Prof. dr hab. inz. Marek Bielinski

RECENZJA
osiggnie¢ naukowych zawartych we wniosku dr inz. Tomasza Stachowiaka, z dnia 19 maja
2023 r. o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Podstawe opracowania przedmiotowej recenzji stanowig nastepujace dokumenty:

- pismo Pana dr hab. inz. Janusza Szmidla prof. P.Cz, Kierownika Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej, R-WIMil-BOD.521.4.2023, z dnia 19-
05-2023r.,

- obowigzujgca Ustawa Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, art. 219, Warunki

nadawania stopnia doktora habilitowanego,

- dokumentacja wniosku dr inz. Tomasza Stachowiaka o przeprowadzenie postepowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (otrzymana w dniu 24.11.2023 r).

Podstawowe dane o Kandydacie i przebiegu pracy naukowo-zawodowej

Dr inz. Tomasz Stachowiak, urodzit sie || GGG /' 2005 roku
ukonczyt jednolite studia magisterskie, finalizujgc je praca pt.: ,Wykorzystanie aplikaciji
bazodanowych w serwisach internetowych na przyktadzie witryny KPTSiZP Politechniki
Czestochowskiej”. W latach 2005 -2010 realizowat studia doktoranckie, ktére zakonczyt
rozprawg doktorskg, pt. "Analiza wptywu warunkow przetwdérstwa na wybrane wiasciwosci
wyprasek wytwarzanych metoda wtryskiwania wspomaganego gazem”, pod opiekg naukowg
promotor, dr hab. inz. Elzbiety Bocigga Prof. P.Cz. W dniu 23.09.2010r, nadany Mu zostat,
przez Rade Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki P.Cz. stopier doktora nauk
technicznych, w zakresie budowy i eksploatacji maszyn. Recenzentami w przewodzie
doktorskim byli: prof. dr hab. inz. Jozef Koszkul oraz Prof. dr hab. inz. Marian Zenkiewicz.
Kandydat nie ubiegat sie wczesniej o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Kandydat od 2010 - do teraz jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Technologii i Automatyzacji, na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, P. Cz. Po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora w swojej dziatalnosci zawodowej, Habilitant zajat sie
zagadnieniami zwigzanymi z technologig wtryskiwania tworzyw polimerowych, w
szczegoblnych warunkach wspomagania procesu gazem. Badania byty ukierunkowane na
poprawe wiasciwosci przetwoérczych i uzytkowych tworzyw polimerowych. W swoich

badaniach uzasadniat mozliwosci redukcji gestosci tworzywa przy jednoczesnej poprawie



wiasciwosci mechanicznych, wyznaczajgc wptyw parametrow procesowych na
konstytuowanie tych wiasciwosci. Zajmowat sie tez zagadnieniami termostatowania form
wtryskowych, gtéwnie w celu redukcji czasu cyklu przetwérczego i wptywu tego parametru na
jakos¢ wyprasek. Kolejne dziatania zwigzane byly z wykorzystaniem skaneréw optycznych,
w celu weryfikacji cech geometrycznych wyprasek i akwizycji uzyskanych wynikéw. Nowy
obszar zainteresowan Habilitanta zwigzany byt z kompozytami polimerowymi i ich
szczegolnym przypadkiem jakim sg kompozyty na bazie biopolimeréow. W badaniach
uwzgledniano ich podatnosci na recykling i biodegradacije. Dr inz. Tomasz Stachowiak byt
takze wykonawca w szeregu projektach badawczych w tym projektach wewnetrznych P.Cz.
Szczegodlnym obszarem dziatalnosci naukowej byty zagadnienia recyklingu materiatéw
polimerowych, a gtéwnym ich celem byto poszukiwanie warunkéw niezbednych do
zwiekszenia efektywnosci tego procesu. Autor przed uzyskaniem stopnia doktora w latach
2005-2010 opublikowat 10 prac, gtéwnie w czasopismach branzowych.

Istotny element osiggnie¢ Habilitanta stanowi Jego dorobek dydaktyczny i popularyzatorski.
Za swojg dziatalno$¢ otrzymat 7 nagrdd i wyrdznien indywidualnych i zespotowych JM
Rektora P.Cz. Habilitant otrzymat réwniez zitote, srebrne i brgzowe medale na
miedzynarodowych targach, zwigzanych z tematykg przetwoérstwa i zastosowania tworzyw
oraz szeroko pojetg innowacyjnoscig. W zakresie popularyzacji nauki w Jego dorobku
waznymi osiggnieciami jest promocja 23 prac inzynierskich, 38 prac magisterskich i 14 prac
na studiach podyplomowych. Opiekowat sie ponadto 3 doktorantami w charakterze
promotora pomocniczego (jeden przewdd zostat juz zakonczony). Brat udziat w organizaciji
dodatkowych zaje¢ dla ucznidw szkot Srednich, ktérych celem byto propagowanie wiedzy
technicznej i zacheta do wybierania kierunkow technicznych. Aktywnie uczestniczyt w
organizacji zaje¢ terenowych dla studentow, realizowanych w wiodacych przedsiebiorstwach
regionu, a takze warsztatow podwyzszajgcych kompetencje studentow zwigzane z branza

przetwérstwa tworzyw.

Prowadzone przez Pana dr inz. Tomasza Stachowiaka badania, zaowocowaty
przygotowaniem 58 publikacji, ktérych byt Autorem i wspétautorem (w 3 jest indywidualnym
Autorem a w kolejnych 2 pierwszym Autorem). Sumaryczna liczba punktéw MNiSW wynosi
1965. Ponadto brat udziat w realizacji jako gtéwny wykonawca i wspotwykonawca w 14
projektach wewnetrznych P. Cz. Wyniki prowadzonych prac naukowych przedstawit w 12
materiatach na konferencjach, ktore odbyty sie w latach 2008 - 2022.

Wedtug bazy Web of Science - 20 publikacji Habilitanta cytowanych byto 97 razy a Index
Hirscha w tym przypadku wynosit 5, wedtug bazy Scopus to rowniez 20 publikacji
cytowanych 113 razy a indeks Hirscha wynosit 7. W Google Scholar Index Hirscha wynosit

7 i Autor byt cytowany 162 razy. Caty dorobek publikacyjny dr inz. Tomasza Stachowiaka



przedstawiony zostat w zatgczniku do autoreferatu w formie tabeli zbiorczej i zgodnie z tym
zestawieniem sumaryczna wartos¢ wspétczynnika IF wynosi 60,037.

W latach od 2011 do 2023 aktywnie uczestniczyt w szeregu projektach i spotkaniach
branzowych w tym miedzynarodowych targach takich jak AMME w Gliwicach-Wroctaw,
.Profesorskich Warsztatach Naukowych, Przetwérstwo Tworzyw”, konferencji
zorganizowanej przez firme Engel w Austrii, Plastivent, Polychar. Kierowat projektami
realizowanymi we wspotpracy z naukowcami z innych osrodkow krajowych i zagranicznych a
takze z przedsiebiorcami. Brat m.in. udziat w projekcie ktérego celem byto ,Opracowanie
technologii modyfikaciji i procesu przetwarzania odpadowych materiatow tekstylnych na bazie
politeraftalanu etylenu z dodatkiem silikonu”. Na miedzynarodowej srodkowo europejskiej
konferencji ,Recykling i odzysk, innowacyjne technologie materiatéw polimerowych, nauka
przemyst’, przedstawit referaty opisujgce wybrane problemy wtérnego przetwoérstwa
poliolefin napetnionych wiéknem konopnym. Ponadto w ramach tego projektu przygotowano
prace doktorska, w ktérej Habilitant petnit funkcje promotora pomocniczego. Dodatkowo w
projekcie tym dokonano zgtoszenie patentowe pt: Wyttaczarka do wytwarzania regranulatéw
z odpaddéw pochodzacych z poduszek powietrznych w pojazdach samochodowych.
Habilitant brat udziat w projekcie pt. Organic-Plus (HORIZON 2020) w ramach ktérego
zaprojektowano i wykonano, alternatywng do stosowanych obecnie folie $ciétkowa,
wykorzystywang przy uprawach wielkoobszarowych. Obiektem badan byta folia
wielowarstwowa biodegradowalna, ktdrg napetniano weglanem wapnia pochodzgcym z
hodowli ostryg. Produkt ten testowano w warunkach polowych w celu wyznaczenia
podatnos$ci na biodegradacje w warunkach klimatycznych panujgcych w UK i Turcji. Na
podstawie wynikéw tych badan powstato kilka publikacji i ztozono takze dwa wnioski
patentowe pt. ,Folia warstwowa biodegradowalna” i ,Wielowarstwowa folia

biodegradowalna”.

Habilitant aktywnie uczestniczyt w projekcie ,Inkubatora Innowacyjnosci 4.0” finansowanym
przez MNiSW. Gtéwne zadanie w tym projekcie polegato na wspieraniu uczelnianych
Centrow Transferu Technologii dziatajgcych w ramach jednostek naukowych. Wymiernym
efektem projektu byta szeroka analiza oraz opracowanie zwigzanych z przygotowaniem dla
nowoczesnego rolnictwa materiatéw i akcesorii wytworzonych z tworzyw biodegradowalnych.
Uczestniczyt takze w projekcie w ramach Uniwersytetu Mlodego Odkrywcy, ktérego gtéwnym
celem byto szerzenie wiedzy technicznej wsrod dzieci i mtodziezy i zachecanie ich do

studiowania na kierunkach technicznych.

Aktywnos¢ Habilitanta zostata potwierdzona przez szereg podmiotéw gospodarczych, ktére
w wystosowanych listach rekomendowalty i pozytywnie oceniaty wspétprace naukowg a takze

wspieranie firm w kontaktach z klientami. Habilitant jest cztonkiem m.in. Stowarzyszenia TOP

3



500 Innovators od 2015, cztonkiem Stowarzyszenia Inzynierow i Technikow Mechanikéw
Polskich. Wspétpracuje z r6znymi zespotami badawczymi P. Cz. a takze aktywnie udziela sie
w obszarze dydaktycznym przygotowujgc tresci wyktadow i laboratoriéw w jezyku
angielskim. Jest aktywnym uczestnikiem spotecznosci swojej uczelni, udzielajgc sie w

pracach Rady Wydziatu a takze wydziatowego i uczelnianego kolegium elektorow.

W dorobku dr inz. Tomasza Stachowiaka znajduje sie 58 artykutow naukowych, z tego 20
zostaty opublikowane w czasopismach z listy JCR (Journal Cltation Reports). Sa to pozycje
0 uznanej renomie m.in. Polymer Engineering and Science, Acta Physics Polonica A,
Advances in Polymer Technology, International Agrophysics, Waste and Biomass
Valorization, Sustainability, Jurnal of Cleaner Production, Archives of Metallurgy. Najwiecej
swoich dokonan Autor opublikowat w czasopismie Materials (7) wydawanym przez (MDPI), w
modelu Open Access. W dorobku Autora jest rowniez publikacja zamieszczona w
czasopismie Polimery, ktore warto podkresli¢, ze jest Polskim czasopismem o zasiegu
miedzynarodowym. W wczesniejszym dorobku dr inz. Tomasza Stachowiaka znajdujg sie
réwniez artykuty w polskich czasopismach takich jak Tworzywa Sztuczne i Chemia,
Mechanik i Kompozyty.

W zatgczonym do wniosku zbiorze publikacji, zgodnie z o$wiadczeniami wspoétautorow
Habilitant odgrywat znaczacg role zaréwno w obszarze ustalania koncepcji badan,
implementacji, przeprowadzenia badan, przygotowanie tresci publikacji wraz z bibliografia,
opracowania wynikow badan oraz ich interpretacji, udzielania odpowiedzi recenzentom i
nanoszenie poprawek. W publikacjach [4, 8, 9] zamieszczonych we wniosku, Habilitant byt
jedynym autorem i odpowiadat za catoksztatt tych opracowan. Sredni procentowy udziat
Autora w przedstawionych w wniosku publikacjach wynosi 54,5%, co w przypadku czesci
publikacji o charakterze interdyscyplinarnym (wspétautorzy z innych dyscyplin naukowych)

oceniam jako wystarczajgcy.

Rozwigzywane przez Kandydata problemy poznawcze i utylitarne, wynikajg z procesu
zgtebiania i rozwijania coraz to nowych obszaréw zagadnieh naukowych, w realizowanych
badaniach zaréwno laboratoryjnych jak i technologicznych. W tym celu Autor analizowat
Zjawiska i wkasciwosci charakteryzujgce materiaty polimerowe tradycyjne i biodegradowalne,
a takze poszukiwat optymalnych warunkoéw ich przetwarzania (metodg wyttaczania,
wtryskiwania) i uzytkowania. Zagadnienia te nalezg do zbioru probleméw naukowych,
waznych rowniez w przypadku innych dyscyplin naukowych, z réznych przestrzeni wiedzy
poczgwszy od nauk podstawowych, fizyki, chemii biologii po nauki stosowane (inzynieria
mechaniczna, automatyka, agronomia, ochrona srodowiska i inne). W ostatnim czasie
zaobserwowano duze zainteresowanie Srodowisk inzynierskich, efektami prac zwigzanych z

recyklingiem tworzyw. Dotyczy to przede wszystkim jednostek rozwojowych i



wdrozeniowych a takze firm produkujgcych maszyny przetwoércze, (uktady uplastyczniajgce i

narzedzia) a takze realizujgcych recykling na skale przemystowa.

Na podstawie wybranych wynikéw badan wiasnych, Autor zaproponowat gtéwne osiggniecia
naukowe, ktére zatytutowat nastepujgco:

.Badanie mozliwosci ograniczenia oddzialywania polimeréw termoplastycznych na
srodowisko naturalne poprzez wykorzystanie recyklingu mechanicznego oraz
polimeréw biopochodnych”.

Osiggniecia te zostaty opisane, zgodnie z Ustawg, w cyklu powigzanych tematycznie 10
artykutéw w czasopismach naukowych, w tym trzech pracach autorskich i siedmiu
wspotautorskich, ktére ukazaty sie w latach 2019 (1), 2020 (3), 2021 (2) i 2022 (4). Jest to
wiec dorobek bardzo aktualny, a w roku opublikowania, wszystkie te czasopisma ujete byty
na liscie pozycji indeksowanych. W przedstawionym opracowaniu, na podstawie wybranych
wynikéw badan Habilitant dokonat analizy mozliwosci ograniczania oddziatywania polimeréw
termoplastycznych na srodowisko naturalne, gtéwnie poprzez poprawe jakosci materiatéw,
efektywnosc¢ procesow i rozwijanie istniejgcych systemow techniczno - organizacyjnych
recyklingu [2, 5, 7, 8]. Dziatania naukowe Autora mozna usystematyzowac w trzech
podstawowych obszarach; konstytuowanie wlasciwosci przetworczych tworzyw wtérnych
(ropopochodnych i biodegradowalnych), doskonalenie warunkéw technicznych i
organizacyjnych przetworstwa a takze wyznaczanie podatnosci na recykling mechaniczny i

biodegradacje opracowanych w pierwszym obszarze tworzyw (kompozytéw).

Gtéwny problemem badawczym jaki zaproponowat Habilitant obejmuje kompleksowe
podejscie do recyklingu, szczegdlnie trudno przetwarzalnych tworzyw. Badania te prowadzit
wykorzystujgc recykling mechaniczny tworzyw, powstatych na bazie surowcow
nieodnawialnych, ktérych przetwérstwo zdecydowanie dominuje w gospodarce $wiatowe; i
krajowej. Z kolei doswiadczenia z tego obszaru, zaimplementowat w wybranych przypadkach
tworzyw biopochodnych i biodegradowalnych. Jest to zatem oryginalna préba wykorzystania
potencjatu istniejgcej wiedzy polegajgca na potgczeniu tych dwdch strumieni wytwarzania i

recyklingu tworzyw, dotychczas najczesciej rozpatrywanych osobno.

Zatgczone hipotezy szczegodtowe wydajg sie by¢ w niektorych przypadkach dos¢ oczywiste i
rozpoznane tym bardziej, ze dla typowych polimeréw analiza podatnosci tworzyw na
recykling, tez w Polskiej literaturze, analizowana byta od wielu lat, natomiast zweryfikowana
metodyka badan i uzyskana wiedza implementowana do tworzyw biopolimerow jest
dziataniem oryginalnym. W 5 hipotezie szczegotowej Autor potencjalny sukces recyklingu
przypisuje pozytywnemu bilansowi energetycznemu i ekonomicznemu jak réwniez jakosSci

recyklatow, majgcych wptyw na wtasciwosci uzytkowe produktow na bazie tych surowcéw.



Ztozonosc¢ problemu wynika z tego, ze tylko na cze$¢ energetyczng wptyw ma przyjeta
metodyka, natomiast catkowity pozytywny bilans (w tym ekonomiczny) regulowany jest m.in.
poprzez réznego typu podatki czy kaucje. Warte podkreslenia jest to, ze zdecydowanie
odmiennie powinno sie analizowa¢ dwa rézne strumienie odpaddéw: technologicznych (PPR)
i pouzytkowych (PCR), w ktérych najczesciej wspolny jest tylko proces rozdrabniania.
Stuszne jest zatozenie, ze termoplastyczne polimery biodegradowalne mogg z powodzeniem
by¢ stosowane w przemysle opakowaniowym, rolnictwie nawet w medycynie. Tym bardziej,
ze wykorzystywane moze tu by¢ doswiadczenie przetwoérstwa standardowych technologii
wtryskiwania, wyttaczania, wyttaczania z rozdmuchiwaniem i innych. Autor jako wazng zalete
przywotat w 10 hipotezie szczegdtowej mozliwos¢ przeprowadzania recyklingu tworzyw
biodegradowalnych przy znaczgco nizszych naktadach energetycznych, wynikajacych z

nizszej temperatury przetworstwa.

Waznym osiggnieciem Autora jest wyznaczenie podatnosci na recykling materiatéw trudno
przetwarzalnych, na przyktadzie samochodowych poduszek powietrznych, z uwzglednieniem
trendu wzrostu wymagan technologicznych stawianych przetworstwu tworzyw, w tym
szczegdlnie tworzyw pochodzgcych z recyklingu. Ze wzgledu na to, ze w warunkach
rzeczywistych najczesciej wystepujg rozne zanieczyszczenia i dodatki modyfikujgce, Autor w
swoich badaniach zaproponowat eksperyment, w ktorym uwzgledniono rézny poziom
dozowania tych dodatkow i rozlegta metodyke badan w celu kompleksowej oceny wptywu na
najwazniejsze wskazniki przetworcze a takze uzytkowe recyklatu (gestos¢, DMA, DSC, MFI
itp.) Z wykorzystaniem podstawowego procesu recyklingu mechanicznego (rozdrabniania)
oceniano wptyw wielkos¢ czastki napetniacza (zanieczyszczenia) na wiasciwosci
mechaniczne. W badaniach wykorzystywano standardowe probki wtryskowe i pozyskiwane z
wyttoczonej folii. Badania te w rozszerzonym zakresie opisano m.in. w publikacji [9] gdzie
badania uzupetniono o kolejne frakcje pazdzierza konopii, maczki oraz pulpy. Na podstawie
tych badan pozytywnie zweryfikowano wptyw wielkosci czastek napetniacza na przebieg
procesu przetworstwa a takze jego wlasciwosci uzytkowe. Zaobserwowano tu pogorszenie
tych wiasciwosci w stosunku do probek pierwotnych. W publikacji [6] przedstawiono kolejng
modyfikacje kompozytu biodegradowalnego w ktérym jako napetniacz wykorzystano
biowegiel pochodzacy z odpaddw sciekowych i zrebkéw drzewnych. Rézny poziom
napetnienia tymi ,modyfikatorami” PLA i tworzywa Bioplast na bazie skrobi, przetwarzano w
procesie wtryskiwania, wykazujgc réznice w wtasciwosciach uzytkowych tych kompozytow,
wyznaczajgczakres obnizenia tych wskaznikow. W publikacji [3] z kolei opisano rezultaty
badan w tym wysokg podatnos¢ na biodegradacje (100%) w warunkach kompostowania

przemystowego, wytworzonych wtryskowo elementow.



W ramach osiggniecia wystgpita proba pogodzenia dwoch sytuacji, stosunkowo stabo
rozpoznanych warunkoéw recyklingu mechanicznego, regranulacji i wtérnego przetwoérstwa
termodynamicznie niemieszalnych, polimeréw o duzej niejednorodnosci. Bazowano tu na
poszukiwaniu i weryfikowaniu parametrow materiatowych i procesowych tworzyw
pierwotnych, ich modyfikacji oraz dostosowaniu do zidentyfikowanych w ramach obszernych
badan wtasciwosci otrzymanych recyklatéw. Waznym osiggnieciem Autora jest analiza
poréwnawcza wtasciwosci fizykochemicznych tworzyw bazujgcych na surowcach
ropopochodnych i biodegradowalnych a takze metodyki badan z uwzglednieniem
odmiennych procesow degradacji i mozliwosci powtérnego stosowania. Problemem na tym
etapie nierozwigzanym jest jednak brak mozliwosci mieszania odpaddéw pochodzgcych z
polimeréw ropopochodnych i biopochodnych, zwigzany gtdéwnie z ich strukturg i odmiennym
mechanizmem degradacji. Powoduje to wiec potrzebe kolejnej segregacji juz na etapie

indywidualnych uzytkownikéw (potrzeba dodatkowego ,miejsca” w obszarze segregac;ji).

Osiggnieciem Habilitanta jest takze doskonalenie warunkow technicznych i organizacyjnych
przetwérstwa uwzgledniajgcych regulacje prawne i podnoszenie swiadomosci spotecznej w
zakresie ochrony $rodowiska. Stosujgc modyfikacje konstrukcyjne i procesowe Autor
dokonat poréwnania naktadoéw energetycznych i kosztow ponownego wykorzystywania
tworzyw w zamknietym cyklu zycia. [5] W tym celu m.in. zaprojektowat i wykonat
zmodyfikowany ukfad uplastyczniajgcy wyttaczarki jednoslimakowej. Zaproponowano zarys
Slimaka ktéry umozliwia intensywne mieszanie dwu fazowej mieszaniny tworzyw
pochodzgcych m.in. z rozdrobnionych samochodowych poduszek powietrznych [4].
Dodatkowo analizie poddano wptyw parametréw procesu rozdrabniania, gtéwnie szybkosci
ciecia krawedzi nozy tngcych, na cechy granulometryczne produktu rozdrabniania
(przemiatu) i ich wptyw na zachowanie sie tego materiatu w procesie wtryskiwania.
Zastosowanie skorygowanego zarysu Slimaka umozliwito poprawe stopnia zmieszania
(homogenizacji) tej trudno przetwarzalnej kompozycji a jednorodnos¢ zmieszania okreslano
z wykorzystaniem rozbudowanej metodyki badan w tym mikroskopii SEM. W ramach
eksperymentu uzupetniajacego zweryfikowano réwniez wptyw innych substanc;ji
pomocniczych umozliwiajgcych otrzymanie regranulatu o powtarzalnych cechach
geometrycznych i jednorodnosci materiatowej. Waznym dokonaniem Autora jest ocena
mozliwosci ponownego zagospodarowania polimeréw biopochodnych z wykorzystaniem
recyklingu mechanicznego i zaproponowanie ich w strumieniu odpaddw kierowanych do
kompostowania. Wyznaczajgc podatnos¢ na przetworstwo szerokiej gamy materiatow
polimerowych szczegdlnie modyfikowanego PP (talk, wtdkno szklane, kulki szklane)
wykazano potrzebe stosowania ,wyzszej kultury” technicznej” [7, 10] co w przypadku

masowej skali recyklingu tworzyw takich jak PE, PP, PET, PA zwigzane jest z potrzebg



stosowania nowoczesnych rozwigzan przemystowych z zakresu automatyki oraz
przemieszczania (dozowanie, mieszanie, filtrowanie itp.) a takze wymiany danych w celu
nadzorowania oraz weryfikacji kluczowych parametrow przetwérstwa. Z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii monitorowania i kontrolowania a takze automatyzacji istnieje
mozliwos$¢ pomiaru ilosci energii, na podstawie rzeczywistych danych procesowych. Mozliwe
jest zatem wyznaczanie efektywnosci procesu poprzez analize ilosci odpadéw produkcyjnych
i bezposredniego wykorzystania ich w biezgcej produkciji. Stosowanie optymalnych
parametrow technologicznych oraz powtarzalnosci produkgcji jest kluczowe, ze wzgledu na
wiasciwosci koncowe produktu, powtarzalnosc¢ jakosci i posrednio ocene wiasciwosci
recyklatow. Kontrolowanie parametrow przetworstwa tworzyw pochodzgcych z recyklingu
jest szczegdélnym wyzwaniem ze wzgledu na potrzebe ,$ledzenia” jakosci materiatu

wsadowego i szczegolnej roli proceséw mycia i czyszczenia (filirowania).

Osiggnieciem Habilitanta byto rowniez przeprowadzenie, na podstawie szerokiego
eksperymentu analizy porownawczej potencjatu aplikacyjnego tworzyw biodegradowalnych
w tym folii biodegradowalnych z foliami wykonanymi w technologiach standardowych.
Podatnos$¢ na wtdrne zastosowanie dr inz. Tomasz Stachowiak uzupetnit o ocene
nieszkodliwoéci w relacjach produktow degradacji z Srodowiskiem naturalnym oraz interakcje
z organizmami zywymi [3]. Dokonat oceny wptywu srodowiska naturalnego (potencjalnych
warunkéw uzytkowania) na wiasciwosci gotowych wyrobow wytworzonych z tworzyw
biopochodnych i biodegradowalnych. Autor podjat probe oceny naktadéw energetycznych a
takze wptywu ponownego przetworstwa na jeden z wazniejszych wskaznikéw
charakteryzujgcych podatnos¢ na przetworstwo wskaznik szybkosci ptyniecia MFI.
Weryfikowat takze wptyw warunkoéw rozdrabniania na efektywno$¢ kompostowania [3].
Zaprojektowat technologie wytwarzania wielowarstwowych folii biodegradowalnych, ktére
podczas procesu degradacji mogg by¢ nosnikiem szeregu dodatkow stosowanych do
poprawy jakosci gleby i wegetacji a takze ograniczajgcych rozwdj pasozytow. "Ma wiec tu
miejsce ograniczanie niekorzystnego wptywu odpadéw powstatych z polimerow
ropopochodnych. Pewne ograniczenie zwigzane sg rowniez z jeszcze niepetnym poznaniem
skutecznosci proceséw wytwarzania i degradacji tworzyw biopochodnych, a takze ich

relatywnie wysoka cena.

Habilitant potwierdzit mozliwos¢ ponownego zagospodarowania analizowanych tworzyw
biopochodnych z wykorzystaniem technologii recyklingu mechanicznego, z jednoczesng
oceng zwigzanych z tym naktadow energetycznych. W analizie tej uwzgledniono nizszg niz w
przypadku standardowych polimeréw, temperature przetworstwa tworzyw

biodegradowalnych. Habilitant wykorzystujgc odpady organiczne o réznym stopniu



rozdrobnienia (m.in. pazdzierz konopny) wytworzyt biokompozyt na bazie PLA, poddany
ocenie w warunkach uzytkowania, podatnosci na biodegradacje i recykling mechaniczny.
Wyznaczat réwniez podatnos¢ na kolejne przetwoérstwo w warunkach wtryskiwania,
weryfikujgc takie wtasciwosci jak struktura, twardosé w zaleznosci od procentowego udziatu
konopi, co potwierdzat m.in. analizujgc réwnomiernos¢ rozktadu poszczegolnych frakcji w

objetosci wtrysnietego elementu.

W ramach projektu ORGANIC plus Habilitant weryfikowat podatno$¢ na przetwoérstwo a
takze uzytkowanie, w tym degradacje innowacyjnej folii rolniczej stosowanej do sciétkowania.
Réwnoczesnie w ramach tego projektu weryfikowat podatno$¢ na ograniczone czasem
degradaciji uzytkowanie akcesoria ogrodniczych. Akcesoria te rownoczesnie z zakonczeniem
procesu wegetacji (stosowania) podlegajg degradacji w warunkach polowych. W ocenie
poréwnawczej wykazat ze, stosowanie takiej folii z np. polietylenu w zamknietym obiegu, na
skutek naturalnego zabrudzenia wynikajgcego z warunkow i proceséw agrotechnicznych w
zamknietym obiegu, ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania energochtonnych procesow

mycia i czyszczenia tych zabrudzen, zdecydowanie podnoszg koszty takiego recyklingu.

Na podstawie uzyskanych przez Habilitanta rezultatow badan wykazano potrzebe
zastosowania pogtebionej analizy procesu recyklingu, poprzez wykorzystanie narzedzia
jakim jest ocena ,cyklu zycia” [2,8]. Na przyktadzie zanieczyszczen polipropylenem czy
silikonem, wystepujgcych w tkaninach poliamidowych, weryfikowano wplyw ponownego
przetwdrstwa na wiasciwosci reologiczne. W analizie tej uwzgledniono wszystkie etapy tego
cyklu, od sposobu pozyskiwania odpadu po ponowne wykorzystanie w kolejnym
przetwérstwie. W szerokim eksperymencie Autor uzyskat potwierdzenie mozliwosci
uzyskania recyklatu o akceptowalnych i powtarzalnych wtasciwosciach. Pomimo obnizenia
niektorych wskaznikow przetworczych i uzytkowych, réwniez w przypadku tworzyw
biodegradowalnych mozliwe jest zatem stosowanie recyklingu mechanicznego opartego na
doborze cech geometrycznych i dynamicznych rozdrabniacza (granulatora) i parametrow

przetworczych.

W pracach Habilitanta dokonano analizy stanu wykorzystania standardowych technologii
przetwérstwa materiatow biopochodnych i poréwnano wtasciwosci uzytkowe z tworzywami
ropopochodnymi. Uznano, ze kontrolowana degradacja jest jedng z wigkszych zalet tych
stosunkowo nowych materiatéw. Jest to komplementarne z réwnolegle rozwijanymi
procesami kompostowania. Ten aspekt uzasadnia realizowanie czesci badan w zespotach
interdyscyplinarnych, co moim zdaniem jest zaletg tego dokonania. W pracy poszukuje sie
takiego rozwigzania organizacyjnego i technicznego w ktérym, po zakonczeniu cyklu zycia

wytworu ulegajg one w warunkach przemystowych instalacji czy kompostnikéw



przydomowych kontrolowanej degradacji. W tym obszarze konsekwentnie realizowane sg
poszukiwania nowych materiatéw biodegradowalnych. W dobrze zaprojektowanych
produktach z zastosowaniem tworzyw biodegradowalnych, szczegélnie w rolnictwie mamy
do czynienia z wazng zaletg i uproszczeniem procesu recyklingu tworzyw
biodegradowalnych. W tym przypadku pomijany moze by¢ catkowicie proces zbierania i

utylizacji.

Analizujgc wytwarzanie folii wielowarstwowych o charakterystyce biodegradowalnej,
Habilitant wykorzystywat mozliwosci technologiczne maszyn do przetwérstwa metodg
wyttaczania z rozdmuchiwaniem. W tych foliach poszczegdélne warstwy stanowity baze do
zaimplementowania dodatkowych nosnikow wybranych substancji pomocniczych.
Wykorzystujac ,wielo funkcyjnos¢” tych folii weryfikowano ich podatnosé na destrukcje w
réznych warunkach klimatycznych. Jak wynika z ograniczen ustawowych na terenie UE, przy
aktualnie obowigzujgcych przepisach to rozwigzanie nie moze by¢ jednak stosowane.
Oryginalnos¢ zaproponowana w rozwigzaniu zostata zgtoszona w formie opisu patentowego,
oczekujgcego na ostateczng akceptacje. W dalszych badaniach zastosowano do
modyfikacji polimeru kurzy obornik, jako dodatek w procesie wytwarzania folii. Stosowano
takze inne funkcjonalne zwigzki takie jak olejki eteryczne lawendy, wanilii i innych a takze

biopescytydy.

W publikaciji [1] opisano wykorzystanie dotychczasowych dodwiadczen uzyskanych w
procesie wytwarzania biodegradowalnych wielowarstwowych folii stosowanych do
Sciotkowania. Powstatg w ramach projektu folie biodegradowalng poréwnano w szerokim
zakresie wtasciwosci mechanicznych i termicznych z komercyjng folig polietylenowa,
komercyjnymi foliami biodegradowalnymi i z innowacyjng folig opracowang w projekcie
ORGANIC plus. Pozytywnie zweryfikowano tu kompozycje CUT1-3, ktorej wskazniki
wytrzymatosciowe zdecydowanie przewyzszaty folie komercyjne. Stosunkowo niszowym
zastosowaniem folii biodegradowalnych jest wykorzystanie ich do wytwarzania woreczkéw
na odchody zwierzat domowych. W tradycyjnym procesie recyklingu w ktorym wystepuje
proces rozdrabniania, mycia i czyszczenia proces ten jest zdecydowanie nie uzasadniony
ekonomicznie. Wykorzystanie rownoczesnej degradacji opakowania i jego zawartosci w
warunkach kontrolowanych (przewidywalnych) jest rozwigzaniem znacznie bardziej

korzystnym dla srodowiska.

Podsumowujgc zaprezentowane w przedmiotowym jednotematycznym cyklu publikaciji
osiggniecia, uznaje za znaczgce dla rozwoju nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Przedstawione do oceny osiggniecia naukowe obejmujg oryginalne

podejscie do problematyki recyklingu tworzyw. Nalezy podkreslic wage przedstawionego
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problemu szczegolnie silnie zwigzanego z od lat dynamicznie rozwijajgca sie dziedzing
wytwarzania i przetworstwa tworzyw polimerowych. Nawigzujgc do wiedzy zwigzanej z
technologig przetworstwa i uzytkowania tworzyw, a takze zaprezentowane przez Habilitanta
dokonania potwierdzajg ze, proces recyklingu mechanicznego moze stanowi¢ jedng z drog
efektywnego zagospodarowania termoplastycznych tworzyw wytwarzanych z ropy naftowej i
w uzasadnionych przypadkach polimeréow wytwarzanych z surowcéw odnawialnych
(biopolimeréw). Autor przekonywujgco uzasadnit, ze wprowadzenie do szerokiego
stosowania w wybranych gateziach przemystu polimeréw biopochodnych i
biodegradowalnych, prowadzi do redukcji obcigzenia srodowiska naturalnego, zuzycia
energii, emisji substancji szkodliwych oraz unikniecie koniecznosci ich ucigzliwego
sktadowania.

Znaczenie osiggniecia naukowego, wobec przedstawionego stanu wiedzy i prezentaciji
dokonan wiasnych nalezy potwierdzié¢, gdyz moim zdaniem Habilitant zaproponowat
skuteczny i efektywny sposob rozwigzania problemu ograniczania oddziatywania polimeréw
termoplastycznych na srodowisko naturalne, gtéwnie poprzez wykorzystanie recyklingu
mechanicznego oraz polimerdéw biopochodnych. Potwierdzit rowniez, ze istnieje potrzeba i
mozliwos¢ budowy jednolitych systemow oceny wybranych wskaznikow materiatowych i
przetwérczych na poszczegdlnych etapach ,cyklu zycia” tworzyw.

Uwazam, ze w ztozonym do oceny wniosku uzupetniono i poszerzono wiedze na temat
podatnosci na recykling mechaniczny tworzyw trudno przetwarzalnych. Opracowano tez
wiasne, oryginalne rozwigzanie recyklingu mechanicznego na przyktadzie kompozytu PA/PP
i PA/Silikon z wykorzystaniem opatentowanego zmodyfikowanego uktadu uplastyczniajgcego
wyttaczarki jednoslimakowej. Uzupetniono rowniez wiedze na temat podatnosci na
degradacje wybranej grupy tworzyw biodegradowalnych. Stosujgc standardowe technologie
przetwdrstwa tworzyw termoplastycznych, wytworzono z nich produkty o wysokim potencjale
uzytkowym w ogrodnictwie i rolnictwie.

Ciagle jeszcze, pomimo wielu publikowanych prac z przedmiotowego zakresu, istnieje
zapotrzebowanie na nowg wiedze, opartg na gruntownej, wnikliwej i syntetycznej weryfikac;ji
naukowej zaproponowanych we wniosku probleméw. Nalezy podkresli¢, ze problematyka
wniosku miesci sie w obszarze waznego, intensywnie rozwijanego w Europie trendu tzw.

Gospodarki Obiegow Zamknigtych.

Przyjety jako gtéwny cel badan okreslenie przydatnosci procesu recyklingu w kontekscie
zagospodarowania ropopochodnych tworzyw sztucznych jest juz dos¢ dobrze rozpoznany i
zweryfikowany w rzeczywistosci naukowej i przemystowej, natomiast te wyzwania ktére
dotyczg tworzyw kompozytowych i biodegradowalnych, pomimo tego, ze w ostatnim czasie

pojawito sie szereg i publikacji i dysertacji ciggle jeszcze istnieje potrzeba prowadzenia
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badan przez specjalistéw wielu dyscyplin . Szczegdlnie dotyczy to wybranych gatezi
przemystu opakowaniowego a takze rolnictwa z ktérym zwigzane sg naturalne warunki do

przyspieszonej degradaciji.

Zawarta w przedmiotowych opracowaniach wiedza, w mojej ocenie, jest probag skutecznego,
tworczego, kompleksowego spojrzenia na zagadnienia ograniczania oddziatywania na
Srodowisko naturalne tradycyjnych polimeréw oraz tworzyw biodegradowalnych. Autor
zaproponowat tu wykorzystanie innowacyjnych rozwigzan zarowno w zakresie oceny
wiasciwosci materiatow polimerowych jak i uzytych w tym zakresie technologii. Moja ocena
w zakresie spojnosci zaprezentowanego przez Kandydata cyklu publikacji prezentujgcego
oceniane osiggniecia naukowe jest pozytywna. Szeroko rozumiane efekty naukowe i
utylitarne sg wyrazem konsekwentnych dziatah rozwojowych, zazebiajgcych sie realizaciji
badawczych w kierunku poznania podatnosci na przetwoérstwo, recykling i degradacije
materiatéw polimerowych. Te obszary zasygnalizowane w opisie wniosku uznaje za
dokonania, ktérych opis przedstawiony w formie cyklu 10 jednotematycznych publikacji,

wypetnia kryteria stawiane w postepowaniach habilitacyjnych.

W mojej opinii zaprezentowany w Autoreferacie i zatgcznikach materiat, jest udang proba
opisu standw, zjawisk i procesdw wystepujgcych w obszarze przetwoérstwa i recyklingu
tworzyw polimerowych opisanych pracach Kandydata. W przypadku publikaciji
wspoétautorskich, biore pod uwage i doceniam deklarowany wktad Habilitanta w powstanie
tych opracowan. Uwazam, ze przedstawiony cykl publikacji wykazuje wartosci tematycznie
zazebiajgcych sie analiz badan i wywodow naukowych - wnosi do inzynierii mechanicznej

nowe elementy dla jej rozwoju.
Ocena aktywnosci naukowej realizowana w innych osrodkach naukowych

Zasadniczym miejscem pracy naukowej Habilitanta jest Wydziat Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Czestochowskiej. Zgodnie z przyjetymi kryteriami opiniowania procesu
habilitowania, dr inz. Andrzej Stachowiak zrealizowat 8 stazy w innych o$rodkach naukowo-
badawczych, w tym m.in. pétroczny staz naukowy w ramach programu Ekostaz, ktory
dotyczyt ,Mozliwosci i technologi zagospodarowania odpadoéw z tworzyw polimerowych
majgcych kontakt z substancjami chemicznymi”. Kolejny dwutygodniowy staz odbyt w firmie
KGL SA. Habilitant zrealizowat tez potroczny program stazowy zorganizowany przez
.Bydgoski Klaster Przemystowy z innowacjg za pan brat”, wspétfinansowany ze srodkéw Unii
Europejskiej, w roli doradcy odpowiedzialnego za opracowanie koncepcji rozwigzania
innowacyjnego dla przedsiebiorstwa Tyco Electronics Polska. Uczestniczyt w 3 miesiecznym
programie stazowym ,Pomost dla transferu wiedzy o wojewddztwie opolskim”

organizowanym przez Park Naukowo Techniczny Techno Park Gliwice. Brat réowniez udziat
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w 3 miesiecznym, prestizowym programie Polands TOP 500 Innowators realizowanym w
Stanford University (USA). Lacznie Autor zewnetrzng wspoétprace z innymi osrodkami
gtéwnie w zakresie naukowo badawczym i innowacyjnym realizowat przez ponad 18
miesiecy. Ponadto wykonat szereg ekspertyz dotyczgcych audytéw maszyn i urzgdzen
technologicznych pod wzglednym bezpieczenstwa i zgodnosci z Dyrektywg Maszynowg

2006/42/WE w zaktadach produkcyjnych na terenie Europy, na zlecenie firmy DEKRA.

W latach 2013-2022 Habilitant zrealizowat 52 prace zlecone gtdéwnie zwigzane z
wyznaczaniem cech materiatowych réznych polimeréw z wykorzystaniem zaawansowanych
metod badawczych (MFI, DSC, SEM, DMA, wiasciwosci wytrzymatosciowe i inne). Dla firm z
otoczenia biznesowego wykonat 12 opinii o innowacyjnosci. Byt Autorem recenzji w
krajowych i miedzynarodowych czasopismach. W roku 2022 uzyskat uprawnienia biegtego

sgdowego a od roku 2017 jest ekspertem w NCBIR.

Kompetencje swoje rozszerzat miedzy innymi poprzez udziat w szkoleniach (32) konczacych
sie potwierdzajgcymi kompetencije certyfikatami. Sg to m.in. Certyfikat Auditora
wewnetrznego systemu zarzgdzania jakoscig wg wymagan normy 1ISO 9001, ISO 14001,
zaawansowanych metod pomiarowych w analizie termicznej, a takze innowacyjnych

rozwigzan zastosowanych w technologiach wyttaczania i wtryskiwania.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje stwierdzam, ze dr inz. Tomasz Stachowiak wykazat

sie wymagang istotng aktywnoscig realizowang w wiecej niz jednej instytucji naukowe;j.
Podsumowanie recenzji

Na podstawie analizy, przedstawionej mi do opinii dokumentacji, bedgcej podstawg
wszczecia postepowania habilitacyjnego, zawierajgcej osiggniecia naukowe, oraz pozostate
osiggniecia dr inz. Tomasza Stachowiaka stwierdzam, ze w moim przekonaniu wypetniajg
one wymagania i warunki stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora
habilitowanego, okreslone w obowigzujgcej Ustawie. Wobec powyzszego wyrazam
pozytywng opinie w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego dr inz. Tomaszowi
Stachowiakowi przez Rade Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Habilitant spetnia nastepujgce wymagania:

- posiada stopien doktora nauk technicznych w zakresie budowy eksploatacji maszyn,
nadany uchwatg Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki P. Cz. z dnia
23.09.2010.
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- posiada w swoim dorobku osiggniecia naukowe stanowigce znaczacy wktad w rozwoj
dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, w szczegdlnosci zas dyscypliny inzynieria

mechaniczna w postaci prac naukowych opisanych i ocenionych w recenzji,

- wykazat sie istotng aktywnoscig naukowg zrealizowang we wspotpracy z innymi

instytucjami naukowymi i badawczo rozwojowymi.

Bydgoszcz, 2024-01-21
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