm. Nie stwierdzono
natomiast istotnej réznicy w wymiarach wiokien dla probek o wymiarach 10 x 10 mm oraz
probki referencyjnej. Obserwacja ta pozwala wnioskowac, ze mozliwe jest niszczenie papieru
w niszczarce do okreslonego poziomu fragmentacji bez obawy o nadmierne skrocenie wtokien,
ktore mogtoby utrudni¢ produkcje wysokiej jakosci papieru. Mikroskopowe obrazy arkuszy
papieru zobrazowaly takze inne istotne zmiany w strukturze widkien. Ich analiza wskazuje na
brak naruszen w przypadku probek referencyjnych, jednakze papier uzyskany z probek
pocigtych na kawalki o wymiarach 5 x 5 mm uwidacznia juz zar6wno nienaruszone, jak
ipocigte widkna. Ta obserwacja wyraznie wskazuje, ze poczatkowe skracanie widkien
w pewnym stopniu uszkadza struktur¢ witokien, co wptywa na ich $rednig dlugos¢. Sa to
jednakze lokalne objawy skracania do okreslonej wielko$ci. Zdecydowana wigkszo$¢ widkien
pozostaje nienaruszona, podobnie jak w masie pierwotnej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
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skracanie widkien jest akceptowalne do pewnego stopnia, jezeli ogdlna zmiana we frakcji
wloknistej jest niewielka. Obraz mikroskopowy probki o poczatkowych wymiarach 1 x 1 mm
obrazuje z kolei duza ilo$¢ uszkodzonych witdkien. Nadmierna fragmentacja materiatu
wioknistego powoduje zatem znaczne uszkodzenia frakcji widknistej, co z kolei pogarsza jej
potencjat papierotworczy, a w efekcie prowadzi do uzyskania produktu o zmniejszonej wartosci
uzytkowej.

Analiza whasciwosci wytrzymatosciowych wykazata, ze wraz ze zmiang powierzchni
probek w zakresie 400 + 1 mm? indeks naprezenia zrywajacego spadat z 74,6 Nm/g do
47,7 Nm/g (spadek o 36%), indeks pracy zerwania z 2,24 J/g do 1,53 J/g (32%), a indeks
sztywnosci rozciggania z 6412 Nm/g do 5116 Nm/g (20%). Podobnie jak w przypadku
wiasciwosci wiokien, wzrost powierzchni probki powyzej 25 mm? nie prowadzit juz do
istotnych zmian w wytrzymatos$ci papieru, natomiast probki ponizej tego progu cechowaly si¢
wyraznym pogorszeniem zaréwno statycznych, jak i dynamicznych parametréw gotowego
wyrobu. Rozciagliwo$¢ natomiast pozostawata stabilna (4,21 + 4,53%), co pozostaje
w sprzeczno$ci z dotychczasowymi ustaleniami, ktére mowia, ze dlugos¢ widkien wywiera
istotny wptyw na wskaznik rozciagliwos$ci papieru, a nadmierne skrocenie widkien oraz duza
zawarto$¢ frakcji drobnej powoduje, iz wytwor staje si¢ sztywny i1 zmniejsza si¢ jego zdolnos¢
do odksztalcen®>3¢. Réwnoczesénie, papier z mas charakteryzujacych sie nizsza dtugoscia
wlokien cechowal si¢ lepsza gltadkoscia (zmiany szorstko$ci w zakresie 230 ml/min (1 mm?)
+ 351 ml/min (400 mm?)) oraz odporno$cia na przenikanie powietrza, wynikajaca z wyzszej
smarnoéci tych mas®’*®. Poczatkowa dtugo$é widkien nie wplywala natomiast na stopien
polimeryzacji celulozy w badanych masach, niezaleznie od poczatkowych wymiaréw probek
ksztaltowat si¢ on na tym samym poziomie (931), co potwierdza dotychczasowe ustalenia
dostepne w literaturze, iz obrobka mechaniczna nie wywiera znaczacego wptywu na ten
parametr”.

Podsumowujac, wyniki badan jednoznacznie wykazaty, ze odpowiedzialne zarzadzanie
odpadem makulaturowym juz na etapie jego przygotowania do recyklingu moze istotnie
wplyna¢ na efektywno$¢ przetwarzania surowca. Nadmierne rozdrobnienie papieru prowadzi
do obnizenia zdolnos$ci papierotworczej frakcji wtoknistej oraz zwigkszenia energochtonnosci
procesu odwadniania. Z technologicznego 1 ekonomicznego punktu widzenia optymalny
poziom fragmentacji wynosi powyzej 25 mm? (urzadzenia klasy P-6, zgodnie z normg DIN
66399), co pozwala zachowa¢ rownowage miedzy ochrong danych a mozliwoscia efektywnego
recyklingu.

Mimo, iz uzyskane wyniki jednoznacznie podkreslity znaczenie proceséw niszczenia
w poprawie efektywnosci recyklingu, to postgpujaca degradacja wtokien wtérnych w kolejnych
cyklach przerobu pozostaje istotnym ograniczeniem w utrzymaniu odpowiedniej jakosci
papieru. Aby poglebi¢ zrozumienie tych ograniczen oraz oceni¢ potencjat surowca wtdrnego
przed wdrozeniem strategii kompensacyjnych, przeprowadzono szczegdétowa analize rdznic
morfologicznych migdzy widknami pierwotnymi a wtérnymi. Badania te przedstawiono
w publikacji [3] zatytutowanej Morphological differences between virgin and secondary fibres.
Analizy koncentrowaly si¢ na ocenie, czy istnieje taki poziom delignifikacji masy pierwotnej,
przy ktorym cechy morfologiczne wtdkien zblizaja si¢ do wlasciwosci wtokien wtérnych, a tym
samym czy mozliwe jest zamienne stosowanie tych mas bez negatywnego wptywu na jako$¢
papieru. Zbadano réwniez, czy istnieja punkty zbiezne w charakterystyce morfologicznej tych
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dwoch grup surowcoéw, ktore moglyby postuzy¢ do opracowania przyszitych metod
kompensacyjnych — umozliwiajagcych utrzymanie statej jakosci papieru pomimo stosowania
coraz gorszych jakosciowo surowcoOw wtornych.

W badaniu wykorzystano sosnowe masy celulozowe o zréznicowanym stopniu
delignifikacji, odpowiadajacym liczbie Kappa w zakresie 19,1 + 89,7 (co odpowiada zawarto$ci
ligniny w przedziale 2,9% + 13,5%). Dla celéw porownawczych wykorzystano dwa rodzaje
makulatury zgodne z normg PN-EN 643:2014 (,,Papier i tektura — Europejski wykaz
znormalizowanych odmian papieru itektury z odzysku”*®): makulature tzw. ,bialg”
(klasyfikacja 3.04, obejmujacg Scinki papieru bezdrzewnego, mato zadrukowane, bez kleju,
papieru wodotrwatego i barwionego w masie) oraz makulaturg tzw. ,,mieszang” badz ,,barwng”
(okres$lang numerem 3.19, formalnie sklasyfikowana jako cate spektrum papieréw rodzaju
drugiego, czyli odmian $rednich, zawierajacych papiery takie jak gazety, makulatura biurowa
zadrukowana itp.). Ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ jako$ci makulatury w ramach tych
samych sortow, przeanalizowano po trzy probki kazdego rodzaju makulatury, pochodzace
z r6znych dostaw i dostawcow, aby uwzgledni¢ zaobserwowang heterogenicznos¢.

Pierwszym analizowanym parametrem byl wskaznik retencji wody WRYV. Dla
mielonych mas pierwotnych WRV wzrastat od 160,8% (Kappa 19,1) do 184,6% (Kappa 41,9),
stabilizujac sie przy wyzszych warto$ciach Kappa (od liczby Kappa rz¢du okoto 42). Mielone
masy wtorne wykazaly znacznie nizszg warto§¢ wskaznika — $rednio 128,2% dla makulatury
biatej 1 125,7% dla mieszanej — co stanowilo spadek o okoto 30% wzglgdem mas pierwotnych,
nie wykazujac przy tym zadnych korelacji w odniesieniu do zawarto$ci ligniny. Roznice te
najprawdopodobniej wynikajg ze zjawiska hornifikacji, tj. usztywnienia i utracie zdolnosci
pecznienia wlokien w wyniku wielokrotnego suszenia. Masom niemielonym (zaréwno
pierwotnym, jak 1 wtéornym) towarzyszyly wyraznie nizsze wartosci WRV, co potwierdza
wplyw mielenia na aktywacje sorpcyjng widkien*!*>, Obnizenie warto$ci retencji wody we
wtoknach wtornych prowadzi do obnizonej wytrzymalosci wigzan migdzy widknami, skutkujac
nizszag wytrzymato$ciag na rozcigganie papieru z makulatury w poréwnaniu do arkusza
z wiokien pierwotnych, co jest wysoce niepozadane w przypadku wielu rodzajéow papieru.
Zrozumienie tych ograniczen jasno wskazuje na potrzebe stosowania metod kompensacyjnych,
takich jak dodatki chemiczne wzmacniajagce wigzania migdzy widknami lub optymalizacja
procesdow mielenia, aby zminimalizowa¢ skutki hornifikacji 1 poprawi¢ jako$¢ papieru
produkowanego z makulatury.

Kolejnym analizowanym wskaznikiem zdolno$ci papierotworczej masy widknistej byla
zawarto$¢ frakcji drobnej, ktéra odpowiada za liczne oddzialywania w procesie
technologicznym wytwarzania papieru oraz bezposrednio wplywa na wtasciwosci gotowego
produktu®***, Badania wykazaly, Ze frakcja drobna w masach niemielonych nie zalezata od
stopnia delignifikacji i wynosita 4 + 7% dla mas pierwotnych, podczas gdy w masach wtornych
byla znacznie wyzsza, osiggajac wartosci w zakresie 45 + 67%. Ta ogromna rdznica przektada
si¢ na gorsze odwadnianie mas wtornych, co potwierdzono pozytywnag korelacja mig¢dzy
zawarto$cig frakcji drobnej a wskaznikiem smarno$ci masy papierniczej. Z kolei dla mas
poddanych mieleniu mozna bylo zauwazy¢ prawidlowo$¢, ze wzrost liczby Kappa w zakresie
19 + 30 nie powodowal znaczacych zmian badanego parametru (26 + 29%), jednakze dalszy
spadek stopnia roztworzenia masy wplywat juz proporcjonalnie na zwigkszenie zawarto$ci
frakcji drobnej w przedziale 35 + 47%, powstalej na skutek dluzszego czasu obrobki
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celulozowej masy wtoknistej] w srodowisku wodnym. Wzrost ten wynika z faktu, ze wtokna
o wysokiej zawartosci ligniny tatwo ulegaja uszkodzeniu w procesie mielenia i oderwane
elementy wtokien tworza znaczne ilosci frakcji drobnej. Z kolei wtdkna dobrze roztworzone,
z nizsza zawarto$cig ligniny, tatwiej ulegaja uelastycznieniu (pgcznieniu), co czyni je mniej
podatnymi na uszkodzenia prowadzace do powstawania frakcji drobnej. Jednak nawet
w masach pierwotnych o najwyzszej liczbie Kappa zawarto$¢ frakcji drobnej byla nizsza
(maksymalnie 46%) niz w masach wtdrnych (49 + 55%). Brak korelacji migdzy zawartoscia
ligniny a frakcjg drobng dodatkowo podkresla heterogeniczno$¢ mas makulaturowych.

Analiza wymiarow wiokien, kluczowych dla struktury papieru i dynamicznych
wlasciwo$ci wytrzymatosciowych, wykazala wyrazne réznice migdzy masami pierwotnymi
a wtornymi. Oba rodzaje mas makulaturowych charakteryzowaly si¢ okoto dwukrotnie nizsza
dlugoscia wiokien w poréwnaniu do mas pierwotnych. Srednia wazona dhugo$é wiokien
pierwotnych w masach niemielonych wynosita okoto 2300 um, podczas gdy w masach
wtornych wartosci te oscylowaty w granicach 825 + 994 um, nie wykazujac istotnych zmian
w zaleznosci od liczby Kappa. W przypadku mas podanych mieleniu, dlugo$¢ widkien
pierwotnych zmniejszata si¢ natomiast proporcjonalnie do stopnia delignifikacji —od 1567 pm
(Kappa 19) do 1829 um (Kappa 35). Masom wtoérnym towarzyszyla z kolei znacznie nizsza
dlugo$¢ wiokien — w przedziale 797 + 920 um — niezalezna od rodzaju makulatury 1 jej sktadu
chemicznego. Brak zalezno$ci migdzy sktadem chemicznym a dlugoscia widkien w masach
wtornych wskazuje na ich mniejszy potencjal papierotwdrczy. Juz na etapie analizy
wiasciwosci wiokien mozna zatem domniemywac, ze papier wytworzony z makulatury bedzie
posiadat znaczgco nizszy opor przedarcia oraz wskaznik rozciagliwosci papieru®, tak istotnych
zwlaszcza w przypadku papierow higienicznych. Podobne zalezno$ci zaobserwowano
w wynikach $rednicy widkien, ktora w przypadku mas pierwotnych wzrastata proporcjonalnie
do wzrostu liczby Kappa (od 32,0 pm przy liczbie Kappa 19 do 35,5 um przy Kappa 89,7
w masach mielonych), podczas gdy w masach wtérnych oscylowata w granicach 22,4 + 24,2
um niezaleznie od sktadu chemicznego. Podobng tendencje¢ zaobserwowano dla wskaznika
coarseness masy (charakteryzujagcego posrednio migzsznos¢ widkien, a takze
wykorzystywanego jako posredni wskaznik ich wytrzymatosci oraz odksztatcalnos$ci).
Coarseness dla mas wtornych byt nizszy srednio o 54% w pordwnaniu z masami pierwotnymi,
co wynika z usuwania hemiceluloz 1 ligniny z wnetrza struktury wiokien, przez co widkno
zachowuje praktycznie niezmienng $rednicg, natomiast jego masa ulega zmniejszeniu. Analiza
pozostatych parametrow morfologicznych rowniez ujawnita réznice. W masach wtornych
obserwowano mniejszy udziat uszkodzen i odksztalcen struktury wtokien, co mozna przypisaé
dzialaniu wczeséniejszych procesow technologicznych (mielenie, prasowanie, suszenie)*,
prowadzacych do trwatego prostowania wtokien. Nizszy stopien deformacji w makulaturze
moze poprawia¢ rozklad naprezen w sieci wiokien, zwigkszajac modut sprezystosci
1 wytrzymato$¢ na rozcigganie, ale nie kompensuje ogodlnej nizszej jakosci widkien,
wynikajacej z hornifikacji 1 mechanicznych uszkodzen wtokien w kazdym z kolejnych cykli
recyklingu.

Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wykazaly, ze mimo
mozliwo$ci modyfikacji wlasciwosci widkien pierwotnych poprzez kontrole stopnia
delignifikacji, nie udato si¢ uzyska¢ morfologicznego odpowiednika wsréd wtokien wtornych
ani zidentyfikowa¢ punktow zbieznych, ktore umozliwiatyby ich zamienne stosowanie bez
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wplywu na jako$¢ papieru. Masa makulaturowa, nawet w pordéwnaniu do najmniej
roztworzonych wiokien pierwotnych, pozostaje surowcem o wyraznie nizszym potencjale
papierotworczym. Wyniki te jednoznacznie wskazuja, ze utrzymanie stabilnych parametrow
jakosciowych papieru przy rosngcym udziale surowcow wtdrnych wymaga wdrozenia
kompleksowych strategii kompensacyjnych — obejmujacych zarowno dobdr odpowiednich
dodatkéw chemicznych, jak 1 precyzyjng optymalizacj¢ parametrow procesOw
technologicznych. Réwnoczesnie badania ujawnity wysoka heterogeniczno$¢ analizowane;j
makulatury. Nie tylko nie stwierdzono wyraznych r6znic mi¢dzy makulaturg biatg a mieszana,
ale takze w obregbie tych samych sortow zaobserwowano istotne zrdéznicowanie jakosci,
wynikajace z btgdnej klasyfikacji i niejednorodnos$ci dostarczanego surowca. Taka zmienno$¢
znaczaco utrudnia ocen¢ potencjalu surowca oraz ogranicza mozliwosci standaryzacji
produkcji, wskazujac na konieczno$¢ wdrozenia bardziej rygorystycznych procedur
sortowania, kontroli i klasyfikacji makulatury przed jej wprowadzeniem do procesu
technologicznego. Poprawa jednorodno$ci surowca wtérnego moze znaczaco zwigkszyc
efektywnos$¢ jego przetwarzania i ulatwi¢ uzyskanie papieru o stabilnych wiasciwosciach
uzytkowych — nawet przy postepujacym spadku jakosci dostepnej makulatury.

Zmienno$¢ jakosci makulatury dostarczanej do papierni, wynikajaca z niedostatecznej
standaryzacji 1 czestego niespelniania wymogow norm PN-EN 643:2014, stata si¢ punktem
wyjscia do kolejnych badan przedstawionych w publikacji [4] Which wastepaper should not be
processed? Zmienno$¢ ta stanowi bowiem realne zagrozenie zaréwno dla stabilno$ci procesow
produkcyjnych, jak i dla utrzymania powtarzalnej jakosci koncowego wyrobu papierniczego.
W prezentowanej pracy skoncentrowano si¢ zatem na opracowaniu metodyki oceny
przydatnosci makulatury do produkcji papieru, poprzez kompleksowa analiz¢ zdolnosci
papierotworczej szerokiego spektrum makulatur (7 rodzajéw makulatury biatej oraz 5 rodzajow
makulatury mieszanej) oraz zidentyfikowanie parametrow granicznych surowca, ktore
warunkuja jego efektywne wykorzystanie w produkcji. Tym samym podjeto probe odpowiedzi
na pytanie, czy wsrdd powszechnie stosowanych odmian makulatury mozliwe jest
jednoznaczne wyodrgbnienie tych, ktore z uwagi na niekorzystne witasciwosci chemiczne,
morfologiczne lub nadmierne zanieczyszczenia, nie powinny by¢ w ogole wprowadzane do
procesu technologicznego.

Z uwagi, iz rozpatrywana w ramach analiz makulatura charakteryzowata si¢ dos¢ duza
zawartoscig zanieczyszczen grubych, a zanieczyszczenia te maja znaczacy wplyw na
wlasciwosci masy, konieczne bylo ich usunigcie przed przystapieniem do jej badania.
Pierwszym oznaczeniem w ramach wykonanych prac bylo zatem oznaczenie zawarto$ci
substancji nierozwtoknialnych (zanieczyszczen grubych). W makulaturach biatych udziat tych
substancji wynosit 0,00 + 2,61%, natomiast w masie makulaturowej mieszanej 0,48 + 2,40%.
Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze makulatura biata, zgodnie z normg, powinna zawiera¢ $cinki papieru
bezdrzewnego, mato zadrukowane, bez kleju, bez papieru wodotrwalego i bez papieru
barwionego. Analiza wykazata jednak obecno$¢ papierow drzewnych, silnie zadrukowanych
oraz barwionych w masie, co wskazuje na konieczno$¢ reklasyfikacji do kategorii 3.02
(zmieszane $cinki papieréw drukowych i1 do pisania, lekko barwione w masie, zawierajace
minimum 90% papieru bezdrzewnego) lub 3.03 (z papieru bezdrzewnego, mato zadrukowane,
z klejem, bez papieru barwionego w masie, mogace zawiera¢ maksimum 10% papieru
drzewnego). Ujecie makulatury biatej zatem jako czysto rodzaju 3 odmiany 04 jest pewnym
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uproszczeniem stosowanym w handlu makulaturg, w rzeczywistosci, w ramach tego sortu
znajduje sie cate spektrum odmian. Heterogeniczno$¢ surowca potwierdza brak korelacji
miedzy skladem chemicznym a rodzajem makulatury. Zawarto$¢ holocelulozy w probkach
makulatur biatych zawierata si¢ w przedziale 63,26% + 79,59%, przy wartosciach liczby Kappa
w zakresie 5,28 +49,67. Makulatury mieszane, w zalezno$ci od jej odmiany, charakteryzowaty
si¢ natomiast zawartoscig holocelulozy na poziomie 70,58% =+ 76,95%, przy stopniu
delignifikacji w granicach 16,25 + 45,50 wartosci liczby Kappa. Oznaczenia chemiczne objety
roOwniez analiz¢ stopnia polimeryzacji celulozy, ktéry w masach z makulatury biatej osiggnat
wartosci 339 + 840, gdzie dla makulatury barwnej uzyskano wyniki mieszczace si¢ w zakresie
376 + 611. Pomimo wysokiego stopnia polimeryzacji niektdrych probek, papiery z nich
uzyskane nie osiagnely najwyzszych wskaznikow wilasciwosci wytrzymalosciowych, co
wskazuje na wptyw zanieczyszczen i innych czynnikow na wytrzymatos$¢ papieru uzyskanego
z masy z recyklingu.

Przystepujac do dalszych analiz zdolno$ci papierotworczej przeprowadzono wstepna
selekcje makulatury, uwzgledniajac trzy kluczowe parametry:

e stopien smarno$ci masy wioknistej — wykluczono probki o smarnos$ci przekraczajacej
30°SR w stanie niemielonym. Probki o wysokiej smarnosci poczatkowej nie tylko
utrudniajg osiagniecie zatozonych parametréw papieru, ale moga rowniez generowac
trudno$ci technologiczne w procesie produkcyjnym;

e zawarto$ci substancji ekstrakcyjnych — odrzucono probki o zawarto$ci substancji
ekstrakcyjnych powyzej 1,30%. Wysoka zawartos$¢ tych substancji zwigksza ryzyko
powstawania trudnosci zywicznych oraz defektow powierzchniowych, wynikajacych
z ich znacznej reaktywnosci chemicznej, lepkosci 1 przyczepnosci;

e dlugosci wiokien — wykluczono probki o sredniej dlugosci widkien ponizej 900 pm.
Wildkna o niewystarczajacej dtugos$ci nie zapewniaja odpowiedniej wytrzymalosci
mechanicznej papieru, w szczegdlnosci odpornosci na rozdarcie, co jest parametrem
krytycznym m. in. dla papierow sanitarnych.

Na podstawie tych kryteriow do dalszych analiz zakwalifikowano cztery odmiany makulatury
biatej (oznaczone symbolem 1.3, 1.4, 2.1 1 3.2) oraz jedng mieszanej (1.5), dla ktorych
wykonano dalsze oznaczenia parametrow masy wtoknistej oraz otrzymanego z niej papieru.
Numeracja probek zostata nadana zgodnie ze standardem klasyfikacyjnym stosowanym w PWP
JACK-POL, co zapewnia jednoznaczng identyfikacje surowcoOw oraz umozliwia poréwnanie
wynikow z praktyka przemystowa. Pozostale probki natomiast uznano za nieprzydatne
do produkcji papieréw o zadowalajacej wartosci uzytkowe;.

Uwzgledniajac praktyczne aspekty technologiczne prowadzonych pdzniej proceséw
na maszynie papierniczej, do najistotniejszych zmian zachodzacych w wyniku procesu
mielenia, poza smarno$cig, zaliczy¢ mozna rozwoj stopnia specznienia (WRV) masy
makulaturowej. Kolejne analizy wybranych mas objety zatem oznaczenie tego wskaznika.
Proces mielenia spowodowat wzrost WRV badanych mas o 28 + 61%, z najwyzszymi
warto$ciami dla makulatury biatej (151,86 + 185,65%). Masa makulaturowa barwna byta
znacznie bardziej zrogowaciata i osiagneta zdecydowanie mniejszy stopien specznienia masy
(134,17%). Podobnie, jesli chodzi o dlugos¢ widkien, makulatura biata charakteryzowata sig¢
wyzszymi warto$ciami wskaznika (972 + 1038 um) w poréwnaniu do barwnej (880 um), co
juz na wstepie wskazuje, ze papier uzyskany z tej masy osiggnie wyzsze parametry
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wytrzymatosciowe. Zdecydowanie najwyzsza zawarto$¢ frakcji drobnej sposréd zmielonych
mas odnotowano dla makulatury biatej 2.1 (41,93%) oraz barwnej 1.5 (41,03%), co rokuje
lepsza jako$¢ papieru wytworzonego z tych mas, jak rowniez lepsza ekonomike procesu
wynikajacg z oszczednos$ci dodatkow masowych. Indeks makrofibrylacji wiokien oraz
wskaznik coarseness nie réznily si¢ znaczaco miedzy probkami (pozostajac w granicach
0,54 +0,86% 10,10 ~ 0,13 mg/m).

Kolejne analizy zdolno$ci papierotworczej makulatury objety oznaczenie
chropowato$ci powierzchni papieru oraz przepuszczalnosci powietrza. Badania wykazaly, ze
w wigkszosci przypadkoéw proces mielenia tylko w niewielkim stopniu wygladzit powierzchnig
otrzymanych papierdw, a nawet pozostala ona na tym samym poziomie w przypadku jedne;j
z probek makulatury bialej. Mikroskopowa analiza chropowatosci papieru nie wykazata
natomiast istotnych rozbiezno$ci w zaleznosci od rodzaju makulatury zastosowanej do
produkcji arkuszy papieru, pomimo tak znaczacych réznic w ilo$ci zanieczyszczen pomiedzy
poszczegbdlnymi rodzajami surowca wtornego. Dodatkowe wykonane pomiary analizowanego
wskaznika, przeprowadzone zgodnie z procedurg Bendtsena (ISO 8791-2:2013), potwierdzity,
ze rodzaj uzytej makulatury nie wplynal na parametry chropowatosci, dla makulatury biatej
otrzymano wyniki mieszczace si¢ z zakresie 189 + 299 ml/min, natomiast chropowatos¢
papieru uzyskanego z makulatury barwnej ksztattowata si¢ na poziomie 247 ml/min. Podobne
zalezno$ci w odniesieniu do rodzaju zastosowanego surowca zaobserwowano dla parametréw
przepuszczalno$ci powietrza, ktéra wyniosta 797 + 2154 ml/min dla makulatury biatej oraz
1508 ml/min dla mieszanej. Odwrotny trend natomiast odnotowano w przypadku parametrow
optycznych, gdzie makulatura biala wykazata przewage nad mieszang w zakresie biatosci
(76,70 + 91,14% dla biatej oraz 65,89% dla mieszanej), wskazujac wyraznie na wpltyw
zanieczyszczen drukarskich.

Kolejne kluczowe dla procesow produkcyjnych i1 przetworczych badania zdolnos$ci
papierotwoérczej objety analiz¢ wlasciwosci wytrzymato$ciowych papieru, ktora na wstepie
wykazata, ze papiery z mas mielonych wykazywaly okoto dwu-, trzykrotnie wyzsza
wytrzymato§¢ w poréwnaniu z probkami otrzymanymi z masy nie poddanej uprzednio
mieleniu. Najlepsze wyniki uzyskano dla makulatury bialej, odmiany 1.3 1 3.2, co mozna bylo
przewidzie¢, zwazywszy na ich najlepsze wlasciwosci masy 1 witokien. Wysoki wskaznik
samozerwalnosci (7050 + 8100 m) i rozciagliwoscei (2,52 + 3,02%) czynig te papiery najbardziej
atrakcyjnymi do wielu zastosowan. Najnizsza wytrzymalo$¢ odnotowano natomiast
w przypadku papieru z makulatury barwnej (samozerwalnos$¢ i rozciagliwo$¢ odpowiednio
4050 m oraz 2,42%), co moze wynika¢ nie tylko z obecno$ci zanieczyszczen, ale rowniez
najkrotszej dlugosci widkien w tej masie. Co istotne, papier z niektorych mas o podobnych
wlasciwosciach poczatkowych wykazywat zupekie rozne cechy po mieleniu, co potwierdza
potrzebe kompleksowej oceny zdolnosci papierotworcze;.

Badania potwierdzity, ze nie kazda makulatura nadaje si¢ do recyklingu w kontekscie
produkcji papierow o wysokiej wartosci uzytkowej. Wstepna ocena zdolnosci papierotworczej,
oparta na takich parametrach jak smarno$¢, zawarto$¢ substancji ekstrakcyjnych, dlugos¢
wlokien 1 zawarto$¢ zanieczyszczen pozwala skutecznie eliminowaé nieprzydatne partie
surowca. Tym samym publikacja ta stanowi istotne rozwinigcie idei pracy potwierdzajac, ze
utrzymanie wysokich i powtarzalnych parametréw papieru wtornego w warunkach zmiennego
surowca jest mozliwe tylko wtedy, gdy zastosuje si¢ precyzyjne dzialania kompensacyjne,

21



poprzedzone kompleksowa diagnostyka materialu wejsciowego. Wnioski z tej pracy majg
kluczowe znaczenie dla praktyki przemystowej, pozwalaja bowiem zoptymalizowaé
zarzadzanie surowcem, zwigkszy¢ efektywno$¢ recyklingu oraz zminimalizowaé ryzyko
technologiczne i straty jakosciowe.

W nawigzaniu do poprzedniej publikacji [4], w ktdrej wykazano znaczng zmienno$¢
jakosci makulatury dostarczanej do papierni oraz zidentyfikowano krytyczne parametry
pozwalajgce na ocen¢ jej przydatnosci produkcyjnej, kolejnym krokiem w badaniach byto
zweryfikowanie, w jakim stopniu operacje technologiczne moga wptynaé na wilasciwosci
papieru uzyskiwanego z tak zroznicowanego surowca. Punktem wyjscia do niniejszej analizy
byly wczesniejsze obserwacje wysokiej smarnosci wielu badanych odmian makulatury, co
sugerowalo potencjalne trudno$ci w odwadnianiu masy na sicie maszyny papierniczej, a tym
samym wskazalo na konieczno$¢ dostosowania procesdw oczyszczania i sortowania w celu
poprawy efektywnosci i ekonomiki procesow produkcyjnych. W §wietle postawionej hipotezy,
ze odpowiednio dobrane procesy technologiczne moga kompensowac obnizong jakos¢ surowca
wtornego, w publikacji [7], zatytulowanej The influence of screening process parameters on
paper properties produced from wastepaper, skoncentrowano si¢ na jednym z kluczowych
etapOw przygotowania masy — sortowaniu. Proces sortowania odgrywa fundamentalng rolg
szczegOlnie w przypadku makulatury mieszanej, charakteryzujacej si¢ duzym udziatem
zanieczyszczen o roznej charakterystyce morfologicznej, ktéore negatywnie wplywaja na
wiasciwos$ci masy, jako$¢ optyczng i wytrzymalo$¢ papieru, a takze zwigkszaja ryzyko
uszkodzenia sita maszyny papierniczej. Celem badania bylo ustalenie, czy szerokos¢ szczelin
sita sortowniczego (w zakresie 0,10 + 0,50 mm) wpltywa na wlasciwosci mechaniczne
1 powierzchniowe papieru wytworzonego z biatej 1 mieszanej makulatury. Doswiadczalnie
zastosowano sortownik membranowy wyposazony w wymienne plyty o szczelinach
o szerokosci 0,10; 0,12; 0,15; 0,20; 0,30; 0,40 1 0,50 mm. Tak precyzyjny zakres pozwolit na
analiz¢ potencjalnego wptywu parametréw sortowania na jako$¢ uzyskanego produktu.

Uzyskane wyniki wykazaly, Ze zmiana szerokoSci szczeliny sita sortowniczego
w zakresie 0,10 + 0,50 mm nie wptywatla istotnie ani na wytrzymato$¢ papieru, ani na jego
wlasciwosci powierzchniowe. Samozerwalnos$¢ papieru z biatej makulatury wynosita od 2600
m (szczelina 0,15 mm) do 3700 m (szczelina 0,50 mm), a dla makulatury mieszanej od 1750 m
(szczelina 0,12 mm) do 2400 m (szczelina 0,50 mm). Praca zerwania, b¢daca kompromisem
migdzy silg zrywajaca a rozciagliwos$cia, osiggata wartosci 19,43 + 36,64 J/m? dla bialej
makulatury (odpowiednio dla szczelin 0,15 mm i 0,50 mm) oraz 10,47 + 18,56 J/m? dla barwne;j
(szczeliny 0,12 mm 1 0,50 mm). Warto$ci naprezenia zrywajacego wynosity 2011 + 2872 N/m
dla biatej makulatury i 1372 + 1904 N/m dla mieszanej, a indeks naprezenia zrywajacego
odpowiednio 25 + 36 Nm/g 1 17 + 24 Nm/g. Rozciaggliwos¢ nie przekraczata 2% dla zadnego
rodzaju makulatury, co wskazuje na ograniczong elastyczno$¢ papieru z mas wtornych. Analiza
kolejnych parametréow wytrzymatosciowych takze nie ujawnila korelacji, sztywnosé
rozciggania dla probek z makulatury biatej wahala si¢ w zakresie od 309900 do 379300 N/m,
podczas gdy dla papieru z makulatury mieszanej wynosita od 223300 do 288400 N/m. Modut
Younga osiggat wartosci 2817 + 3448 MPa dla probek wytworzonych z makulatury bialej oraz
2031 + 2622 MPa dla papierow z mieszanej masy recyklingowej, a maksymalna sita zrywajaca
nie przekraczata 29 N 1 42 N odpowiednio dla tych dwoch rodzajow surowca. Ciekawym
spostrzezeniem jest fakt, ze najwyzsze wartosci parametrow wytrzymatosciowych osiggnieto
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w papierach wyprodukowanych z masy sortowanej na sicie o szczelinie 0,50 mm. Papiery
wytworzone z makulatury mieszanej wykazywaty nizsze parametry wytrzymato$ciowe, co
najprawdopodobniej wynikalo z wyzszej zawartosci zanieczyszczen w masie wtokniste;.

Roéwniez analiza chropowato$ci powierzchni papieru, przeprowadzona zaréwno metoda
Bendtsena, jak i mikroskopowo, potwierdzita brak jednoznacznych zaleznos$ci pomig¢dzy
szerokos$cig szczeliny a parametrami powierzchniowymi. Szorstko$¢ mierzona metoda
Bendtsena dla papieru z makulatury mieszanej wahata si¢ od 325 ml/min (szczelina 0,15 mm)
do 497 ml/min (szczelina 0,10 mm), podczas gdy w przypadku papieru z biatej makulatury
wartosci te miescity si¢ w przedziale od 301 ml/min (szczelina 0,10 mm) do 465 ml/min
(szczelina 0,30 mm). Mikroskopowe parametry chropowatosci (Sa, S;) dla papierow
z makulatury mieszanej osiggaly wartosci 3,83 + 4,83 um (Sa) 1 36,71 = 59,40 um (S,),
natomiast dla biatej: 3,76 ~ 7,68 um (S.) oraz 45,30 +~ 66,56 um (S;). Analiza powierzchni
papieru pod katem zanieczyszczen wykazata wyraznie wigksze ich nagromadzenie
w przypadku papieru z makulatury mieszanej, lecz ich ilo$¢ nie wzrastala wraz ze
zwigkszeniem szerokosci szczeliny, co §wiadczy o ograniczonym wplywie tego parametru na
efektywnos$¢ separacji zanieczyszczeh. Wyzsze wartoSci szorstkosci probek wytworzonych
z makulatury mieszanej wynikajg najprawdopodobniej z wyzszej zawartos$ci zanieczyszczen
w masie widknistej, ktore zaburzaja mikro- 1 makrostrukturg powierzchni, co moze ograniczac
przydatnos¢ takiego papieru do zastosowan drukarskich. Nizsza jako$¢ papieru z makulatury
mieszanej, wynikajagca z wyzszej zawarto$ci zanieczyszczen, potwierdza konieczno$é
stosowania bardziej rygorystycznych metod sortowania lub dodatkowych procesow
oczyszczania dla tego typu surowca. W badaniach potwierdzono réwniez, ze wszystkie probki
charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka przepuszczalno$cig powietrza, przekraczajaca zakres
pomiarowy urzadzenia (>5000 ml/min), co wskazuje na wysoka porowatos¢ papieru,
niezaleznie od parametréw sortowania i potwierdza ograniczony wplyw procesu sortowania na
te cechg.

Podsumowujac, wyniki niniejszego etapu badan potwierdzaja, ze w analizowanym
zakresie szerokos$ci szczeliny sortowniczej (0,10 = 0,50 mm), parametr ten nie wywiera
istotnego wptywu na wilasciwosci mechaniczne ani strukture powierzchniowg papieru, co
wskazuje na ograniczong skuteczno$¢ sortowania jako narzedzia poprawy jakosci surowca
wtornego. Jednoczesnie wykazano, ze mimo duzej zawartosci zanieczyszczen, mozliwe jest
utrzymanie stabilnych witasciwos$ci papieru dzieki odpowiednio zaprojektowanym procesom
przygotowania masy. W $wietle idei catego cyklu badan, praca ta podkresla konieczno$¢
dalszych, bardziej szczegdtowych analiz ukierunkowanych na konstrukcje¢ i funkcjonalno$é
urzadzen sortowniczych, jako elementu potencjalnie pozwalajgcego na dalszg kompensacje
pogarszajacej si¢ jakosci surowcoOw wtornych.

Wyniki uzyskane w toku badan przedstawionych w publikacji [7] wykazaty, ze
sortowanie makulatury, mimo swojej istotnej roli w procesie oczyszczania surowca wtornego,
nie stanowi wystarczajacego narzedzia do poprawy wytrzymatosci papierow z recyklingu.
Otrzymane rezultaty podkreslily jednoczesnie konieczno$¢ poszukiwania bardziej efektywnych
metod poprawy wlasciwosci uzytkowych papierow wtornych i kompensujacych pogarszajaca
si¢ jako$¢ surowca. W szczegbélnosci dla papierdw higienicznych, gdzie kluczowe sa
wytrzymalo$¢ i odpornos¢ na wilgo€, elementem niezbednym jest wprowadzenie strategii
wzmacniajacych witasciwosci uzytkowe papieru. Kolejne badania z cyklu, przedstawione
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w publikacji [2], zatytutowanej Striving for sustainable solutions: optimizing utility properties
of recycled paper with the addition of wet strength resin, skoncentrowaly si¢ zatem na
zastosowaniu zywicy wodoutrwalajacej jako dodatku wzmacniajacego, ktoéry kompensuje
niedostatki makulatury, poprawiajac jej wytrzymatos$¢ i odporno$¢ na wilgo¢. Papier bowiem,
ze wzgledu na hydrofilowy charakter wynikajacy z chemicznej budowy celulozy oraz
kapilarno-porowatej struktury materiatu, wykazuje stabe wtasciwosci barierowe wobec wody
ipary wodnej. Efekt ten jest szczegdlnie wyrazny w przypadku makulatury, ktora
charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoscig hemiceluloz i ligniny. Zwigzki te, z uwagi na swoja
amorficzna naturg*’ oraz obecnoéé grup fenolowych i acetalowych*®, wykazuja wyzsza
zdolno$¢ do wigzania wody niz celuloza, co dodatkowo intensyfikuje chionno$¢ papieru.
W przypadku wielu rodzajow papieréw brak wlasciwosci hydrofobowych stanowi powazne
ograniczenie funkcjonalnosci.

W badaniach wykorzystano zywice poliamidowo-epichlorohydrynowa (PAAE), ktora
posiada dobrze udokumentowang skuteczno$¢ w poprawie wytrzymalo$ci papieru w stanie
mokrym oraz znajduje szerokie zastosowanie w przemysle papierniczym, szczegélnie
w produkcji papierow higienicznych i opakowaniowych, gdzie kluczowe sa wilasciwosci
hydrofobowe i stabilno$¢ wymiarowa. Dodatkowo, zastosowanie tego typu zywic pozwala na
redukcje kosztow produkceji w papierniach dzigki zmniejszeniu zapotrzebowania na energi¢
w procesach suszenia oraz ograniczeniu strat materiatowych wynikajacych z uszkodzen
papieru podczas cykli nawilzania i suszenia. Zywice te wspieraja bardziej efektywne
wykorzystanie zasobéw poprzez poprawe retencji i odwadniania, co prowadzi do zmniejszenia
zuzycia chemikaliéw oraz zwigkszenia wydajnosci procesu produkcyjnego. Tym samym, ich
zastosowanie przynosi korzysci zaroOwno w wymiarze ekonomicznym, jak i srodowiskowym,
wpisujac si¢ w rosnace potrzeby przemystu dotyczace zrownowazonej produkcji.

Zatozeniem badan bylo okreslenie optymalnej dawki $rodka wodoutrwalajacego,
poniewaz jego skuteczno$¢ w poprawie wytrzymatoSci papieru w stanie mokrym jest
uzalezniona od szeregu czynnikOw procesowych i materiatowych. W praktyce, chociaz zywica
teoretycznie pozwala papierowi zachowa¢ co najmniej 15% wytrzymatoéci w stanie suchym®,
rzeczywiste efekty moga by¢ nizsze z powodu takich czynnikow jak niewlasciwe pH
srodowiska, ograniczona zdolno$¢ widkien do absorpcji zywicy, nadmiar kationowego
skrobiowego dodatku czy degradacja $rodka przez $rodki utleniajace. W celu uzyskania
pozadanych wlasciwosci papieru, zwlaszcza w przypadku produktéw higienicznych, konieczne
jest precyzyjne okreslenie optymalnej dawki zywicy. Z tego powodu badania koncentrowaly
si¢ na ocenie wptywu dodatku Zywicy w zakresie 0,05 + 2,50% na wytrzymatos¢ i wlasciwosci
powierzchniowe papieru z recyklingu. Analizowano dwa rodzaje biatej makulatury: 1.3 1 3.2,
charakteryzujace si¢ zblizonym sktadem chemicznym, ale r6zng heterogenicznoscia.

Wyniki wykazatly, ze dodatek zywicy PAAE znaczaco kompensuje pogarszajaca si¢
jakos¢ makulatury, poprawiajagc witasciwosci mechaniczne papieru. Dodatek zywicy
w maksymalnej badanej ilosci 2,5% zwigkszat wytrzymato$¢ na zerwanie w stanie suchym
o okolo 46% w poréownaniu do probek referencyjnych, osiggajac dla makulatury 1.3
samozerwalnos¢ na poziomie 3950 m (z 2700 m) i site zrywajaca 46,2 N (z 30,9 N), a dla
makulatury 3.2 odpowiednio 5500 m (z 3750 m) i 62,4 N (z 42,6 N). W stanie mokrym papier
z dodatkiem zywicy w zakresie 1,25 + 2,5% zachowywat ponad 30% swojej wytrzymatosci
w stanie suchym, znacznie przekraczajac teoretyczny prog 15%, zgodny z wymaganiami dla
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tego rodzaju produktéw. Na przyktad dla makulatury 1.3 przy dawce 2,5% samozerwalnos¢
w stanie mokrym wynosita 1400 m, sita zrywajaca natomiast 15,1 N, a dla makulatury 3.2
— odpowiednio 2000 m i 22,5 N. Jedynie w prébkach z najnizszym dodatkiem zywicy, po 30 s
narazenia na wode, odporno$¢ na zerwanie spadata ponizej progu 15%, co potwierdza kluczowa
role odpowiedniego dawkowania zywicy w osiggnigciu wymaganych parametrow
wytrzymatosciowych. Otrzymane wyniki sa zgodne z danymi literaturowymi, ktére wskazuja,
ze zywice poliamidowo — epichlorohydrynowe moga zwigksza¢ stosunek wytrzymatosci
mokrej do suchej do poziomu 35%°%!
mechanicznych zaobserwowano ogdlng tendencje wzrostowa w miar¢ zwigkszania dodatku

. Ponadto, dla wszystkich badanych wtasciwosci

zywicy, niezaleznie od rodzaju zastosowanej do badan makulatury. Wyzsze wartosci
wytrzymalosci odnotowano jednak dla papieru wytworzonego z makulatury 3.2
(charakteryzujacej si¢ wigksza heterogenicznoscia surowca), co wskazuje na istotny wptyw
sktadu materiatu wyjsciowego na efektywnos$¢ dodatkéw wzmacniajacych. Szczegdlng uwage
zwrdcono na wskazniki wytrzymatos$ci na zerwanie 1 elastyczno$¢ papieru, ktore sg kluczowe
dla oceny przydatnosci papierow higienicznych. W =zaleznosci od dodatku zywicy,
samozerwalno$¢ papieru po nasyceniu wodg zmniejszata si¢ o 64 + 90%, a rozciagliwos¢
ulegata obnizeniu o 39 + 73%. Mimo tych spadkéw, uzyskane wartosci wytrzymatosci w stanie
mokrym wskazuja na wysoka funkcjonalno$¢ badanych papierdéw, szczegdlnie w kontekscie
ich zastosowan higienicznych, gdzie istotne jest zachowanie odpornosci na rozdarcie
i utrzymanie odpowiedniej elastycznos$ci w kontakcie z woda.

Wiasciwosci powierzchniowe ulegly poprawie przy wyzszych dawkach zywicy.
Przepuszczalno$¢ powietrza, przekraczajaca zakres pomiarowy (>5000 ml/min) dla dawek
ponizej 1,25%, zmniejszylta si¢ do 1358 ml/min (makulatura 1.3) i 1746 ml/min (makulatura
3.2) przy dawce 2,5%, wskazujac na redukcj¢ porowatosci. Szorstko$¢ spadata przy dawkach
powyzej 1,875%, osiagajac dla makulatury 1.3 poziom 359 ml/min (z 406 ml/min) i dla
makulatury 3.2 wynik 504 ml/min (z 553 ml/min) przy 2,5% dodatku zywicy. Poprawa
gtadkosci powierzchni oraz redukcja porowatosci papieru uzyskana dzieki dodaniu zywicy,
znaczgco podnosi funkcjonalno$¢ 1 estetyke papierdw higienicznych, co bezposrednio
przektada si¢ na ich warto$¢ rynkowa.

Analiza optyczna wykazata, ze dodatek zywicy powodowat zauwazalne zmiany barwy
(AE 3 + 4) w przeciwienstwie do probek bez zywicy po 14 dniach przechowywania (AE 0,27
+0,47). Zmiany te wynikaja z wlasciwos$ci samej zywicy, ktora ze wzgledu na swoja podatnos¢
na $wiatlo i1 temperature moze prowadzi¢ do zotknigcia papieru w czasie. Chociaz roznice
te moga by¢ akceptowalne w procesie produkcyjnym, w przypadku niektdrych zastosowan
papieru, takich jak papiery higieniczne, majg one istotny wplyw na walory wizualne produktu,
a tym samym na jego jakos¢.

Podsumowujac, przeprowadzone badania potwierdzily, ze odpowiednio dobrany
dodatek zywicy wodoutrwalajgcej moze znaczaco poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne papieru
z recyklingu — zarOwno w stanie suchym, jak 1 mokrym — a takze jego strukturg
powierzchniowa, umozliwiajac rozszerzenie zastosowan takich materiatéw 1 poprawe ich
wartos$ci uzytkowej. Roznice w warto$ciach uzyskanych dla poszczeg6lnych mas wtoknistych
podkreslaja znaczenie heterogenicznosci surowca na efektywnos$¢ dziatania Zywicy,
co uzasadnia konieczno$¢ optymalizacji proceséw recyklingu i dodatkdow wzmacniajacych.
Jednak zmiany optyczne wywotane z6tknieniem zywicy wskazaly na potrzebe dalszych badan
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nad dodatkami chemicznymi, ktore réwnowaza wiasciwosci mechaniczne 1 estetyczne,
szczegblnie w kontekscie recyklingu makulatury o obnizonej zdolnosci do tworzenia wigzan.

W $wietle wynikoéw badan dotyczacych zastosowania zywic wodoutrwalajacych jako
dodatkow wzmacniajacych papier w stanie mokrym, logicznym krokiem bylo przejscie do
analizy innych kluczowych $rodkdéw chemicznych wplywajacych na efektywnos$é i jakosc
produkcji papieru z surowcow wtornych o wysokiej heterogenicznosci. W centrum
zainteresowania dalszych etapdéw prac znalazly si¢ zatem S$rodki retencyjne, odgrywajace
fundamentalng rol¢ w procesach zatrzymywania frakcji drobnej oraz poprawy odwadniania
masy wiloknistej. O ile zywice poprawiajg trwatos¢ gotowego wyrobu, to $rodki retencyjne
wptywaja bezposrednio na jako$¢ formowanej wstegi papieru oraz wydajnos$¢ i stabilnos¢
catego procesu technologicznego. Wysoka efektywnos$¢ retencji ma bowiem kluczowe
znaczenie zarowno z perspektywy ekonomicznej — poprzez redukcje strat surowca oraz
dodatkow masowych — jak i $rodowiskowej, dzigki ograniczeniu emisji $ciekOw oraz
minimalizacji ryzyka uwalniania chemikaliow do §rodowiska. Niska retencja z kolei moze
powodowac liczne problemy, takie jak zmniejszona stabilno$¢ pracy maszyny papierniczej,
zwigkszona ilo$¢ osadow, wady arkusza papieru, wyzsze koszty chemikalidow oraz czestsze
przestoje produkcyjne. W przypadku makulatury, ktorej widkna sa skrocone i mniej zdolne do
tworzenia wigzan z powodu wielokrotnych cykli recyklingu, odpowiednie dozowanie
i optymalizacja dodatkow retencyjnych sg zatem niezbedne, aby zapewni¢ pozadane korzysci,
takie jak poprawa zatrzymania widkien i wypekliaczy, bez negatywnego wptywu na inne
aspekty procesu produkcji papieru. Publikacja [1] Impact of retention agents on functional
properties of recycled paper in sustainable manufacturing stanowi zatem istotne uzupetnienie
cyklu badawczego, rozszerzajac analiz¢ o aspekty zwigzane z optymalizacja mokrej czgsci
maszyny papierniczej w warunkach przetwarzania masy makulaturowej. W pracy
skoncentrowano si¢ na ocenie wpltywu kationowego polielektrolitu na bazie akryloamidu
1 kationowej pochodnej kwasu akrylowego (dodawanego w ilosci 0,1 + 1,0%) na wlasciwosci
papierow wytworzonych z dwoch odmian biatej makulatury (typy 1.3 1 3.2), bedacych rowniez
przedmiotem analiz we wczesniejszych pracach. Badania mialy na celu nie tylko oceng
wlasciwosci wytrzymatosciowych 1 strukturalnych, ale takze okreslenie optymalnej dawki
dodatku retencyjnego, ktora pozwolitaby osiggna¢ kompromis miedzy retencjg a jakoScig
gotowego papieru.

Analiza przepuszczalnosci powietrza wykazata, ze dodatek $rodka retencyjnego,
niezaleznie od zastosowanej dawki, nie wplynal znaczaco na t¢ wlasciwos¢, poniewaz
wszystkie probki wykazywaty warto$ci przekraczajace zakres pomiarowy urzadzenia Bendtsen
(>5000 ml/min), co potwierdza wysokga porowato$¢ papieréw z makulatury. Cho¢ wysoka
przepuszczalno$¢ moze by¢ zaleta w papierach higienicznych i opakowaniowych, sprzyjajac
pochianianiu ptyndéw i poprawiajac komfort uzytkowania, to w materiatach drukarskich
1 opakowaniowych o wtasciwosciach barierowych moze wymaga¢ odpowiedniej kontroli lub
redukcji. Brak wptywu polielektrolitu sugeruje, ze inne czynniki, takie jak skiad masy
makulaturowej lub parametry procesu produkcji, moga mie¢ wigksze znaczenie
w ksztattowaniu porowato$ci 1 zwigzanych z nig wilasciwosci, co podkresla potrzebe
kompleksowego podejscia do optymalizacji parametrow produkcji papieru, uwzgledniajac
zaroOwno przepuszczalno$¢ powietrza, jak i1 wlasciwosci mechaniczne w zalezno$ci od
koncowego zastosowania produktu. W ten sposdéb mozliwe jest precyzyjne dostosowanie
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wlasciwosci papieru do wymagan konkretnych aplikacji, takich jak chtonnos$¢, drukowalnos$c
czy wlasciwosci barierowe. Odmiennie przedstawiata si¢ sytuacja dla szorstkosci powierzchni
— tu odnotowano wyrazne zmiany zalezne od stezenia $rodka retencyjnego. Dla papieru
z makulatury 1.3 szorstko§¢ wzrosta z poziomu 406 ml/min w probee referencyjnej do
1281 ml/min przy dawce 0,5%, natomiast dla makulatury 3.2 warto$ci wzrosty z 553 ml/min
do 1084 ml/min przy maksymalnym st¢zeniu 1,0%. Tendencja wzrostu szorstkosci byta ogolnie
zgodna z rosngcg iloscig dodatku, cho¢ zauwazono pewne odchylenia w zaleznosci od odmiany
masy makulaturowej. Dla makulatury 1.3 zaobserwowano bowiem, ze szorstko$¢ wzrastata
systematycznie do poziomu 0,5% dodatku, po czym przy wyzszych dawkach nastgpito
niewielkie obnizenie warto$ci rozpatrywanego parametru. Spadek szorstkosci przy wyzszych
dawkach polielektrolitu mozna wyjasni¢ efektem nadmiernego flokulowania, ktére przy
wyzszych stezeniach $§rodka prowadzi do gestszego upakowania widkien, ograniczajac
porowato$¢ sieci i tym samym zmniejszajac szorstkos¢ powierzchni. Wyzsza szorstkosé
papierow z makulatury 3.2 sugeruje, ze zar6wno roznice we wlasciwosciach morfologicznych
wiokien, jak 1 obecno$¢ zanieczyszczen moga determinowac zrdéznicowang reakcje
na zastosowany dodatek retencyjny. Otrzymane wyniki wyraZznie wskazuja zatem na potrzebe
dostosowania dawki flokulanta do specyficznych potrzeb, jednocze$nie uwzgledniajac unikalne
wiasciwosci poszezegdlnych mas makulaturowych w projektowaniu proceséw produkcyjnych.

Najbardziej istotne z punktu widzenia funkcjonalnosci papieru byty jednak wyniki
badan wytrzymatosciowych, ktore wykazaty nieliniowy wptyw polielektrolitu na wtasciwosci
mechaniczne, z wyraznymi réznicami mi¢dzy typami makulatury. Dla makulatury 1.3
w probece referencyjnej odnotowano samozerwalno$¢ na poziomie 2700 m, site zrywajaca
30,9 N, indeks napre¢zenia zrywajacego 26,4 Nm/g, rozciagliwos¢ 1,60% 1 indeks pracy
zerwania 0,278 J/g. Dodatek $rodka retencyjnego w ilosci 0,2% spowodowat istotne
pogorszenie parametrow — samozerwalno$¢ spadta o 33% do poziomu 1800 m, indeks
naprezenia zrywajacego do 17,9 Nm/g (spadek o 32%), rozciaggliwos¢ do 0,92% (spadek 0 42%)
1 indeks pracy zerwania do 0,105 J/g (spadek o 62%). Przy dawkach 0,3 + 0,5% s$rodka
retencyjnego wartosci pozostawaty niskie, jednakze dla wyzszych stezen (0,8 + 1,0%)
zaobserwowano cze$ciowe odzyskanie wlasciwosci — przy dawce 1,0% samozerwalnos¢
wzrosta do 2150 m, indeks naprezenia zrywajacego do 21,2 Nm/g, rozciagliwos$¢ do 1,40%
iindeks pracy zerwania do 0,194 J/g, cho¢ warto$ci nie osiagnely poziomu referencji.
W przypadku makulatury 3.2 obserwowano podobne trendy, lecz na wyzszym poziomie
wyjéciowym — samozerwalno$¢ w probece referencyjnej wynosita 3750 m, sita zrywajaca
42,6 N, indeks napr¢zenia zrywajacego 36,2 Nm/g, rozciagliwo$¢ 2,53% 1 indeks pracy
zerwania 0,669 J/g. Minimalne warto$ci odnotowano przy stezeniu 0,2%, samozerwalnos¢
spadta do 2600 m (spadek o 31%), indeks sity zrywajacej do 24,9 Nm/g (spadek o 31%),
rozciggliwos¢ do 1,42% (spadek o 44%) 1 indeks pracy zerwania do 0,262 J/g (spadek o 61%).
Odzysk nastepowat od dodatku w ilosci 0,8%, osiagajac przy 1,0% samozerwalno$¢ na
poziomie 3050 m, indeks sily zrywajacej 29,6 Nm/g, rozciagliwos¢ 2,13% 1 indeks pracy
zerwania 0,466 J/g, nadal ponizej referencji.

Uzyskane dane potwierdzity, ze niski dodatek $rodka retencyjnego (0,2 + 0,6%) moze
powodowac¢ pogorszenie wlasciwosci mechanicznych papieru — $rednio o 36% dla makulatury
1.3 1 31% dla 3.2 — co wynika z nadmiernej flokulacji, prowadzacej do nierdwnomiernego
rozmieszczenia wiokien i1 ostabienia struktury papieru (co jest zgodne z wcze$niejszymi
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doniesieniami literaturowymi). Dopiero dawki z zakresu 0,8 + 1,0% umozliwily czeSciowe
odwrocenie tego efektu (jednak bez osiggnigcia warto$ci referencyjnych). Odzysk przy
wyzszych dawkach wskazuje, Ze wzmocnienie wigzan migdzy widknami przewyzsza
negatywne efekty flokulacji, cho¢ nie w pelni kompensuje pogorszenie jako$ci makulatury.
Wyzsze warto$ci wytrzymatosci odnotowane dla makulatury 3.2 sugeruja, ze heterogenicznos¢
surowca i wlasciwosci morfologiczne wtokien moga wzmacnia¢ efektywnos¢ dziatania srodka
retencyjnego. Uzyskane w wykonanych badaniach dane podkreslajg zatem krytyczne znaczenie
optymalizacji dawek $rodka retencyjnego w celu uzyskania rownowagi miedzy korzysciami
wynikajagcymi z jego stosowania a potencjalnymi negatywnymi skutkami. Nizsze dawki
sprzyjaja poprawie witasciwosci mechanicznych i jakosci powierzchni papieru, ale moga
obniza¢ efektywno$¢ procesow retencji i odwadniania masy papiernicze;j. Z kolei wyzsze dawki
poprawiaja retencje, lecz prowadza do obnizenia parametrow mechanicznych i gladkosci
papieru, co podkresla konieczno$¢ precyzyjnego dozowania, aby kompensowaé niedostatki
makulatury bez pogorszenia jako$ci produktu. Zgodnie z uzyskanymi wynikami, zakres
0,8 + 1,0% wydaje si¢ stanowi¢ rozsagdny kompromis, ktoéry pozwala na osiggnigcie rOwnowagi
migdzy jakos$cia produktu a efektywnoscia procesu, oczywiscie z koniecznoscig dostosowania
strategii stosowania $srodkow retencyjnych do specyfiki makulatury oraz wymagan stawianych
produktowi koncowemu. Dodatkowo, rezultaty badan uwydatniaja ztozono$¢ procesoéw
zachodzacych w mokrej czgsci linii produkcyjnej maszyny papierniczej, gdzie kluczowe
znaczenie maja takie czynniki, jak rodzaj widkien, sposob przygotowania masy oraz interakcje
pomiedzy dodatkami. Skuteczne zarzadzanie tymi elementami jest niezb¢dne dla optymalizacji
zardwno jakoS$ci papieru, jak i efektywnos$ci catego procesu produkcyjnego. W kontekscie
pogarszajacej si¢ jakosci makulatury i kryzysu surowcowego, wlasciwe zarzadzanie procesami
w cze$ci mokrej maszyny papierniczej staje si¢ szczegolnie istotne, gdyz pozwala na bardziej
efektywne wykorzystanie surowcoéw wtornych oraz zmniejszenie strat materiatowych.

Wyniki przeprowadzonych badan nad zastosowaniem S$rodkéw wodoutrwalajacych
oraz retencyjnych jednoznacznie potwierdzity kluczowe znaczenie optymalizacji ich
dawkowania oraz dostosowania do charakterystyki stosowanych surowcow wtornych.
Uzyskane rezultaty wskazaly jednak na pewne ograniczenia efektywnosci dodatkow
chemicznych w pelnej kompensacji pogarszajacej si¢ jakosci makulatury. W zwigzku z tym
dalsze prace badawcze wymagaly rozszerzenia zakresu analiz o dodatkowe czynniki
wplywajace na wlasciwos$ci papieru, w szczegdlnosci modyfikacje sktadu wldknistego masy
papierniczej. Cho¢ dodatki masowe moga istotnie zwigkszy¢ potencjat papierotworczy
wtornych mas wtoknistych, to jednak rodzaj i jakos$¢ uzytych widkien, co potwierdzity analizy
wykonane w pracy [3], pozostajg zasadniczymi determinantami parametrow uzytkowych
gotowego papieru. Utrzymanie wysokiej wytrzymatosci mechanicznej — kluczowej dla wielu
zastosowan papier6w — wymaga zatem odpowiedniego udziatu wlokien pierwotnych
w sktadzie masy. Majac na uwadze t¢ zalezno$¢, kolejnym krokiem w ramach prac nad poprawg
jakosci papieréw z recyklingu bylo przeanalizowanie wplywu cze$ciowej substytucji
makulatury wtoknami pierwotnymi. Zagadnienie to zostato szczegétowo omowione w kolejnej
publikacji z cyklu [8], zatytutowanej The effect of the addition of primary fibers on the
papermaking ability of wastepaper. W pracy tej oceniono wptyw dodatku bielonej sosnowej
masy siarczanowej, w ilosciach 15%, 30% oraz 50%, na wlasciwosci zarowno masy wtoknistej,
jak 1 papieréw wytworzonych z makulatury biatej oraz mieszanej. Gtéwnym celem badania
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byto okreslenie, w jakim stopniu udziat widkien pierwotnych w masie moze kompensowac
obnizong jako$¢ makulatury poprzez poprawe zdolnosci papierotworczej masy widknistej.

Badania wykazaly, ze dodatek widkien pierwotnych nie tylko poprawia wtasciwosci
mechaniczne, ale rowniez wplywa na parametry zwigzane z retencja wody. Dla makulatury
mieszanej smarno$¢ wzrosta bowiem z 15°SR (100% makulatury) do 17°SR przy 50% udziale
wldkien pierwotnych, dla biatej natomiast z 14°SR do 17°SR. Jeszcze wyrazniejsze zmiany
odnotowano dla wskaznika stopnia spegcznienia wiokien (WRYV), ktory wzrdst z 93% do 130%
w przypadku makulatury mieszanej oraz ze 103% do 135% w przypadku bialej, wskazujac na
zwiekszong zdolno$¢ tych mas do zatrzymywania wody. Wyniki te potwierdzaja, ze dodatek
wiokien pierwotnych istotnie wzmacnia wlasciwos$ci sorpcyjne mas papierniczych, co jest
szczegOllnie istotne w konteks$cie produkceji papieréw higienicznych, gdzie wysoka chtonnos¢
stanowi kluczowa ceche¢ uzytkowa.

Analiza wytrzymato$ciowa potwierdzila znaczacy wptyw dodatku wiokien pierwotnych
na wytrzymalo$¢ papieru, wszystkie bowiem badane wtasciwosci mechaniczne ulegly
poprawie, niezaleznie od udziatu widkien pierwotnych oraz rodzaju makulatury. 50% dodatek
wiokien pierwotnych spowodowal wzrost samozerwalnosci probek z makulatury barwnej
0 70% (z 2000 m do 3400 m), natomiast dla papieréw z bialej makulatury wskaznik zwigkszyt
si¢ 0 33% (z 2850 do 388 m). Naprezenie zrywajace w przypadku papieru z makulatury
mieszanej wzrosto ze 1584 N/m do 2710 N/m przy 50% dodatku (wzrost o 71%). Dla
makulatury biatej warto$¢ ta zwiekszyta si¢ z 2189 N/m do 2954 N/m, co odpowiada wzrostowi
0 35%. Rownoczesnie indeks napr¢zenia zrywajacego wzrost z 19,62 Nm/g do 33,26 Nm/g w
przypadku makulatury mieszanej oraz z 27,92 Nm/g do 37,18 Nm/g dla makulatury bialej. Sita
zrywajaca osiagneta wartos¢ 38,36 N dla papieru z makulatury mieszanej (wzrost o 63%) oraz
44,33 N dla papieru z makulatury bialej (wzrost 0 32%) przy 50% udziale wtdkien pierwotnych.
Rozciagliwo$¢ rowniez ulegta poprawie — o 91% dla makulatury mieszanej (z 1,56% do 2,98%)
10 62% dla bialej (z 1,93% do 3,13%). Podobng tendencje wzrostowa odnotowano dla pracy
zerwania — z 16,23 J/m? do 62,53 J/m? (makulatura mieszana) i z 27,87 J/m? do 61,91 J/m?
(makulatura biata). Indeks modutu Younga roéwniez potwierdzil poprawe wilasciwosci
mechanicznych, osiggajac wartosci 2821 MPa dla makulatury mieszanej (poprawa o 21%)
13026 MPa dla makulatury bialej (wzrost o 7%). Wskazniki te $wiadcza o znacznym
wzmocnieniu struktury papieru, a wyzsze warto$ci wskaznikoéw dla makulatury biatej wynikaja
najprawdopodobniej z nizsze] zawarto$ci zanieczyszczen 1 lepszej jakosci wiokien
w porownaniu do makulatury mieszane;.

Analiza wlasciwosci strukturalnych, takich jak szorstko$¢ i przepuszczalno$¢ powietrza,
wykazata brak istotnych zmian w zalezno$ci od zawartosci wtokien pierwotnych. Szorstkos¢
papieru z makulatury mieszanej wahata si¢ od 323 ml/min (15% dodatku widkien pierwotnych)
do 361 ml/min (50%), natomiast papier z makulatury biatej osiggat nizsze wartosci, od 292
ml/min (30%) do 313 ml/min (0%), co mozna przypisa¢ nizszej zawartosci zanieczyszczen
w tej masie w poréwnaniu do makulatury barwnej. Przepuszczalno$¢ powietrza dla papierow
z makulatury mieszanej wynosita 4712 + 4921 ml/min, a dla probek z makulatury biatej
przekraczata warto$¢ 5000 ml/min niezaleznie od dodatku, co potwierdza wysoka porowatos¢
papierow z recyklingu. Wyniki te potwierdzaja, ze o ile strukturalne wtasciwosci
powierzchniowe papieru sg bardziej zalezne od rodzaju zastosowanej makulatury, to jego
wytrzymato$¢ mozna skutecznie modyfikowac¢ poprzez odpowiedni dobor sktadu widknistego.
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Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze dodatek widkien pierwotnych
skutecznie kompensuje pogarszajaca si¢ jakos¢ makulatury, znaczaco poprawiajac
wytrzymato$¢ mechaniczng, co jest kluczowe dla zastosowan takich jak opakowania czy
papiery drukarskie. Zwigkszone WRV wspiera funkcjonalno$¢ w papierach higienicznych,
podczas gdy stabilno$¢ szorstko$ci i przepuszczalno$ci pozwala zachowaé porowatosé
odpowiednig dla okreslonych zastosowan. Strategia 1faczenia wiokien pierwotnych
z makulaturg moze by¢ skutecznym narzedziem dla przemyshu papierniczego w kontekscie
dynamicznie zmieniajagcych si¢ warunkoéw surowcowych i rynkowych. Wyniki stanowig
podstawe do dalszych badan nad optymalizacjg proporcji wtokien w mieszankach, aby osiggna¢
rownowage migdzy jakoscig produktu, kosztami i wptywem na $rodowisko w przemysle
papierniczym.

Podsumowanie osiggniecia naukowego

Prezentowany cykl badan koncentrowal si¢ na weryfikacji zdolnosci papierotworczej
makulatury w kontekscie jej postepujacej degradacji jakosciowej oraz wzrastajacej zmiennosci
surowca. Gtéwnym celem byto okreslenie, czy mozliwe jest utrzymanie stabilnych parametréw
jakos$ciowych papieru mimo wykorzystania surowcow wtoérnych o obnizonym potencjale
aplikacyjnym. Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykazaly, ze odpowiednio dobrane
procesy technologiczne, a takze §wiadome zarzadzanie jakos$cig makulatury na wczesnym
etapie przetwarzania, umozliwiajg skuteczng kompensacje jej niedostatkéw i pozwalaja
na uzyskanie papieru spetniajacego zatozone wymagania uzytkowe.

Istotnym aspektem przedstawionego osiggnigcia jest jego aplikacyjny charakter. Catos¢
badan zostata przeprowadzona w $cistej] wspolpracy z zaktadem przemystowym, co umozliwito
weryfikacje wynikow uzyskanych w skali laboratoryjnej 1 pottechnicznej w rzeczywistych
warunkach produkcyjnych. Takie podejScie potwierdza nie tylko praktyczng warto$¢
zaproponowanych rozwigzan, ale takze ich gotowo$¢ do wdrozenia na skalg przemystowa.
W dobie ograniczonej dostgpnosci wiokien pierwotnych 1 nasilajacych si¢ wyzwan
surowcowych, opracowane strategie wspierajg efektywne gospodarowanie surowcami
wtoérnymi, zwigkszajac ich wykorzystanie mimo spadku jakos$ci makulatury dostepnej
na rynku.

Glowne wnioski badawcze:

e Jako$¢ makulatury nie determinuje jednoznacznie jakoS$ci papieru — odpowiednio
zaprojektowane 1 zoptymalizowane procesy technologiczne umozliwiaja wytwarzanie
papieru o stabilnych wiasciwosciach uzytkowych, mimo zastosowania surowcoOw
wtornych o obnizonej jakosci.

e Mozliwa jest wczesna selekcja nieperspektywicznych surowcow wtérnych
— identyfikacja kluczowych parametrow makulatury (m.in. dlugo$ci wtokien, smarnos$ci
masy, zawartosci substancji ekstrakcyjnych 1 udzialu zanieczyszczen) pozwala
na efektywng ocene jej przydatnosci jeszcze przed rozpoczeciem —procesu
produkcyjnego.

e Stan wstepny surowca ma Krytyczne znaczenie dla jego dalszego wykorzystania
—nadmierne rozdrobnienie papieru biurowego w procesach niszczenia prowadzi
do istotnego obnizenia potencjalu papierotworczego makulatury.

e Zastosowanie odpowiednich dodatkéw chemicznych zwigksza funkcjonalnosé
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papieru z makulatury — $rodki retencyjne i wodoutrwalajace moga skutecznie

kompensowac¢ obnizong jakos$¢ 1 zmienno$¢ surowca wtdrnego, umozliwiajac poprawe

parametrow wytrzymatosciowych i strukturalnych papieru.

e Udzial wlokien pierwotnych korzystnie wplywa na wlasciwosci gotowego wyrobu
— dodatek witokien pierwotnych do masy makulaturowej znaczaco poprawia
wlasciwosci uzytkowe papierow z recyklingu, zwlaszcza w zakresie wytrzymatos$ci
i chtonnosci.

e Odpowiedzialne zarzadzanie surowcem wtornym wspiera transformacje
przemyslu w kierunku zréwnowazonego rozwoju — ecfektywne wykorzystanie
makulatury w oparciu o wyniki badan ogranicza zalezno$¢ od wtokien pierwotnych
i wzmacnia zgodno$¢ sektora papierniczego z zasadami gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Osiagnigcie wnosi istotny wklad w rozwdj nowoczesnych technologii recyklingu
makulatury, odpowiadajac na aktualne potrzeby branzy i wyzwania zwigzane z ograniczonymi
zasobami surowcow pierwotnych. Opracowane rozwigzania technologiczne wpisuja si¢ w cele
polityki surowcowej 1 $rodowiskowej Unii Europejskiej, wspierajac zatozenia gospodarki
o obiegu zamknigtym oraz strategii zroOwnowazonego rozwoju. Udowodniono, ze kluczem
do efektywnego wykorzystania surowcow wtdrnych nie jest wytacznie poprawa ich jakosci, ale
przede wszystkim umiejetne zarzadzanie ich zmienno$cia poprzez optymalizacje procesow,
Swiadoma selekcje materiatu i dostosowanie parametréw technologicznych do jego specyfiki.
W perspektywie dalszego funkcjonowania branzy papierniczej, recykling staje si¢ nie tylko
pozadanag strategia, ale koniecznym warunkiem zapewniajacym jej konkurencyjnos¢,
odpornos¢ na kryzysy surowcowe i zgodno$¢ z regulacjami Srodowiskowymi. Osiggnigcie
to stanowi wigc zarowno odpowiedz na wyzwania wspotczesnosci, jak i1 kierunkowskaz dla
dalszych dziatan rozwojowych w sektorze papierniczym.
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V. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa realizowana
w wiecej niz jednej uczelni/instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

A. Dzialalnos¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Badania prowadzone przeze mnie w trakcie studiéw doktoranckich dotyczyty szeroko
pojetej technologii mas widknistych 1 papieru. W ramach prac nad rozprawg doktorska
koncentrowalam si¢ na zagadnieniach zwigzanych z procesem starzenia papieru, podwazajac
dotychczasowe przekonania dotyczace negatywnego wptywu ligniny na szybkos$¢ degradacji
materiatlow na podtozu papierowym. Rownolegle z pracami nad doktoratem realizowatam
réwniez badania wykraczajace poza jego zakres, prowadzone w ramach projektéw naukowych
finansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Dotyczyty one réwniez technologii
mas wioknistych 1 papieru, ze szczegélnym uwzglednieniem poszukiwania zrownowazonych
rozwigzan materialowych i1 procesowych. W swoich badaniach wykorzystywatam zaréwno
konwencjonalne surowce widkniste, jak i alternatywne materialty do produkcji papieru
(surowce drzewne szybkorosnace, trawy). Wybrane wyniki uzyskane w toku prowadzonych
badan zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych oraz materiatach
konferencyjnych, co zostato zestawione w dalszej czgsci opracowania.

A.l. Wykaz prac naukowych opublikowanych przed uzyskaniem stopnia naukowego
doktora

Lp. Dane bibliometryczne artykuléw wraz z udzialem Impact Punktacja
wlasnym Factor MNiSW

Publikacje naukowe z Czgsci A Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, posiadajace
wspolczynnik wptywu Impact Factor i indeksowane w bazie Journal Citation Reports
(w kolejnosci chronologicznej)

[1]  Przybysz Kamila, Malachowska Edyta, Martyniak 1,396 40
Danuta, Boruszewski Piotr, [fowska Jolanta,
Kalinowska Halina, Przybysz Piotr

Yield of pulp, dimensional properties of fibers, and
properties of paper produced from fast growing trees
and grasses

BioResources, 2018, 13(1): 1372-1387
DOI: 10.15376/biores.13.1.1372-1387

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w wykonanych w ramach pracy
analizach badawczych — roztworzeniu badanych surowcow widknistych, scharakteryzowaniu
wtasciwosci wytworzonych mas wioknistych, wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru,
zbadaniu ich wlasciwosci oraz wspotudziale w interpretacji otrzymanych wynikow.

" Autor korespondencyijny
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Moj udziat procentowy szacuje na 2%.

[2] Przybysz Buzata Kamila, Kalinowska Halina, 3,849 40
Malachowska Edyta, Przybysz Piotr"

The utility of selected kraft hardwood and softwood
pulps for fuel ethanol production

Industrial Crops and Products, 2017, 108: 824-830
DOI: DOI: 10.1016/j.indcrop.2017.07.038

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych — roztworzeniu badanych surowcow widknistych, scharakteryzowaniu parametrow
procesu roztwarzania i wiasciwosci wytworzonych mas widknistych oraz wspotudziale
w interpretacji otrzymanych wynikow.

Moj udzial procentowy szacuje na 10%.

[3] Przybysz Buzata Kamila®, Kalinowska Halina, 1,706 40
Przybysz Piotr, Malachowska Edyta

Conversion of various types of lignocellulosic biomass
to fermentable sugars using kraft pulping and
enzymatic hydrolysis

Wood Science and Technology, 2017, 51: 873-885
DOI: 10.1007/s00226-017-0916-7

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu oznaczen stopnia polimeryzacji celulozy
badanych mas widknistych oraz wspotudziale w tworzeniu roboczej wersji manuskryptu.

MJj udzial procentowy szacuje na 5%

Publikacje naukowe z Cz¢sci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, nie posiadajace
wspolczynnika wptywu Impact Factor

[4] Malachowska Edyta®, Przybysz Piotr, Dubowik — 10
Marcin, Kucner Marta, Buzata Kamila

Comparison of papermaking potential of wood and
hemp cellulose pulps

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 91: 134-137
104-110

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegat na wspottworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu prac
badawczych, interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu i ztozeniu pracy do wydawnictwa.

Moj udziat procentowy szacuj¢ na 60%.

[5] Przybysz Piotr", Kucner Marta, Dubowik Marcin, - 10
Malachowska Edyta, Buzata Kamila

Papermaking potential of poplar pulps reinforced
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with pine fibers

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 351-354

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w analizach badawczych.

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

[6] Buzata Kamila®, Przybysz Piotr, Kucner Marta, - 10
Dubowik Marcin, Malachowska Edyta

Selection of enzymes for pulp refining

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 60-63

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w edycji manuskryptu.

MJj udzial procentowy szacuj¢ na 5%.

[7] Kucner Marta®, Dubowik Marcin, Buzata Kamila, - 10
Malachowska Edyta, Przybysz Piotr

Influence of temperature on Bendtsen air

permeability

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 234-237

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

M0oj udzial procentowy szacuje na 5%.

[8] Dubowik Marcin®, Kucner Marta, Buzata Kamila, - 10
Malachowska Edyta, Przybysz Piotr

Effect of refiner load on Bendtsen air permeability

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 92-95

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

Materiaty konferencyjne

[9] Kucner Marta®, Przybysz Piotr, Dubowik Marcin, Przybysz Kamila, Malachowska
Edyta

The impact of storage conditions of pulp on its susceptibility to refining and properties
of fibers

Journal of International Scientific Publications, Materials, Methods & Technologies,
2016,10: 224-231

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.
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Moj udziat procentowy szacuje na 5%.

[10]

Dubowik Marcin®, Przybysz Piotr, Kucner Marta, Przybysz Kazimierz, Malachowska
Edyta

Effect of refiner load on papermaking potential of cellulosic pulp

Journal of International Scientific Publications, Materials, Methods & Technologies,

2016,10: 231-238

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Moj udziat procentowy szacuje na 5%.

AL.IL Uczestnictwo w konferencjach naukowych

Wyniki badan prowadzonych przeze mnie w trakcie studiow doktoranckich zostaty

zaprezentowane takze w formie wystgpien ustnych i/lub sesji posterowych, na krajowych badz

miedzynarodowych konferencjach naukowych, zgodnie z ponizszym zestawieniem:

1]

2]

3]

[4]

[S]

[6]

[7]

8]

Seminarium podsumowujace Faze A projektu , EKOPOLPAK” pt. ,,Mozliwos$ci
wykorzystania surowcow odnawialnych i innowacyjnych impregnatéw parafinowych
w produkcji opakowan przeznaczonych do kontaktu z zywnos$cig. Innowacje i postep
technologiczny”, Opole: 16-17/11/2017

Ocena zdolnosci papierotworczej jednorocznych —szybkorosngcych —surowcow
wloknistych do produkcji papieru — prezentacja

VII Wyjazdowa Sesja Naukowa Doktorantéw Politechniki Y.6dzkiej, Rogow: 10—
12/04/2017

Application of pulps from alternative raw materials as a way to improve efficiency
in refining process of cellulose pulps — poster

XVII Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, L.6dz: 06/04/2017
Kwasny papier — prezentacja
Mala Wielka Nauka ,,W labiryncie nauki”, £.6dz: 09-10/12/2016

Zdolnos¢  papierotworcza mas celulozowych z surowcow  szybkorosngcych
— prezentacja

Pan Pacific Conference 2016 of the Technical Associations of the Pulp and Paper
Industry, Seul: 25-28/10/2016

Pulps from fast-growing plants as a way to reduce energy consumption in refining
process — poster

XVI Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, £.6dz: 21/04/2016
Wszechstronne konopie — prezentacja

VI Wyjazdowa Sesja Naukowa Doktorantow Politechniki Y.0dzkiej, Rogow: 11—
13/04/2016
Comparison of papermaking potential of wood and hemp cellulose pulps — poster

XXIX Mie¢dzynarodowa Konferencja Naukowa Wydzialu Technologii Drewna
SGGW “DREWNO — MATERIAL XXI WIEKU”, Rogow: 17-18/11/2015
Comparison of papermaking potential of wood and hemp cellulose pulps — prezentacja
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[9] XYV Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, £.6dz: 23/04/2015
Czy opakowanie oddziatuje na Zywnos¢ — prezentacja

A.IIL. Uczestnictwo w projektach badawczych

W ramach dzialalno$ci naukowej prowadzonej przed uzyskaniem stopnia naukowego
doktora uczestniczytam jako wykonawca w projektach badawczych finansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, zgodnie z ponizszym zestawieniem:

[1] 02/2016-09/2017 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
BIOSTRATEG2/298537/7/NCBR/2016
Nowe opakowania z wykorzystaniem surowcow odnawialnych i innowacyjnych
impregnatow parafinowych
Wspoétudziat w opracowaniu warunkow technologicznych procesu nanoszenia emulsji
parafinowych na papiery pakowe — technologia wdrozona w firmie Opakowaniamax

[2] 10/2014-03/2017 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
LIDER/042/407/L-4/12/NCBR/2013
Badanie mechanizmu i kinetyki fibrylacji widkien celulozowych w aspekcie
zmniejszenia jednostkowego zuzycia energii w procesie mielenia

[3] 10/2014-02/2016 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
PBS1/A8/16/2013
Wykorzystanie linii topoli o zwigkszonym potencjale przyrostu biomasy i ulepszonej
kompozycji chemicznej drewna w technologii produkcji papieru i biopaliw

A.IV. Nagrody i wyrdznienia

Za osiaggnigcia w dziatalnosci naukowej w trakcie odbywania studiow doktoranckich
wyrozniona zostatam nastepujacymi nagrodami:
e Stypendium Rektora dla najlepszych doktorantdw na czas odbywania 3 roku studiow
w roku akademickim 2016/2017;
e Zwigkszenie stypendium doktoranckiego z dotacji podmiotowej na dofinansowanie
zadan projakosciowych na czas odbywania 3 roku studiow w roku akademickim
2016/2017.

A.V. Pozostale informacje dotyczace dzialalnosci naukowe;j

Podczas odbywania studidéw doktoranckich aktywnie podnositam swoje umiejgtnosci
1 kwalifikacje zawodowe w licznych kursach oraz szkoleniach, zgodnie z ponizszym
zestawieniem:
e 10-12/04/2017 Automotywacja i motywowanie zespotu, Rogow
e 18/02/2016 Role grupowe 1 zespotowe, 1.6dz
e 11-13/04/2016 Komercjalizacja badan 1 nawigzywanie wspOlpracy z przemysiem,
Rogow
e 19/05/2015 Szkolenie z bazy Reaxys, L.6dZ
e 17/04/2015 Efektywne Publikowanie Naukowe, £.6dz
e 13/04/2015 Publikowanie naukowe w praktyce, £.0dz
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e 05/11/2014 Komercjalizacja wynikéw badan w praktyce, £.6dz

B. Dzialalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowatam dzialalnos¢ badawcza
w obszarze technologii mas wtoknistych oraz papieru. Zakres prowadzonych prac zostat jednak
poszerzony o tematyke wtornych surowcoéw wioknistych oraz wybrane zagadnienia z zakresu
poligrafii, ktorych rezultaty znalazly odzwierciedlenie w opublikowanych artykutach,
wykazanych w pkt V.B.I. Rownolegle rozwingtam swoje zainteresowania naukowe w kierunku
technologii tworzyw drzewnych i drewnopochodnych. W omawianym okresie opublikowatam
takze wyniki badan prowadzonych w trakcie studiow doktoranckich. Ponizej przedstawiono
zestawienie prac naukowych wydanych po uzyskaniu stopnia doktora, nie wchodzacych
w sktad osiggniecia naukowego opisanego w pkt IV.

B.I. Wykaz prac naukowych opublikowanych po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora

Lp. Dane bibliometryczne artykulow wraz z udzialem Impact Punktacja
wlasnym Factor MNiSW

Publikacje naukowe z Czgsci A Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, posiadajace
wspotczynnik wptywu Impact Factor i indeksowane w bazie Journal Citation Reports
(w kolejnosci chronologicznej)

[1]  Przybysz Kamila, Lipkiewicz Aneta, Malachowska 2,9 100
Edyta, Dubowik Marcin, Przybysz Piotr

Assessment of efficiency and anilox-roll condition
after ultrasonic cleaning

Coatings, 2023, 13(10): 1699
DOI: 10.3390/coatings13101699

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w napisaniu roboczej wersji
manuskryptu, sporzqdzeniu przeglgdu literatury, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji
z edytorem, jak rowniez wspotudziale w ustosunkowaniu si¢ do uwag recenzentow wraz
z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Moj udziat procentowy szacuj¢ na 15%.

[2] Malachowska Edyta, Lipkiewicz Aneta, Dubowik 2,9 100
Marcin, Drozd Robert, Przybysz Piotr

Non-destructive elemental analysis of raster roller
damage using X-ray fluorescence spectroscopy

* Autor korespondencyijny
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Coatings, 2023, 13(8): 1398
DOI: 10.3390/coatings13081398

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych — wspotwykonanie analiz pierwiastkowych probek technikq XRF, wspotudziale
w interpretacji otrzymanych wynikow, napisaniu roboczej wersji manuskryptu, wystaniu pracy
do redakcji, korespondencji z edytorem, jak rowniez ustosunkowaniu si¢ do uwag recenzentow
wraz z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 30%.

[3] Woch Julia, Malachowska Edyta“, Korasiak Kamil, 4,6 140
Lipkiewicz Aneta, Dubowik Marcin, Chrobak Justyna,
Itowska Jolanta, Przybysz Piotr

Barrier dispersion-based coatings containing natural
and paraffin waxes

Molecules, 2022, 27(3): 930
DOI: 10.3390/molecules27030930

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych — powleczeniu probek papieru mieszankami powlekajgcymi, zbadaniu wtasciwosci
strukturalno-powierzchniowych oraz wytrzymatosciowych powleczonych papierow, wspotudziale
w interpretacji otrzymanych wynikow, wspottworzeniu manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji,

korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji
manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 15%.

[4] Malachowska Edyta®, Dubowik Marcin, Boruszewski 2,843 140
Piotr, Przybysz Piotr

Accelerated ageing of paper: effect of lignin content
and humidity on tensile properties

Heritage Science, 2021, 9(132)
DOI: 10.1186/s40494-021-00611-3

Moj wkitad w realizacje pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu prac
badawczych, interpretacji wynikow, napisaniu i ztoZeniu pracy do wydawnictwa, korespondencji
z edytorem i odniesieniu sie do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 55%.

[S] Malachowska Edyta®, Pawcenis Dominika, Danczak 4,967 100
Jacek, Joanna Paczkowska, Przybysz Kamila

Paper ageing: the effect of paper chemical composition
on hydrolysis and oxidation

Polymers, 2021, 13(7), 1029
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DOI: 10.3390/polym13071029

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow wioknistych, wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu
testow przyspieszonego starzenia probek, a takie wspotudziale w interpretacji otrzymanych
wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji,

korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji
manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 40%.

[6] Malachowska Edyta’, Dubowik Marcin, Boruszewski 4,380 140
Piotr, Lojewska Joanna, Przybysz Piotr

Influence of lignin content in cellulose pulp on paper
durability

Scientific Reports, 2020, 10(19998)
DOI: 10.1038/s41598-020-77101-2

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow wiloknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas witoknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu testow przyspieszonego starzenia,
wykonaniu oznaczen witasciwosci papierow, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale
w tworzeniu pierwotnej wersji manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji
z edytorem i odniesieniu sie do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

M0oj udzial procentowy szacuj¢ na 50%.

[71 Malachowska Edyta®, Dubowik Marcin, Lipkiewicz 3,251 100
Aneta, Przybysz Kamila, Przybysz Piotr

Analysis of cellulose pulp characteristics and
processing parameters for efficient paper production

Sustainability, 2020, 12(17), 7219
DOI: 10.3390/sul2177219

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow wiloknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas witdknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu oznaczen wlasciwosci masy wloknistej
i papieru, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag
recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 50%.

[8] Przybysz Piotr, Dubowik Marcin, Malachowska 1,614 100
Edyta®, Kucner Marta, Gajadhur Marta, Przybysz
Kazimierz

The effect of the refining intensity on the progress in
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internal fibrillation and shortening of cellulose fibers
BioResources, 2020, 15(1): 1482-1499
DOI: 10.15376/biores.15.1.1482-1499

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Moj udzial procentowy szacuje na 10%.

[91 Malachowska Edyta, Lipkiewicz Aneta, Niemczyk 2,622 140
Marzena, Dubowik Marcin, Boruszewski Piotr,
Przybysz Piotr

Influences of fiber and pulp properties on papermaking
ability of cellulosic pulps produced from alternative
fibrous raw materials

Journal of Natural Fibers, 2019, 18:11, 1751-1761
DOI: 10.1080/15440478.2019.1697994

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow wiloknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas witoknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu oznaczen wlasciwosci masy wloknistej
i papieru, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu sie do uwag
recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

M0oj udzial procentowy szacuj¢ na 20%.

[10] Przybysz Buzata Kamila, Malachowska Edyta”, 2,702 140
Martyniak Danuta, Boruszewski Piotr, Kalinowska
Halina, Przybysz Piotr

Production of sugar feedstocks for fermentation

processes from selected fast growing grasses

Energies, 2019, 12(16), 3129
DOI: 10.3390/en12163129

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — przygotowaniu
surowcow wiloknistych do dalszych analiz, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem
i odniesieniu sie do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Moj udziat procentowy szacuj¢ na 15%.

[11] Przybysz Buzata Kamila, Kalinowska Halina, 2,702 140
Malachowska Edyta, Boruszewski Piotr", Krajewski
Krzysztof, Przybysz Piotr
The effect of lignin content in birch and beech kraft
cellulose pulps on simple sugar yields from the
enzymatic hydrolysis of cellulose

Energies, 2019, 12(15), 2952
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DOI: 10.3390/en12152952

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w analizach badawczych i interpretacji
wynikow badan.

Moj udzial procentowy szacuje na 10%.

[12] Matachowska Edyta”, Dubowik Marcin 1,409 100

Comparison of the beatability for fast-growing plants,
softwood, and hardwood sources of fibers

BioResources, 2019, 14(2): 3092-3100
DOI: 10.15376/biores.14.2.3092-3100

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow wiloknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas widknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu oznaczen wlasciwosci masy wloknistej
i papieru, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag
recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 80%.

Publikacje naukowe z Cz¢sci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, nie posiadajace
wspotczynnika wptywu Impact Factor (w kolejnosci chronologicznej)

[13] Czyz Katarzyna, Malachowska Edyta” - 40

Examination the possibility of using cellulosic sludge
to obtain a composite with non-structural applications

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2025, 129: 73-81

DOI: 10.5604/01.3001.0055.2609

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy oraz metodyki
badawczej, pozyskaniu materiatow do badan, wspotudziale przy analizie i opracowaniu wynikow
badan oraz edycji i przygotowaniu finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 49%.

[14] Niska Aleksandra, Malachowska Edyta” - 40

Influence of coating grammage on the utility properties
of coated papers

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2021, 113: 5-12

DOI: 10.5604/01.3001.0015.0157

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji, zakresu i metodyki badan,
pozyskaniu materiatow do badan, wspotudziale w interpretacji wynikow badan oraz wspotudziale
w tworzeniu finalnej wersji manuskryptu.
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Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

Materiaty konferencyjne

[15] Lipkiewicz Aneta”, Dubowik Marcin, Przybysz Kamila, Przybysz Piotr, Malachowska
Edyta

Preparation of herbal extracts by extraction with supercritical carbon dioxide (CO2)

National Scientific Conference ““3rd Summer Scientific On-line School”, Promovendi
Foundation, The Book of Articles, 08/2022

https://promovendi.pl/wp-content/uploads/2022/09/The-Book-of-Articles-National-
Scientific-Conferences-2022-2.pdf

Moj wkiad w powstanie tej pracy obejmowat ttumaczenie manuskryptu oraz jego edycje jezykowq.

MJj udzial procentowy szacuj¢ na 5%.

Pozostate opublikowane prace naukowe

[16] Malachowska Edyta*, Dubowik Marcin, Lipkiewicz Aneta, Przybysz Kamila, Piotr
Przybysz, Jusza Jakub, Brendzel Michat

Laserowe czyszczenie watkow rastrowych — wyjasniamy sekrety technologii
Swiat Druku, 12/2021

http://www.swiatdruku.eu/Archiwum/Rok-2021/12-2021/Laserowe-czyszczenie-walkow-
rastrowych-wyjasniamy-sekrety-technologii

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w stworzeniu koncepcji artykutu,
opracowaniu zakresu tematycznego publikacji, wspotudziale w tworzeniu roboczej wersji
manuskryptu oraz edycji jego finalnej wersji.

Moj udzial procentowy szacuje na 20%.

B.II. Staze w zagranicznych i krajowych oSrodkach naukowych lub akademickich

W roku 2024 odbytam trzymiesigczny (15/07-14/10/2024) zagraniczny staz naukowy
w Institute of Tropical Forestry and Forest Products (INTROP), University Putra
Malaysia, Serdang Selangor, Malezja. Celem stazu bylo poglebienie wiedzy i1 rozwdj
kompetencji badawczych w dziedzinach technologii pierwotnych 1 wtdrnych mas
papierniczych, technologii papieru, biomasy oraz opakowan, a takze nawigzanie i umocnienie
wspolpracy miedzynarodowej. W trakcie stazu zrealizowalam szereg dziatan o charakterze
naukowym, praktycznym 1 popularyzatorskim, ktore umozliwity wymiang doswiadczen oraz
przygotowanie solidnych fundamentéw pod przyszte wspolne publikacje 1 projekty badawczo-
rOZWOjOwWe.
Program stazu uwzgledniat r6znorodne aktywnos$ci, w tym:

e Integracja i wprowadzenie w dzialalnos¢ Institute of Tropical Forestry and Forest
Products (INTROP) — spotkanie zapoznawcze z zespolem badawczym, oméwienie
planu stazu oraz wycieczka po jednostce badawczej, co pozwolito na szybkie
zapoznanie si¢ z infrastrukturg i zakresem dziatalnosci INTROP.
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e Prezentacje i seminaria naukowe — wygloszenie w INTROP prezentacji na temat
uczelni macierzystej oraz udziat w warsztatach poswigconych mozliwosciom
wspotpracy 1 przygotowania wspdlnych publikacji naukowych.

e Wymiana doswiadczen i wspoélpraca z zespolami badawczymi — spotkania
z zespotami Pulp & Paper Technology and Products oraz Biomass Industry Pollution
Control, podczas ktorych omawiano kwestie bioatramentu opartego na algach 1 jego
zastosowania w druku papierowym, a takze druku antybakteryjnego na podtozach
papierowych. Prace obejmowaly przygotowanie 1 rozwdj propozycji badawczo-
rozwojowych (R&D) w obu obszarach.

e Wizyty studyjne i networking — odwiedziny w kluczowych instytucjach badawczych
1 przemystowych w Malezji, ktore umozliwily poznanie lokalnych technologii oraz
inicjatyw zwigzanych ze zrownowazonym rozwojem, w szczegdlnosci:

» Forest Research Institute of Malaysia (FRIM) — wygloszenie prezentacji na temat
uczelni macierzystej, udziat w dyskusjach naukowych, a takze wizyta
w laboratoriach badawczych instytutu;

» Pascorp Paper Industries Berhad — wizytacja zaktadu produkcyjnego, zapoznanie
si¢ zprocesem produkcji papieru oraz udzial w spotkaniach dyskusyjnych
z pracownikami jednostki.

e Praca spoleczna i popularyzacja wiedzy (community work) — udziat w programie
Junior Green Scientist Programme (JunGreS), podczas ktorego wyglositam prezentacje¢
pt. ,,Paper Recycling” w Seri Puteri School, przyczyniajac si¢ do promowania
swiadomosci ekologiczne;j.

o Warsztaty i certyfikacja — udziat w warsztatach dotyczacych procesu certyfikacji
ekologicznej opakowan biodegradowalnych (Workshop on Eco-labelling for
Biodegradable Packaging Products: SIRIM ECO-001 and ECO-009), ktore wzbogacity
moja wiedz¢ na temat standardow w przemysle opakowaniowym.

e Seminarium miedzynarodowe — jednym z kluczowych wydarzen stazu bylo
wygloszenie mi¢dzynarodowego wykladu publicznego pt. ,,The Quality of Waste
Paper and Its Efficiency in Paper Production”. W trakcie seminarium
zaprezentowatam wyniki swoich dotychczasowych badan zwigzanych z jakoS$cia
obecnie dostepnej makulatury 1 jej efektywnoscig w procesie produkcji papieru. Wyktad
spotkat si¢ z duzym zainteresowaniem, co zaowocowato inspirujagcymi dyskusjami
z uczestnikami — zaro6wno naukowcami, jak i praktykami z sektora przemystowego.
W trakcie wydarzenia mialam réwniez okazje¢ podzieli¢ si¢ swoimi do§wiadczeniami
zpobytu w INTROP, zwracajac uwage na znaczenie interdyscyplinarnych badan
w konteks$cie zroOwnowazonego rozwoju przemystu papierniczego. Wystapienie
to stanowito wazny krok w budowaniu mojego miedzynarodowego dorobku
naukowego, a takze pozwolito na zaprezentowanie mojej macierzystej uczelni i jej
osiggniec na forum migdzynarodowym.

e Podsumowanie i plany na przyszlos¢ — poprowadzenie sesji zamykajacej pt. ,,From
Poland to Malaysia: A Cultural and Professional Adventure”, podczas ktorej omowiono
rezultaty stazu oraz zidentyfikowano obszary przysztej wspotpracy.
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B.II1. Uczestnictwo w projektach badawczych

Jednym z kluczowych obszar6w mojej dziatalnosci naukowej po uzyskaniu stopnia

doktora bylto uczestnictwo w projektach badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. W ramach kazdego z nich realizowatam wyodrgbniony watek badawczy,
za ktorego przebieg i rezultaty bylam odpowiedzialna. Szczegétowe informacje dotyczace

zrealizowanych grantow przedstawiono ponize;j:

1]

2]

3]

10/2021-03/2023 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
POIR.01.01.01-00-1290/19-00

OptiLaserClean — optymalizacja laserowego czyszczenia watkow rastrowych w branzy
poligraficznej

Warto$¢ projektu: 4 916 998,62 PLN

Celem projektu byla optymalizacja parametrow procesu czyszczenia laserowego
watkow rastrowych, ukierunkowana na uzyskanie wysokiej efektywnosci i szybkosci
dziatania, bez negatywnego wplywu na stan powierzchni ani struktur¢ materiatu
walka.

W projekcie pelitam role specjalisty badawczo-rozwojowego w zakresie oceny
wplywu procesu czyszczenia z wykorzystaniem myjki ultradzwigkowe;j
na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, a takze zmiang parametréw powierzchni
siatki rastrowej aniloxdw (obstuga mikroskopii optycznej), w tym detekcje
ewentualnych uszkodzen. Odpowiedzialna bytam réwniez za wykonanie wydrukow
prébnych na badanych probkach, a takze komercjalizacj¢ otrzymanych wynikow
badan.

07/2019-06/2023 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
POIR.01.01.01-00-0084/17

Opracowanie innowacyjnej technologii usuwania nadmiarowej frakcji drobnej
i mineralnej z masy makulaturowej w celu optymalizacji zdolnosci papierotworczej
masy papierniczej do produkcji papierow sanitarno-higienicznych wraz z pilotazowgq
instalacjq technologiczng w przedsiebiorstwie JACK-POL

Warto$¢ projektu: 47 706 071,40 PLN

Celem projektu byto opracowanie innowacyjnej technologii umozliwiajacej poprawe
zdolnosci papierotworczej mas makulaturowych poprzez pelne usunigcie mineralnej
frakcji drobnej oraz usunigcie optymalnej ilosci frakcji drobnej wtoknistej w procesie
produkcji wyrobow papierniczych, a takze demonstracja opracowanego rozwigzania
na zbudowanej instalacji pilotazowe;.

W ramach projektu pelnitam funkcje kierownika wezta mas wtoknistych, zajmujac si¢
opracowaniem 1 wyborem optymalnego rozwigzania technicznego w zakresie
usuwania nadmiarowej frakcji drobnej z masy wtornej wraz z budowa prototypowe;j
instalacji demonstracyjnej oraz wykonaniem préb technologicznych na masach
makulaturowych. Odpowiedzialna bylam réwniez za raportowanie oraz
komercjalizacje otrzymanych wynikéw badan.

01/2019-09/2021 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
POIR.04.01.04-00-0022/18-00
Aktywne i ekologiczne opakowania funkcyjne do nasion roslin bobowatych

46



[4]

Warto$¢ projektu: 5 591 538,08 PLN

Celem projektu bylo opracowanie zatozen technicznych oraz wykonanie
prototypowych rozwigzan w zakresie pakowania kwalifikowanych nasion roslin
bobowatych, co pozwolilo na udoskonalenie metod ich przechowywania,
a w konsekwencji — na zwigkszenie udziatu nieuszkodzonego materiatu siewnego.

W projekcie odpowiadalam za realizacje wyszczegoélnionego watku badawczego
pt. ,,Ocena wiasciwosci uzytkowych papierow powleczonych mieszankami
parafinowymi”,  realizujgc  badania  zwigzane z  oceng  wlasciwosci
wytrzymatosciowych, hydrofobowych i hydrofilowych dla papieru podtozowego,
papieru z naniesionymi warstwami ochronnymi oraz dla etykiet przed i po zadruku.
Aktywnie uczestniczytam réwniez w pozostatych analizach prowadzonych w ramach
projektu oraz komercjalizacji otrzymanych w toku badan wynikéow.

Laczna wartos¢ projektow badawczych (pozycje 1-3), w ktorych bylam
wykonawcg posiadajac stopien naukowy doktora wynosi 58 214 608,10 PLN.

01/2018-06/2023 — realizacja wyodrebnionego watku badawczego w projekcie
POIR.01.02.00-00-0104/17

Rozwdj technologii i optymalizacja wytwarzania nanowtokien celulozowych (NFC) do
celow specjalistycznych

Udziat w pracach projektowych polegajacy na doborze parametrow technologicznych
procesu roztwarzania mas celulozowych w celu otrzymania nanowtokien do
zastosowan specjalistycznych. Finalnie opracowana zostala zintegrowana procedura
wytwarzania czystych chemicznie nanowldkien celulozowych, przeznaczonych do
zastosowan specjalistycznych, w szczegdlnosci jako sktadnik powtok do znacznikow
chemicznych oraz do zastosowan medycznych, stanowigca wdrozenie w firmie
Natural Fibers Advanced Technologies (NFAT).

B.IV. Uczestnictwo w konferencjach naukowych

zostaly

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
zaprezentowane takze w formie wystgpien ustnych i/lub sesji posterowych,

na krajowych badz miedzynarodowych konferencjach naukowych, zgodnie z ponizszym

zestawieniem:

1]

2]

3]

[4]

National Scientific Conference ,,e-Factory of Science”, online: 05/04/ 2025
Responsible paper production: Can wastepaper save our forests? — prezentacja

International Seminar of Institute of Tropical Forestry and Forest Products
(INTROP), University Putra Malaysia, Serdang Selangor: 09/10/2024
The quality of waste paper and its efficiency in paper production — wyktad plenarny

Junior Green Scientist Programme (JunGreS), Seri Puteri School, Malezja:
25/09/2024
Paper recycling — prezentacja

National Scientific Conference ,,4th Summer Scientific On-line School”, online:
05/08/ 2023
Papermaking ability of the present wastepaper — prezentacja
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[5]

[6]

[7]

National Scientific Conference ,,Science and Young Researchers” — 7th edition,
online: 03/06/2023

The utility of X-Ray fluorescence spectroscopy as a tool for monitoring raster roller
damage — poster

International Conference ,,Skuteczny naukowiec”, Academya sp z 0.0., online:
01/06/2023
Udziat czynny w charakterze dyskusji online

Seminarium naukowe pt. ,,Okreslenie mozliwosci produkcyjnych drewna do celéw
energetycznych i papierniczych w plantacjach topolowych o krétkim i $rednim cyklu
produkcji”, Sekocin Stary: 12/12/2019

Sktad chemiczny mas celulozowych i zdolnos¢ papierotworcza topoli — prezentacja

B.V. Wykonane recenzje artykulow naukowych oraz prac dyplomowych

W ramach dziatalnosci naukowej, na zaproszenie Edytoréw czasopism naukowych

—w tym pozycji ujetych w Czgsci A 1 B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW oraz innych
tytulow — zrealizowatam recenzje artykutow naukowych, zgodnie z ponizszym zestawieniem:

Czasopisma z CzeSci A (w kolejnosci alfabetycznej):

Agronomy (MDPI) — 1 recenzja

Applied Sciences (MDPI) — 3 recenzje

Bioresources (North Carolina State University) — 4 recenzje
Cellulose (Springer Nature) — 5 recenzji

Clean Technologies and Environmental Policy (Springer Nature) — 1 recenzja
Discover Applied Sciences (Springer Nature) — 1 recenzja
Drewno (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz—Poznanski Instytut Technologiczny) — 1 recenzja
Energies (MDPI) — 8 recenzji

Forests (MDPI) — 2 recenzje

Heritage (MDPI) — 1 recenzja

Heritage Science (Springer Nature) — 2 recenzje

Industrial Crops & Products (Elsevier) — 3 recenzje

Journal of Cultural Heritage (Elsevier) — 1 recenzja
Materials (MDPI) — 2 recenzje

Molecules (MDPI) — 3 recenzje

Plant Methods (Springer Nature) — 1 recenzja

Polymers (MDPI) — 3 recenzje

Processes (MDPI) — 1 recenzja

Recycling (MDPI) — 1 recenzja

Scientific Reports (Nature Portfolio) — 2 recenzje

Surfaces and Interfaces (Elsevier) — 2 recenzje
Sustainability (MDPI) — 5 recenzji

Czasopisma z CzeSci B:

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Forestry and Wood
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Technology (Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie) — 5 recenzji

Pozostale:
e Current Functional Foods (Bentham Science) — 2 recenzje
e Biuletyn Informacyjny Osrodka Badawczo-Rozwojowego Przemystu Plyt
Drewnopochodnych w Czarnej Wodzie — 1 recenzja
Jestem rowniez czlonkiem Panelu Recenzentéw czasopisma naukowego Current Functional
Foods, wydawcy Bentham Science.

W latach 2020-2025 zrealizowalam takze recenzje prac dyplomowych studentéw
SGGW, zgodnie z ponizszym zestawieniem:

Recenzje prac inzynierskich zrealizowane na kierunku Technologia Drewna:

[1] Kostatkowski Marcin, Ekstrakty z liSci 1 owocow orzecha wloskiego Juglans regia L.
jako potencjalne fungicydy aktywne biobojczo wobec wybranych grzybow
powodujacych ple$nienie drewna, 2025

[2] Kryszkiewicz Marcin, Badanie odpornosci na czynniki chemiczne fornirow drewna
bukowego Fagus L. poddanego modyfikacji bezwodnikiem kwasu octowego, 2025

[3] Nosowski Szymon, Wplyw wybranych cech drewna sosnowego na retencje, gtebokosé
penetracji 1 dynamike chlonigcia preparatu w procesie impregnacji zanurzeniowe;j,
2024

[4] Jezierski Michat, Podatnos$¢ na wiercenie ptyt widrowych z udziatem Canabis sativa
L., 2023

[S] Wilk Katarzyna, Biomateriaty budowlane- kierunki i perspektywy rozwoju, 2022

[6] Biatowas Barbara Helena, Sily skrawania podczas wiercenia oraz wybrane
wlasciwosci  fizyko-mechaniczne powloki wykonczeniowej na bazie zywicy
epksydowej, 2021

[7] Kucharczyk Piotr Mateusz, Wptyw rodzaju surowca drzewnego na obrobke
skrawaniem ptyt wiérowych, 2021

[8] Koztowski Kamil, Badanie wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych drewna
modyfikowanego termicznie w srodowisku azotu 1 pary przegrzanej, 2020

Recenzje prac inzynierskich zrealizowane na kierunku Meblarstwo:

[1] Siarkowska Helena Maria, Wplyw nanomiedzi 1 nanosrebra na rozwdj grzybow
plesniowych, 2025

[2] Glogowski Oskar Amadeusz, Wptyw impregnacji tlenkiem grafenu na wybrane
wlasciwosci drewna, 2025

[3] Kosek Agnieszka Anna, Projekt stolika-stojaka na wino z blatem ze skamieniatego
drewna, 2021

[4] Popenda Anna Agnieszka, Projekt wielofunkcyjnego domku z tworzyw drzewnych dla
dzieci, 2021

[S] Gos Jeremi Stanistaw, Trwalo$¢ ostrzy skrawajacych WCCo, otrzymywanych metoda
impulsowo-plazmowego spiekania w obrobce materialow drewnopochodnych, 2020
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[6] Januszewski Adam Piotr, Podatno$¢ na obrobke skrawaniem plyt widrowych
z dodatkiem todyg maliny wtasciwej (Rubus idaeus L.), 2020

B.VI. Czlonkostwo w miedzynarodowych i Kkrajowych organizacjach oraz
towarzystwach naukowych

Aktywnie udzielam si¢ w stowarzyszeniach i zespotach naukowych zrzeszajacych
naukowcow, fachowcow z branzy oraz przedstawicieli przemystu, zgodnie z ponizszym
zestawieniem:

[1] Fundacja na rzecz Nauki Polskiej (FNP) — organizacja wspierajaca naukowcow
1 naukowczynie, finansujagca badania na najwyzszym poziomie, ksztattujaca jakos¢
nauki w Polsce, a takze wspomagajaca jej rozwdj. Z FNP wspotpracuje w charakterze
eksperta do realizacji zadan w ramach Programu Fundusze Europejskie dla
Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG) — ekspert od lutego 2024 r.

[2] Stowarzyszenie Papiernikéw Polskich — organizacja o charakterze naukowo-
technicznym 1 menedzerskim, skupiajaca cztonkow indywidualnych oraz podmioty
gospodarcze, ktorych dziatalno$¢ jest zwigzana z papiernictwem i dziedzinami
pokrewnymi — cztonek indywidualny od pazdziernika 2022 r.

[3] Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow LeSnictwa i Drzewnictwa — organizacja
spoteczna zrzeszajaca inzynierow i technikdw branzy le$nej 1 drzewnej, dzialajaca
W oparciu o statut — cztonek zwyczajny od grudnia 2022 r.

[4] Vivica Labs Sp. z o. o. — spotka dziatajaca w sektorze innych ustug profesjonalnych,
prowadzaca dzialania obejmujace badania naukowe i prace rozwojowe — cztonek
zespotu badawczego na stanowisku Papermaking Engineering w latach 2020 — 2023

B.VII. Wspolpraca z jednostkami naukowymi i otoczeniem gospodarczym

Aktywno$¢ badawcza, ktora prowadzg, obejmuje Scista wspolprace z jednostkami
naukowymi, przedstawicielami sektora przemystowego oraz instytucjami wspierajacymi
rozwdj nauki i1 innowacji. Wspodlpraca z otoczeniem gospodarczym umozliwia mi nie tylko
efektywny transfer wynikow badan do praktyki przemyslowej, lecz takze identyfikacje
rzeczywistych wyzwan technologicznych wymagajacych zastosowania zaawansowanej wiedzy
naukowej. W dalszej czesci autoreferatu przedstawiam najwazniejsze obszary tej wspotpracy
oraz wybrane projekty zrealizowane z udziatem partneréw przemystowych.

Dhugoterminowa wspodlpraca o szczegdlnym znaczeniu dla transferu wiedzy do
przemystu jest kooperacja z firmg Natural Fibers Advanced Technologies (NFAT),
zapoczatkowana w 2017 roku. Jednostka prowadzi dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa
w zakresie szeroko pojetej technologii papieru, papierniczych mas widknistych, przetworstwa
papierniczego, a takze biokonwersji mas celulozowych 1 ligninocelulozowych do produktow
o wysokiej warto$ci dodanej. Firma specjalizuje si¢ w opracowywaniu calo§ciowych rozwigzan
technologicznych, wsparciem w rozwigzywaniu doraznych problemow technologicznych,
szkoleniach oraz ekspertyzach. W ramach tej wspolpracy uczestniczylam w realizacji
projektow badawczych (pkt V.B.III., poz. nr 1-4), obejmujacych zaro6wno opracowanie
nowych technologii, jak i rozwigzywanie biezacych problemow przemystowych.

Jednym z przedsiewzig¢¢ o szczegdlnym znaczeniu aplikacyjnym byt projekt, o ktorym
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mowa w pkt V.B.IIIL., zrealizowany w ramach Konsorcjum utworzonego przez firme¢ Natural
Fibers Advanced Technologies (Partner) oraz GRAW Sp. z o0.0. w Ozorkowie (Lider),
specjalizujaca si¢ w dostarczaniu rozwigzan technologicznych dla branzy poligraficznej.
W ramach tej wspolpracy opracowano i wdrozono szereg nowatorskich technologii badawczo-
przemystowych dotyczacych diagnostyki oraz czyszczenia watkow rastrowych (aniloxéw).
Kluczowym rezultatem bylo wykonanie w pelni zautomatyzowanego prototypowego
stanowiska badawczego do laserowego czyszczenia watkow rastrowych. Roéwnolegle
opracowano systemowa metodyke laserowego czyszczenia aniloxdéw, obejmujaca zestawy
parametrow standardowych, optymalnych i alternatywnych, pozwalajacych na skuteczne
usuwanie resztek farb wodnych, solwentowych i lakierow UV przy zachowaniu integralnosci
powloki ceramicznej oraz z uwzglednieniem zréznicowanej liniatury rastra. Opracowana
technologia stata si¢ podstawa przemystowego wdrozenia w firmie GRAW Sp. z 0.0., a efekty
prac projektowych zostaty przedstawione w czasopi$mie branzowym Swiat Druku, w artykule
pt. ,Laserowe czyszczenie walkow rastrowych — wyjasniamy sekrety technologii”
(nr 12/2021). Istotnym elementem projektu byto takze opracowanie technologii modelowego
zanieczyszczania watkow rastrowych w warunkach laboratoryjnych, umozliwiajacej symulacje
rzeczywistych warunkow produkcyjnych druku fleksograficznego i odtwarzanie procesow
zadruku oraz zabrudzen z uzyciem farb komercyjnych. Standaryzacja tego procesu pozwolita
na zapewnienie poréwnywalnosci wynikow badan laboratoryjnych i przemystowych oraz
stanowita podstaw¢ do opracowania i weryfikacji skutecznosci technologii czyszczenia
laserowego. Rownolegle z pracami nad technologiami laserowymi uczestniczytam
w opracowaniu autorskiej metodyki nieniszczacej diagnostyki stanu technicznego watkéw
rastrowych z wykorzystaniem rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej (XRF). Na
potrzeby projektu zaprojektowano 1 wykonano pilotazowe stanowisko badawcze,
umozliwiajace bezkontaktowa analize powierzchni roboczej aniloxa, detekcje mikropekniec
w strukturze powtoki ceramicznej oraz oceng jej sktadu pierwiastkowego. Metodyka ta zostata
wdrozona do praktyki diagnostycznej w firmie GRAW Sp. z o0.0. jako element systemowe;]
oceny stanu watkow rastrowych. Bylo to pierwsze naukowe wykorzystanie techniki XRF
w diagnostyce aniloxow, a jej skutecznos¢ zostata udokumentowana w publikacji pt. ,,Non-
destructive elemental analysis of raster roller damage using X-ray fluorescence spectroscopy”,
opublikowanej w czasopismie Coatings (DOI: 10.3390/coatings13081398), w ktdrej wystepuje
jako pierwszy 1 korespondencyjny autor. Bezposrednie zastosowanie w praktyce przemystowej
znalazty takze rezultaty badan dotyczacych oceny wplywu procesu czyszczenia
z wykorzystaniem myjki ultradzwigkowej na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen oraz
zmiany parametrow powierzchni siatki rastrowej aniloxdéw, opublikowane w czasopisSmie
Coatings w artykule pt. ,,Assessment of efficiency and anilox-roll condition after ultrasonic
cleaning” (DOI: 10.3390/coatings13101699). Przedsigwzigcie to stanowi przyktad efektywnej
wspolpracy miedzy srodowiskiem naukowym a sektorem przemystowym, ukierunkowanej na
opracowanie 1 wdrazanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych.

Kolejnym istotnym obszarem mojej wspolpracy z przemystem byla dzialalnos¢
badawczo-rozwojowa prowadzona w firmie JACK-POL Producent Wyrobow
Papierniczych w Olawie, gdzie przez cztery lata pelnitam funkcje technologa ds. wytwarzania
masy makulaturowej. W ramach tej wspotpracy uczestniczytam w pracach nad opracowaniem
innowacyjnej technologii poprawy zdolno$ci papierotwoérczej mas makulaturowych, ktora
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umozliwita stworzenie obiektywnego narzedzia klasyfikacji roznych sortow makulatury
dostepnych na polskim rynku oraz prognozowanie wilasciwosci finalnego wyrobu
papierniczego, a tym samym wstepng oceng przydatnosci surowca do produkcji papieru. Zakres
realizowanych prac badawczych obejmowat m. in. oceng zdolno$ci papierotwoérczej szerokiego
spektrum makulatur wykorzystywanych w zaktadzie JACK-POL, analize efektywnos$ci
1 selektywnosci metod usuwania frakcji drobnych, badania wplywu stopnia usunigcia frakeji
drobnej mineralnej na wlasciwosci wytrzymatosciowe papieru modelowego, a takze oceng
dziatania $rodkoéw wodoutrwalajagcych 1 retencyjnych w kontekscie jakosci produktu
koncowego. Kluczowym elementem byto takze okreslenie zakresu zmiennosci surowca jako
podstawy do opracowania prototypowego uktadu technologicznego, umozliwiajacego
rozdzielenie w/w frakcji drobnych i uzyskanie papieru z masy makulaturowej o jak najbardziej
stabilnej 1 powtarzalnej jakos$ci. Pilotazowa instalacja technologiczna zostala zweryfikowana
w skali technicznej i wdrozona jako integralny etap linii przygotowania masy w zaktadzie
JACK-POL w Otawie. Opracowana w ramach prac projektowych technologia moze stanowi¢
przelomowe rozwigzanie dla branzy papierniczej w zakresie optymalizacji proceséw produkcji
papieréw sanitarno-higienicznych z makulatury dostgpnej na rynku krajowym (kat. 2 1 3 wg
normy PN-EN 643:2001). Proponowane rozwigzanie pozwala m.in. na: 1) catkowite usunigcie
mineralnej frakcji drobnej 1 wydzielenie jej w postaci strumienia zanieczyszczen mineralnych
nadajacego si¢ do dalszego przerobu lub sktadowania jako odpad nie podlegajacy dalszemu
rozktadowi (zgodnie z ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach); 2) optymalizacje ilosci
usunietej frakcji drobnej widknistej (elementy widkien o wymiarach < 0,2 mm) w celu
zachowania wysokiej wydajnosci masy makulaturowej oraz pozadanych parametrow
wytrzymatos$ciowych i strukturalno-wymiarowych papieru. Na podstawie przeprowadzonych
badan szacuje si¢, ze przeskalowanie iwdrozenie opracowanej technologii pozwolitoby
na osiggnigcie wymiernych korzysci, w tym: wzrost wydajnosci masy makulaturowe;j
0 20 + 25%, poprawe wilasciwosci strukturalno-wymiarowych (gltadkos¢, miekkos¢) oraz
wytrzymato$ciowych (naprgzenie zrywajace, odporno$¢ na przepuklenie). Wyniki tych prac
stanowig cze¢$¢ dorobku naukowego uwzglednionego w osiaggnigciu opisanym w pkt IV.B.
(pozycje 1, 2, 4 oraz 7) 1 zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych
(DOI: 10.3390/su15042850; 10.3390/su16093752; 10.3390/app15020875).

Waznym obszarem mojej wspotpracy z jednostkami naukowymi i1 sektorem
gospodarczym byt rowniez projekt zrealizowany wspélnie z Instytutem Cie¢zkiej Syntezy
Organicznej ,,Blachownia” w Kedzierzynie-Kozlu oraz firma Agroyoumis Sp. z o.o.
specjalizujaca si¢  w produkcji isprzedazy kwalifikowanego materialu siewnego.
W przedsiewzieciu tym uczestniczytam jako badaczka ze strony firmy Natural Fibers
Advanced Technologies, w ramach realizacji projektu pt. ,,Aktywne i ekologiczne opakowania
funkcyjne do nasion roslin bobowatych”. Prowadzone przeze mnie prace badawcze
obejmowaty m.in. dobor optymalnego papieru podiozowego do produkcji workow, wybor
odpowiedniej mieszanki powlekajacej zapewniajacej rownomierne pokrycie i stabilnos¢
procesowa, a takze wymagane wilasciwosci uzytkowe, takie jak hydrofobowos$¢ i odpornosé¢
mechaniczna. Istotnym elementem projektu bylo opracowanie metody tworzenia powlok
zabezpieczajagcych o modulowanej gramaturze, dajacych efekt ,,znaku wodnego” oraz
technologii zabezpieczania workdéw papierowych do przechowywania nasion roslin
bobowatych poprzez modyfikacje emulsji parafinowej dodatkiem transparentnych pigmentow
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fluorescencyjnych. Dalsze dziatania dotyczyly oceny wtasciwosci uzytkowych powlekanych
papierow, optymalizacji parametrow procesu nanoszenia powlok z wykorzystaniem
prototypowego uktadu badawczego oraz walidacji opracowanych rozwigzan w warunkach
zblizonych do przemystowych. Rezultaty prowadzonych badan zostaly opublikowane
w recenzowanych czasopismach naukowych, w tym w Molecules, w artykule pt.,Barrier
dispersion-based  coatings  containing natural and paraffin  waxes” (DOI:
10.3390/molecules27030930) oraz w wydaniu Annals of Warsaw University of Life Sciences
— SGGW, Forestry and Wood Technology, w publikacji pt. ,,Influence of coating grammage
on the utility properties of coated papers” (DOI: 10.5604/01.3001.0015.0157). Przedsigwzi¢cie
to stanowi przyktad skutecznego polaczenia wiedzy z zakresu technologii papieru, inzynierii
materialowej oraz potrzeb rynku rolniczego, ukierunkowanego na rozwoj zréwnowazonych,
funkcjonalnych 1 zabezpieczonych rozwigzan opakowaniowych o wysokim potencjale
wdrozeniowym.

Od 2024 roku wspotpracuj¢ rowniez z Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej (FNP)
— organizacjg realizujaca misje wspierania polskiego ekosystemu nauki i innowacji poprzez
wspieranie wybitnych naukowcoéw 1 zespotdéw badawczych, a takze wspomaganie
innowacyjnych projektow, komercjalizacji odkry¢ i wynalazkow naukowych. W ramach tej
wspoOtpracy pehni¢ funkcje eksperta w ocenie wnioskow o dofinansowanie w ramach Programu
Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki (FENG) 2021-2027, Priorytet 2:
Srodowisko sprzyjajace innowacjom, Dziatanie 2.7: Proof of Concept. W ramach mojej
aktywnos$ci eksperckiej sporzadzitam opini¢ dotyczaca weryfikacji prawidlowosci oceny
projektu dokonanej przez Instytucj¢ Posredniczaca (FNP) w rozumieniu Rozdziatu 2 pkt 6 lit.
a Wytycznych dotyczacych korzystania z ustug ekspertéw w programach na lata 2021 —2017.

Dzigki tej wieloptaszczyznowej wspotpracy z jednostkami naukowymi oraz otoczeniem
gospodarczym moje dziatania naukowe znajduja realne zastosowanie w praktyce przemystowe;
1 przyczyniaja si¢ do rozwoju innowacyjnych rozwigzan, co potwierdzaja zaréwno liczne
publikacje naukowe, jak 1 projekty o charakterze aplikacyjnym.

B.VIII. Nagrody i wyrdznienia

Za osiagnigcia badawcze 1 organizacyjne, po uzyskaniu stopnia naukowego doktora,
wyrozniona zostatam nastgpujacymi nagrodami:

e Nagrodg zespotowag JM Rektora Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie za osiggni¢cia organizacyjne w roku 2025;

e Nagrodg zespotowa III stopnia JM Rektora Szkoly Giéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie za osiggniecia badawcze w roku 2024;

e Nagroda zespolowa III stopnia (dyplom uznania) JM Rektora Szkoty Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie za osiggnigcia organizacyjne w roku 2024;

e Nagroda zespotowa I stopnia JM Rektora Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie za osiggni¢cia badawcze w roku 2020.

B.IX. Pozostale informacje dotyczace dzialalnosci naukowej

Pozostate istotne aktywnoS$ci stanowigce uzupelnienie mojej dziatalnosci naukowo-
badawczej uwzgledniono w ponizszym zestawieniu:
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e Wspodludziat w opracowaniu dokumentacji dla przemyshu: wspoédtautorstwo raportu
zprac badawczo-rozwojowych dedykowanych znaczacej poprawie wlasciwosci
uzytkowych papieru do produkcji plyt kartonowo-gipsowych (2018). Autorzy:
Przybysz Kazimierz, Przybysz Piotr, Dubowik Marcin, Matachowska Edyta.

e Udziat w szkoleniach specjalistycznych — w celu doskonalenia kompetencji
badawczych oraz poszerzania warsztatu naukowego uczestniczylam w szkoleniach
tematycznych, zgodnie z ponizszym wykazem:

» 24/01/2022 Jako$¢ wody w laboratoriach akredytowanych — zgodno$¢ z normami
ISO 170251 1SO 11133, MERCK

» 04/11/2021 Jako$¢ wody w laboratoriach mikrobiologicznych — zagrozenia
biofilmem, MERCK

» 25/10/2021 Chromatografia cieczowa — omoéwienie techniki, dobdr kolumny
chromatograficznej, wskazowki praktyczne, MERCK

» 18/10/2021 Dobdr wiasciwych membran i rozwigzan w réznych aplikacjach filtracji

analitycznej 1 przygotowania prob, MERCK

21/06/2021 Szkto pomiarowe — zobaczmy doktadniej, MERCK

10/02/2021 Pipety automatyczne — dobra praktyka uzytkowania, MERCK

19/10/2020 Seminarium szkoleniowe z zakresu podstaw reologii, Lubraniec

04/09/2020 Szkolenie z obstugi Mikroskopu Keyence VHX-7000, Lubraniec

04/03/2019 Szkolenie z obstugi Mikroskopu Keyence VHX-6000, Lubraniec

16/01/2019 Szkolenie w zakresie obstugi aparatu Bendtsena, Lubraniec

VVVVYY

VI. Informacja o osiagni¢eciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

A. Realizacja dydaktyki kierunkowej

W trakcie mojego dotychczasowego zatrudnienia w Szkole Gtoéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w ramach dzialalnosci dydaktycznej prowadze zajgcia na dwoch
kierunkach ksztatcenia studiow stacjonarnych oraz niestacjonarnych: Technologia Drewna oraz
Meblarstwo (od 2018 roku). Ponizej zamieszczam wykaz przedmiotow objetych przeze mnie
procesem dydaktycznym:

e Podstawy technologii tworzyw drzewnych, studia stacjonarne I stopnia (¢wiczenia
laboratoryjne);

e Podstawy technologii tworzyw drzewnych I, studia niestacjonarne I stopnia (¢wiczenia
laboratoryjne);

e Technologia tworzyw drzewnych, studia stacjonarne I stopnia (¢wiczenia
laboratoryjne);

e Kleje i klejenie, studia stacjonarne I stopnia (¢wiczenia laboratoryjne);

e Uszlachetnianie drewna i tworzyw drzewnych, studia stacjonarne i niestacjonarne

I stopnia (¢wiczenia laboratoryjne);

e Podstawy technologii tworzyw drzewnych II, studia niestacjonarne I stopnia (¢wiczenia
laboratoryjne).
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W latach akademickich 2020/2021 12021/2022 bytam réwniez wyktadowca przedmiotu
Uszlachetnianie powierzchni drewna i tworzyw drzewnych na studiach podyplomowych
kierunku Drewno — surowiec i technologia na Wydziale Technologii Drewna SGGW, gdzie
opracowatam sylabus do tego przedmiotu.

B. Opieka naukowa nad studentami i doktorantami

B.1. Promotorstwo prac dyplomowych

Jako wyktadowca akademicki sprawuj¢ opieke naukowa nad dyplomantami Wydzialu
Technologii Drewna SGGW. Dotychczasowym efektem tej dziatalnosci jest pie¢ prac
dyplomowych przygotowanych w formie artykutéw naukowych w jezyku angielskim,
opublikowanych w czasopiSmie Annals of WULS, Forestry and Wood Technology, ujetym
w czesci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, jak wskazano ponize;:

Prace inzynierskie zrealizowane pod moja opieka na kierunku Technologia Drewna:

[1] Anhelina Nikalaichyk, Wplyw parametréw procesu sortowania na wlasciwosci
papieru wytworzonego z masy makulaturowej, 2020

[2] Aleksandra Niska, Wptyw dodatku widkien pierwotnych na zdolno$¢ papierotwodrcza
makulatury, 2020

Prace inzynierskie zrealizowane pod mojg opiekq na kierunku Meblarstwo:
[1] Weronika Wolska, Recykling papieru jako element zrownowazonego rozwoju, 2024
Prace magisterskie zrealizowane pod moja opieka na kierunku Technologia Drewna:

[1] Katarzyna Czyz, Badanie mozliwosci zastosowania ggszczu celulozowego
do wytwarzania kompozytu o zastosowaniach niekonstrukcyjnych, 2025

[2] Aleksandra Niska, Wptyw gramatury powtoki na wlasciwosci uzytkowe papieréw
powlekanych, 2021

B.II. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub
promotora pomocniczego

Sprawuje takze opieke naukowa nad doktorantami, pelnigc funkcj¢ promotora
pomocniczego lub opiekuna naukowego, wspierajac ich rozwoj naukowy, merytoryczny oraz
organizacyjny. Ponize] przedstawiam zestawienie osob, ktore byly lub nadal pozostaja pod
moj3 opiekg w ramach szkot doktorskich lub studiéw doktoranckich:

[1] Imig¢ i nazwisko doktoranta: mgr Aneta Lipkiewicz
Okres, w ktorym sprawowana byta opieka naukowa: 2021 — do chwili obecne;j
Tytul rozprawy doktorskiej: Optymalizacja warunkow obrébki enzymatycznej mikro-
1 nanowtokien celulozowych do zastosowan specjalistycznych
Jednostka organizacyjna ksztalcagca doktoranta: Szkota Doktorska SGGW
w Warszawie
Charakter opieki naukowej: promotor pomocniczy

[2] Imig¢ 1 nazwisko doktoranta: mgr inz. Justyna Chrobak
Okres w ktorym sprawowana byta opieka naukowa: 21/11-02/12/2022
Tytul rozprawy doktorskiej: Uklad sieciujacy dla bezformaldehydowych zywic
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melaminowo-mocznikowych
Jednostka organizacyjna ksztatcaca doktoranta: Politechnika Slaska
Charakter opieki naukowej: opiekun stazu naukowego realizowanego na SGGW

B.II1. Indywidualne formy wspierania rozwoju studentow

W 2023 roku ukonczylam stacjonarny kurs certyfikujacy Szkoly Tutorow
Akademickich Collegium Wratislaviense — prestizowego programu przygotowujacego
do prowadzenia tutoringu rozwojowego i naukowego w srodowisku akademickim. Ukonczenie
kursu zostalo potwierdzone uzyskaniem certyfikatu tutora I stopnia. Udziat w szkoleniu
umozliwit mi aktywne zaangazowanie si¢ we wdrazanie oraz realizacj¢ idei tutoringu
akademickiego na Wydziale Technologii Drewna Szkoty Gtoéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie.

W semestrze letnim roku akademickiego 2024/2025 zrealizowatam indywidualny
proces tutorski w ramach Programu Tutoringu Akademickiego w SGGW, petnigc funkcje
tutorki studenta studiéw I stopnia Wydzialu Socjologii i Pedagogiki SGGW - Patryka
Kowalskiego. Proces obejmowat cykl spotkan o charakterze rozwojowym, zakonczony
przygotowaniem samodzielnej publikacji przez podopiecznego pt. ,,Media spolecznosciowe
jako nowy narkotyk mtodego pokolenia”. Dzialanie to traktuj¢ réwniez jako istotny element
uzupetniajacy moja dziatalno$¢ dydaktyczng, stluzacy personalizacji edukacji i wzmacnianiu
relacji mistrz — uczen w przestrzeni akademickie;.

B.IV. Inne formy wsparcia edukacyjnego studentéw

Poza wymienionymi powyzej formami opieki nad studentami oraz doktorantami
od roku 2019 do chwili obecnej sprawuje rowniez funkcj¢ Opiekuna roku, zgodnie z ponizszym
wykazem:

e Opiekun roku na studiach niestacjonarnych I stopnia w roku akademickim 2024/2025;
e Opiekun roku na studiach niestacjonarnych I stopnia w roku akademickim 2023/2024;
e Opiekun roku na studiach niestacjonarnych I stopnia w roku akademickim 2022/2023;
e Opiekun roku na studiach niestacjonarnych I stopnia w roku akademickim 2021/2022;
e Opiekun roku na studiach niestacjonarnych I stopnia w roku akademickim 2020/2021;
e Opiekun roku na studiach niestacjonarnych I stopnia w roku akademickim 2019/2020.

C. Udzial w zespolach eksperckich i konkursowych

W latach 2019-2025 zaangazowana bytam jako cztonek zespotu konkursowego lub
eksperckiego w nastgpujace dzialania:

[1] Ewaluacja jakoSci dzialalno$ci naukowej SGGW w latach 20222025 — czlonek
zespolu ds. opisow wplywu dzialalnosci naukowej na otoczenie spoteczno-
gospodarcze (III kryterium ewaluacji) w dyscyplinie nauki lesne

[2] VI Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2025/2026 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowe;j

[3] VI Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2024/2025 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej
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[4] VI Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2023/2024 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej

[S] V Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2022/2023 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej

[6] Sukces z natury — kompleksowy program podniesienia jako$ci zarzadzania
procesem Kksztalcenia i jakosci nauczania Szkoly Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, nr projektu POWR.03.05.00-00-Z033/17, 2019/2020
—cztonek Komisji ds. przeprowadzenia rekrutacji studentdow do uczestnictwa
w projekcie, wydziatowy Koordynator postgpowania rekrutacyjnego

[7] Sukces z natury — kompleksowy program podniesienia jakosSci zarzadzania
procesem ksztalcenia i jakosci nauczania Szkoly Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, nr projektu POWR.03.05.00-00-Z033/17, 2019/2020
— czlonek Zespotu Projektowego, powotanego przez Rektora SGGW, do realizacji
irozliczenia projektu (na podstawie zal. nr 3 do: Zarzadzenia nr 36/2019 Rektora
Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z dnia 9 sierpnia 2019 r.)

D. Pozostala dzialalnos$¢ dydaktyczna i organizacyjna

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna wykracza poza standardowe obowigzki
zwigzane z prowadzeniem zaje¢ akademickich. Aktywnie uczestnicz¢ w projektach krajowych
i miedzynarodowych, ktorych celem jest podnoszenie jako$ci ksztalcenia, integracja
nowoczesnych technologii w procesach dydaktycznych oraz rozwdj wspotpracy miedzy
sektorem nauki a przemystem. Moje zaangazowanie obejmuje zaréwno dziatania zwigzane
z organizacja 1 wdrazaniem projektow edukacyjnych, jak i aktywno$¢ na rzecz doskonalenia
procesow ksztatcenia oraz popularyzacji nauki.

W ramach projektow dydaktycznych bralam udziat w inicjatywach zmierzajacych
do poprawy jakosci edukacji w sektorze drzewnym 1 meblarskim, w tym w projekcie ,,Alliance
of Centres of Vocational Excellence in the Furniture and Wood Sector (ALLVIEW)”
nr 621192-EPP-1-2020-1-ES-EPPKA3-VET-COVE, finansowanym w ramach programu
Erasmus+, gdzie w latach 2022-2023 zajmowatam stanowisko Technicians. Projekt miat
nacelu stworzenie strategicznego partnerstwa wspierajgcego rozwdj sieci centrow
doskonatosci zawodowej w sektorze meblarskim i drzewnym. Gléwne zatozenia projektu
obejmowaty:

e opracowanie narzedzi opartych na sztucznej inteligencji do identyfikacji luk
kompetencyjnych oraz dostosowywania $ciezek szkoleniowych do zmieniajacych sie
wymagan rynku pracy;

e stworzenie sieci wspotpracy migdzy przedsiebiorstwami a os$rodkami ksztatcenia
1 szkolenia zawodowego w krajach UE, promujacej model nauki dualnej, integrujace;j
teori¢ z praktyka;

e rozw0j innowacyjnych narzgdzi szkoleniowych wykorzystujacych kluczowe
technologie wspomagajace, takie jak druk 3D czy rzeczywisto$¢ rozszerzona (AR),
w celu zwigkszenia efektywnosci nauczania;

¢ analize regionalnych uwarunkowan sektora oraz opracowanie narzgdzi wspierajacych
integracje spoteczng poprzez zatrudnienie w branzy meblarskiej 1 drzewnej;
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e przygotowanie planu wdrazania 1 realizacji rekomendacji szkoleniowych,
dostosowanego do specyfiki branzy, majacego na celu podniesienie jakosci ksztalcenia
1 zwigkszenie dostgpnosci programéw edukacyjnych.

Moje zaangazowanie w projekt obejmowalo analize¢ i opracowywanie rozwigzan
wspierajacych ksztalcenie zawodowe w sektorze meblarskim i drzewnym, opracowywanie
koncepcji edukacyjnych oraz udzial w miedzynarodowych spotkaniach i warsztatach,
umozliwiajacych wymiang doswiadczen w zakresie nowoczesnych technologii i strategii
ksztatcenia zawodowego. W ramach realizacji projektu AllView uczestniczylam w trzech
miedzynarodowych wyjazdach:

e University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science and
Technology, Lublana, Stowenia (21-28/01/2024) — wyjazd szkoleniowy zwigzany
z realizacjg projektu AllView;

e Consortium meeting AMBIT, Barcelona, Hiszpania (18-21/10/2023)
— miedzynarodowe spotkanie partneréw projektu AllView;

o Institut technologique FCBA Paris, Paryz, Francja (5-10/12/2022) — warsztaty
naukowe w zakresie wymiany metod nauczania dotyczacych gospodarki cyrkularnej,
recyklingu, cyklu zycia produktu, biomasy, biokompozytéw oraz naturalnych metod
ochrony drewna.

Istotnym aspektem mojej dziatalnosci dydaktyczno-organizacyjnej bylo takze petnienie
w latach 2019-2020 funkcji Koordynatora Wydzialowego zadania 9 modulu 2 w projekcie
POWR.03.05.00-00-Z.033/17 ,,Sukces z natury — kompleksowy program podniesienia jakosci
zarzadzania procesem ksztalcenia 1 jakos$ci nauczania Szkolty Giownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie”, finansowanym ze srodkow Narodowego Centrum Badan 1 Rozwoju
w wysokosci 7983 671,61 PLN. W ramach tego zadania sprawowatam nadzor nad organizacja
1 koordynacja dziatan projektowych przypisanych do modutu 2. Szczegotowy zakres mojego
zaangazowania obejmowat:
e planowanie, nadzorowanie, koordynowanie oraz organizowanie prawidlowej realizacji
projektu zgodnie z harmonogramem, celami i1 wskaznikami, zgodno$cia dziatan
z wnioskiem o dofinansowanie oraz dokumentami programowymi w ramach zadania
realizowanego na wydziale; kontrola nad jakoscig powierzonych dziatan;
e opracowanie merytoryczne opisu przedmiotu zamoOwienia w zakresie zadania oraz
wspolpraca z Zespotem Projektu ds. zaméwien publicznych;
e przygotowanie merytoryczne materiatdéw informacyjnych o szkoleniu oraz wspotpraca
z osoba odpowiedzialng za promocj¢ projektu, prowadzenie dziatan promocyjno-
informacyjnych wsrdd studentéw w zakresie szkolen projektowych;
¢ inicjowanie powotania Komisji Rekrutacyjnej na wydziale ds. szkolenia oraz
wspolpraca z Komisja Rekrutacyjng w trakcie rekrutacji, nadzér nad gromadzeniem
dokumentacji zgloszenia udzialu studentow w projekcie;
e ustalanie zasad, termindéw, miejsca i1 sposobu realizacji rekrutacji na szkolenia
realizowane na wydziale;
e opracowanie harmonogramu szkolenia i ustalanie grup studentow kierowanych
na szkolenia;

e organizacja wyjazdow studyjnych dla uczestnikow szkolen do przedsigbiorstw z branzy
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drzewnej;
¢ nadzor merytoryczny i administracyjny nad realizowanym zadaniem, w tym odbidr
1 sprawdzenie kompletnosci dokumentacji zwigzanej z realizacjg szkolenia (listy
obecnosci, protokoty odbioru prac, ewaluacja kompetencji, lista zaswiadczen lub
certyfikatow);
e kontrola form wsparcia w ramach zadania i wspodtpraca z wykonawcami w celu
realizacji planowanych dziatan i1 osiggnig¢cia zamierzonych rezultatow;
e proponowanie wprowadzenia zmian w projekcie wedtug potrzeby, przygotowanie opisu
proponowanych zmian w zakresie zadania wraz z uzasadnieniem,;
e zapewnienie przestrzegania na kazdym etapie realizacji projektu przekazu wolnego
od stereotypoéw (np. jezyka czy grafiki), stosowania jezyka wrazliwego na ple¢ oraz
przestrzegana zasady rownosci szans i niedyskryminacji, w tym dostepnosci dla osob
z niepelnosprawnoscia;
e obstuga kontroleréw wewngetrznych, zewnetrznych;
e raportowanie projektowemu Koordynatorowi modutu 2 lub Kierownikowi projektu
o zauwazonych nieprawidtowosciach;
e przygotowanie dokumentéw dotyczacych realizacji zadan oraz raportéw z realizacji
szkolen do archiwizacji i przekazywanie jej projektowemu Koordynatorowi modutu 2.
W ramach realizacji projektu petnitam réwniez funkcje wydziatowego Koordynatora
postgpowania rekrutacyjnego oraz cztonka Zespotu Projektowego, powotanego przez Rektora
SGGW, do realizacji i rozliczenia projektu (na podstawie zal. nr 3 do: Zarzadzenia nr 36/2019
Rektora Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z dnia 9 sierpnia 2019 r.), jak
wskazano w pkt VI.C.

Oproécz udzialu w projektach dydaktycznych i naukowych aktywnie angazuj¢ si¢
w prace organizacyjne na rzecz Wydziatu i Katedry, wspierajac inicjatywy ukierunkowane na
podnoszenie jakosci ksztatcenia oraz promocje¢ nauki w srodowisku akademickim 1 poza nim.
Wspotuczestniczytam w przygotowaniach do procesow akredytacyjnych, organizacji wydarzen
edukacyjnych oraz inicjatywach popularyzujacych wiedz¢ o drewnie 1 materiatach
lignocelulozowych. Moje dotychczasowe zaangazowanie obejmowato m.in.:

e w latach 2023-2025 — wspotorganizacja V, VI, VII oraz VIII edycji Ogolnopolskiego
Konkursu Wiedzy o Drewnie (jak wykazano w pkt. VI.C), skierowanego do uczniow
szkot ponadpodstawowych 1 majacego na celu popularyzacje wiedzy o drewnie. Jako
cztonek Centralnej Komisji Konkursowej odpowiedzialna bytam za przygotowanie
1 nadzor nad przebiegiem etapu I oraz wspdtorganizacje etapu II Konkursu;

e w roku akademickim 2022/2023 — uczestnictwo w przygotowaniach Wydziatu
Technologii Drewna SGGW do akredytacji kierunku Meblarstwo przez Polskg Komisjg
Akredytacyjna, w tym przygotowanie raportéw i analiza dokumentacji;

e w roku akademickim 2021/2022 — zaangazowanie w analogiczne dzialania w ramach
procesu akredytacji kierunku Technologia Drewna, obejmujace zbieranie danych,
opracowywanie zestawien oraz weryfikacje dokumentacji;

e w roku akademickim 2020/2021 — udziat w egzaminach dyplomowych jako czlonek
Komisji Egzaminacyjnej dla studentow studidéw podyplomowych na kierunku Drewno
— surowiec i technologia.
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Moja dziatalno$¢ dydaktyczna, organizacyjna i popularyzujgca nauke stanowi istotny

element mojej aktywnosci akademickiej, ukierunkowanej na rozwdj ksztatcenia, wdrazanie
innowacyjnych metod dydaktycznych oraz wspdtprace z otoczeniem gospodarczym w celu
dostosowania edukacji do potrzeb rynku pracy. Moje do$wiadczenie w zakresie realizacji
projektéw dydaktycznych, procesow akredytacyjnych oraz popularyzacji nauki pozwala

mi skutecznie tgczy¢ dziatalnos¢ naukowa z szeroko pojetym rozwojem edukacji i wspotpraca
miedzysektorowa.

E. Udzial w kursach oraz szkoleniach

W celu systematycznego podnoszenia kwalifikacji zawodowych i1 dydaktycznych

aktywnie uczestnicz¢ w kursach oraz szkoleniach. Ponizej przedstawiam wykaz wybranych
form doskonalenia:

08/12/2025 Szkolenie z zasad ochrony danych osobowych w SGGW, SGGW
05/12/2025 Szkolenie z polityki bezpieczenstwa informacji oraz cyberbezpieczenstwa
w SGGW, SGGW

29/11/2023 Szkolenie dla Kadry Dydaktycznej SGGW ,,Ochrona danych osobowych
— zastosowanie wymagan w praktyce”, SGGW

21/04/2023 Szkolenie z zakresu cyberbezpieczenstwa, SGGW

28/11/2022 Szkolenie z bezpieczenstwa informacji, SGGW

22/06/2022 Sprawy elektroniczne w systemie EZD (czg$¢ praktyczna), SGGW
21/06/2022 Sprawy elektroniczne w systemie EZD (czg$¢ teoretyczna), SGGW
09/06/2022 Jednolity Rzeczowy Wykaz Akt (stosowanie w systemie EZD), SGGW
07/06/2022 Zachowania trudne. Jak reagowac?, SGGW

06/06/2022 Profil autorski w bazie Scopus oraz ScienceDirect Topic Pages — Naukowa
Sie¢ Informacyjna — Biblioteki SGGW, Elsevier

06/06/2022 Archiwizacja. Wprowadzenie i podstawy, SGGW

24/05/2022 Szkolenie dotyczace przeciwdzialania dyskryminacji w miejscu pracy,
SGGW

21/03/2022 Szkolenie z ochrony danych osobowych dla nauczycieli akademickich,
SGGW

20/01/2022 Szkolenie z obstugi systemu EZD, SGGW

01/10/2021 Skuteczna promocja nauki — social media oraz podcast, Webinar Klubu
Naukowca Academya

07/05/2021 Czy 1 jak mierzy¢ nauke? Webinar Klubu Naukowca Academya
30/04/2021 Szkolenie dla Wnioskodawcow, Webinar Narodowego Centrum Nauki
29-30/01/2020 Szkolenie z zakresu komunikacji 1 relacji miedzykulturowych,
Warszawa

16/01/2019 Szkolenie w zakresie obstugi aparatu Bendtsena, Lubraniec

12/02/2019 Nauczyciele akademiccy SGGW wobec studentéw niepetnosprawnych,
Warszawa
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Niniejszy wykaz stanowi zatacznik do wniosku o przeprowadzenie postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego i dokumentuje modj znaczacy wkiad w rozwoj
dyscypliny nauki lesne w dziedzinie nauk rolniczych.

Wykaz obejmuje:

» Osiggniecie naukowe, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2b ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6ézn. zm.)
—w postaci cyklu powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, przedstawionych
w konteks$cie spojnego problemu badawczego;

» Wykaz aktywno$ci naukowej;

» Wspolprace z otoczeniem spotecznym i gospodarczym;

» Dane naukometryczne.

Wykaz stanowi syntetyczne zestawienie wymienionych osiggni¢¢ i aktywno$ci naukowych,
ktorych szczegdtowe omoéwienie zawarto w Autoreferacie — zalagczniku 3 do wniosku
o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego. Osiagnigcia opisano chronologicznie,
z podziatem na okres przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora (do listopada 2018 roku)
oraz po jego uzyskaniu (od roku 2019), co umozliwia wskazanie kierunku rozwoju moje;j
dziatalnosci naukowej oraz samodzielnosci badawcze;.



OKRES PRZED UZYSKANIEM STOPNIA NAUKOWEGO
DOKTORA

I. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ

A. Wykaz opublikowanych prac naukowych

Lp. Dane bibliometryczne artykuléow wraz z udzialem Impact Punktacja
wlasnym Factor MNiSW

Publikacje naukowe z Czgsci A Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, posiadajace
wspotczynnik wptywu Impact Factor 1 indeksowane w bazie Journal Citation Reports
(w kolejnosci chronologicznej)

[1]  Przybysz Kamila, Malachowska Edyta, Martyniak 1,396 40
Danuta, Boruszewski Piotr, Itowska Jolanta,
Kalinowska Halina, Przybysz Piotr

Yield of pulp, dimensional properties of fibers, and
properties of paper produced from fast growing trees
and grasses

BioResources, 2018, 13(1): 1372-1387
DOI: 10.15376/biores.13.1.1372-1387

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w wykonanych w ramach pracy
analizach badawczych — roztworzeniu badanych surowcow wloknistych, scharakteryzowaniu
wlasciwosci wytworzonych mas widknistych, wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru,
zbadaniu ich wilasciwosci oraz wspotudziale w interpretacji otrzymanych wynikow.

Mo¢j udzial procentowy szacuje na 2%.

[2] Przybysz Buzata Kamila, Kalinowska Halina, 3,849 40
Malachowska Edyta, Przybysz Piotr”

The utility of selected kraft hardwood and softwood
pulps for fuel ethanol production

Industrial Crops and Products, 2017, 108: 824-830
DOI: DOI: 10.1016/j.indcrop.2017.07.038

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych — roztworzeniu badanych surowcow widknistych, scharakteryzowaniu parametrow
procesu roztwarzania i wilasciwosci wytworzonych mas wldknistych oraz wspotudziale
w interpretacji otrzymanych wynikow.

" Autor korespondencyjny



Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 10%.

3]

Przybysz Buzata Kamila®, Kalinowska Halina, 1,706 40
Przybysz Piotr, Malachowska Edyta

Conversion of various types of lignocellulosic biomass
to fermentable sugars using kraft pulping and
enzymatic hydrolysis

Wood Science and Technology, 2017, 51: 873-885
DOI: 10.1007/s00226-017-0916-7

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu oznaczen stopnia polimeryzacji celulozy

badanych mas wtoknistych oraz wspotudziale w tworzeniu roboczej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuj¢ na 5%

Publikacje naukowe z Czg¢sci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, nie posiadajace

wspotczynnika wptywu Impact Factor

[4]

Malachowska Edyta®, Przybysz Piotr, Dubowik — 10
Marcin, Kucner Marta, Buzata Kamila

Comparison of papermaking potential of wood and
hemp cellulose pulps

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 91: 134-137
104-110

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspottworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu prac

badawczych, interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu i ztozeniu pracy do wydawnictwa.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 60%.

[5]

Przybysz Piotr", Kucner Marta, Dubowik Marcin, - 10
Malachowska Edyta, Buzata Kamila

Papermaking potential of poplar pulps reinforced
with pine fibers

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 351-354

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w analizach badawczych.

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

[6]

Buzata Kamila®, Przybysz Piotr, Kucner Marta, — 10
Dubowik Marcin, Malachowska Edyta

Selection of enzymes for pulp refining

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 60-63




Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w edycji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

[71 Kucner Marta®, Dubowik Marcin, Buzata Kamila, - 10
Malachowska Edyta, Przybysz Piotr

Influence of temperature on Bendtsen air
permeability

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 234-237

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

[8] Dubowik Marcin®, Kucner Marta, Buzata Kamila, - 10
Malachowska Edyta, Przybysz Piotr

Effect of refiner load on Bendtsen air permeability

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2015, 92: 92-95

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

Materialy konferencyjne

[9] Kucner Marta®, Przybysz Piotr, Dubowik Marcin, Przybysz Kamila, Malachowska
Edyta

The impact of storage conditions of pulp on its susceptibility to refining and properties
of fibers

Journal of International Scientific Publications, Materials, Methods & Technologies,
2016,10: 224-231

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

[10] Dubowik Marcin®, Przybysz Piotr, Kucner Marta, Przybysz Kazimierz, Malachowska
Edyta

Effect of refiner load on papermaking potential of cellulosic pulp

Journal of International Scientific Publications, Materials, Methods & Technologies,
2016,10: 231-238

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Mo¢j udzial procentowy szacuje na 5%.




B. Wykaz wystapien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach

1]

2]

3]

[4]

]

[6]

[7]

8]

9]

naukowych i wykladow plenarnych

Seminarium podsumowujace Faze A projektu ,,EKOPOLPAK” pt. ,Mozliwosci
wykorzystania surowcéw odnawialnych i innowacyjnych impregnatow parafinowych
w produkcji opakowan przeznaczonych do kontaktu z zywnos$cia. Innowacje 1 postep
technologiczny”, Opole: 16-17/11/2017

Ocena zdolnosci papierotworczej jednorocznych szybkorosngcych —surowcow
wiloknistych do produkcji papieru — prezentacja

VII Wyjazdowa Sesja Naukowa Doktorantow Politechniki Y.60dzkiej, Rogow: 10—
12/04/2017

Application of pulps from alternative raw materials as a way to improve efficiency
in refining process of cellulose pulps — poster

XVII Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, L.odz: 06/04/2017
Kwasny papier — prezentacja

Mala Wielka Nauka ,,W labiryncie nauki”, £.6dz: 09-10/12/2016
Zdolnos¢  papierotworcza mas  celulozowych z surowcow  szybkorosngcych
— prezentacja

Pan Pacific Conference 2016 of the Technical Associations of the Pulp and Paper
Industry, Seul: 25-28/10/2016

Pulps from fast-growing plants as a way to reduce energy consumption in refining
process — poster

XVI Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, £.6dz: 21/04/2016
Wszechstronne konopie — prezentacja

VI Wyjazdowa Sesja Naukowa Doktorantow Politechniki Y.odzkiej, Rogow: 11—
13/04/2016
Comparison of papermaking potential of wood and hemp cellulose pulps — poster

XXIX Mie¢dzynarodowa Konferencja Naukowa Wydzialu Technologii Drewna
SGGW “DREWNO — MATERIAL XXI WIEKU”, Rogow: 17-18/11/2015
Comparison of papermaking potential of wood and hemp cellulose pulps — prezentacja

XYV Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, 1.6dz: 23/04/2015
Czy opakowanie oddziatuje na Zywnos¢ — prezentacja

C. Wykaz uczestnictwa w pracach zespolow badawczych realizujacych

1]

2]

projekty finansowane w drodze konkursow krajowych lub zagranicznych

02/2016-09/2017 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
BIOSTRATEG?2/298537/7/NCBR/2016

Nowe opakowania z wykorzystaniem surowcow odnawialnych i innowacyjnych
impregnatow parafinowych

10/2014-03/2017 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
LIDER/042/407/L-4/12/NCBR/2013

Badanie mechanizmu i kinetyki fibrylacji witdokien celulozowych w aspekcie



zmniejszenia jednostkowego zuzycia energii w procesie mielenia

[3] 10/2014-02/2016 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
PBS1/A8/16/2013
Wykorzystanie linii topoli o zwigkszonym potencjale przyrostu biomasy i ulepszonej
kompozycji chemicznej drewna w technologii produkcji papieru i biopaliw

D. Wykaz wdrozonych technologii

[1] Technologia nanoszenia emulsji parafinowych na papiery pakowe — opracowanie
warunkow technologicznych procesu nanoszenia emulsji parafinowych na papiery
pakowe, realizowane w ramach projektu BIOSTRATEG2/298537/7/NCBR/2016
,Nowe opakowania z wykorzystaniem surowcow odnawialnych i innowacyjnych
impregnatow  parafinowych”. Technologia zostala wdrozona w firmie
Opakowaniamax i umozliwia uzyskanie powtok zapewniajacych poprawe odpornosci
powierzchni papieru na czynniki zewnetrzne oraz zwigkszenie jego funkcjonalnosci
uzytkowe;.



OKRES PO UZYSKANIU STOPNIA NAUKOWEGO DOKTORA

I. OSIAGNIECIA NAUKOWE, O KTORYCH MOWA W ART. 219
UST.1.PKT 2 USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO
O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I NAUCE (DZ. U. Z 2021 R. POZ. 478
Z POZN. ZM.)

A. Tytul osiagni¢cia naukowego

Przedstawione osiggniecie naukowe stanowi cykl 8 tematycznie powiazanych
publikacji, pod wsp6lnym tytutem:
OCENA ZDOLNOSCI PAPIEROTWORCZEJ MAS
MAKULATUROWYCH ORAZ MOZLIWOSCI JEJ
POPRAWY W WARUNKACH ROSNACEGO ODZYSKU
PAPIERNICZEGO SUROWCA WTORNEGO,

z ktérych 5 opublikowano w czasopismach posiadajacych wspotczynnik wptywu Impact Factor
(IF) 1 indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR), pozostate 3 natomiast
opublikowano w czasopi$mie ujetym w Cze¢sci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW.

B. Wykaz publikacji wchodzacych w sklad osiagnie¢cia naukowego

Lp. Dane bibliometryczne artykulow wraz z udzialem Impact Punktacja
wlasnym Factor MNiSW

Publikacje naukowe z Cz¢sci A Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, posiadajace
wspotczynnik wptywu Impact Factor 1 indeksowane w bazie Journal Citation Reports
(w kolejnosci chronologicznej)

[1] Malachowska Edyta” 2,5 100

Impact of retention agents on functional properties
of recycled paper in sustainable manufacturing

Applied Sciences, 2025, 15(2): 875
DOI: 10.3390/app15020875

Praca wykonana samodzielnie.

Moj udzial procentowy szacuj¢ na 100%.

[2] Malachowska Edyta” 3,3 100

Striving for sustainable solutions: optimizing utility
properties of recycled paper with the addition of wet

* Autor korespondencyjny



strength resin
Sustainability, 2024, 16(9): 3752
DOI: 10.3390/sul16093752

Praca wykonana samodzielnie.

Mo6j udzial procentowy szacuje na 100%.

[3] Malachowska Edyta“, Dubowik Marcin, Przybysz 3,3 100
Piotr

Morphological differences between virgin and
secondary fibres

Sustainability, 2023, 15(10): 8334
DOIL: 10.3390/5u15108334

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, roztworzeniu
pierwotnych mas wioknistych, wspotudziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych masy i wiokien, interpretacji wynikow, wspottworzeniu wersji roboczej manuskryptu,
ztozeniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem, jak rowniez ustosunkowaniu sie do uwag
recenzentow wraz z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 80%.

[4] Malachowska Edyta®, Lipkiewicz Aneta, Dubowik 3,3 100
Marcin, Przybysz Piotr

Which wastepaper should not be processed?
Sustainability, 2023, 15(4): 2850
DOI: 10.3390/su15042850

MOoj wklad w powstanie tej pracy polegal na wspottworzeniu koncepcji i metodyki badawczej,
wspotudziale w wykonanych w ramach pracy analizach badawczych, interpretacji wynikow,
wspoltworzeniu wersji roboczej manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji
z edytorem, jak rowniez ustosunkowaniu si¢ do uwag recenzentow wraz z przygotowaniem
finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 70%.

[S] Lipkiewicz Aneta, Malachowska Edyta*, Dubowik 4,997 140
Marcin, Przybysz Piotr

Impact of shredding degree on papermaking potential
of recycled waste

Scientific Reports, 2021, 11, 17528
DOI: 10.1038/s41598-021-96325-4

Moj wkitad w realizacje pracy polegal na wspottworzeniu zakresu badan i metodyki badawczej,
udziale w wykonanych w ramach pracy analizach badawczych, wspottworzeniu wersji roboczej
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag
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recenzentow wraz z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuj¢ na 35%.

Publikacje naukowe z Cz¢sci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, nie posiadajace
wspotczynnika wptywu Impact Factor (w kolejnos$ci chronologicznej)

[6] Wolska Weronika, Malachowska Edyta” - 70

Paper recycling as an element of sustainable
development

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2023, 123: 66-75

DOI: 10.5604/01.3001.0054.1351

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, opracowaniu zakresu
tematycznego publikacji oraz wspotudziale w tworzeniu finalnej wersji manuskryptu.

Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 50%.

[7]1 Nikalaichyk Anhelina, Malachowska Edyta” — 40

The influence of screening process parameters on paper
properties produced from wastepaper

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2020, 110: 16-24

DOI: 10.5604/01.3001.0014.3677

MOoj wkitad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji, zakresu i metodyki badan,
pozyskaniu mas makulaturowych do badan, a takze wspotudziale w interpretacji wynikow badan
oraz wspotudziale w tworzeniu finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

[8] Niska Aleksandra, Malachowska Edyta” - 40

The effect of the addition of primary fibers on the
papermaking ability of wastepaper

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2019, 108: 104-110

DOI: 10.5604/01.3001.0013.7690

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy oraz metodyki
badawczej, pozyskaniu mas wioknistych do badan, a takze wspotudziale w interpretacji wynikow
analiz badawczych oraz edycji i przygotowaniu finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 50%.
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C. Omowienie celu naukowego i osiagni¢tych wynikow opisanych w cyklu
publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe

Prezentowane wyniki, opracowane w ramach cyklu 8 powigzanych tematycznie
publikacji, stanowig osiggnigcie naukowe bedace podstawg ubiegania si¢ o nadanie stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie nauki lesne. Wskazane
publikacje stanowig czg$¢ prac badawczych realizowanych w latach 2019-2023 w ramach
projektu POIR.01.01.01-00-0084/17, pt. ,,Opracowanie innowacyjnej technologii usuwania
nadmiarowej frakcji drobnej i mineralnej z masy makulaturowej w celu optymalizacji zdolno$ci
papierotwoérczej masy papierniczej do produkcji papieréw sanitarno-higienicznych wraz
z pilotazowg instalacja technologiczng w przedsigbiorstwie JACK-POL”. Sumaryczny
wskaznik Impact Factor publikacji, zgodnie z rokiem ich wydania, wynosi 17,397, natomiast
suma punktow wedtug klasyfikacji MNiSW ksztattuje si¢ na poziomie 690. Przedstawione
w ramach cyklu prace w wigkszo$ci powstaty wedtug mojej koncepcji badawczej lub z jej
istotnym uwzglednieniem w pozostatych przypadkach. W kazdej z prac petnitam role autora
korespondencyjnego, a w wiekszosci takze autora wiodacego.

Wprowadzenie — geneza zagadnienia

Wspotczesna era charakteryzuje si¢ dynamicznym wzrostem zapotrzebowania na
papier, napgdzanym zaréwno potrzebami codziennego uzytku, jak i intensywnym rozwojem
sektora opakowaniowego. W 2023 roku globalna konsumpcja papieru i tektury osiggneta
poziom okoto 420 milionéw ton!, co czyni z przemystu papierniczego jedng z kluczowych
galezi przetworstwa surowcoOw naturalnych. Jednoczes$nie intensywna eksploatacja surowca
drzewnego, prowadzi do systematycznego wyczerpywania zasobow lesnych oraz rosnacej
presji na sSrodowisko naturalne. Drewno jako podstawowy surowiec wioknisty pokrywa obecnie
jedynie okoto 50% $wiatowego zapotrzebowania na wiokna celulozowe??, a jego deficyt juz
w pazdzierniku 2021 roku osiagnat rekordowy poziom 35%®* znaczaco ograniczajac
mozliwosci operacyjne wielu zaktadéw produkcyjnych. W obliczu niestabilnos$ci podazy,
rosngcych kosztow surowca, narastajacej presji srodowiskowej oraz rosngcego popytu na
wyroby papiernicze, ograniczona dostepno$¢ surowca drzewnego staje si¢ jednym
z najpowazniejszych wyzwan dla wspotczesnego przemystu papierniczego. W odpowiedzi na
te trudnos$ci ros$nie znaczenie alternatywnych zrodet widkien celulozowych, w szczegdlnosci
surowcow wtornych. Jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkow dzialan staje si¢
zwigkszenie udzialu makulatury w produkcji papieru. Jej wykorzystanie jako substytutu
wlokien pierwotnych przestaje by¢ zatem jedynie rozwigzaniem ekologicznym — staje si¢
warunkiem koniecznym do zapewnienia cigglosci produkcji na skale odpowiadajaca
globalnemu zapotrzebowaniu.

Od poczatku XXI wieku europejski tancuch wartosci w branzy papierniczej
konsekwentnie dazy zatem do realizacji dwéch kluczowych celow: poprawy wskaznikow
recyklingu oraz intensyfikacji dziatan majacych na celu usunigcie przeszkod utrudniajacych
ponowne wykorzystanie papieru i tektury w Europie. W ramach tych dziatan, w 2021 roku
sygnatariusze europejskiej deklaracji w sprawie recyklingu papieru (European Declaration on
Paper Recycling 2021 — 2030)° zobowigzali sie do osiagniecia 76% wskaznika recyklingu
papieru (stosunek recyklingu zuzytego papieru, w tym handel netto papierem do recyklingu, do
zuzycia nowego papieru 1 tektury) do 2030 roku. Jak wynika z najnowszych raportow
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Europejskiej Rady Recyklingu Papieru (European Paper Recycling Council, EPRC)%7, w 2023
roku recykling papieru osiagnat rekordowy poziom 79,3%, przewyzszajac warto$ci notowane
dla wszystkich innych materiatow. W 2024 roku wskaznik ten spadt do 75,1%, nalezy jednak
zauwazy¢, ze wynik z 2023 roku byt wyjatkowo wysoki ze wzgledu na stosunkowo niski
poziom widocznego zuzycia. Analiza postepow poczynionych od 1998 roku, roku bazowego
dla pierwszego dobrowolnego zobowigzania ustanowionego w europejskiej deklaracji
w sprawie recyklingu papieru, pokazuje, ze recykling papieru wzrost o 34,2%, co odzwierciedla
skuteczno$¢ podejmowanych dziatan na rzecz poprawy gospodarki obiegu zamknigtego.
Wysokie wskazniki recyklingu papieru w Europie oraz ich dynamiczny wzrost
w ostatnich latach jasno wskazuja na ogromny potencjat wykorzystania surowcéw wtornych
w produkcji papieru i tektury. Recykling papieru bowiem to nie tylko sposéb na ztagodzenie
obserwowanego w ostatnich latach kryzysu surowcowego na rynku drzewnym, to przede
wszystkim jedna z najskuteczniejszych form ochrony $rodowiska, a takze jedyna dostgpna
obecnie droga do produkcji papieru w ilosciach wystarczajacych do zaspokojenia globalnych
potrzeb. Trzeba bowiem zauwazy¢, ze realizacja obecnego zapotrzebowania na papier bez
udzialu surowcoé6w pochodzacych z recyklingu stanowitaby ogromne wyzwanie, a by¢ moze
nawet nie byla mozliwa. Przetwarzanie makulatury nie sprowadza si¢ jednak jedynie do
ocalenia i/lub oszczednosci naturalnych zasobow lesnych. Odzysk i recykling papieru
przyczynia si¢ rowniez do znacznego ograniczenia zuzycia energii i wody®. Na kazda tone
papieru wyprodukowanego z surowcow wtornych oszczedza si¢ 3 000 + 4 000 kWh energii
elektrycznej®!®!! (w zaleznoéci od rodzaju wytwarzanego papieru, technologii recyklingu oraz
udzialu wildkien pierwotnych w masie), co przekltada si¢ na redukcje emisji gazow
cieplarnianych o okoto 700 + 1 000 kg ekwiwalentu CO: w poréwnaniu z produkcja papieru
z wlokien pierwotnych!>!3. W efekcie emisje dwutlenku wegla s3 o 20 + 50% nizsze niz
w przypadku produkcji papieru z pierwotnych mas celulozowych. Zuzycie wody w procesie
recyklingu jest rowniez znacznie nizsze — o co najmniej 30 000 litrow na kazdg ton¢ papieru
w porownaniu z tradycyjng produkcja z celulozowej masy pierwotnej. Recykling 1 kg papieru
to takze zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza o okoto 75%, ograniczenie ilosci Sciekow
o okoto 30% oraz redukcja ilosci odpadéw na wysypiskach, co w efekcie przyczynia si¢ do
obnizenia emisji metanu'¥. W zwigzku z tym przemyst papierniczy, jako jeden z sektoréw
zuzywajacych najwigcej zasobow, odgrywa kluczowg role w promowaniu zrownowazonego
zarzadzania zasobami i przeciwdziataniu degradacji srodowiska. Dzigki recyklingowi mozliwe
jest takze tworzenie produktow o wartosci dodanej, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
wydajnos$ci papierni, rozwigzania probleméw Srodowiskowych 1 zmniejszenia $ladu
weglowego!>!®. Na globalnym rynku, ktory coraz bardziej sklania sie ku zréwnowazonym
produktom, przedsigbiorstwa zajmujace si¢ produkcja i1 sprzedazag wyrobdéw z recyklingu
papieru mogg wykorzystac ten rozwijajacy si¢ segment, promujac zielone innowacje. Waznym
elementem tych dziatan sa wytyczne dotyczace selektywnej zbidrki papieru do recyklingu,
ktora stanowi kluczowy czynnik zwigkszajacy efektywno$¢ tego procesu. Selektywne
gromadzenie papieru i tektury pozwala na maksymalne wykorzystanie ich potencjalu
recyklingowego dzigki utrzymaniu surowcOw w czystosci 1 ograniczeniu zanieczyszczen.
W rezultacie zastosowanie selektywnej zbiorki prowadzi do wzrostu ilosci makulatury
o wysokiej jakosci, co przektada si¢ na wigksza przewidywalnos¢ i stabilno$¢ jakosci
produkcji. Dodatkowo, sprzyja inwestycjom w innowacyjne technologie przerobu surowca,
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napedzajac ekologiczny wzrost gospodarczy. Inicjatywy te nie tylko wspierajg branze, ale takze
ksztaltuja spoteczna odpowiedzialno$¢ za srodowisko. Swiadomy recykling papieru buduje
kulturg odpowiedzialno$ci i zacheca spotecznosci do przyjmowania proekologicznych postaw,
takich jak ograniczenie zuzycia surowcoOw i bardziej swiadoma konsumpcja.

Pomimo oczywistych korzysci proces recyklingu papieru boryka si¢ z szeregiem
wyzwan, ktore ograniczajg jego wydajnosc¢ i1 skutecznosé. Wspotczesny przemyst papierniczy
stoi bowiem przed powaznym wyzwaniem zwigzanym z pogarszajgca si¢ jakoscig surowcow
wtornych, przy jednoczesnej presji na maksymalizacje recyklingu i ograniczenie zuzycia
pierwotnych zasobow lesnych. Zwigkszenie wskaznika recyklingu papieru wymaga natomiast
wykorzystania witokien pochodzacych z wysokiej jakoSci papieru, poniewaz z kazdym
kolejnym cyklem procesu recyklingu wtasciwos$ci materiatu ulegaja pogorszeniu. Widkna staja
si¢ krotsze 1 tracg swoje kluczowe wlasciwosci papierotworcze, co ogranicza mozliwosé ich
dalszego wykorzystania!”!®, Wedtug literatury maksymalna liczba cykli recyklingu wiokien
papierniczych wynosi od 4 do 7!%%°, przy czym w Europie w 2024 roku kazde wtokno przeszio
$rednio 4 cykle recyklingu i uzytkowania®, podczas gdy $rednia §wiatowa w 2022 roku
wynosita 2,5 cyklu’. Obserwowane pogarszanie si¢ parametréw jakoSciowych makulatury,
wynikajace zaréwno ze wzrostu liczby cykli recyklingu widkien celulozowych, jak i coraz
wiekszej heterogenicznosci odpadow papierowych, stawia pod znakiem zapytania zdolnos$¢
papierotwoércza tego surowca i jego dalsza przydatno$é w przemysle.

Pod pojeciem zdolnosci papierotworczej (ang. papermaking potential) rozumie si¢ catoksztatt
wlasciwosci surowcowych pozwalajacych na ocene przydatnosci danego surowca do
wytwarzania papieru. Pojecie to integruje cechy surowca z wiasciwosciami produktu
koncowego, stanowigc pomost miedzy parametrami materiatu wloknistego a jego
funkcjonalno$cia w gotowym wyrobie. W Polsce koncepcja ta zostala wprowadzona
irozwinigta przez prof. dr. hab. inz. Kazimierza Przybysza®'?2.
papierotwodrczej obejmuje szereg parametrow, poczawszy od charakterystyki morfologiczne;j
wilokien, poprzez wlasciwos$ci masy wtoknistej, az po ocene parametrow produktu koncowego.

Analiza zdolnosci

Pozwala to w sposob obiektywny monitorowa¢ zmiany zachodzace w surowcu witdknistym
w toku jego przetwarzania oraz kolejnych cykli recyklingu. Zakres analizowanych wtasciwosci
dobiera si¢ kazdorazowo w zaleznosci od przeznaczenia papieru — kluczowe parametry r6znig
si¢ dla papierow opakowaniowych, graficznych czy sanitarno-higienicznych.

Kolejnym istotnym problemem jest zanieczyszczenie surowca papierniczego.
Makulatura moze zawieraé w swoim sktadzie szerokie spektrum zanieczyszczen?® — poczawszy
od tzw. zanieczyszczen cigzkich, takich jak ciata obce o wysokiej gestosci, np. metal czy piasek,
po zanieczyszczenia chemiczne, w tym substancje lepkie (tzw. stickies), substancje zywicze
oraz substancje rozpuszczone. Obecno$¢ tych zanieczyszczen moze obnizaé jako$¢ papieru,
zakltocaé procesy technologiczne, takie jak sortowanie czy rozwtoknianie, a takze znaczaco
zwigksza¢ koszty przetwarzania surowca, a w niektorych przypadkach generowaé dodatkowe
koszty zwigzane z utylizacjag odpadow. Niespetnienie okreslonych norm jakosciowych czesto
skutkuje zwrotem materiatu do dostawcy, co sprawia, ze zaktady papiernicze coraz czgsciej
wprowadzaja wewnetrzne regulacje dotyczace wymagan wobec dostarczanych surowcow.
Wsrdd kryteriow zwigzanych z tym rodzajem surowca uwzglednia si¢ m.in. rodzaje 1 odmiany
makulatury.
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Na polskim rynku dominujacym rodzajem odzyskiwanej makulatury jest makulatura ze
zuzytych opakowan, tzw. OCC (Old Corrugated Container) z uwagi na ilo$¢ zuzywanych
opakowan. Makulatura tzw. biala, czyli pochodzaca ze $cinek oraz zuzytych papierow
drukowych i do pisania stanowi jedynie okoto 5% catkowitego pozysku makulatury. Jednakze
jest to makulatura, ktora najlepiej nadaje si¢ do produkcji wytwordw o wysokiej biatosci. Firma
PWP JACK-POI Sp. z 0. 0. w Otawie, z ktorej pozyskiwano materiat do badan wykorzystuje
do swojej produkcji wiasnie ten rodzaj surowca wtornego. Spowodowane jest to faktem, ze
oczekiwany wytwor musi charakteryzowac¢ si¢ mozliwie wysoka bialoscig. Wedhug badan
rynkowych jest to biato§¢ na poziomie minimum 70% (wg ISO 2470). W ramach badan
prowadzonych we wspolnie realizowanym projekcie, zaobserwowano, ze wystepuja bardzo
duze zmiany w jako$ci makulatury obecnie dostarczanej do papierni, a surowiec jest bardzo
zréznicowanym materialem pomimo zakwalifikowania poszczegolnych sortéw do tej same;j
odmiany, co niewatpliwie utrudnia stabilno$¢ procesu produkcyjnego. Biorac pod uwage tak
duza zmienno$¢ surowca, brak wstepnej kompleksowej analizy wtdrnej masy wtdknistej moze
skutkowaé otrzymaniem kazdorazowo produktu koncowego o roéznych wiasciwosciach,
pomimo zachowania statych parametrow procesowych. Brak stato$ci w jako$ci produktu
finalnego moze przelozy¢ si¢ na niezadowolenie konsumentdw, ale rowniez szereg problemow
technologicznych wywotanych takg zmiennos$cia surowca, co z kolei moze generowac¢ duze
straty dla papierni. Zrownowazona wydajnos¢ proceséw produkcyjnych z minimalizacja emisji
zanieczyszczen i1 maksymalnym wykorzystaniem coraz gorszej jakosci zasobow zyskuje
natomiast na znaczeniu 1 staje si¢ jednym z nadrzednych celow branzy papierniczej
w nadchodzacych latach. W zwigzku z tym ocena mozliwosci efektywnego recyklingu
makulatury oraz rozwdj technologii przetwarzania wtdrnych mas wioknistych staly si¢
kluczowymi obszarami badan naukowych, w ktérych nalezy podja¢ pilne dziatania.
W szczegolnosci, konieczna jest kompleksowa analiza wtornych mas wtoknistych na etapie
wstepnym, tak aby finalnie uzyska¢ produkt -charakteryzujacy si¢ powtarzalnymi
1 zadowalajagcymi wtlasciwo§ciami pomimo nieustannie pogarszajacej si¢ jakosci masy
recyklingowej. W odpowiedzi na te wyzwania podjeto ukierunkowane badania, bazujac na
nastgpujacych przestankach:

e Wzrost globalnego zapotrzebowania na wyroby papiernicze oraz prognozowany dalszy
dynamiczny wzrost konsumpcji papieru na swiecie;

e Nasilajacy sie kryzys surowcowy w sektorze drzewnym, ograniczajacy dostepnos¢
pierwotnych wtokien celulozowych;

e Spadek zdolno$ci produkcyjnych mas wildknistych, skutkujacy deficytem podazy
papieru wzgledem jego realnego zuzycia;

e Wprowadzenie regulacji prawnych, majacych na celu ograniczenie wycinki drzew oraz
zwigkszenie wskaznikow odzysku i recyklingu surowcoOw wtornych;

e Znaczna zmiennos$¢ jako$ciowa makulatury dostarczanej do papierni, obserwowana
nawet w obrebie jednego sortu, pomimo formalnej zgodnosci z obowigzujaca
klasyfikacja;

e Postepujace obnizanie si¢ jako$ci makulatury, przy réwnoczesnej konieczno$ci
utrzymania stabilnych parametréw funkcjonalnych papieru, zgodnych z oczekiwaniami
konsumentow;
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e Brak kompleksowych, empirycznie zweryfikowanych opracowan naukowych,
dotyczacych oceny przydatnosci dostepnych obecnie rodzajéw makulatury
o zroznicowanej charakterystyce do produkcji papieru oraz ich rzeczywistej zdolnosci
papierotworcze;.

Koncepcja badan i hipotezy badawcze

Punktem wyjscia dla podjgcia prezentowanego cyklu badan byla obserwacja
postepujacego kryzysu surowcowego oraz systematycznego pogarszania si¢ jakosci dostgpnej
na rynku makulatury. Dotychczasowe podejscia badawcze i1 technologiczne koncentrowaly sig¢
przede wszystkim na rozwijaniu metod pozyskiwania produktow o wysokiej wartosci dodane;j
z surowcow wtornych, z pominigciem kwestii zwigzanych z fundamentalng zdolno$cia
makulatury do odtworzenia wymaganych witasciwosci funkcjonalnych papieru. W ramach
podjetych analiz postawiono zatem kluczowe pytanie: czy mozliwe jest utrzymanie
stabilnych parametrow uzytkowych papieru, mimo stosowania makulatury o obnizonej
jakosci i wysokiej zmiennosci, oraz jakie operacje technologiczne nalezy zastosowa¢, aby
zachowaé¢ lub zregenerowaé¢ zdolno$¢ papierotwércza surowca? Analiza dostepnej
literatury oraz praktyk przemystowych ujawnila istotng luk¢ poznawcza w zakresie
kompleksowej oceny zdolno$ci papierotworczej makulatury w kontekscie jej postepujacej
degradacji oraz rosngcej heterogenicznosci. Jednoczes$nie brakowalo zweryfikowanych
empirycznie strategii technologicznych umozliwiajacych kompensacje niekorzystnych
wlasciwosci tego surowca czy jednoczesnym zapewnieniu stabilno$ci parametrow
jakos$ciowych wytwarzanego papieru. W odpowiedzi na te potrzeby opracowano koncepcje
cyklu badan ukierunkowang na opracowanie praktycznych rozwigzan technologicznych
minimalizujacych skutki pogarszajacej si¢ jakos$ci surowcow wtdrnych 1 wspierajacych
stabilno$¢ procesow technologicznych. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom sektora
papierniczego — zaré6wno po stronie producentow, jak 1 uzytkownikow koncowych
— przeprowadzono badania umozliwiajace weryfikacje nastepujacych hipotez badawczych:

e Kompleksowa ocena zdolno$ci papierotworcze] masy makulaturowej na etapie
wstepnym pozwala na wczesng identyfikacje surowcoOw wtdrnych o ograniczonym
potencjale aplikacyjnym, co umozliwia ich eliminacje¢ przed wprowadzeniem do
procesu  technologicznego, = minimalizujac ~ ryzyko  uzyskania  papieru
o niezadowalajacych wlasciwosciach;

e Optymalizacja parametrow technologicznych oraz $wiadome modelowanie etapdéw
przetwarzania makulatury pozwalaja na efektywna kompensacje obnizonej jakosci
surowca wtornego, umozliwiajac wytwarzanie papieru o stabilnych 1 zgodnych
z wymaganiami uzytkowymi wiasciwosciach funkcjonalnych;

e Zoptymalizowane strategie recyklingu papieru — obejmujace kontrolowane
rozdrobnienie surowca, zastosowanie ukierunkowanych dodatkow chemicznych,
korekte parametréw operacyjnych oraz odpowiedni udziat wiokien pierwotnych
— skutecznie ograniczajg negatywne skutki degradacji wtornych wtokien celulozowych,
umozliwiajgc utrzymanie wysokich standardow jakosciowych w produkcji papieru
z recyklingu.
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Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto okreslenie, czy pomimo postgpujacej degradacji widkien
wtornych oraz coraz bardziej intensywnej cyrkularnos$ci makulatury mozliwe jest wytwarzanie
papieru o stabilnych 1 powtarzalnych parametrach jakosciowych, a takze jakie dziatania
technologiczne moga wspiera¢ regeneracje zdolnosci papierotwoérczej wtokien i utrzymanie ich
funkcjonalnosci w kolejnych cyklach recyklingu. Przeprowadzone badania ukierunkowane
byly na identyfikacje¢ krytycznych parametrow makulatury determinujacych jej potencjat
papierotwodrczy oraz wskazanie metod umozliwiajacych kompensacje obnizonych wtasciwosci
surowcoOw wtdrnych poprzez odpowiednio dobrane strategie technologiczne. Zastosowano przy
tym podej$cie praktyczne — testy przeprowadzono w warunkach przemystowych, co zapewnito
wysoka uzytecznos$¢ i aplikowalno$¢ uzyskanych wynikow.

Zakres pracy obejmowat nastepujace obszary badawcze:

» Identyfikacja r6znic morfologicznych migdzy widknami pierwotnymi a wtérnymi:

e charakterystyka wlokien oraz mas witdknistych pochodzacych z surowcow
pierwotnych i wtérnych, jako kluczowy punkt wyjscia do dalszych analiz nad
optymalizacja procesOw przygotowania masy makulaturowe;.

» Okreslenie parametrow krytycznych makulatury decydujacych o ich przydatnosci do
produkcji papieru:

e ocena zdolnosci papierotworczej wybranych rodzajow makulatury;

e identyfikacja kluczowych wlasciwosci mas makulaturowych umozliwiajacych
eliminacje nieperspektywicznych surowcoéw juz na etapie przygotowania do procesu.

» Opracowanie metod kompensacyjnych dla pogarszajacej si¢ jakosci surowca — analiza
wybranych procesow technologicznych przerobu i przygotowania mas makulaturowych

w celu uzyskania wgladu na dziatania produkcyjne oraz wiasciwosci produktu

finalnego:

e ocena wplywu stopnia rozdrobnienia surowca (powierzchni niszczonego materiatu)
na wlasciwosci papieru;

o weryfikacja skuteczno$ci procesOw oczyszczania i sortowania mas wtornych, w tym
analiza wptywu szerokosci szczeliny sita;

e ocena efektywno$ci wybranych dodatkéw chemicznych (Srodkéw retencyjnych
1 wodoutrwalajacych) w poprawie funkcjonalnos$ci papieréw z recyklingu.

» Analiza wptywu dodatku wiokien pierwotnych do mas makulaturowych:

e ocena zmian zdolnosci papierotwodrczej masy z recyklingu w zaleznos$ci od udziatu

wilokien pierwotnych w masie.
» Testy w skali przemystowej:

o weryfikacja przydatnosci  wynikéw  laboratoryjnych 1 poéttechnicznych
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych.

Z uwagi na fakt, ze gtdownym obszarem badan byta ocena zdolnos$ci papierotwoérczej
makulatury, zasadne jest doprecyzowanie przyjetej strategii w konteks$cie technologii
papierniczej 1 przeprowadzonych badafn. Zdolno$¢ papierotworcza, jak juz wczesniej
wspomniano, odnosi si¢ do kompleksowej oceny przydatnos$ci surowca wioknistego do
produkcji papieru, a kluczowym elementem tej oceny jest odpowiednie przygotowanie masy
wloknistej poprzez proces mielenia, ktorego celem jest maksymalne rozwinigcie powierzchni
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zwigzanej w papierze. Istotne jest przy tym rozrdznienie mi¢dzy potencjalng a rzeczywista
zdolno$cig papierotworcza — przed mieleniem ocenia si¢ potencjalng zdolnos¢ widkien,
natomiast po jego przeprowadzeniu okresla si¢ rzeczywistg zdolno$¢ papierotworcza masy
wldknistej. Mielenie zwigksza bowiem elastyczno$¢ widkien i ich zdolno$¢ do tworzenia
wigzan, co korzystnie wptywa na wilasciwosci mechaniczne oraz strukturalno-wymiarowe
papieru, jednocze$nie oddziatujac na odwadnialno§¢ masy, co wymaga precyzyjnej
optymalizacji procesu. Na podstawie danych literaturowych oraz do§wiadczen przemystowych
przyjeto, ze smarno$¢ na poziomie okolo 30°SR stanowi optymalny kompromis migdzy
wytrzymato$cig papieru a efektywnoscia odwadniania masy. Z tego wzglgdu wszystkie badane
masy wiokniste byty mielone do poziomu 30°SR, co umozliwilo poréwnywalng i miarodajna
oceng ich potencjalu  papierotworczego, zapewniajac maksimum  wilasciwosci
wytrzymatosciowych mas i zdolnos¢ do ich tatwego odwodnienia.

Opis wynikéw badan

Publikacja [6] zatytutowana Paper recycling as an element of sustainable development
stanowi punkt wyj$cia do rozwazan nad rolg recyklingu papieru w kontekscie realizacji zatozen
zrbwnowazonego rozwoju. Przemyst papierniczy, bedacy sektorem o szczegdlnie wysokim
zuzyciu zasobow, odgrywa bowiem niezwykle istotng role w ksztaltowaniu proekologicznych
strategii zarzadzania surowcami. W $lad za tym, w pracy zaprezentowano koncepcje
zrbwnowazonego rozwoju jako ramy teoretycznej dla oceny znaczenia recyklingu papieru,
wskazujac na jego wielowymiarowe korzysci $rodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne.
Szczegolny nacisk potozono na wyzwania zwigzane z jako$cig makulatury, ktora w sposob
istotny determinuje efektywnos¢ i optacalno$¢ calego procesu recyklingu. W tym konteks$cie
autorzy postuluja potrzebe wdrozenia kompleksowych rozwigzan systemowych,
obejmujacych: rozwdj technologii umozliwiajacych efektywne przetwarzanie obecnie
dostgpnej makulatury, dziatania edukacyjne na rzecz ksztattowania $wiadomosci ekologicznej
spoleczefstwa, mechanizmy ekonomiczne wspierajace inwestycje w recykling oraz
odpowiednie ramy prawne i normatywne’*>>2%27 'Wskazano réwniez na potrzebe standaryzacji
surowcow wtornych oraz doprecyzowania wymogoéw jakosciowych dla réznych klas
makulatury. Tego rodzaju regulacje moglyby znaczaco usprawni¢ logistyke surowcowa oraz
zwigkszy¢ skale wykorzystania odpadow papierowych w produkcji, przyczyniajac si¢ tym
samym do realizacji celow gospodarki o obiegu zamknigtym. Autorzy podkre$laja, zZe
skuteczna integracja recyklingu papieru w strukturze przemyslu wymaga holistycznego
podejscia, uwzgledniajacego nie tylko aspekty technologiczne, ale réwniez ekonomiczne
i spoteczne uwarunkowania rozwoju sektora®®?’. Publikacja ta petni zatem funkcje
koncepcyjnego i metodologicznego wprowadzenia do dalszych, bardziej szczegdtowych analiz,
ukierunkowanych na doskonalenie procesow przerobu makulatury. Stanowi takze uzasadnienie
dla podejmowania wielokierunkowych dzialan wspierajagcych rozwoj innowacyjnych strategii
recyklingu jako integralnego elementu transformacji ku zrownowazonej gospodarce.

Whioski ptynace z publikacji [6] jednoznacznie wskazuja na strategiczne znaczenie
recyklingu papieru w kontek$cie realizacji celow zréwnowazonego rozwoju, przy
jednoczesnym podkresleniu wyzwan wynikajacych z pogarszajace;j si¢ jakosci makulatury oraz
rosngcych wymagan wzgledem parametrow uzytkowych produktow papierniczych.
Konieczno$¢ pogodzenia tych sprzecznych trendow stanowila punkt wyjscia do dalszych,
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ukierunkowanych badan eksperymentalnych. W kolejnych etapach prac, odpowiadajac na
zidentyfikowane wcze$niej problemy zwigzane ze spadkiem jako$ci surowcoéw wtornych oraz
koniecznoscig zwickszenia efektywnos$ci procesow recyklingu, skoncentrowano si¢ na analizie
metod pozwalajacych na poprawe zdolnosci papierotwoérczej makulatury. Glownym
zatlozeniem bylo opracowanie strategii kompensacyjnych, umozliwiajacych maksymalne
wykorzystanie potencjatu materiatow wtornych, szczegdlnie w konteks$cie ograniczonej podazy
widkien pierwotnych. W poczatkowej fazie badan uwage skupiono na ocenie jako$ci materiatu
wtornego oraz wptywie sposobu jego niszczenia na wlasciwos$ci wiokien, wykazujac, ze nawet
tak wczesne dzialania jak odpowiedzialne zarzadzanie odpadami biurowymi mogg realnie
wplynaé na zdolno$¢ papierotworcza makulatury. Odpady biurowe stanowig bowiem okoto
20% catkowitego strumienia odpadow papierowych, i odpowiednio przetworzone, moga by¢
cennym zrodlem wiokien celulozowych. Jednakze nieodpowiednie metody niszczenia
dokumentéw, ukierunkowane gltownie na bezpieczenstwo danych, czesto prowadza do
nadmiernej fragmentacji papieru, co znaczaco obniza potencjat recyklingowy materiatu.
Badania wykazaty bowiem, ze rozdrobnienie makulatury biurowej do czastek o powierzchni
1 mm? skutkuje skréceniem $redniej dtugosci wiokien z 1,8 mm do 0,9 mm, a udzial ztamanych
wlokien wzrasta do poziomu 52,3%. Taka fragmentacja istotnie ogranicza mozliwos¢
ponownego wykorzystania witokien w procesie produkcyjnym. Wigkszo$¢ osrodkéw
przetwarzajacych makulature nie wykorzystuje zatem matych paskow lub kawatkow papieru,
jasno wskazujac, ze niewlasciwie zniszczony papier jest znacznie bardziej problematyczny
w utylizacji i dalszym procesie recyklingu niz makulatura nie poddana procesowi zniszczenia.
Dane Environmental Paper Network jednoznacznie wskazuja, ze odpowiedzialne niszczenie
papieru ma ogromne znaczenie nie tylko z punktu widzenia logistyki i efektywnosci transportu,
ale przede wszystkim dla zachowania jakosci wiokien®’. W odpowiedzi na te problemy,
publikacja [5] Impact of shredding degree on papermaking potential of recycled waste otwiera
cykl badan, analizujac wplyw stopnia rozdrobnienia makulatury na jej potencjat
papierotworczy, dostarczajagc tym samym cennych danych umozliwiajgcych minimalizacje
uszkodzen wiokien 1 maksymalizacje efektywno$ci dalszych procesow odzysku poprzez
wlasciwe zarzadzanie procesem niszczenia odpadéw papierowych. W tym celu
przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem probek papieru o zréznicowanych
wymiarach, od fragmentow o powierzchni 1 mm? do 400 mm?, ktoére porownano z paskami
papierow uzyskanych za pomoca biurowych niszczarek dokumentéw, zgodnych z normg DIN
66399 (dokumentem regulujacym wymogi i obowiazki w zakresie bezpiecznego niszczenia
dokumentoéw 1 no$nikoéw danych). Analizie poddano wtasciwosci masy papierniczej oraz
otrzymanego z niej papieru, przy zachowaniu stalych warunkéw cyklu produkcyjnego.
Pierwszym parametrem poddanym analizie w ramach niniejszego badania byt
powszechnie stosowany w warunkach przemystowych parametr do oceny stanu zmielone;j
papierniczej masy wioknistej, czyli wskaznik smarnosci masy, oparty na umownym okresleniu
jej odwadnialnosci. Szybko§¢ odwadniania masy na sicie maszyny papierniczej jest bardzo
przydatnym wskaznikiem w praktyce przemystowej, bedacym jednym ze wstepnych
wyznacznikow jej uzytecznosci. Wyniki wykazaty, ze smarno$¢ malala wraz ze wzrostem
powierzchni cigcia (dtugosci poczatkowej wiokien) z 51°SR dla 1 mm? do 25°SR dla probek
o powierzchni >100 mm?, odzwierciedlajac mniejsza zawartos¢ frakcji drobnej (z 11,70% do
2,81%), co ufatwia odwadnianie masy wiloknistej, ale nie koreluje z maksymalng
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wytrzymatos$cig. Najczesciej przy wartosci wskaznika smarno$ci okoto 30°SR papier
uzyskiwany z wigkszo$ci mas celulozowych uzyskuje optymalne wlasciwosci uzytkowe.
Przeprowadzone badania nie wskazuja jednak uzyskanych mas o smarnosci zblizonej do 30°SR
jako tych, ktore osiggnety maksymalne parametry wytrzymatosciowe. Nie istnieje zatem prosta
zalezno$¢ migdzy smarnoscig a wlasciwosciami papieru, a co za tym idzie, smarno$¢ masy nie
moze stuzy¢ do porownywania zdolnos$ci papierotworcze] masy o roznych parametrach
poczatkowych.

Kolejng badang zaleznoscig byto okreslenie wpltywu poczatkowej dtugosci wiokien na
przebieg jednego z podstawowych efektdw mielenia, czyli fibrylacji wewnetrznej!*2. Postep
fibrylacji wewnetrznej mielonych wtokien oceniono na podstawie okreslenia zawartosci wody
zatrzymanej we wloknach, oznaczonej wskaznikiem WRYV (ang. Water Retention Value)*=*,
ktory nie tylko odzwierciedla stopien specznienia widkien, ale takze koreluje z wytrzymatos$cia
papieru. Parametr ten wzrastat przy zmniejszaniu wymiardw poczatkowych probek, z 201,2%
dla probki referencyjnej do 214,5% w przypadku fragmentow 1x1 mm, co przetozylo si¢ na
89% spadek przepuszczalnosci powietrza z 1421 ml/min (referencja) do 156 ml/min (1 mm?).
Wzrost stopnia specznienia wiokien przejawia si¢ bowiem wzrostem zwartos$ci struktury
papieru, czyli zwickszong odpornos$cia papieru na przenikanie powietrza.

Charakterystyka morfologiczna wykazata skrocenie wtokien z 1952 pm (400 mm?) do
967 um (1 mm?), a takze wzrost udziatu ztamanych witékien z 39,2% do 52,3% oraz indeksu
makrofibrylacji z 0,758% do 1,135%. Istotne skrocenie wtokien zachodzito jednakze dopiero
dla probek rozdrobnionych wstepnie na fragmenty o powierzchni ponizej 25 mm? (zmiany
w zakresie 1651 + 967 um). Pozostate wskazniki morfologiczne masy takze ulegaty znaczacym
zmianom jedynie w tym przedziale wstgpnego rozdrobnienia materiatu. Wzrost szerokos$ci
probki poczatkowej powyzej 5 mm nie wywieral natomiast juz istotnego wplywu na badane
wlasciwosci wiokien 1 zawarto$¢ frakcji drobnej. Prawdopodobnie zatem szeroko$¢ paska
papieru wynoszaca 5 mm (poziom bezpieczenstwa P-7 zgodnie z klasyfikacjg DIN 66399)
stanowi granic¢, powyzej ktorej w masie celulozowej nie zachodza juz znaczace zmiany, co
wskazuje na mozliwo$¢ bezpiecznego niszczenia dokumentéw przy zachowaniu wysokiej
warto$ci uzytkowej materiatu wtornego.

Kolejng zalezno$¢ ujawnita mikroskopowa analiza mielonych mas celulozowych, ktora
wykazala, Ze spadek dilugosci wildkien po procesie mielenia jest proporcjonalny do
zmniejszenia wymiarOw wstepnie pocigtych probek materialu badawczego. Najbardziej
wyrazne skrocenie wtokien zaobserwowano dla probki o wymiarach 1 x 1 mm. Nie stwierdzono
natomiast istotnej roznicy w wymiarach wtokien dla prébek o wymiarach 10 x 10 mm oraz
probki referencyjnej. Obserwacja ta pozwala wnioskowac, ze mozliwe jest niszczenie papieru
w niszczarce do okreslonego poziomu fragmentacji bez obawy o nadmierne skrocenie wtokien,
ktore mogtoby utrudni¢ produkcje wysokiej jakosci papieru. Mikroskopowe obrazy arkuszy
papieru zobrazowaly takze inne istotne zmiany w strukturze wtdkien. Ich analiza wskazuje na
brak naruszen w przypadku probek referencyjnych, jednakze papier uzyskany z probek
pocigtych na kawalki o wymiarach 5 x 5 mm uwidacznia juz zar6wno nienaruszone, jak
ipocigte wldkna. Ta obserwacja wyraznie wskazuje, ze poczatkowe skracanie wldkien
w pewnym stopniu uszkadza strukture wiokien, co wptywa na ich $rednig dlugos$¢. Sa to
jednakze lokalne objawy skracania do okreslonej wielkosci. Zdecydowana wiekszos¢ wiokien
pozostaje nienaruszona, podobnie jak w masie pierwotnej. Mozna zatem stwierdzi€, ze
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skracanie wilokien jest akceptowalne do pewnego stopnia, jezeli ogdlna zmiana we frakcji
wloknistej jest niewielka. Obraz mikroskopowy probki o poczatkowych wymiarach 1 x 1 mm
obrazuje z kolei duza ilo§¢ uszkodzonych witokien. Nadmierna fragmentacja materiatu
wloknistego powoduje zatem znaczne uszkodzenia frakcji widknistej, co z kolei pogarsza jej
potencjat papierotworczy, a w efekcie prowadzi do uzyskania produktu o zmniejszonej wartosci
uzytkowe;j.

Analiza wlasciwosci wytrzymatosciowych wykazata, ze wraz ze zmiang powierzchni
probek w zakresie 400 + 1 mm? indeks napr¢zenia zrywajacego spadal z 74,6 Nm/g do
47,7 Nm/g (spadek o 36%), indeks pracy zerwania z 2,24 J/g do 1,53 J/g (32%), a indeks
sztywnosci rozciggania z 6412 Nm/g do 5116 Nm/g (20%). Podobnie jak w przypadku
wlasciwosci wiokien, wzrost powierzchni probki powyzej 25 mm? nie prowadzit juz do
istotnych zmian w wytrzymato$ci papieru, natomiast probki ponizej tego progu cechowaty si¢
wyraznym pogorszeniem zaréwno statycznych, jak i dynamicznych parametréw gotowego
wyrobu. Rozciaggliwo$¢ natomiast pozostawala stabilna (4,21 + 4,53%), co pozostaje
w sprzeczno$ci z dotychczasowymi ustaleniami, ktore mowia, ze dlugos¢ widkien wywiera
istotny wptyw na wskaznik rozciagliwos$ci papieru, a nadmierne skrocenie widkien oraz duza
zawarto$¢ frakcji drobnej powoduje, iz wytwor staje si¢ sztywny i zmniejsza si¢ jego zdolnos¢
do odksztalcen>>3®. Réwnoczeénie, papier z mas charakteryzujacych sie nizsza ditugoscig
wlokien cechowat si¢ lepsza gtadkoscia (zmiany szorstko$ci w zakresie 230 ml/min (1 mm?)
+ 351 ml/min (400 mm?)) oraz odporno$cig na przenikanie powietrza, wynikajacg z wyzszej
smarnosci tych mas®’38. Poczatkowa dlugo$é widkien nie wplywata natomiast na stopien
polimeryzacji celulozy w badanych masach, niezaleznie od poczatkowych wymiarow probek
ksztattowatl si¢ on na tym samym poziomie (931), co potwierdza dotychczasowe ustalenia
dostepne w literaturze, iz obrobka mechaniczna nie wywiera znaczacego wplywu na ten
parametr>’.

Podsumowujac, wyniki badan jednoznacznie wykazaly, ze odpowiedzialne zarzadzanie
odpadem makulaturowym juz na etapie jego przygotowania do recyklingu moze istotnie
wptyna¢ na efektywnos$¢ przetwarzania surowca. Nadmierne rozdrobnienie papieru prowadzi
do obnizenia zdolnosci papierotworczej frakcji widknistej oraz zwigkszenia energochtonnosci
procesu odwadniania. Z technologicznego i ekonomicznego punktu widzenia optymalny
poziom fragmentacji wynosi powyzej 25 mm? (urzadzenia klasy P-6, zgodnie z normg DIN
66399), co pozwala zachowa¢ rownowage miedzy ochrong danych a mozliwoscig efektywnego
recyklingu.

Mimo, iz uzyskane wyniki jednoznacznie podkreslity znaczenie procesdw niszczenia
w poprawie efektywnosci recyklingu, to postepujaca degradacja wtokien wtéornych w kolejnych
cyklach przerobu pozostaje istotnym ograniczeniem w utrzymaniu odpowiedniej jakosci
papieru. Aby poglebi¢ zrozumienie tych ograniczen oraz oceni¢ potencjat surowca wtornego
przed wdroZeniem strategii kompensacyjnych, przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ rdznic
morfologicznych miedzy witoknami pierwotnymi a wtdrnymi. Badania te przedstawiono
w publikacji [3] zatytutowanej Morphological differences between virgin and secondary fibres.
Analizy koncentrowaty si¢ na ocenie, czy istnieje taki poziom delignifikacji masy pierwotnej,
przy ktérym cechy morfologiczne widkien zblizajg si¢ do wlasciwosci wtokien wtornych, a tym
samym czy mozliwe jest zamienne stosowanie tych mas bez negatywnego wplywu na jako$¢
papieru. Zbadano rowniez, czy istniejg punkty zbiezne w charakterystyce morfologicznej tych
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dwoéch grup surowcow, ktore moglyby postuzyé do opracowania przysztych metod
kompensacyjnych — umozliwiajagcych utrzymanie statej jakosci papieru pomimo stosowania
coraz gorszych jako$ciowo surowcow wtornych.

W badaniu wykorzystano sosnowe masy celulozowe o zréznicowanym stopniu
delignifikacji, odpowiadajgcym liczbie Kappa w zakresie 19,1 + 89,7 (co odpowiada zawartosci
ligniny w przedziale 2,9% + 13,5%). Dla celéw porownawczych wykorzystano dwa rodzaje
makulatury zgodne z normg PN-EN 643:2014 (,,Papier i tektura — Europejski wykaz
znormalizowanych odmian papieru itektury z odzysku): makulature tzw. ,bialg”
(klasyfikacja 3.04, obejmujaca $cinki papieru bezdrzewnego, malo zadrukowane, bez kleju,
papieru wodotrwatego i barwionego w masie) oraz makulaturg tzw. ,,mieszang” badz ,,barwng”
(okreslang numerem 3.19, formalnie sklasyfikowang jako cate spektrum papieréw rodzaju
drugiego, czyli odmian $rednich, zawierajacych papiery takie jak gazety, makulatura biurowa
zadrukowana itp.). Ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ jako$ci makulatury w ramach tych
samych sortow, przeanalizowano po trzy probki kazdego rodzaju makulatury, pochodzace
z r6znych dostaw 1 dostawcdw, aby uwzgledni¢ zaobserwowang heterogeniczno$¢.

Pierwszym analizowanym parametrem byt wskaznik retencji wody WRV. Dla
mielonych mas pierwotnych WRYV wzrastat od 160,8% (Kappa 19,1) do 184,6% (Kappa 41,9),
stabilizujac si¢ przy wyzszych warto$ciach Kappa (od liczby Kappa rzedu okoto 42). Mielone
masy wtorne wykazaly znacznie nizszg warto§¢ wskaznika — $rednio 128,2% dla makulatury
biatej 1 125,7% dla mieszanej — co stanowito spadek o okoto 30% wzgledem mas pierwotnych,
nie wykazujac przy tym zadnych korelacji w odniesieniu do zawartosci ligniny. Roznice te
najprawdopodobniej wynikaja ze zjawiska hornifikacji, tj. usztywnienia i1 utracie zdolnosci
pecznienia wiokien w wyniku wielokrotnego suszenia. Masom niemielonym (zar6wno
pierwotnym, jak 1 wtornym) towarzyszyly wyraznie nizsze wartosci WRV, co potwierdza
wplyw mielenia na aktywacje sorpcyjna witdkien*!"*2. Obnizenie wartosci retencji wody we
wildknach wtérnych prowadzi do obnizonej wytrzymatosci wigzan migdzy wtdknami, skutkujac
nizsza wytrzymato$ciag na rozcigganie papieru z makulatury w poréwnaniu do arkusza
z wlokien pierwotnych, co jest wysoce niepozadane w przypadku wielu rodzajow papieru.
Zrozumienie tych ograniczen jasno wskazuje na potrzebg stosowania metod kompensacyjnych,
takich jak dodatki chemiczne wzmacniajace wigzania migdzy wtoknami lub optymalizacja
procesOw mielenia, aby zminimalizowa¢ skutki hornifikacji 1 poprawi¢ jako$¢ papieru
produkowanego z makulatury.

Kolejnym analizowanym wskaznikiem zdolno$ci papierotworczej masy widknistej byta
zawarto$¢ frakcji drobnej, ktora odpowiada za liczne oddziatywania w procesie
technologicznym wytwarzania papieru oraz bezposrednio wplywa na wlasciwosci gotowego
produktu****, Badania wykazaly, ze frakcja drobna w masach niemielonych nie zalezata od
stopnia delignifikacji i wynosita 4 + 7% dla mas pierwotnych, podczas gdy w masach wtornych
byla znacznie wyzsza, osiaggajac wartosci w zakresie 45 + 67%. Ta ogromna rdznica przektada
si¢ na gorsze odwadnianie mas wtdrnych, co potwierdzono pozytywna korelacja miedzy
zawarto$cig frakcji drobnej a wskaznikiem smarno$ci masy papierniczej. Z kolei dla mas
poddanych mieleniu mozna bylo zauwazy¢ prawidtowos$¢, ze wzrost liczby Kappa w zakresie
19 + 30 nie powodowat znaczacych zmian badanego parametru (26 + 29%), jednakze dalszy
spadek stopnia roztworzenia masy wptywat juz proporcjonalnie na zwigkszenie zawartosci
frakcji drobnej w przedziale 35 + 47%, powstale] na skutek dluzszego czasu obrobki
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celulozowej masy widknistej w srodowisku wodnym. Wzrost ten wynika z faktu, ze widkna
o wysokiej zawartosci ligniny tatwo ulegaja uszkodzeniu w procesie mielenia i oderwane
elementy witokien tworzg znaczne ilosci frakcji drobnej. Z kolei wtdkna dobrze roztworzone,
Z nizsza zawartoscig ligniny, tatwiej ulegajg uelastycznieniu (pgcznieniu), co czyni je mniej
podatnymi na uszkodzenia prowadzace do powstawania frakcji drobnej. Jednak nawet
w masach pierwotnych o najwyzszej liczbie Kappa zawarto$¢ frakcji drobnej byla nizsza
(maksymalnie 46%) niz w masach wtornych (49 + 55%). Brak korelacji migdzy zawartosciag
ligniny a frakcja drobng dodatkowo podkresla heterogeniczno$¢ mas makulaturowych.

Analiza wymiaréw witokien, kluczowych dla struktury papieru i dynamicznych
wlasciwo$ci wytrzymalosciowych, wykazata wyrazne réznice migdzy masami pierwotnymi
a wtornymi. Oba rodzaje mas makulaturowych charakteryzowaty si¢ okoto dwukrotnie nizsza
dhugoécia wiokien w poréwnaniu do mas pierwotnych. Srednia wazona dtugo$¢ wiokien
pierwotnych w masach niemielonych wynosita okoto 2300 pum, podczas gdy w masach
wtornych wartosci te oscylowaty w granicach 825 + 994 um, nie wykazujac istotnych zmian
w zalezno$ci od liczby Kappa. W przypadku mas podanych mieleniu, dlugos¢ wildkien
pierwotnych zmniejszata si¢ natomiast proporcjonalnie do stopnia delignifikacji —od 1567 pm
(Kappa 19) do 1829 um (Kappa 35). Masom wtdérnym towarzyszyta z kolei znacznie nizsza
dhugo$¢ widkien — w przedziale 797 + 920 um — niezalezna od rodzaju makulatury i jej sktadu
chemicznego. Brak zalezno$ci migdzy sktadem chemicznym a dlugosciag widkien w masach
wtornych wskazuje na ich mniejszy potencjal papierotworczy. Juz na etapie analizy
wlasciwos$ci widkien mozna zatem domniemywac, ze papier wytworzony z makulatury bedzie
posiadat znaczaco nizszy opor przedarcia oraz wskaznik rozciagliwosci papieru®, tak istotnych
zwlaszcza w przypadku papierow higienicznych. Podobne zalezno$ci zaobserwowano
w wynikach $rednicy widkien, ktora w przypadku mas pierwotnych wzrastata proporcjonalnie
do wzrostu liczby Kappa (od 32,0 um przy liczbie Kappa 19 do 35,5 um przy Kappa 89,7
w masach mielonych), podczas gdy w masach wtornych oscylowata w granicach 22,4 + 24,2
um niezaleznie od sktadu chemicznego. Podobng tendencje zaobserwowano dla wskaznika
coarseness masy (charakteryzujacego posrednio migzszno$¢ wiokien, a takze
wykorzystywanego jako posredni wskaznik ich wytrzymato$ci oraz odksztalcalnosci).
Coarseness dla mas wtornych byl nizszy $rednio o 54% w pordwnaniu z masami pierwotnymi,
co wynika z usuwania hemiceluloz 1 ligniny z wnetrza struktury wiokien, przez co widkno
zachowuje praktycznie niezmienng $rednice, natomiast jego masa ulega zmniejszeniu. Analiza
pozostalych parametrow morfologicznych réwniez ujawnila réznice. W masach wtornych
obserwowano mniejszy udziat uszkodzen 1 odksztatcen struktury wiokien, co mozna przypisac
dzialaniu wczeéniejszych proceséw technologicznych (mielenie, prasowanie, suszenie)*®,
prowadzacych do trwatego prostowania wiokien. Nizszy stopien deformacji w makulaturze
moze poprawia¢ rozklad naprezen w sieci wiokien, zwigkszajac modut sprezystosci
1 wytrzymalo$¢ na rozcigganie, ale nie kompensuje ogdlnej nizszej jakos$ci widkien,
wynikajacej z hornifikacji 1 mechanicznych uszkodzen wtokien w kazdym z kolejnych cykli
recyklingu.

Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wykazaly, Zze mimo
mozliwosci modyfikacji wihasciwosci wiokien pierwotnych poprzez kontrole stopnia
delignifikacji, nie udato si¢ uzyska¢ morfologicznego odpowiednika wsrod widkien wtornych
ani zidentyfikowaé punktéw zbieznych, ktore umozliwiatyby ich zamienne stosowanie bez
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wplywu na jako$¢ papieru. Masa makulaturowa, nawet w poréwnaniu do najmniej
roztworzonych wiokien pierwotnych, pozostaje surowcem o wyraznie nizszym potencjale
papierotworczym. Wyniki te jednoznacznie wskazuja, ze utrzymanie stabilnych parametrow
jakosciowych papieru przy rosngcym udziale surowcow wtornych wymaga wdrozenia
kompleksowych strategii kompensacyjnych — obejmujacych zaréwno dobor odpowiednich
dodatkow chemicznych, jak 1 precyzyjng optymalizacj¢ parametrow procesOw
technologicznych. Réwnoczesnie badania ujawnity wysoka heterogeniczno$¢ analizowane;j
makulatury. Nie tylko nie stwierdzono wyraznych r6znic migdzy makulatura biala a mieszana,
ale takze w obrebie tych samych sortéw zaobserwowano istotne zrdznicowanie jakosci,
wynikajace z btgdnej klasyfikacji i niejednorodnos$ci dostarczanego surowca. Taka zmienno$¢
znaczaco utrudnia ocen¢ potencjalu surowca oraz ogranicza mozliwosci standaryzacji
produkcji, wskazujagc na konieczno$¢ wdrozenia bardziej rygorystycznych procedur
sortowania, kontroli 1 klasyfikacji makulatury przed jej wprowadzeniem do procesu
technologicznego. Poprawa jednorodno$ci surowca wtornego moze znaczaco zwigkszyc
efektywnos$¢ jego przetwarzania i ulatwi¢ uzyskanie papieru o stabilnych wlasciwosciach
uzytkowych — nawet przy postepujacym spadku jakosci dostgpnej makulatury.

Zmienno$¢ jakosci makulatury dostarczanej do papierni, wynikajaca z niedostatecznej
standaryzacji 1 czestego niespetniania wymogoéw norm PN-EN 643:2014, stala si¢ punktem
wyjscia do kolejnych badan przedstawionych w publikacji [4] Which wastepaper should not be
processed? Zmienno$¢ ta stanowi bowiem realne zagrozenie zaréwno dla stabilno$ci procesow
produkcyjnych, jak i dla utrzymania powtarzalnej jakosci koncowego wyrobu papierniczego.
W prezentowanej pracy skoncentrowano si¢ zatem na opracowaniu metodyki oceny
przydatnosci makulatury do produkcji papieru, poprzez kompleksowa analize zdolno$ci
papierotworczej szerokiego spektrum makulatur (7 rodzajow makulatury bialej oraz 5 rodzajow
makulatury mieszanej) oraz zidentyfikowanie parametrow granicznych surowca, ktore
warunkujg jego efektywne wykorzystanie w produkcji. Tym samym podjeto probe odpowiedzi
na pytanie, czy wsrdod powszechnie stosowanych odmian makulatury mozliwe jest
jednoznaczne wyodrebnienie tych, ktore z uwagi na niekorzystne wiasciwosci chemiczne,
morfologiczne lub nadmierne zanieczyszczenia, nie powinny by¢ w ogble wprowadzane do
procesu technologicznego.

Z uwagi, 1z rozpatrywana w ramach analiz makulatura charakteryzowata si¢ dos¢ duza
zawarto$cig zanieczyszczen grubych, a zanieczyszczenia te maja znaczacy wplyw na
wlasciwos$ci masy, konieczne bylo ich usunigcie przed przystapieniem do jej badania.
Pierwszym oznaczeniem w ramach wykonanych prac bylo zatem oznaczenie zawarto$ci
substancji nierozwidknialnych (zanieczyszczen grubych). W makulaturach biatych udziat tych
substancji wynosit 0,00 + 2,61%, natomiast w masie makulaturowej mieszanej 0,48 + 2,40%.
Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze makulatura biala, zgodnie z norma, powinna zawiera¢ $cinki papieru
bezdrzewnego, mato zadrukowane, bez kleju, bez papieru wodotrwatego i bez papieru
barwionego. Analiza wykazata jednak obecnos$¢ papieréw drzewnych, silnie zadrukowanych
oraz barwionych w masie, co wskazuje na konieczno$¢ reklasyfikacji do kategorii 3.02
(zmieszane $cinki papieréw drukowych i do pisania, lekko barwione w masie, zawierajace
minimum 90% papieru bezdrzewnego) lub 3.03 (z papieru bezdrzewnego, mato zadrukowane,
z klejem, bez papieru barwionego w masie, mogace zawiera¢ maksimum 10% papieru
drzewnego). Ujecie makulatury bialej zatem jako czysto rodzaju 3 odmiany 04 jest pewnym
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uproszczeniem stosowanym w handlu makulaturg, w rzeczywistosci, w ramach tego sortu
znajduje si¢ cate spektrum odmian. Heterogeniczno$¢ surowca potwierdza brak korelacji
mig¢dzy skladem chemicznym a rodzajem makulatury. Zawarto§¢ holocelulozy w probkach
makulatur biatych zawierata si¢ w przedziale 63,26% + 79,59%, przy wartosciach liczby Kappa
w zakresie 5,28 + 49,67. Makulatury mieszane, w zaleznosci od jej odmiany, charakteryzowaty
si¢ natomiast zawarto$cig holocelulozy na poziomie 70,58% =+ 76,95%, przy stopniu
delignifikacji w granicach 16,25 + 45,50 wartosci liczby Kappa. Oznaczenia chemiczne objety
réwniez analiz¢ stopnia polimeryzacji celulozy, ktory w masach z makulatury biatej osiggnat
wartosci 339 + 840, gdzie dla makulatury barwnej uzyskano wyniki mieszczace si¢ w zakresie
376 + 611. Pomimo wysokiego stopnia polimeryzacji niektorych probek, papiery z nich
uzyskane nie osiagnely najwyzszych wskaznikéw wlasciwosci wytrzymatosciowych, co
wskazuje na wplyw zanieczyszczen i1 innych czynnikdw na wytrzymato$¢ papieru uzyskanego
z masy z recyklingu.

Przystepujac do dalszych analiz zdolno$ci papierotworczej przeprowadzono wstepna
selekcje makulatury, uwzgledniajac trzy kluczowe parametry:

e stopien smarno$ci masy wioknistej — wykluczono probki o smarno$ci przekraczajacej
30°SR w stanie niemielonym. Probki o wysokiej smarno$ci poczatkowej nie tylko
utrudniajg osiggniecie zatozonych parametréw papieru, ale moga rowniez generowac
trudnosci technologiczne w procesie produkcyjnym;

e zawarto$ci substancji ekstrakcyjnych — odrzucono probki o zawarto$ci substancji
ekstrakcyjnych powyzej 1,30%. Wysoka zawartos$¢ tych substancji zwigksza ryzyko
powstawania trudnos$ci zywicznych oraz defektow powierzchniowych, wynikajacych
z ich znacznej reaktywnosci chemicznej, lepkos$ci i1 przyczepnosci;

e dlugosci widkien — wykluczono probki o sredniej dtugosci widkien ponizej 900 pm.
Widkna o niewystarczajacej dltugosci nie zapewniaja odpowiedniej wytrzymatosci
mechanicznej papieru, w szczego6lnosci odpornosci na rozdarcie, co jest parametrem
krytycznym m. in. dla papierdw sanitarnych.

Na podstawie tych kryteriow do dalszych analiz zakwalifikowano cztery odmiany makulatury
biatej (oznaczone symbolem 1.3, 1.4, 2.1 1 3.2) oraz jedng mieszanej (1.5), dla ktorych
wykonano dalsze oznaczenia parametrow masy wtoknistej oraz otrzymanego z niej papieru.
Numeracja probek zostata nadana zgodnie ze standardem klasyfikacyjnym stosowanym w PWP
JACK-POL, co zapewnia jednoznaczng identyfikacj¢ surowcdéw oraz umozliwia porownanie
wynikow z praktyka przemystowa. Pozostale probki natomiast uznano za nieprzydatne
do produkcji papieréw o zadowalajacej wartosci uzytkowe;j.

Uwzgledniajac praktyczne aspekty technologiczne prowadzonych pdzniej proceséw
na maszynie papierniczej, do najistotniejszych zmian zachodzacych w wyniku procesu
mielenia, poza smarno$cig, zaliczy¢é mozna rozwdj stopnia specznienia (WRV) masy
makulaturowej. Kolejne analizy wybranych mas objely zatem oznaczenie tego wskaznika.
Proces mielenia spowodowal wzrost WRV badanych mas o 28 + 61%, z najwyzszymi
warto$ciami dla makulatury biatej (151,86 + 185,65%). Masa makulaturowa barwna byta
znacznie bardziej zrogowaciala i osiggneta zdecydowanie mniejszy stopien spgcznienia masy
(134,17%). Podobnie, jesli chodzi o dlugos¢ widkien, makulatura biata charakteryzowata sig¢
wyzszymi warto$ciami wskaznika (972 + 1038 um) w poroéwnaniu do barwnej (880 um), co
juz na wstepie wskazuje, ze papier uzyskany z tej masy osiggnie wyzsze parametry
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wytrzymato$ciowe. Zdecydowanie najwyzsza zawartos¢ frakcji drobnej spo$rod zmielonych
mas odnotowano dla makulatury biatej 2.1 (41,93%) oraz barwnej 1.5 (41,03%), co rokuje
lepsza jako$¢ papieru wytworzonego z tych mas, jak rowniez lepsza ekonomik¢ procesu
wynikajacg z oszczednosci dodatkdw masowych. Indeks makrofibrylacji wiokien oraz
wskaznik coarseness nie roznily si¢ znaczaco miedzy prébkami (pozostajac w granicach
0,54 +0,86% 10,10 ~ 0,13 mg/m).

Kolejne analizy zdolnosci papierotworczej makulatury objely oznaczenie
chropowato$ci powierzchni papieru oraz przepuszczalnosci powietrza. Badania wykazaty, ze
w wiekszosci przypadkoéw proces mielenia tylko w niewielkim stopniu wygtadzit powierzchnig
otrzymanych papierdw, a nawet pozostala ona na tym samym poziomie w przypadku jedne;j
z probek makulatury bialej. Mikroskopowa analiza chropowatos$ci papieru nie wykazata
natomiast istotnych rozbiezno$ci w zaleznosci od rodzaju makulatury zastosowanej do
produkcji arkuszy papieru, pomimo tak znaczacych réznic w ilo$ci zanieczyszczen pomiedzy
poszczegbdlnymi rodzajami surowca wtornego. Dodatkowe wykonane pomiary analizowanego
wskaznika, przeprowadzone zgodnie z procedurg Bendtsena (ISO 8791-2:2013), potwierdzity,
ze rodzaj uzytej makulatury nie wptynat na parametry chropowatosci, dla makulatury biatej
otrzymano wyniki mieszczace si¢ z zakresie 189 + 299 ml/min, natomiast chropowato$¢
papieru uzyskanego z makulatury barwnej ksztattowata si¢ na poziomie 247 ml/min. Podobne
zaleznos$ci w odniesieniu do rodzaju zastosowanego surowca zaobserwowano dla parametrow
przepuszczalnosci powietrza, ktéra wyniosta 797 + 2154 ml/min dla makulatury biatej oraz
1508 ml/min dla mieszanej. Odwrotny trend natomiast odnotowano w przypadku parametrow
optycznych, gdzie makulatura biala wykazata przewage nad mieszang w zakresie biatosci
(76,70 + 91,14% dla biatej oraz 65,89% dla mieszanej), wskazujagc wyraznie na wpltyw
zanieczyszczen drukarskich.

Kolejne kluczowe dla procesow produkcyjnych i przetwoérczych badania zdolnosci
papierotwoércze] objely analize wlasciwosci wytrzymatosciowych papieru, ktdra na wstepie
wykazata, ze papiery z mas mielonych wykazywaly okolo dwu-, trzykrotnie wyzsza
wytrzymalos¢ w poréwnaniu z probkami otrzymanymi z masy nie poddanej uprzednio
mieleniu. Najlepsze wyniki uzyskano dla makulatury biatej, odmiany 1.3 1 3.2, co mozna byto
przewidzie¢, zwazywszy na ich najlepsze wlasciwos$ci masy 1 wiokien. Wysoki wskaznik
samozerwalnosci (7050 + 8100 m) i rozciagliwosci (2,52 + 3,02%) czynig te papiery najbardziej
atrakcyjnymi do wielu zastosowan. Najnizsza wytrzymalo$¢ odnotowano natomiast
w przypadku papieru z makulatury barwnej (samozerwalno$¢ i rozciagliwos¢ odpowiednio
4050 m oraz 2,42%), co moze wynika¢ nie tylko z obecnos$ci zanieczyszczen, ale rowniez
najkrotszej dtugosci widkien w tej masie. Co istotne, papier z niektorych mas o podobnych
wlasciwosciach poczatkowych wykazywat zupehie rézne cechy po mieleniu, co potwierdza
potrzebe kompleksowej oceny zdolnosci papierotworcze;.

Badania potwierdzily, Ze nie kazda makulatura nadaje si¢ do recyklingu w konteks$cie
produkcji papierdw o wysokiej wartosci uzytkowej. Wstepna ocena zdolnosci papierotworczej,
oparta na takich parametrach jak smarno$¢, zawartos¢ substancji ekstrakcyjnych, dlugosé
wiokien 1 zawarto$¢ zanieczyszczen pozwala skutecznie eliminowaé nieprzydatne partie
surowca. Tym samym publikacja ta stanowi istotne rozwini¢cie idei pracy potwierdzajac, ze
utrzymanie wysokich 1 powtarzalnych parametréw papieru wtdérnego w warunkach zmiennego
surowca jest mozliwe tylko wtedy, gdy zastosuje si¢ precyzyjne dzialania kompensacyjne,
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poprzedzone kompleksowa diagnostyka materiatu wejsciowego. Wnioski z tej pracy maja
kluczowe znaczenie dla praktyki przemystowej, pozwalaja bowiem zoptymalizowac
zarzadzanie surowcem, zwickszy¢ efektywnos$¢ recyklingu oraz zminimalizowaé ryzyko
technologiczne i straty jakosciowe.

W nawigzaniu do poprzedniej publikacji [4], w ktorej wykazano znaczng zmienno$¢
jakosci makulatury dostarczanej do papierni oraz zidentyfikowano krytyczne parametry
pozwalajace na ocen¢ jej przydatnosci produkcyjnej, kolejnym krokiem w badaniach byto
zweryfikowanie, w jakim stopniu operacje technologiczne moga wplynaé na wilasciwosci
papieru uzyskiwanego z tak zréznicowanego surowca. Punktem wyjscia do niniejszej analizy
byly wczesniejsze obserwacje wysokiej smarnosci wielu badanych odmian makulatury, co
sugerowalo potencjalne trudno$ci w odwadnianiu masy na sicie maszyny papierniczej, a tym
samym wskazato na konieczno$¢ dostosowania procesdw oczyszczania i sortowania w celu
poprawy efektywnosci i ekonomiki proceséw produkcyjnych. W swietle postawionej hipotezy,
ze odpowiednio dobrane procesy technologiczne moga kompensowac obnizong jako$¢ surowca
wtornego, w publikacji [7], zatytutowanej The influence of screening process parameters on
paper properties produced from wastepaper, skoncentrowano si¢ na jednym z kluczowych
etapOw przygotowania masy — sortowaniu. Proces sortowania odgrywa fundamentalng rolg
szczegblnie w przypadku makulatury mieszanej, charakteryzujacej si¢ duzym udzialem
zanieczyszczen o roznej charakterystyce morfologicznej, ktére negatywnie wplywaja na
wlasciwosci masy, jako$¢ optyczng i wytrzymatos¢ papieru, a takze zwigkszaja ryzyko
uszkodzenia sita maszyny papierniczej. Celem badania bylo ustalenie, czy szeroko$¢ szczelin
sita sortowniczego (w zakresie 0,10 + 0,50 mm) wplywa na wilasciwo$ci mechaniczne
1 powierzchniowe papieru wytworzonego z biatej 1 mieszanej makulatury. Doswiadczalnie
zastosowano sortownik membranowy wyposazony w wymienne plyty o szczelinach
o szerokosci 0,10; 0,12; 0,15; 0,20; 0,30; 0,40 1 0,50 mm. Tak precyzyjny zakres pozwolit na
analizg potencjalnego wptywu parametréw sortowania na jakos¢ uzyskanego produktu.

Uzyskane wyniki wykazaly, Zze zmiana szerokosci szczeliny sita sortowniczego
w zakresie 0,10 + 0,50 mm nie wptywata istotnie ani na wytrzymatos¢ papieru, ani na jego
wlasciwos$ci powierzchniowe. Samozerwalno$¢ papieru z biatej makulatury wynosita od 2600
m (szczelina 0,15 mm) do 3700 m (szczelina 0,50 mm), a dla makulatury mieszanej od 1750 m
(szczelina 0,12 mm) do 2400 m (szczelina 0,50 mm). Praca zerwania, bedaca kompromisem
migdzy silag zrywajaca a rozciaggliwos$cia, osiagata wartosci 19,43 + 36,64 J/m? dla bialej
makulatury (odpowiednio dla szczelin 0,15 mm 1 0,50 mm) oraz 10,47 + 18,56 J/m? dla barwne;j
(szczeliny 0,12 mm 1 0,50 mm). Wartos$ci naprezenia zrywajacego wynosity 2011 + 2872 N/m
dla biatej makulatury i 1372 + 1904 N/m dla mieszanej, a indeks naprezenia zrywajacego
odpowiednio 25 +~ 36 Nm/g 1 17 + 24 Nm/g. Rozciagliwos¢ nie przekraczata 2% dla zadnego
rodzaju makulatury, co wskazuje na ograniczong elastyczno$¢ papieru z mas wtornych. Analiza
kolejnych parametrow wytrzymato§ciowych takze nie ujawnita korelacji, sztywnos¢
rozciggania dla probek z makulatury bialej wahala si¢ w zakresie od 309900 do 379300 N/m,
podczas gdy dla papieru z makulatury mieszanej wynosita od 223300 do 288400 N/m. Modut
Younga osiggat wartosci 2817 + 3448 MPa dla probek wytworzonych z makulatury bialej oraz
2031 + 2622 MPa dla papieréw z mieszanej masy recyklingowej, a maksymalna sita zrywajaca
nie przekraczata 29 N i 42 N odpowiednio dla tych dwoch rodzajow surowca. Ciekawym
spostrzezeniem jest fakt, ze najwyzsze wartosci parametrow wytrzymatosciowych osiggnigto
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w papierach wyprodukowanych z masy sortowanej na sicie o szczelinie 0,50 mm. Papiery
wytworzone z makulatury mieszanej wykazywaly nizsze parametry wytrzymato$ciowe, co
najprawdopodobniej wynikato z wyzszej zawartosci zanieczyszczen w masie wiokniste;j.

Roéwniez analiza chropowato$ci powierzchni papieru, przeprowadzona zaréwno metoda
Bendtsena, jak 1 mikroskopowo, potwierdzita brak jednoznacznych zaleznos$ci pomiedzy
szerokoscig szczeliny a parametrami powierzchniowymi. Szorstko$§¢ mierzona metoda
Bendtsena dla papieru z makulatury mieszanej wahata si¢ od 325 ml/min (szczelina 0,15 mm)
do 497 ml/min (szczelina 0,10 mm), podczas gdy w przypadku papieru z biatej makulatury
wartosci te miescity si¢ w przedziale od 301 ml/min (szczelina 0,10 mm) do 465 ml/min
(szczelina 0,30 mm). Mikroskopowe parametry chropowatosci (Sa, S;) dla papierow
z makulatury mieszanej osiggaly wartosci 3,83 + 4,83 pum (Sa) 1 36,71 + 59,40 pm (S,),
natomiast dla bialej: 3,76 ~ 7,68 um (Sa.) oraz 45,30 = 66,56 um (S,). Analiza powierzchni
papieru pod katem zanieczyszczen wykazata wyraznie wigksze ich nagromadzenie
w przypadku papieru z makulatury mieszanej, lecz ich ilo$¢ nie wzrastala wraz ze
zwigkszeniem szerokosci szczeliny, co $wiadczy o ograniczonym wplywie tego parametru na
efektywnos$¢ separacji zanieczyszczen. Wyzsze wartosci szorstkosci probek wytworzonych
z makulatury mieszanej wynikaja najprawdopodobniej z wyzszej zawarto$ci zanieczyszczen
w masie widknistej, ktore zaburzaja mikro- i makrostrukture powierzchni, co moze ograniczaé
przydatnos¢ takiego papieru do zastosowan drukarskich. Nizsza jakos$¢ papieru z makulatury
mieszanej, wynikajagca z wyzszej zawarto$ci zanieczyszczen, potwierdza konieczno$é
stosowania bardziej rygorystycznych metod sortowania lub dodatkowych procesow
oczyszczania dla tego typu surowca. W badaniach potwierdzono réwniez, ze wszystkie probki
charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka przepuszczalnoscig powietrza, przekraczajaca zakres
pomiarowy urzadzenia (>5000 ml/min), co wskazuje na wysoka porowato$¢ papieru,
niezaleznie od parametréw sortowania i potwierdza ograniczony wptyw procesu sortowania na
te ceche.

Podsumowujac, wyniki niniejszego etapu badan potwierdzajg, ze w analizowanym
zakresie szerokos$ci szczeliny sortowniczej (0,10 +~ 0,50 mm), parametr ten nie wywiera
istotnego wplywu na wilasciwosci mechaniczne ani struktur¢ powierzchniowa papieru, co
wskazuje na ograniczong skuteczno$¢ sortowania jako narzedzia poprawy jakosci surowca
wtornego. Jednocze$nie wykazano, ze mimo duzej zawartosci zanieczyszczen, mozliwe jest
utrzymanie stabilnych wtasciwos$ci papieru dzigki odpowiednio zaprojektowanym procesom
przygotowania masy. W $wietle idei catego cyklu badan, praca ta podkresla konieczno$é¢
dalszych, bardziej szczegdélowych analiz ukierunkowanych na konstrukcje 1 funkcjonalnosé
urzadzen sortowniczych, jako elementu potencjalnie pozwalajacego na dalszg kompensacje
pogarszajacej si¢ jakosci surowcoéw wtdrnych.

Wyniki uzyskane w toku badan przedstawionych w publikacji [7] wykazaly, ze
sortowanie makulatury, mimo swojej istotnej roli w procesie oczyszczania surowca wtornego,
nie stanowi wystarczajacego narzedzia do poprawy wytrzymalosci papierow z recyklingu.
Otrzymane rezultaty podkreslily jednocze$nie konieczno$¢ poszukiwania bardziej efektywnych
metod poprawy wlasciwosci uzytkowych papierow wtornych i kompensujacych pogarszajaca
si¢ jako$¢ surowca. W szczegbélnosci dla papierow higienicznych, gdzie kluczowe sa
wytrzymato$¢ 1 odpornos¢ na wilgo¢, elementem niezbednym jest wprowadzenie strategii
wzmacniajgcych witasciwosci uzytkowe papieru. Kolejne badania z cyklu, przedstawione
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w publikacji [2], zatytutowanej Striving for sustainable solutions: optimizing utility properties
of recycled paper with the addition of wet strength resin, skoncentrowaty si¢ zatem na
zastosowaniu zywicy wodoutrwalajacej jako dodatku wzmacniajacego, ktéry kompensuje
niedostatki makulatury, poprawiajac jej wytrzymatos$¢ i odpornos¢ na wilgo¢. Papier bowiem,
ze wzgledu na hydrofilowy charakter wynikajacy z chemicznej budowy celulozy oraz
kapilarno-porowatej struktury materiatu, wykazuje stabe wtasciwosci barierowe wobec wody
ipary wodnej. Efekt ten jest szczegdlnie wyrazny w przypadku makulatury, ktora
charakteryzuje si¢ wyzszag zawarto$cig hemiceluloz i ligniny. Zwiazki te, z uwagi na swoj3
amorficzng nature*’ oraz obecno$¢ grup fenolowych i acetalowych®, wykazuja wyzsza
zdolno$¢ do wigzania wody niz celuloza, co dodatkowo intensyfikuje chtonno$¢ papieru.
W przypadku wielu rodzajow papieréw brak wiasciwosci hydrofobowych stanowi powazne
ograniczenie funkcjonalnosci.

W badaniach wykorzystano zywice poliamidowo-epichlorohydrynowa (PAAE), ktora
posiada dobrze udokumentowang skuteczno$¢ w poprawie wytrzymato$ci papieru w stanie
mokrym oraz znajduje szerokie zastosowanie w przemysle papierniczym, szczegélnie
w produkcji papierow higienicznych i1 opakowaniowych, gdzie kluczowe sa wlasciwosci
hydrofobowe i stabilno$¢ wymiarowa. Dodatkowo, zastosowanie tego typu zywic pozwala na
redukcje kosztow produkcji w papierniach dzigki zmniejszeniu zapotrzebowania na energi¢
w procesach suszenia oraz ograniczeniu strat materialowych wynikajacych z uszkodzen
papieru podczas cykli nawilzania i suszenia. Zywice te wspierajg bardziej efektywne
wykorzystanie zasobéw poprzez poprawe retencji i odwadniania, co prowadzi do zmniejszenia
zuzycia chemikaliow oraz zwigkszenia wydajnosci procesu produkcyjnego. Tym samym, ich
zastosowanie przynosi korzysci zarowno w wymiarze ekonomicznym, jak i srodowiskowym,
wpisujac si¢ w rosngce potrzeby przemystu dotyczace zrownowazonej produkcji.

Zatozeniem badan bylo okreslenie optymalnej dawki $rodka wodoutrwalajacego,
poniewaz jego skuteczno$¢ w poprawie wytrzymatosci papieru w stanie mokrym jest
uzalezniona od szeregu czynnikow procesowych i materialowych. W praktyce, chociaz zywica
teoretycznie pozwala papierowi zachowaé co najmniej 15% wytrzymatoéci w stanie suchym®,
rzeczywiste efekty moga by¢ nizsze z powodu takich czynnikéw jak niewlasciwe pH
srodowiska, ograniczona zdolno$¢ witokien do absorpcji Zywicy, nadmiar kationowego
skrobiowego dodatku czy degradacja $rodka przez S$rodki utleniajace. W celu uzyskania
pozadanych wlasciwosci papieru, zwlaszcza w przypadku produktow higienicznych, konieczne
jest precyzyjne okreslenie optymalnej dawki zywicy. Z tego powodu badania koncentrowaty
si¢ na ocenie wptywu dodatku zywicy w zakresie 0,05 + 2,50% na wytrzymatos$¢ 1 wtasciwosci
powierzchniowe papieru z recyklingu. Analizowano dwa rodzaje biatej makulatury: 1.3 1 3.2,
charakteryzujace si¢ zblizonym sktadem chemicznym, ale r6zng heterogenicznoscia.

Wyniki wykazaly, ze dodatek zywicy PAAE znaczaco kompensuje pogarszajaca si¢
jako$¢ makulatury, poprawiajac wiasciwo$ci mechaniczne papieru. Dodatek zZywicy
w maksymalnej badanej ilosci 2,5% zwigkszal wytrzymato§¢ na zerwanie w stanie suchym
o okolo 46% w porownaniu do probek referencyjnych, osiggajac dla makulatury 1.3
samozerwalno$¢ na poziomie 3950 m (z 2700 m) i site zrywajaca 46,2 N (z 30,9 N), a dla
makulatury 3.2 odpowiednio 5500 m (z 3750 m) 1 62,4 N (z 42,6 N). W stanie mokrym papier
z dodatkiem zywicy w zakresie 1,25 + 2,5% zachowywal ponad 30% swojej wytrzymatosci
w stanie suchym, znacznie przekraczajac teoretyczny prog 15%, zgodny z wymaganiami dla
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tego rodzaju produktow. Na przyktad dla makulatury 1.3 przy dawce 2,5% samozerwalno$¢
w stanie mokrym wynosita 1400 m, sita zrywajaca natomiast 15,1 N, a dla makulatury 3.2
— odpowiednio 2000 m i 22,5 N. Jedynie w probkach z najnizszym dodatkiem zywicy, po 30 s
narazenia na wode, odpornos$¢ na zerwanie spadata ponizej progu 15%, co potwierdza kluczowa
role odpowiedniego dawkowania zywicy w osiggnigciu wymaganych parametrow
wytrzymatosciowych. Otrzymane wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi, ktére wskazuja,
ze zywice poliamidowo — epichlorohydrynowe mogg zwigkszaé stosunek wytrzymatosci
mokrej do suchej do poziomu 35%°*3!. Ponadto, dla wszystkich badanych wlasciwosci
mechanicznych zaobserwowano ogdlng tendencj¢ wzrostowa w miare zwickszania dodatku
zywicy, niezaleznie od rodzaju zastosowanej do badan makulatury. Wyzsze wartosci
wytrzymato$ci odnotowano jednak dla papieru wytworzonego z makulatury 3.2
(charakteryzujacej si¢ wicksza heterogeniczno$cia surowca), co wskazuje na istotny wptyw
sktadu materiatu wyjsciowego na efektywno$¢ dodatkdow wzmacniajacych. Szczeg6lng uwage
zwrdocono na wskazniki wytrzymatos$ci na zerwanie 1 elastyczno$¢ papieru, ktore sg kluczowe
dla oceny przydatnosci papierow higienicznych. W zaleznosci od dodatku zywicy,
samozerwalno$¢ papieru po nasyceniu woda zmniejszata si¢ o 64 + 90%, a rozciagliwos¢
ulegata obnizeniu o 39 + 73%. Mimo tych spadkéw, uzyskane warto$ci wytrzymatosci w stanie
mokrym wskazuja na wysoka funkcjonalno$¢ badanych papierdow, szczegdlnie w kontekscie
ich zastosowan higienicznych, gdzie istotne jest zachowanie odpornosci na rozdarcie
i utrzymanie odpowiedniej elastycznos$ci w kontakcie z woda.

Wilasciwosci powierzchniowe ulegly poprawie przy wyzszych dawkach zywicy.
Przepuszczalno$¢ powietrza, przekraczajaca zakres pomiarowy (>5000 ml/min) dla dawek
ponizej 1,25%, zmniejszylta si¢ do 1358 ml/min (makulatura 1.3) i 1746 ml/min (makulatura
3.2) przy dawce 2,5%, wskazujac na redukcje porowatosci. Szorstko$¢ spadata przy dawkach
powyzej 1,875%, osiagajac dla makulatury 1.3 poziom 359 ml/min (z 406 ml/min) 1 dla
makulatury 3.2 wynik 504 ml/min (z 553 ml/min) przy 2,5% dodatku zywicy. Poprawa
gtadkosci powierzchni oraz redukcja porowatosci papieru uzyskana dzigki dodaniu zywicy,
znaczgco podnosi funkcjonalno$¢ 1 estetyke papierow higienicznych, co bezposrednio
przektada sie na ich warto$¢ rynkowa.

Analiza optyczna wykazala, Ze dodatek zywicy powodowat zauwazalne zmiany barwy
(AE 3 + 4) w przeciwienstwie do probek bez zywicy po 14 dniach przechowywania (AE 0,27
+0,47). Zmiany te wynikaja z wlasciwosci samej zywicy, ktora ze wzgledu na swoja podatnos¢
na $wiatlo 1 temperature moze prowadzi¢ do zétkniecia papieru w czasie. Chociaz rdznice
te moga by¢ akceptowalne w procesie produkcyjnym, w przypadku niektorych zastosowan
papieru, takich jak papiery higieniczne, majg one istotny wptyw na walory wizualne produktu,
a tym samym na jego jakos¢.

Podsumowujac, przeprowadzone badania potwierdzily, ze odpowiednio dobrany
dodatek zywicy wodoutrwalajacej moze znaczaco poprawi¢ wiasciwosci mechaniczne papieru
z recyklingu — zard6wno w stanie suchym, jak i mokrym — a takze jego strukture
powierzchniowa, umozliwiajac rozszerzenie zastosowan takich materialdow i1 poprawe ich
warto$ci uzytkowej. Réznice w warto$ciach uzyskanych dla poszczeg6lnych mas wtoknistych
podkreslaja znaczenie heterogeniczno$ci surowca na efektywnos$¢ dziatania zywicy,
co uzasadnia konieczno$¢ optymalizacji proceséw recyklingu 1 dodatkéw wzmacniajacych.
Jednak zmiany optyczne wywotane zétknieniem zywicy wskazaty na potrzebe dalszych badan
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nad dodatkami chemicznymi, ktére réwnowaza wlasciwosci mechaniczne i estetyczne,
szczegblnie w kontekscie recyklingu makulatury o obnizonej zdolno$ci do tworzenia wigzan.

W $wietle wynikow badan dotyczacych zastosowania zywic wodoutrwalajacych jako
dodatkéw wzmacniajacych papier w stanie mokrym, logicznym krokiem byto przejscie do
analizy innych kluczowych $rodkéw chemicznych wptywajacych na efektywnos¢ i jakos¢
produkcji papieru z surowcoOw wtoérnych o wysokiej heterogenicznosci. W centrum
zainteresowania dalszych etapow prac znalazty si¢ zatem $rodki retencyjne, odgrywajace
fundamentalng rol¢ w procesach zatrzymywania frakcji drobnej oraz poprawy odwadniania
masy wioknistej. O ile zywice poprawiajg trwato$¢ gotowego wyrobu, to $rodki retencyjne
wplywaja bezposrednio na jakos$¢ formowanej wstegi papieru oraz wydajnos$¢ i stabilnosé
catego procesu technologicznego. Wysoka efektywno$¢ retencji ma bowiem kluczowe
znaczenie zarowno z perspektywy ekonomicznej — poprzez redukcje strat surowca oraz
dodatkow masowych — jak 1 $Srodowiskowej, dzieki ograniczeniu emisji $ciekow oraz
minimalizacji ryzyka uwalniania chemikaliéw do srodowiska. Niska retencja z kolei moze
powodowac liczne problemy, takie jak zmniejszona stabilno$¢ pracy maszyny papierniczej,
zwigkszona ilo$¢ osadow, wady arkusza papieru, wyzsze koszty chemikalidow oraz czestsze
przestoje produkcyjne. W przypadku makulatury, ktorej widkna sg skrocone i mniej zdolne do
tworzenia wigzan z powodu wielokrotnych cykli recyklingu, odpowiednie dozowanie
1 optymalizacja dodatkow retencyjnych sg zatem niezbgdne, aby zapewni¢ pozadane korzysci,
takie jak poprawa zatrzymania wildkien i wypeliaczy, bez negatywnego wptywu na inne
aspekty procesu produkcji papieru. Publikacja [1] Impact of retention agents on functional
properties of recycled paper in sustainable manufacturing stanowi zatem istotne uzupetnienie
cyklu badawczego, rozszerzajac analiz¢ o aspekty zwigzane z optymalizacja mokrej czgsci
maszyny papierniczej w warunkach przetwarzania masy makulaturowej. W pracy
skoncentrowano si¢ na ocenie wptywu kationowego polielektrolitu na bazie akryloamidu
1 kationowej pochodnej kwasu akrylowego (dodawanego w ilosci 0,1 + 1,0%) na wtasciwosci
papierow wytworzonych z dwoch odmian biatej makulatury (typy 1.3 13.2), bedacych rowniez
przedmiotem analiz we wcze$niejszych pracach. Badania mialy na celu nie tylko oceng
wlasciwosci wytrzymatosciowych 1 strukturalnych, ale takze okreslenie optymalnej dawki
dodatku retencyjnego, ktora pozwolilaby osiggna¢ kompromis miedzy retencja a jakosciag
gotowego papieru.

Analiza przepuszczalnosci powietrza wykazata, ze dodatek s$rodka retencyjnego,
niezaleznie od zastosowanej dawki, nie wplynat znaczaco na t¢ wiasciwos$¢, poniewaz
wszystkie probki wykazywaty wartosci przekraczajace zakres pomiarowy urzadzenia Bendtsen
(>5000 ml/min), co potwierdza wysoka porowato$¢ papierow z makulatury. Cho¢ wysoka
przepuszczalno$¢ moze by¢ zaletag w papierach higienicznych i opakowaniowych, sprzyjajac
pochfanianiu ptynéw i poprawiajac komfort uzytkowania, to w materiatach drukarskich
1 opakowaniowych o wlasciwo$ciach barierowych moze wymagac¢ odpowiedniej kontroli lub
redukcji. Brak wplywu polielektrolitu sugeruje, Zze inne czynniki, takie jak sklad masy
makulaturowej lub parametry procesu produkcji, moga mie¢ wigksze znaczenie
w ksztatltowaniu porowatosci 1 zwigzanych z nig wilasciwosci, co podkresla potrzebe
kompleksowego podejscia do optymalizacji parametrow produkcji papieru, uwzgledniajac
zarOwno przepuszczalno$¢ powietrza, jak 1 wilasciwos$ci mechaniczne w zalezno$ci od
koncowego zastosowania produktu. W ten sposéb mozliwe jest precyzyjne dostosowanie
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wlasciwos$ci papieru do wymagan konkretnych aplikacji, takich jak chtonno$¢, drukowalno$é
czy wlasciwosci barierowe. Odmiennie przedstawiata si¢ sytuacja dla szorstkosci powierzchni
— tu odnotowano wyrazne zmiany zalezne od stezenia $rodka retencyjnego. Dla papieru
z makulatury 1.3 szorstko$¢ wzrosta z poziomu 406 ml/min w probce referencyjnej do
1281 ml/min przy dawce 0,5%, natomiast dla makulatury 3.2 warto$ci wzrosty z 553 ml/min
do 1084 ml/min przy maksymalnym st¢zeniu 1,0%. Tendencja wzrostu szorstkosci byta ogolnie
zgodna z rosngcg iloscig dodatku, cho¢ zauwazono pewne odchylenia w zaleznosci od odmiany
masy makulaturowej. Dla makulatury 1.3 zaobserwowano bowiem, ze szorstko$¢ wzrastata
systematycznie do poziomu 0,5% dodatku, po czym przy wyzszych dawkach nastgpito
niewielkie obnizenie warto$ci rozpatrywanego parametru. Spadek szorstko$ci przy wyzszych
dawkach polielektrolitu mozna wyjasni¢ efektem nadmiernego flokulowania, ktére przy
wyzszych stezeniach $rodka prowadzi do ggstszego upakowania widkien, ograniczajgc
porowato$¢ sieci 1 tym samym zmniejszajac szorstko$¢ powierzchni. Wyzsza szorstkosé
papieréw z makulatury 3.2 sugeruje, ze zardwno rdéznice we wlasciwosciach morfologicznych
wlokien, jak 1 obecno$¢ =zanieczyszczen moga determinowaé zrdéznicowana reakcje
na zastosowany dodatek retencyjny. Otrzymane wyniki wyraznie wskazuja zatem na potrzebe
dostosowania dawki flokulanta do specyficznych potrzeb, jednoczesnie uwzgledniajac unikalne
wlasciwosci poszczegdlinych mas makulaturowych w projektowaniu proceséw produkcyjnych.

Najbardziej istotne z punktu widzenia funkcjonalno$ci papieru byly jednak wyniki
badan wytrzymatosciowych, ktore wykazaty nieliniowy wptyw polielektrolitu na wtasciwosci
mechaniczne, z wyraznymi roéznicami mig¢dzy typami makulatury. Dla makulatury 1.3
w probee referencyjnej odnotowano samozerwalno$¢ na poziomie 2700 m, sile zrywajaca
30,9 N, indeks naprezenia zrywajacego 26,4 Nm/g, rozciagliwos¢ 1,60% 1 indeks pracy
zerwania 0,278 J/g. Dodatek S$rodka retencyjnego w ilosci 0,2% spowodowat istotne
pogorszenie parametrow — samozerwalno$¢ spadta o 33% do poziomu 1800 m, indeks
naprezenia zrywajacego do 17,9 Nm/g (spadek o 32%), rozciggliwos¢ do 0,92% (spadek o0 42%)
1 indeks pracy zerwania do 0,105 J/g (spadek o 62%). Przy dawkach 0,3 + 0,5% S$rodka
retencyjnego wartosci pozostawaty niskie, jednakze dla wyzszych stezen (0,8 + 1,0%)
zaobserwowano czg¢sciowe odzyskanie wilasciwosci — przy dawce 1,0% samozerwalno$¢
wzrosta do 2150 m, indeks naprezenia zrywajacego do 21,2 Nm/g, rozciggliwos¢ do 1,40%
iindeks pracy zerwania do 0,194 J/g, cho¢ wartosci nie osiagnely poziomu referencji.
W przypadku makulatury 3.2 obserwowano podobne trendy, lecz na wyzZszym poziomie
wyjsciowym — samozerwalno$§¢ w probee referencyjnej wynosita 3750 m, sita zrywajaca
42,6 N, indeks naprezenia zrywajacego 36,2 Nm/g, rozciggliwos¢ 2,53% 1 indeks pracy
zerwania 0,669 J/g. Minimalne warto$ci odnotowano przy stezeniu 0,2%, samozerwalno$¢
spadta do 2600 m (spadek o 31%), indeks sity zrywajacej do 24,9 Nm/g (spadek o 31%),
rozciggliwos¢ do 1,42% (spadek o 44%) 1 indeks pracy zerwania do 0,262 J/g (spadek o 61%).
Odzysk nastgpowat od dodatku w ilosci 0,8%, osiagajac przy 1,0% samozerwalno$¢ na
poziomie 3050 m, indeks sity zrywajacej 29,6 Nm/g, rozciagliwo$¢ 2,13% 1 indeks pracy
zerwania 0,466 J/g, nadal ponizej referencji.

Uzyskane dane potwierdzity, ze niski dodatek $rodka retencyjnego (0,2 + 0,6%) moze
powodowac pogorszenie wlasciwosci mechanicznych papieru — srednio o 36% dla makulatury
1.3131% dla 3.2 — co wynika z nadmiernej flokulacji, prowadzacej do nierownomiernego
rozmieszczenia wiokien 1 ostabienia struktury papieru (co jest zgodne z wcze$niejszymi
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doniesieniami literaturowymi). Dopiero dawki z zakresu 0,8 + 1,0% umozliwily czgsciowe
odwrocenie tego efektu (jednak bez osiagnigcia warto$ci referencyjnych). Odzysk przy
wyzszych dawkach wskazuje, Zze wzmocnienie wigzan mi¢dzy widknami przewyzsza
negatywne efekty flokulacji, cho¢ nie w pelni kompensuje pogorszenie jakosci makulatury.
Wyzsze wartosci wytrzymatosci odnotowane dla makulatury 3.2 sugeruja, ze heterogeniczno$¢
surowca i wlasciwosci morfologiczne wtokien moga wzmacnia¢ efektywnos¢ dziatania srodka
retencyjnego. Uzyskane w wykonanych badaniach dane podkreslajg zatem krytyczne znaczenie
optymalizacji dawek $rodka retencyjnego w celu uzyskania réwnowagi miedzy korzy$ciami
wynikajacymi z jego stosowania a potencjalnymi negatywnymi skutkami. Nizsze dawki
sprzyjaja poprawie wiasciwosci mechanicznych i jako$ci powierzchni papieru, ale moga
obniza¢ efektywno$¢ procesow retencji i odwadniania masy papiernicze;j. Z kolei wyzsze dawki
poprawiaja retencje, lecz prowadza do obnizenia parametréw mechanicznych i gladkosci
papieru, co podkresla koniecznos$¢ precyzyjnego dozowania, aby kompensowaé niedostatki
makulatury bez pogorszenia jakos$ci produktu. Zgodnie z uzyskanymi wynikami, zakres
0,8 + 1,0% wydaje si¢ stanowi¢ rozsadny kompromis, ktory pozwala na osiggnigcie rOwnowagi
migdzy jakoS$cig produktu a efektywnos$cig procesu, oczywiscie z koniecznoscig dostosowania
strategii stosowania §rodkow retencyjnych do specyfiki makulatury oraz wymagan stawianych
produktowi koncowemu. Dodatkowo, rezultaty badan uwydatniajag ztozono$¢ procesdéw
zachodzacych w mokrej czedci linii produkcyjnej maszyny papierniczej, gdzie kluczowe
znaczenie majg takie czynniki, jak rodzaj wtokien, sposob przygotowania masy oraz interakcje
pomiedzy dodatkami. Skuteczne zarzadzanie tymi elementami jest niezbedne dla optymalizacji
zardwno jakoS$ci papieru, jak i efektywnos$ci catego procesu produkcyjnego. W kontekscie
pogarszajacej sie jakosci makulatury i kryzysu surowcowego, wtasciwe zarzadzanie procesami
w czgéci mokrej maszyny papierniczej staje si¢ szczegolnie istotne, gdyz pozwala na bardziej
efektywne wykorzystanie surowcow wtornych oraz zmniejszenie strat materialowych.

Wyniki przeprowadzonych badan nad zastosowaniem $rodkéw wodoutrwalajacych
oraz retencyjnych jednoznacznie potwierdzity kluczowe znaczenie optymalizacji ich
dawkowania oraz dostosowania do charakterystyki stosowanych surowcow wtérnych.
Uzyskane rezultaty wskazaly jednak na pewne ograniczenia efektywnosci dodatkéw
chemicznych w petnej kompensacji pogarszajacej si¢ jakosci makulatury. W zwigzku z tym
dalsze prace badawcze wymagaly rozszerzenia zakresu analiz o dodatkowe czynniki
wplywajace na wiasciwos$ci papieru, w szczegdlnos$ci modyfikacje sktadu widknistego masy
papierniczej. Cho¢ dodatki masowe moga istotnie zwigkszy¢ potencjat papierotworczy
wtornych mas wloknistych, to jednak rodzaj 1 jakos¢ uzytych widkien, co potwierdzity analizy
wykonane w pracy [3], pozostaja zasadniczymi determinantami parametrow uzytkowych
gotowego papieru. Utrzymanie wysokiej wytrzymatosci mechanicznej — kluczowej dla wielu
zastosowan papier6w — wymaga zatem odpowiedniego udzialu witokien pierwotnych
w skladzie masy. Majac na uwadze t¢ zaleznos¢, kolejnym krokiem w ramach prac nad poprawa
jakosci papierow z recyklingu bylo przeanalizowanie wplywu czgsciowej substytucji
makulatury wtoknami pierwotnymi. Zagadnienie to zostato szczegétowo omowione w kolejnej
publikacji z cyklu [8], zatytutlowanej The effect of the addition of primary fibers on the
papermaking ability of wastepaper. W pracy tej oceniono wplyw dodatku bielonej sosnowej
masy siarczanowej, w ilosciach 15%, 30% oraz 50%, na wlasciwos$ci zarowno masy wtoknistej,
jak 1 papierow wytworzonych z makulatury biatej oraz mieszanej. Gléwnym celem badania
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byto okreslenie, w jakim stopniu udziat wtokien pierwotnych w masie moze kompensowac
obnizong jako$¢ makulatury poprzez poprawe zdolno$ci papierotworczej masy widkniste;.

Badania wykazaly, ze dodatek widkien pierwotnych nie tylko poprawia wlasciwosci
mechaniczne, ale rowniez wptywa na parametry zwigzane z retencjg wody. Dla makulatury
mieszanej smarno$¢ wzrosta bowiem z 15°SR (100% makulatury) do 17°SR przy 50% udziale
wldkien pierwotnych, dla biatej natomiast z 14°SR do 17°SR. Jeszcze wyrazniejsze zmiany
odnotowano dla wskaznika stopnia specznienia wiokien (WRYV), ktory wzrdst z 93% do 130%
w przypadku makulatury mieszanej oraz ze 103% do 135% w przypadku bialej, wskazujac na
zwigckszong zdolno$¢ tych mas do zatrzymywania wody. Wyniki te potwierdzaja, ze dodatek
wlokien pierwotnych istotnie wzmacnia wlasciwosci sorpcyjne mas papierniczych, co jest
szczegoblnie istotne w kontek$cie produkcji papierow higienicznych, gdzie wysoka chtonnos¢
stanowi kluczowa ceche uzytkowa.

Analiza wytrzymato$ciowa potwierdzita znaczacy wptyw dodatku wldkien pierwotnych
na wytrzymalo$¢ papieru, wszystkie bowiem badane wlasciwosci mechaniczne ulegly
poprawie, niezaleznie od udziatu wtokien pierwotnych oraz rodzaju makulatury. 50% dodatek
wlokien pierwotnych spowodowal wzrost samozerwalnosci probek z makulatury barwnej
0 70% (z 2000 m do 3400 m), natomiast dla papieréw z biatej makulatury wskaznik zwiekszyt
si¢ 0 33% (z 2850 do 388 m). Naprezenie zrywajace w przypadku papieru z makulatury
mieszanej wzrosto ze 1584 N/m do 2710 N/m przy 50% dodatku (wzrost o 71%). Dla
makulatury biatej warto$¢ ta zwigkszyta si¢ z 2189 N/m do 2954 N/m, co odpowiada wzrostowi
0 35%. Rownoczesnie indeks naprezenia zrywajacego wzrdst z 19,62 Nm/g do 33,26 Nm/g w
przypadku makulatury mieszanej oraz z 27,92 Nm/g do 37,18 Nm/g dla makulatury bialej. Sita
zrywajaca osiagneta warto$¢ 38,36 N dla papieru z makulatury mieszanej (wzrost o 63%) oraz
44,33 N dla papieru z makulatury bialej (wzrost 0 32%) przy 50% udziale wtokien pierwotnych.
Rozciggliwo$¢ rowniez ulegta poprawie — o 91% dla makulatury mieszanej (z 1,56% do 2,98%)
10 62% dla biatej (z 1,93% do 3,13%). Podobng tendencje¢ wzrostowa odnotowano dla pracy
zerwania — z 16,23 J/m? do 62,53 J/m? (makulatura mieszana) i z 27,87 J/m? do 61,91 J/m?
(makulatura biata). Indeks modutu Younga roéwniez potwierdzit poprawe wilasciwosci
mechanicznych, osiggajac wartosci 2821 MPa dla makulatury mieszanej (poprawa o 21%)
13026 MPa dla makulatury biatej (wzrost o 7%). Wskazniki te §wiadcza o znacznym
wzmocnieniu struktury papieru, a wyzsze wartosci wskaznikéw dla makulatury bialej wynikaja
najprawdopodobniej z nizszej zawarto$ci zanieczyszczen 1 lepszej jakosci wiokien
w porownaniu do makulatury mieszane;j.

Analiza wlasciwosci strukturalnych, takich jak szorstko$¢ i przepuszczalnos$¢ powietrza,
wykazata brak istotnych zmian w zaleznoS$ci od zawartosci widkien pierwotnych. Szorstkos¢
papieru z makulatury mieszanej wahata si¢ od 323 ml/min (15% dodatku wtokien pierwotnych)
do 361 ml/min (50%), natomiast papier z makulatury biatej osiggat nizsze wartosci, od 292
ml/min (30%) do 313 ml/min (0%), co mozna przypisa¢ nizszej zawarto$ci zanieczyszczen
w tej masie w porownaniu do makulatury barwnej. Przepuszczalno$¢ powietrza dla papierow
z makulatury mieszanej wynosila 4712 + 4921 ml/min, a dla probek z makulatury biale;
przekraczata warto$¢ 5000 ml/min niezaleznie od dodatku, co potwierdza wysoka porowatos¢
papierow z recyklingu. Wyniki te potwierdzaja, ze o ile strukturalne wtasciwosci
powierzchniowe papieru sg bardziej zalezne od rodzaju zastosowanej makulatury, to jego
wytrzymato$¢ mozna skutecznie modyfikowac¢ poprzez odpowiedni dobor sktadu wtoknistego.
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Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze dodatek wiokien pierwotnych
skutecznie kompensuje pogarszajaca si¢ jako$¢ makulatury, znaczaco poprawiajac
wytrzymato§¢ mechaniczng, co jest kluczowe dla zastosowan takich jak opakowania czy
papiery drukarskie. Zwigkszone WRV wspiera funkcjonalno$¢ w papierach higienicznych,
podczas gdy stabilno$¢ szorstkosci 1 przepuszczalnosci pozwala zachowaé porowatos$c
odpowiednig dla okreslonych zastosowan. Strategia taczenia wlokien pierwotnych
z makulaturg moze by¢ skutecznym narzedziem dla przemystu papierniczego w kontekscie
dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkéw surowcowych i rynkowych. Wyniki stanowig
podstawe do dalszych badan nad optymalizacja proporcji wtdkien w mieszankach, aby osiaggnac
rownowage migdzy jakoscig produktu, kosztami i wptywem na $rodowisko w przemysle
papierniczym.

Podsumowanie osiagniecia naukowego

Prezentowany cykl badan koncentrowal si¢ na weryfikacji zdolno$ci papierotworczej
makulatury w kontekscie jej postepujacej degradacji jakoSciowej oraz wzrastajacej zmiennosci
surowca. Gtéwnym celem byto okreslenie, czy mozliwe jest utrzymanie stabilnych parametréw
jako$ciowych papieru mimo wykorzystania surowcow wtdrnych o obnizonym potencjale
aplikacyjnym. Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykazaty, ze odpowiednio dobrane
procesy technologiczne, a takze §wiadome zarzadzanie jakoscig makulatury na wczesnym
etapie przetwarzania, umozliwiaja skuteczng kompensacj¢ jej niedostatkéw i1 pozwalaja
na uzyskanie papieru spetniajacego zatozone wymagania uzytkowe.

Istotnym aspektem przedstawionego osiagnigcia jest jego aplikacyjny charakter. Cato$é
badan zostata przeprowadzona w $cislej wspotpracy z zaktadem przemystowym, co umozliwito
weryfikacje wynikdw uzyskanych w skali laboratoryjnej 1 pdttechnicznej w rzeczywistych
warunkach produkcyjnych. Takie podejScie potwierdza nie tylko praktyczng warto$¢
zaproponowanych rozwigzan, ale takze ich gotowos$¢ do wdrozenia na skalg przemystowa.
W dobie ograniczonej dostgpnosci wildkien pierwotnych 1 nasilajagcych si¢ wyzwan
surowcowych, opracowane strategie wspieraja efektywne gospodarowanie surowcami
wtornymi, zwigkszajac ich wykorzystanie mimo spadku jakosci makulatury dostepnej
na rynku.

Glowne wnioski badawcze:

¢ Jako$¢ makulatury nie determinuje jednoznacznie jakoSci papieru — odpowiednio
zaprojektowane 1 zoptymalizowane procesy technologiczne umozliwiajag wytwarzanie
papieru o stabilnych wiasciwos$ciach uzytkowych, mimo zastosowania surowcoOw
wtornych o obnizonej jakosci.

e Mozliwa jest wczesna selekcja nieperspektywicznych surowcow wtornych
— identyfikacja kluczowych parametrow makulatury (m.in. dlugos$ci wtokien, smarnos$ci
masy, zawarto$ci substancji ekstrakcyjnych 1 udzialu zanieczyszczen) pozwala
na efektywna ocen¢ jej przydatnosci jeszcze przed rozpoczeciem procesu
produkcyjnego.

e Stan wstepny surowca ma Krytyczne znaczenie dla jego dalszego wykorzystania
—nadmierne rozdrobnienie papieru biurowego w procesach niszczenia prowadzi
do istotnego obnizenia potencjatu papierotworczego makulatury.

e Zastosowanie odpowiednich dodatkéow chemicznych zwigksza funkcjonalnosé
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papieru z makulatury — S$rodki retencyjne i wodoutrwalajagce moga skutecznie

kompensowa¢ obnizong jako$¢ i zmienno$¢ surowca wtdrnego, umozliwiajac poprawe

parametréw wytrzymato$ciowych i strukturalnych papieru.

e Udzial wlokien pierwotnych korzystnie wplywa na wlasciwosci gotowego wyrobu
— dodatek witdkien pierwotnych do masy makulaturowej znaczaco poprawia
wiasciwosci uzytkowe papierow z recyklingu, zwlaszcza w zakresie wytrzymatos$ci
i chtonnosci.

e Odpowiedzialne zarzadzanie surowcem wtérnym wspiera transformacje
przemystlu w kierunku zréwnowazonego rozwoju — efektywne wykorzystanie
makulatury w oparciu o wyniki badan ogranicza zalezno$¢ od wtokien pierwotnych
1 wzmacnia zgodno$¢ sektora papierniczego z zasadami gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Osiagniecie wnosi istotny wklad w rozwo6j nowoczesnych technologii recyklingu
makulatury, odpowiadajac na aktualne potrzeby branzy i wyzwania zwigzane z ograniczonymi
zasobami surowcoéw pierwotnych. Opracowane rozwigzania technologiczne wpisujg si¢ w cele
polityki surowcowej i Srodowiskowej Unii Europejskiej, wspierajac zalozenia gospodarki
0 obiegu zamknigtym oraz strategii zrOwnowazonego rozwoju. Udowodniono, ze kluczem
do efektywnego wykorzystania surowcdéw wtdrnych nie jest wytacznie poprawa ich jakosci, ale
przede wszystkim umiejetne zarzadzanie ich zmienno$cig poprzez optymalizacje procesoéw,
swiadomg selekcje¢ materiatu 1 dostosowanie parametrow technologicznych do jego specyfiki.
W perspektywie dalszego funkcjonowania branzy papierniczej, recykling staje si¢ nie tylko
pozadang strategia, ale koniecznym warunkiem zapewniajacym jej konkurencyjnos¢,
odporno$¢ na kryzysy surowcowe i zgodno$¢ z regulacjami $rodowiskowymi. Osiagnigcie
to stanowi wigc zaréwno odpowiedz na wyzwania wspotczesnosci, jak 1 kierunkowskaz dla
dalszych dziatan rozwojowych w sektorze papierniczym.
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II. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ

A. Wykaz opublikowanych prac naukowych

Lp. Dane bibliometryczne artykulow wraz z udzialem Impact Punktacja
wlasnym Factor MNiSW

Publikacje naukowe z Czg¢sci A Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, posiadajace
wspotczynnik wptywu Impact Factor i indeksowane w bazie Journal Citation Reports
(w kolejnosci chronologicznej)

[1] Przybysz Kamila, Lipkiewicz Aneta, Malachowska 2,9 100
Edyta, Dubowik Marcin, Przybysz Piotr

Assessment of efficiency and anilox-roll condition
after ultrasonic cleaning

Coatings, 2023, 13(10): 1699
DOI: 10.3390/coatings13101699

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w napisaniu roboczej wersji
manuskryptu, sporzqdzeniu przeglgdu literatury, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji
z edytorem, jak rownmiez wspotudziale w ustosunkowaniu si¢ do uwag recenzentow wraz
z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 15%.

[2] Malachowska Edyta*, Lipkiewicz Aneta, Dubowik 2,9 100
Marcin, Drozd Robert, Przybysz Piotr

Non-destructive elemental analysis of raster roller
damage using X-ray fluorescence spectroscopy

Coatings, 2023, 13(8): 1398
DOI: 10.3390/coatings13081398

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych — wspotwykonanie analiz pierwiastkowych probek technikq XRF, wspotudziale
w interpretacji otrzymanych wynikow, napisaniu roboczej wersji manuskryptu, wystaniu pracy
do redakcji, korespondencji z edytorem, jak rowniez ustosunkowaniu si¢ do uwag recenzentow
wraz z przygotowaniem finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 30%.

[31 Woch Julia, Malachowska Edyta®, Korasiak Kamil, 4,6 140
Lipkiewicz Aneta, Dubowik Marcin, Chrobak Justyna,

" Autor korespondencyijny
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Itowska Jolanta, Przybysz Piotr

Barrier dispersion-based coatings containing natural
and paraffin waxes

Molecules, 2022, 27(3): 930
DOI: 10.3390/molecules27030930

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w wykonanych w ramach pracy analizach
badawczych — powleczeniu probek papieru mieszankami powlekajgcymi, zbadaniu witasciwosci
strukturalno-powierzchniowych oraz wytrzymatosciowych powleczonych papierow, wspotudziale
w interpretacji otrzymanych wynikow, wspottworzeniu manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji,
korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji
manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 15%.

[4] Malachowska Edyta®, Dubowik Marcin, Boruszewski 2,843 140
Piotr, Przybysz Piotr

Accelerated ageing of paper: effect of lignin content
and humidity on tensile properties

Heritage Science, 2021, 9(132)
DOI: 10.1186/s40494-021-00611-3

Moj wkitad w realizacje pracy polegal na stworzeniu koncepcji pracy, wykonaniu prac
badawczych, interpretacji wynikow, napisaniu i ztoZzeniu pracy do wydawnictwa, korespondencji
z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 55%.

[S] Malachowska Edyta®, Pawcenis Dominika, Danczak 4,967 100
Jacek, Joanna Paczkowska, Przybysz Kamila

Paper ageing: the effect of paper chemical composition
on hydrolysis and oxidation

Polymers, 2021, 13(7), 1029
DOI: 10.3390/polym13071029

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow wioknistych, wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu
testow przyspieszonego starzenia probek, a takie wspotudziale w interpretacji otrzymanych
wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji,
korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji
manuskryptu.

Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 40%.

[6] Malachowska Edyta®, Dubowik Marcin, Boruszewski 4,380 140
Piotr, Lojewska Joanna, Przybysz Piotr

Influence of lignin content in cellulose pulp on paper
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durability
Scientific Reports, 2020, 10(19998)
DOI: 10.1038/s41598-020-77101-2

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow widknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas widknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu testow przyspieszonego starzenia,
wykonaniu oznaczen wiasciwosci papierow, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale
w tworzeniu pierwotnej wersji manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji
z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 50%.

[7] Malachowska Edyta®, Dubowik Marcin, Lipkiewicz 3,251 100
Aneta, Przybysz Kamila, Przybysz Piotr

Analysis of cellulose pulp characteristics and
processing parameters for efficient paper production

Sustainability, 2020, 12(17), 7219
DOI: 10.3390/sul2177219

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow widknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas wioknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu oznaczen wtasciwosci masy wtoknistej
i papieru, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag
recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 50%.

[8] Przybysz Piotr, Dubowik Marcin, Malachowska 1,614 100
Edyta®, Kucner Marta, Gajadhur Marta, Przybysz
Kazimierz

The effect of the refining intensity on the progress in
internal fibrillation and shortening of cellulose fibers

BioResources, 2020, 15(1): 1482-1499
DOI: 10.15376/biores.15.1.1482-1499

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w interpretacji wynikow badan.

Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 10%.

[91 Malachowska Edyta®, Lipkiewicz Aneta, Niemczyk 2,622 140
Marzena, Dubowik Marcin, Boruszewski Piotr,
Przybysz Piotr

Influences of fiber and pulp properties on papermaking
ability of cellulosic pulps produced from alternative
fibrous raw materials
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Journal of Natural Fibers, 2019, 18:11, 1751-1761
DOI: 10.1080/15440478.2019.1697994

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
badanych surowcow widknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas wioknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu oznaczen wlasciwosci masy witoknistej
i papieru, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag
recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 20%.

[10] Przybysz Buzata Kamila, Malachowska Edyta”, 2,702 140
Martyniak Danuta, Boruszewski Piotr, Kalinowska
Halina, Przybysz Piotr

Production of sugar feedstocks for fermentation

processes from selected fast growing grasses

Energies, 2019, 12(16), 3129
DOI: 10.3390/en12163129

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — przygotowaniu
surowcow widknistych do dalszych analiz, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem
i odniesieniu sie do uwag recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 15%.

[11] Przybysz Buzata Kamila, Kalinowska Halina, 2,702 140
Matachowska Edyta, Boruszewski Piotr", Krajewski
Krzysztof, Przybysz Piotr
The effect of lignin content in birch and beech kraft
cellulose pulps on simple sugar yields from the
enzymatic hydrolysis of cellulose

Energies, 2019, 12(15), 2952
DOI: 10.3390/en12152952

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w analizach badawczych i interpretacji
wynikow badan.

Moj udzial procentowy szacuje na 10%.

[12] Malachowska Edyta“, Dubowik Marcin 1,409 100

Comparison of the beatability for fast-growing plants,
softwood, and hardwood sources of fibers

BioResources, 2019, 14(2): 3092-3100
DOI: 10.15376/biores.14.2.3092-3100

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu prac badawczych — roztworzeniu
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badanych surowcow widknistych, scharakteryzowaniu otrzymanych mas wioknistych,
wytworzeniu laboratoryjnych arkuszy papieru, wykonaniu oznaczen wtasciwosci masy wioknistej
i papieru, interpretacji otrzymanych wynikow, wspotudziale w tworzeniu pierwotnej wersji
manuskryptu, wystaniu pracy do redakcji, korespondencji z edytorem i odniesieniu si¢ do uwag
recenzentow wraz z edycjq finalnej wersji manuskryptu.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 80%.

Publikacje naukowe z Cz¢sci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW, nie posiadajace
wspotczynnika wptywu Impact Factor (w kolejnos$ci chronologicznej)

[13] Czyz Katarzyna, Malachowska Edyta” - 40

Examination the possibility of using cellulosic sludge
to obtain a composite with non-structural applications

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2025, 129: 73-81

DOI: 10.5604/01.3001.0055.2609

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy oraz metodyki
badawczej, pozyskaniu materiatow do badan, wspotudziale przy analizie i opracowaniu wynikow
badan oraz edycji i przygotowaniu finalnej wersji manuskryptu.

Mo¢j udzial procentowy szacuj¢ na 49%.

[14] Niska Aleksandra, Malachowska Edyta” - 40

Influence of coating grammage on the utility properties
of coated papers

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology, 2021, 113: 5-12

DOI: 10.5604/01.3001.0015.0157

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji, zakresu i metodyki badan,
pozyskaniu materiatow do badan, wspotudziale w interpretacji wynikow badan oraz wspotudziale
w tworzeniu finalnej wersji manuskryptu.

Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

Materiaty konferencyjne

[15] Lipkiewicz Aneta’, Dubowik Marcin, Przybysz Kamila, Przybysz Piotr, Malachowska
Edyta

Preparation of herbal extracts by extraction with supercritical carbon dioxide (CO>)

National Scientific Conference “3rd Summer Scientific On-line School”, Promovendi
Foundation, The Book of Articles, 08/2022

https://promovendi.pl/wp-content/uploads/2022/09/The-Book-of-Articles-National-
Scientific-Conferences-2022-2.pdf

Moj wktad w powstanie tej pracy obejmowat ttumaczenie manuskryptu oraz jego edycje jezykowaq.
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Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 5%.

Pozostate opublikowane prace naukowe

[16] Malachowska Edyta“, Dubowik Marcin, Lipkiewicz Aneta, Przybysz Kamila, Piotr
Przybysz, Jusza Jakub, Brendzel Michat

Laserowe czyszczenie watkéw rastrowych — wyjasniamy sekrety technologii
Swiat Druku, 12/2021

http://www.swiatdruku.eu/Archiwum/Rok-2021/12-2021/Laserowe-czyszczenie-walkow-
rastrowych-wyjasniamy-sekrety-technologii

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale w stworzeniu koncepcji artykutu,
opracowaniu zakresu tematycznego publikacji, wspotudziale w tworzeniu roboczej wersji
manuskryptu oraz edycji jego finalnej wersji.

Mo6j udzial procentowy szacuje¢ na 20%.

B. Wykaz wystapien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach
naukowych i wykladow plenarnych

[1] National Scientific Conference ,,e-Factory of Science”, online: 05/04/ 2025
Responsible paper production: Can wastepaper save our forests? — prezentacja

[2] International Seminar of Institute of Tropical Forestry and Forest Products
(INTROP), University Putra Malaysia, Serdang Selangor: 09/10/2024
The quality of waste paper and its efficiency in paper production — wyktad plenarny

[3] Junior Green Scientist Programme (JunGreS), Seri Puteri School, Malezja:
25/09/2024
Paper recycling — prezentacja

[4] National Scientific Conference ,,4th Summer Scientific On-line School”, online:
05/08/ 2023
Papermaking ability of the present wastepaper — prezentacja

[S] National Scientific Conference ,,Science and Young Researchers” — 7th edition,
online: 03/06/2023

The utility of X-Ray fluorescence spectroscopy as a tool for monitoring raster roller
damage — poster

[6] International Conference ,,Skuteczny naukowiec”, Academya sp z o.0., online:
01/06/2023
Udzial czynny w charakterze dyskusji online

[7] Seminarium naukowe pt. ,,Okreslenie mozliwosci produkcyjnych drewna do celow
energetycznych 1 papierniczych w plantacjach topolowych o krotkim i srednim cyklu
produkc;ji”, Sekocin Stary: 12/12/2019
Sktad chemiczny mas celulozowych i zdolnos¢ papierotworcza topoli — prezentacja
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C. Wykaz uczestnictwa w pracach zespolow badawczych realizujacych

[1]

2]

3]

[4]

projekty finansowane w drodze konkursow krajowych lub zagranicznych

10/2021-03/2023 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
POIR.01.01.01-00-1290/19-00

OptiLaserClean — optymalizacja laserowego czyszczenia watkow rastrowych w branzy
poligraficznej

07/2019-06/2023 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
POIR.01.01.01-00-0084/17

Opracowanie innowacyjnej technologii usuwania nadmiarowej frakcji drobnej
i mineralnej z masy makulaturowej w celu optymalizacji zdolnosci papierotworczej
masy papierniczej do produkcji papierow sanitarno-higienicznych wraz z pilotazowq
instalacjq technologiczng w przedsigbiorstwie JACK-POL

01/2019-09/2021 — wykonawca na stanowisku specjalisty B+R w projekcie
POIR.04.01.04-00-0022/18-00

Aktywne i ekologiczne opakowania funkcyjne do nasion roslin bobowatych
01/2018-06/2023 — realizacja wyodrebnionego watku badawczego w projekcie
POIR.01.02.00-00-0104/17

Rozwdj technologii i optymalizacja wytwarzania nanowtokien celulozowych (NFC) do
celow specjalistycznych

D. Wykaz czlonkostwa w mi¢dzynarodowych lub krajowych organizacjach

[1]

2]

3]

[4]

i towarzystwach naukowych

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej (FNP) — organizacja realizujgca misj¢ wspierania
polskiego ekosystemu nauki i innowacji poprzez wspieranie wybitnych naukowcow
izespotow badawczych, a takze wspomaganie innowacyjnych projektéw,
komercjalizacji odkry¢ i wynalazkow naukowych.

Wspolpraca w charakterze eksperta do realizacji zadah w ramach Programu Fundusze
Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG) — ekspert od lutego
2024 r.

Stowarzyszenie Papiernikow Polskich — organizacja o charakterze naukowo-
technicznym 1 menedzerskim, skupiajaca cztonkéw indywidualnych oraz podmioty
gospodarcze, ktorych dzialalno$¢ jest zwigzana z papiernictwem 1 dziedzinami
pokrewnymi — czlonek indywidualny od pazdziernika 2022 r.

Stowarzyszenie Inzynierow i Technikow Le$nictwa i Drzewnictwa — organizacja
spoleczna zrzeszajaca inzynieréw 1 technikoOw branzy lesnej i drzewnej, dziatajaca
W oparciu o statut — cztonek zwyczajny od grudnia 2022 r.

Vivica Labs Sp. z o. 0. — spotka dziatajagca w sektorze innych ustug profesjonalnych,
prowadzaca dziatania obejmujace badania naukowe i1 prace rozwojowe — cztonek
zespolu badawczego na stanowisku Papermaking Engineering w latach 2020 — 2023
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E. Wykaz stazy w instytucjach naukowych

[1] Institute of Tropical Forestry and Forest Products (INTROP), University Putra

Malaysia, Serdang Selangor, Malezja: 15/07-14/10/2024 — zagraniczny,
trzymiesi¢czny staz naukowy, ukierunkowany na rozwoj kompetencji badawczych
w zakresie technologii mas papierniczych, papieru, biomasy oraz opakowan, a takze
na intensyfikacj¢ wspoOtpracy miedzynarodowej. Realizowane aktywnosci
obejmowaly m.in.: integracje 1 wymian¢ doswiadczen z zespolami badawczymi
INTROP (Pulp & Paper Technology and Products, Biomass Industry Pollution
Control), udziat w warsztatach dotyczacych certyfikacji ekologicznej opakowan
biodegradowalnych ~ (SIRIM  ECO-001, ECO-009), realizacj¢  dziatan
popularyzatorskich w ramach programu Junior Green Scientist Programme (wyklad
»Paper Recycling”) oraz wizyty studyjne w Forest Research Institute of Malaysia
(FRIM) 1 Pascorp Paper Industries Berhad. Kluczowym punktem stazu byto
wygloszenie miedzynarodowego wykladu publicznego pt. ,,The Quality of Waste
Paper and Its Efficiency in Paper Production”, ktory spotkat si¢ z duzym
zainteresowaniem $rodowiska naukowego 1 przemystowego, stanowigc istotny
element promocji dorobku naukowego oraz rozwoju wspdipracy miedzyuczelniane;j.

Wykaz recenzowanych prac naukowych

Czasopisma z CzeSci A Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW (w kolejnosci
alfabetycznej):

Agronomy (MDPI) — 1 recenzja

Applied Sciences (MDPI) — 3 recenzje

Bioresources (North Carolina State University) — 4 recenzje

Cellulose (Springer Nature) — 5 recenzji

Clean Technologies and Environmental Policy (Springer Nature) — 1 recenzja
Discover Applied Sciences (Springer Nature) — 1 recenzja

Drewno (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz—Poznanski Instytut Technologiczny) — 1 recenzja
Energies (MDPI) — 8 recenz;i

Forests (MDPI) — 2 recenzje

Heritage (MDPI) — 1 recenzja

Heritage Science (Springer Nature) — 2 recenzje
Industrial Crops & Products (Elsevier) — 3 recenzje
Journal of Cultural Heritage (Elsevier) — 1 recenzja
Materials (MDPI) — 2 recenzje

Molecules (MDPI) — 3 recenzje

Plant Methods (Springer Nature) — 1 recenzja
Polymers (MDPI) — 3 recenzje

Processes (MDPI) — 1 recenzja

Recycling (MDPI) — 1 recenzja

Scientific Reports (Nature Portfolio) — 2 recenzje
Surfaces and Interfaces (Elsevier) — 2 recenzje
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1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

1]

2]

[3]

[4]

[5]

Sustainability (MDPI) — 5 recenz;ji

Czasopisma z Czesci B Wykazu Czasopism Naukowych MNiSW:

Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Forestry and Wood
Technology (Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie) — 5 recenzji
Inne czasopisma naukowe (czasopisma recenzowane nieuwzglednione w aktualnym
Wykazie Czasopism Naukowych MNiSW):

Current Functional Foods (Bentham Science) — 2 recenzje

Biuletyn Informacyjny Os$rodka Badawczo-Rozwojowego Przemyshu  Plyt
Drewnopochodnych w Czarnej Wodzie — 1 recenzja

Prace dyplomowe:
Prace iniynierskie zrealizowane na kierunku Technologia Drewna SGGW:

Kostatkowski Marcin, Ekstrakty z lisci 1 owocow orzecha wtoskiego Juglans regia L.
jako potencjalne fungicydy aktywne biobdjczo wobec wybranych grzybow
powodujacych plesnienie drewna, 2025

Kryszkiewicz Marcin, Badanie odpornosci na czynniki chemiczne fornirow drewna
bukowego Fagus L. poddanego modyfikacji bezwodnikiem kwasu octowego, 2025

Nosowski Szymon, Wplyw wybranych cech drewna sosnowego na retencje, glebokosé¢
penetracji 1 dynamike chtonigcia preparatu w procesie impregnacji zanurzeniowej,
2024

Jezierski Michal, Podatno$¢ na wiercenie ptyt widrowych z udziatem Canabis sativa
L., 2023

Wilk Katarzyna, Biomateriaty budowlane- kierunki 1 perspektywy rozwoju, 2022

Biatlowags Barbara Helena, Sily skrawania podczas wiercenia oraz wybrane
wlasciwosci  fizyko-mechaniczne powtoki wykonczeniowej na bazie zywicy
epksydowej, 2021

Kucharczyk Piotr Mateusz, Wptyw rodzaju surowca drzewnego na obrobke
skrawaniem ptyt wiorowych, 2021

Koztowski Kamil, Badanie wtasciwosci fizycznych 1 mechanicznych drewna
modyfikowanego termicznie w srodowisku azotu i1 pary przegrzanej, 2020

Prace inZynierskie zrealizowane na kierunku Meblarstwo SGGW:

Siarkowska Helena Maria, Wplyw nanomiedzi i nanosrebra na rozwoj grzybow
plesniowych, 2025

Glogowski Oskar Amadeusz, Wpltyw impregnacji tlenkiem grafenu na wybrane
wlasciwosci drewna, 2025

Kosek Agnieszka Anna, Projekt stolika-stojaka na wino z blatem ze skamieniatego
drewna, 2021

Popenda Anna Agnieszka, Projekt wielofunkcyjnego domku z tworzyw drzewnych dla
dzieci, 2021

Gos Jeremi Stanistaw, Trwatos$¢ ostrzy skrawajgcych WCCo, otrzymywanych metoda
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[6]

impulsowo-plazmowego spiekania w obrobce materialdow drewnopochodnych, 2020

Januszewski Adam Piotr, Podatno$¢ na obrébke skrawaniem pltyt wiorowych
z dodatkiem todyg maliny wtasciwej (Rubus idaeus L.), 2020

G. Wykaz uczestnictwa w programach europejskich lub innych programach

1]

2]

miedzynarodowych

Alliance of Centres of Vocational Excellence in the Furniture and Wood Sector
(ALLVIEW) (621192-EPP-1-2020-1-ES-EPPKA3-VET-COVE), finansowany
w ramach programu Erasmus+ — stanowisko Technicians w latach 2022-2023

Sukces z natury — kompleksowy program podniesienia jakosci zarzadzania
procesem ksztalcenia i jakoSci nauczania Szkoly Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie (POWR.03.05.00-00-Z033/17), finansowany z $rodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju — Koordynator Wydzialowy zadania
9 modutu 2 projektu w latach 2019-2020

H. Wykaz uczestnictwa w zespolach oceniajacych wnioski o finansowanie

1]

2]

3]

[4]

5]

[6]

badan, wnioski o przyznanie nagréd naukowych, wnioski w innych
konkursach majacych charakter naukowy lub dydaktyczny

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej (FNP) — ekspert od lutego 2024 r. w ocenie
wnioskéw o dofinansowanie w ramach Programu Fundusze Europejskie dla
Nowoczesnej Gospodarki (FENG) 2021-2027, Priorytet 2: Srodowisko sprzyjajace
innowacjom, Dziatanie 2.7: Proof of Concept.

VIII Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2025/2026 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej

VII Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2024/2025 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej

VI Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2023/2024 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej

V Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2022/2023 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej

Sukces z natury — kompleksowy program podniesienia jakoSci zarzadzania
procesem ksztalcenia i jakosci nauczania Szkoly Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie (POWR.03.05.00-00-Z2033/17), 2019/2020 — 1) cztonek
Komisji ds. przeprowadzenia rekrutacji studentdow do uczestnictwa w projekcie,
wydzialowy Koordynator postepowania rekrutacyjnego; 2) czlonek Zespotu
Projektowego, powotanego przez Rektora SGGW, do realizacji i rozliczenia projektu
(na podstawie zat. nr 3 do: Zarzadzenia nr 36/2019 Rektora Szkoty Gtownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z dnia 9 sierpnia 2019 r.)
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III. WSPOLPRACA Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM

A. Wykaz dorobku technologicznego

Ponizsze zestawienie obejmuje technologie i rozwigzania technologiczne o charakterze

aplikacyjnym, opracowane w ramach projektow POIR.01.01.01-00-1290/19-00 oraz
POIR.01.01.01-00-0084/17:

1]

2]

3]

Prototypowe stanowisko badawcze do laserowego czyszczenia walkow
rastrowych — opracowano w pelni zautomatyzowane stanowisko badawczo-
technologiczne do czyszczenia watkow rastrowych (aniloxoéw) z wykorzystaniem
wigzki laserowej. Opracowany uktad, ztozony z modutu napgdu watka, dwoch glowic
laserowych z regulowanym katem i1 przesuwem oraz systemu sterowania PLC
z interfejsem HMI, pozwala na precyzyjna regulacje i rejestracje parametrow procesu,
takich jak energia impulsu, czestotliwos¢, predko$¢ obrotowa watka 1 przesuw
glowicy. Stanowisko badawcze dzigki pelnej automatyzacji umozliwia nie tylko
szeroki zakres regulacji poszczegolnych zmiennych procesu czyszczenia, ale rowniez
pelng kontrole wszystkich zadanych parametrow. Opracowana technologia stata si¢
podstawa przemystowego wdrozenia w firmie GRAW Sp. z o0.0. w Ozorkowie,
specjalizujacej si¢ w technologiach dla poligrafii.

Systemowa metodyka laserowego czyszczenia aniloxéw — opracowano innowacyjng
technologi¢ laserowego czyszczenia waltkéw rastrowych, obejmujaca zestawy
parametrow standardowych, optymalnych i alternatywnych, pozwalajacych na
skuteczne usuwanie resztek farb wodnych, solwentowych i lakierow UV o réznych
barwach, przy jednoczesnym zachowaniu integralnosci powtoki ceramicznej aniloxa,
z uwzglednieniem zrdznicowania liniatury rastra. Ustalono kluczowe kryteria
efektywnosci procesu, definiujac poziom wyczyszczenia na minimum 92% katamarzy
oraz graniczne wartosci mocy impulsu wigzki lasera, ktére zapewniajg
bezpieczenstwo powierzchni roboczej watka. Oceny skuteczno$ci czyszczenia
walkow rastrowych po procesie laserowym dokonano za pomoca opracowane]
wramach badan mikroskopowej metody analizy kluczowych elementow
geometrycznych siatki rastrowej (poréwnanie przed i po czyszczeniu) oraz weryfikacji
stopnia oczyszczenia (92 + 95% katamarzy). Opracowana technologia, wdroZona
przemystowo, przedstawiona zostata w czasopi$mie branzowym Swiat Druku,
w artykule pt. ,Laserowe czyszczenie watkéw rastrowych — wyjasniamy sekrety
technologii” (nr 12/2021).

Metodyka rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej (XRF) do nieniszczacej
diagnostyki aniloxow — opracowano autorska metode diagnostyki stanu technicznego
walkéow  rastrowych z  wykorzystaniem rentgenograficznej  spektroskopii
fluorescencyjnej (XRF). Opracowana procedura pozwala na nieniszczacg analize
powierzchni roboczej aniloxa, umozliwiajagc detekcje mikropeknie¢ w strukturze
powtoki ceramicznej watka oraz oceng jej sktadu pierwiastkowego. Na potrzeby
projektu zaprojektowano 1 wykonano pilotazowe stanowisko badawcze, wyposazone
m.in. w czujnik rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej (XRF) z mechanizmem
przesuwu w osiach X i Y, umozliwiajace analiz¢ powierzchni roboczej aniloxa
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[4]

5]

[6]

[7]

w sposob bezkontaktowy. Metodyka ta zostata wdrozona do praktyki diagnostycznej
przez firm¢ GRAW Sp. z 0.0. w Ozorkowie jako element systemowej oceny stanu
watkéw rastrowych. Opracowana procedura stanowi pierwsze naukowe
wykorzystanie techniki XRF w diagnostyce aniloxow, a jej skuteczno$¢ zostata
udokumentowana w publikacji pt. ,,Non-destructive elemental analysis of raster roller
damage using X-ray fluorescence spectroscopy”, opublikowanej w czasopi§mie
Coatings (DOI: 10.3390/coatings13081398).

Technologia modelowego zanieczyszczania walkéw rastrowych w warunkach
laboratoryjnych — opracowano metod¢ symulacji rzeczywistych warunkow
produkcyjnych druku fleksograficznego z uzyciem testera IGT F1, umozliwiajaca
odtwarzanie procesOw zadruku i zabrudzenia watkéw farbami komercyjnymi.
Standaryzacja procesu pozwolila na porownywalnos¢ wynikéw badan w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych, zapewniajac wysoka wartos$¢ aplikacyjng wynikow,
a takze stanowigc podstawe do opracowania i weryfikacji skutecznosci technologii
czyszczenia laserowego.

Kompleksowa  metodologia oceny zdolnosci papierotworczej  mas
makulaturowych — opracowano zintegrowany system analityczny obejmujacy
oznaczenie zawarto$ci zanieczyszczen, analize sktadu chemicznego masy widknistej,
wlasciwosci morfologicznych wildkien, zawartosci frakcji drobnej, warto$ci
wskaznika WRYV, smarno$ci masy, oraz pelnego zestawu wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, optycznych 1 powierzchniowych papieru. Opracowana
procedura pozwolila na stworzenie obiektywnego narzedzia klasyfikacji rdéznych
sortéw makulatury dostgpnej na polskim rynku oraz prognozowanie wlasciwosci
finalnego wyrobu papierniczego, a tym samym wstepng ocen¢ przydatnosci
makulatury do produkcji papieru. Opracowany system walidacji 1 charakterystyki
makulatury udokumentowano w publikacji pt. ,,Which wastepaper should not be
processed?”, w czasopismie Sustainability (DOI: 10.3390/su15042850).

Technologia selektywnego usuwania nadmiarowej frakcji drobnej mineralnej
zmasy makulaturowej — opracowano zoptymalizowany uklad procesowy
umozliwiajacy usunigcie ponad 80% frakcji drobnej mineralnej z masy
makulaturowej, przy jednoczesnym utrzymaniu wydajnosci masy powyzej 75%.
Zintegrowana, trdjstopniowa metoda separacji wypelniacza (oczyszczanie
— sortowanie — mycie) umozliwia prowadzenie procesu z wysoka selektywnoscia
1 niskimi stratami wtokien, zapewniajgc efektywnos¢ procesu oraz stabilng wydajnos¢
masy wiloknistej. Opracowane rozwigzanie zweryfikowano w skali technicznej
w zakladzie JACK-POL w Otawie, gdzie metoda zostata wdrozona jako integralny
etap technologiczny linii przygotowania masy.

Technologia modyfikacji wlasciwosci masy makulaturowej przy wykorzystaniu
funkcjonalnych dodatkow chemicznych:

e Opracowano metodyke stosowania srodka wodoutrwalajacego opartg na zywicy
poliamidowo-epichlorohydrynowej, wskazujac optymalny dodatek $rodka,
zapewniajacy wzrost parametrow wytrzymatosciowych i strukturalnych papieru,
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przy jednoczesnym obnizeniu ich podatno$ci na rozpad w stanie mokrym, a takze
nie powodujacy obserwowalnych zmian wiasciwosci optycznych. Wyniki prac
opublikowano w czasopismie Sustainability, w artykule pt. ,,Striving for sustainable
solutions: optimizing utility properties of recycled paper with the addition of wet
strength resin” (DOI: 10.3390/su16093752).

e Opracowano procedur¢ dozowania kationowego $rodka retencyjnego, wskazujac
optymalny dodatek srodka, pozwalajacy na osiggnigcie rownowagi migdzy jakoscig
produktu finalnego a efektywno$cia procesu technologicznego. Opracowana
metodyka przedstawiona zostala w artykule pt. ,,Impact of retention agents on
functional properties of recycled paper in sustainable manufacturing”,
w czasopismie Applied Sciences (DOI: 10.3390/app15020875).

[8] Pilotazowa instalacja technologiczna oczyszczania masy makulaturowej
z nadmiarowej frakcji drobnej i mineralnej w przedsi¢biorstwie JACK-POL
— opracowano kompletny uktad technologiczny, zweryfikowany i wykorzystywany do
walidacji technologii w warunkach przemystowych, co potwierdzilo mozliwo$¢
trwatego stosowania opracowanej linii technologicznej na skale produkcyjna.

[9] Metoda tworzenia powlok zabezpieczajacych o modulowanej gramaturze (efekt
»znaku wodnego”) — opracowano metod¢ nanoszenia powlok o zréznicowanej
gramaturze, tworzacych trwaly wzor identyfikacyjny na papierze (szachownica
4x4 cm, plaster miodu). Zaprojektowano i1 zoptymalizowano system okladzin
topograficznych (druk 3D), okreslajac kluczowy parametr — wysoko$¢ progu 150 p
(0,15 mm) — umozliwiajacy stabilne tworzenie powtoki o cechach zabezpieczajacych,
widocznej pod katem lub po zwilZeniu.

[10] Technologia zabezpieczania workow papierowych do przechowywania nasion
roslin bobowatych — opracowano kompletng metode modyfikacji emulsji parafinowe;j
dodatkiem transparentnych pigmentéw fluorescencyjnych, umozliwiajaca prosta
weryfikacje autentyczno$ci workow papierowych pod $wiattem UV, przy
jednoczesnym braku wpltywu na lepko$é¢, transparentno$¢ emulsji (>95%),
wlasciwos$ci powloki i parametry uzytkowe papieru. Zdefiniowano optymalne stg¢zenia
pigmentow, zapewniajace wysoka efektywno$¢ zabezpieczenia, kompatybilno$é
z procesem powlekania oraz stabilng dyspersje w medium.

B. Wspolpraca z sektorem gospodarczym

[1] Natural Fibers Advanced Technologies (NFAT) — wspodlpraca badawczo-
rozwojowa prowadzona od 2017 r., obejmujaca szeroki zakres zagadnien z obszaru
technologii papieru, papierniczych mas widknistych, przetworstwa papierniczego oraz
biokonwersji surowcow lignocelulozowych do produktéw o wysokiej wartosci
dodanej. W ramach tej wspotpracy uczestniczylam w realizacji projektow badawczych
(pkt I1.C., poz. nr 1-4), ukierunkowanych zar6wno na opracowywanie innowacyjnych
technologii 1 rozwigzan procesowych dla przemystu, jak 1 na rozwigzywanie biezacych
problemow technologicznych.

[2] GRAW Sp. z 0.0. w Ozorkowie — wspotpraca realizowana w latach 2021-2023,
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w ramach konsorcjum naukowo-przemystowego, dotyczaca opracowania i wdrozenia
nowatorskich metod czyszczenia oraz diagnostyki watkow rastrowych w branzy
poligraficznej. W ramach projektu (POIR.01.01.01-00-1290/19-00) opracowano
metodyke oceny skutecznos$ci ultradzwigkowego czyszczenia walkow rastrowych oraz
zastosowano spektroskopie fluorescencji rentgenowskiej (XRF) do nieniszczacej
diagnostyki aniloxéw, stanowigcg pionierskie rozwigzanie. Wyniki badan znalazty
bezposrednie zastosowanie w praktyce przemystowej i1 zostaly opublikowane
w recenzowanych 1 branzowych czasopismach (Coatings: DOI:
10.3390/coatings13101699; 10.3390/coatings13081398; Swiat Druku (12/2021).

[3] Producent Wyrobéw Papierniczych JACK-POL w Otfawie — wspodlpraca
realizowana w latach 2019-2023, w zakresie opracowania innowacyjnej technologii
poprawy zdolnosci papierotworczej makulatury dostepnej obecnie na rynku (projekt
nr POIR.01.01.01-00-0084/17). Prace obejmowaly m. in.: analizy zdolno$ci
papierotwoérczej szerokiego spektrum makulatur wykorzystywanych w zakladzie
JACK-POL, oceng efektywnosci i selektywno$ci metod usuwania frakcji drobnych,
atakze optymalizacje procesOw przygotowania masy papierniczej. Rezultatem
wspOlpracy bylo opracowanie technologii, ktéra moze stanowié przetomowe
rozwigzanie dla branzy papiernicze] w zakresie optymalizacji procesow produkcji
papieréw sanitarno-higienicznych z makulatury dostepnej na rynku krajowym (kat. 2
13 wg normy PN-EN 643:2001). Wyniki prac zostaty opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych (DOI: 10.3390/app15020875; 10.3390/sul6093752;
10.3390/s5u15042850; 10.5604/01.3001.0014.3677).

[4] Instytut Ciezkiej Syntezy Organicznej ,,Blachownia” w Kedzierzynie-Kozlu oraz
firma Agroyoumis Sp. z 0.0. — wspolpraca realizowana w latach 2019-2023
w zakresie opracowania prototypowych rozwigzan w zakresie pakowania
kwalifikowanych nasion roslin bobowatych (projekt nr POIR.04.01.04-00-0022/18-
00). Opracowana technologia pozwolita uzyska¢ ekologiczne, biodegradowalne
opakowania funkcyjne o zwigkszonej odpornosci mechanicznej i podwyzszonej
hydrofobowosci. Wyniki badan opublikowano w czasopismach Molecules (DOI:
10.3390/molecules27030930) oraz Annals of WULS — SGGW, Forestry and Wood
Technology (DOI: 10.5604/01.3001.0015.0157).

C. Wykaz wdrozonych technologii

[1] Technologia wytwarzania nanowlokien celulozowych do zastosowan
specjalistycznych (opracowana w ramach projektu o akronimie NANOSPECIAL
nr POIR.01.02.00-00-0104/17) — zintegrowana procedura wytwarzania czystych
chemicznie nanowtokien celulozowych ukierunkowana od pierwszego etapu procesu
na uzyskanie produktu o wysokiej czysto$ci chemicznej i1 kontrolowanych
wlasciwosciach uzytkowych. Technologia obejmuje pelny ciagg operacji: od
roztwarzania surowca celulozowego, poprzez proces bielenia, az do etapu fibrylacji.
Uzyskane nanowtdkna przeznaczone s3 do zastosowan specjalistycznych,
w szczegllnosci jako skladnik powlok do znacznikow chemicznych oraz do
zastosowan medycznych. Opracowana procedura stanowi wdrozenie procesowe
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2]

3]

ukierunkowane na wytwarzanie nanocelulozy o jako$ci spehlniajagcej wymagania
aplikacji wysokospecjalistycznych w firmie Natural Fibers Advanced Technologies
(NFAT).

Technologia laserowego czyszczenia aniloxéw — innowacyjna metoda laserowego
czyszczenia watkow rastrowych, obejmujaca zestawy parametréw standardowych,
optymalnych i alternatywnych. Technologia umozliwia skuteczne usuwanie resztek
farb poligraficznych z gwarantowang efektywnos$cia czyszczenia na poziomie > 92%
oczyszczonych katamarzy, niezaleznie od koloru medium 1 liniatury rastra, przy
pelnym zachowaniu integralnos$ci powtoki ceramicznej watka. Rozwigzanie zostato
wdrozone w praktyce przemystowej firmy GRAW Sp. z o.0. w Ozorkowie
i upowszechnione w czasopi$mie branzowym Swiat Druku (12/2021).

Technologia selektywnego usuwania nadmiarowej frakcji drobnej mineralnej
z masy makulaturowej — zintegrowany uktad procesowy umozliwiajacy usunigcie
ponad 80% frakcji drobnej mineralnej z masy makulaturowej przy zachowaniu
wydajnosci masy widknistej na poziomie powyzej 75% 1 minimalnych stratach
wlokien. Zoptymalizowana trojstopniowa sekwencja technologiczna (oczyszczanie —
sortowanie — mycie) zostala zintegrowana z linig przygotowania masy jako staty etap
produkcyjny, znaczaco podnoszac zdolno$¢ papierotwdrczag masy wtorne;j.
Rozwigzanie zostatlo zweryfikowane w skali technicznej i wdrozone jako staly element
linii przygotowania masy makulaturowej w zaktadzie JACK-POL Sp. z 0.0. w Ofawie.

D. Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowan wykonanych

[1]

2]

na zamowienie instytucji publicznych lub przedsi¢biorcow

Wspoétudziat w opracowaniu dokumentacji dla przemystu: wspolautorstwo raportu
z prac badawczo-rozwojowych dedykowanych znaczacej poprawie wlasciwosci
uzytkowych papieru do produkcji plyt kartonowo-gipsowych (2018). Autorzy:
Przybysz Kazimierz, Przybysz Piotr, Dubowik Marcin, Malachowska Edyta.

Opinia ekspercka dotyczaca weryfikacji prawidlowosci oceny wniosku
o dofinansowanie w ramach Programu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej
Gospodarki (FENG) 2021-2027, Priorytet 2: Srodowisko sprzyjajace innowacjom,
Dziatanie 2.7: Proof of Concept. Weryfikacja oceny dokonanej przez Instytucje
Posredniczaca (Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej — FNP) w rozumieniu Rozdzialu
2 pkt 6 lit. a Wytycznych dotyczacych korzystania z ustug ekspertéw w programach
na lata 2021 — 2017.

E. Wykaz udzialu w zespolach eksperckich lub konkursowych

1]

2]

3]

Ewaluacja jakoS$ci dzialalnosci naukowej SGGW w latach 20222025 — cztonek
zespolu ds. opisow wplywu dziatalno$ci naukowej na otoczenie spoteczno-
gospodarcze (III kryterium ewaluacji) w dyscyplinie nauki lesne

VIII Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2025/2026 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowej

VII Ogolnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2024/2025 — cztonek
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zespotu Centralnej Komisji konkursowe;j

[4] VI Ogélnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2023/2024 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowe;j

[S] V Ogélnopolski Mlodziezowy Konkurs Wiedzy o Drewnie, 2022/2023 — cztonek
zespotu Centralnej Komisji konkursowe;j

[6] Sukces z natury — kompleksowy program podniesienia jakosci zarzadzania
procesem ksztalcenia i jakoSci nauczania Szkoly Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, nr projektu POWR.03.05.00-00-Z033/17, 2019/2020
—cztonek Komisji ds. przeprowadzenia rekrutacji studentdéw do wuczestnictwa
w projekcie, wydziatowy Koordynator postgpowania rekrutacyjnego

[7] Sukces z natury — kompleksowy program podniesienia jakosci zarzadzania
procesem ksztalcenia i jakoSci nauczania Szkoly Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, nr projektu POWR.03.05.00-00-Z033/17, 2019/2020
— cztonek Zespohu Projektowego, powotanego przez Rektora SGGW, do realizacji
i rozliczenia projektu (na podstawie zal. nr 3 do: Zarzadzenia nr 36/2019 Rektora
Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z dnia 9 sierpnia 2019 r.)

IV. DANE NAUKOMETRYCZNE

A. Impact Factor

e Sumaryczny Impact Factor: 61,238
e Liczba punktow MNiSW: 2380

B. Liczba cytowan publikacji

Dorobek publikacyjny obejmuje 34 prace naukowe (w tym 24 po uzyskaniu stopnia
doktora), z czego 23 publikacje sg indeksowane w bazie Web of Science, w tym 20 w
Web of Science Core Collection. Pozostate to publikacje w czasopismach
nieindeksowanych w WoS, ujete jednak w innych krajowych i miedzynarodowych
bazach bibliograficznych, takich jak Google Scholar, BazTech oraz Index Copernicus.
Dorobek obejmuje ponadto 1 publikacje o charakterze branzowym oraz 1 opracowanie
opublikowane w materiatach konferencyjnych.

Wedlug bazy Web of Science Core Collection (stan na dzien 19.12.2025) publikacje
ujete w tej bazie uzyskaty lacznie 428 cytowan, w tym 409 bez autocytowan. Prace te
byty cytowane w 376 artykutach, z czego 368 stanowig cytowania bez autocytowan.
Wedhug bazy Google Scholar publikacje uzyskaty tacznie 701 cytowan.

C. Indeks Hirscha

e Wskaznik Hirscha wedtug bazy Web of Science: 11
e Wskaznik Hirscha wedtug bazy Google Scholar: 13
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