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Stanistaw Gil Kinetyka tworzenia sitlenkdw azotu podczassoieniowego spalania agla.
Wydawnictwo Politechnik8laskiej, Gliwice 2012, ISBN 978-83-7880-008-8.

b) omoéwienie celu naukowego pracy iqgiietych wynikow

Podsumowaniem mojego dotychczasowego dorobku matk@adawczego jest wydana
monografia pt. Kinetyka tworzenia si¢ tlenkédw azotu podczas énieniowego spalania
wegla’. Zawiera ona wyniki i analiz prowadzonych przez mnie wieloletnich badaad
mechanizmami konwersji azotu paliwowego podczasasgawegla, a szczegolnie spalania
cisnieniowego. Ich efektem keowym jest model kinetyczny tworzenia slenkow azotu
podczas spalania karbonizatu z uwdgieniem dyfuzji reagentdw gazowych weita
poréw i wspotczynnika efektywnoi wykorzystania powierzchni oraz zmian porowata
powierzchni wewatrznej ziarna karbonizatu w trakcie procesu spalani

W monografii zebratem informacje niexine do modelowania proceséw wyzwalanéa si
azotu paliwowego w trakcie odgazowaniagla oraz tworzenia siNO, NbO i N, podczas
spalania karbonizatu przy podisgzonym dinieniu, celem poprawy dokiadém modeli
tworzenia st tlenkéw azotu.

Praca obejmuje opis i wyniki przeprowadzonych ekgmentéw odgazowania dla
wybranych wgli krajowych w atmosferze obgipej i utleniajcej, w zakresie énien od 0.1
do 3.0 MPa, przy szybkoiach nagrzewania od 20 do 100 K/s oraz w zaktesiperatur do
1373 K. Efektem kfcowym pracy jest model kinetyczny tworzenia sienkdéw azotu
podczas spalania karbonizatu¢ghowego, zweryfikowany na bazie wilasnych hada
eksperymentalnych i danych literaturowych.



Dotychczasowe badania wykazuje struktura ziaren paliwa w trakcie spalania odgryw
istotm role w mechanizmie reakcji NO-karbonizat, dlatego kykatzmian porowatei oraz
struktury poroéw powinny byuwzgkdnione w modelu tworzeniaesNO i N,O. Wykonatem
badania porowatai catkowitej wegli i karbonizatow, olgjtosci oraz powierzchni wkgiwej
porow,sredniego promienia porow, a takrozkiadu struktury porow. Przygm cylindryczny
model ich struktury. Opracowatem model kinetyki amistruktury wewgtrznej wegla w
warunkach podwiszonego énienia oraz przeprowadzono weryfikaecpodelu opierajc sk
na danych eksperymentalnych. Badania wykazayewolucja struktury porow przebiega w
dwoch etapach: pierwszy, to intensywne zmiany pataigi zwiazane z wydzielaniem ¢i
czesci lotnych, po ktérych nagpuje drugi etap wolnych i dych zmian porowakei.
Struktura porow w karbonizacie jest nieznaczniezzal od cinienia odgazowania w zakresie
od 0.1 do 3.0 MPa.

Przeprowadzitem rowniebadania kinetyki eliminacji azotu zegla podczas procesu
odgazowania. Systematyczne badania wykonalem natge@ analiz zawar§oi azotu
w powstatym karbonizacie dla dwoch waocisnienia: 0.1 i 1.0 MPa. Wyznaczytem dwa
komplety statych kinetycznych dla tych waido opierajc sk na eksperymentach
i opracowanych modelach matematycznych. Badania awsly, ze temperatura ma
decydujcy wptyw na piroliz zwiazkOw azotu. Ze wzrostem scienia odgazowania
intensywn@¢ procesu generowania zekow azotowych stabnie.

Wykonatem eksperymenty spalania karbonizatow wesa& cénien od 0.2 do 1.5 MPa
oraz eksperymenty redukcji NO i .8 na powierzchni karbonizatu ¢glowego.
Przeprowadzitem tale analiz C-H-N dla karbonizatow uzyskanych po spaleniu pkdb
Zweryfikowatem state kinetyczne gtownych reakcjioteenia s NO, N,O i N, podczas
spalania karbonizatu oraz wykazatem niezab&¢ ich wartgci od cgnienia. Opracowatem
model kinetyczny spalania karbonizatu zawigrg] sekweng o$miu  reakcji
powierzchniowych z udzialem centrow aktywnych natrg@y weglowej. W modelu
uwzgkdnitem dyfuzg reagentéw gazowych wewtnz ziarna, wspotczynnik efektywsa
wykorzystania powierzchni ziarna oraz zmiany pormé@ i pola powierzchni wewgirznej
Ziarna w mia¢ postpu procesu spalania. Wyprowadzone w pracyzpakei pozwalaj na
modelowanie przebiegu zmian struktury ziarna posl¢eamicznej konwersji karbonizatu w
szerokim zakresie stopnia jego przereagowania. kdigm zadowalaga zbieznos¢ wynikéw
modelowania pola powierzchni wewtrenej ziarna z wynikami badaeksperymentalnych dla

10 typdw wegli reaguacych w r@&nych warunkach. Model kinetyczny spalania wraz z



zaproponowanym zestawem warioparametrow kinetycznych reakcji dobrze opisujaiki
eksperymentow dla polskichegli energetycznych.

5. Omowienie pozostatych oggnigé naukowo - badawczych (artystycznych).

Gtownym przedmiotem mojej dziatalém naukowo-badawczejasprocesy konwersiji
energii oraz ich aspekty ekologiczne, a w szczegoéln badania szybkwi proceséw
pirolizy, spalania i zgazowania paliw statych, badawtasnéci cieplnych i strukturalnych
substancji wglowych w trakcie proceséw ich termicznej konwerdjiadania wptywu
cisnienia na przebieg tych proceséw, badania kinetgkiwersji substancji gglowych w
trakcie odgazowania i spalania oraz badania kinétydrzenia st i destrukcji tlenkow azotu w
procesie dnieniowego spalania ¢gla. Dodatkowy nurt dziataldoi naukowo-badawczej
obejmuje: aplikacyjne midiwosci wykorzystania modelu struktury poréw w innych
dziedzinach techniki, miiwosci zmniejszenia eksploatacyjnej energochtgendudynkow
oraz uklady hybrydowe pozyskiwania ciepta i chiodu wykorzystaniem energii
promieniowania stonecznego. Dziataddota przejawiata i poprzez czynny udziat w
badaniach statutowych uczelni, pracach badawczychzacz przemystu oraz projektach
naukowo-badawczych. Prowadzitem rownie nadal kontynuw badania wiasne, w
szczegolnéci:

O badania eksperymentalne na zbudowanych wedtug kbdajewtasnych stanowiskach
badawczych do pirolizy, spalania i hydrozgazowawigla,

Q badania z zakresu analiz chemicznych i instrumewtal wegli i karbonizatow oraz
ciektych i gazowych produktow termicznej konwepsliw statych,

O badania modelowe proceséw pirolizy, spalania i bydazowania wgla z
wykorzystaniem komercyjnych i wkasnych programéwnaterowych.

Dotychczas kierowatem zespotami badawczymi lub siteezytem jako wykonawca w
realizacji nasgpujacych prac naukowo-badawczych:

Q Badania strukturalne i analiza koksu dla KoksowRrZyjan" (wykonawca).

O Badania wlasngi cieplnych i strukturalnych substancjegiowych w trakcie procesow
ich termicznej konwersji (wykonawca).

Q Badania kinetyki tworzenia paliwowych tlenkow azetprocesie énieniowego spalania
wegla. Etap I. Projekt badawczy BW-454/RM-4/95 (kigrok projektu).

O Badania kinetyki tworzenia paliwowych tlenkéw azetprocesie énieniowego spalania
wegla. Etap Il. Projekt badawczy BW-507/RM-4/96 (kienik projektu).
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O Badania eksperymentalne i modelowanie matematyezm@cesach spalania. Zadanie A.
Wyznaczanie wspétczynnika redukcji podtlenku azamikarbonizacie. Projekt badawczy
BW-472/RM-4/2004 (kierownik zadania).

Q Badania wptywu @nienia na kinety& konwersji azotu z wgla w trakcie odgazowania i
spalania. Projekt badawczy KBN PAN nr 8 T10B 025réa&lizowany w latach 1997 —
2000 (gtébwny wykonawca).

Q Chemia perspektywicznych procesow i produktow kasyevegla. Projekt badawczy
NCBIR nr PBZ-MeiN-2/2/2006. Zadanie 1.5. ,Opracovean cisnieniowego
hydrozgazowania ggla przy duych szybkéciach transportu ciepta” wykonywane w
latach 2007-2010 (gtéwny wykonawca).

W latach 2002 — 2003 kierowatem projektem badawceyasnym

Q Kinetyka tworzenia tlenkdw azotu w procesigngéniowego spalania ¢gla. Projekt
badawczy KBN PAN nr 4 T10B 029 22.

Obecnie uczestniegako wykonawca w realizacji projektu

Q Prognozowanie trwaksi komponentéw budowlanych eksponowanych na czynnik
atmosferyczne na podstawie testow przyspieszosigpenia. Projekt badawczy NCBIR
nr PBU-33/RB9/2010 w latach 2010 — 2013.

Od roku 2010 kiery czscia strategicznego projektu badawczego NCBIR nr

SP/B/5/68017/10 Zintegrowany system zmniejszeniaplelatacyjnej energochtonsm

budynkow. Zadanie badawcze nr 5: Zoptymalizowaniey@a energii elektrycznej w

budynkach. Caks projektu jest realizowana przez konsorcjum, w ¢gktédrego wchodg

nastpujace podmioty: Politechnik&laska, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie oraz

Park Naukowo-Technologiczny Euro-Centrum Sp. z evoKatowicach. Cg¢ projektu

wykonywana przez kierowany przeze mnie zespot zitddbiniki Slaskiej dotyczy

ograniczenia ziycia energii w ksztattowanidrodowiska wewstrznego budynkow oraz
zintegrowanych uktadow pozyskiwania ciepta i chtadwykorzystaniem energii stonecznej.
W pocatkowych latach pracy na uczelni uczestniczytem acpch nad odgazowaniem

i zgazowaniem wgla oraz tworzeniem sii destrukcy zanieczyszczew procesach spalania

paliw gazowych i cieklych. Byt to jeden z gtéwnydtierunkow badawczych Katedry

Energetyki Procesowej. Wtedy ztezainteresowatem i kinetyka procesow spalania,

badaniami struktury wewirznej wegla oraz wptywem @énienia i temperatury na konwegsj

paliwa statego w trakcie odgazowania i spalania.zd®oztem intensywne studia
literaturowe, ktore pozwolity mi wytyczy kierunek i zakres przysztych bada

Zainteresowanie tymi problemami kierownika Katedfiypergetyki Procesowej profesora
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Jerzego Tomeczka nadato dynamiki mojemu rozwojoaukowemu |1 pogpowi prac
badawczych. Ostatecznie swaktywnad¢ naukows postanowitem zwizat ze wspomniam
tematyky badawca, blizej opisan w dalszej czsci autoreferatu [9, 10].

Rozwoj przemystowych technologii spalaniagha zmierza obecnie gtownie w kierunku
rozwiagzan proekologicznych oraz podyktowanych ekonomiczraiasadnion oszczdncicia
surowcéw energetycznych. Intensywnie badane i fem&i @ miedzy innymi takie
technologie, jak: spalanie w kotlach na parameagknytyczne, spalanie weth chemicznej,
spalanie w czystym tlenie oraz prowadzenie progegy podwyszonym dinieniu. Wzrost
cisnienia w komorze spalania prowadzi do podniesisprawngci procesu i w konsekwencji
do zmniejszenia zycia paliwa i ograniczenia emisji GQlednocz&ie pojawia si problem,
czy i w jakim stopniu podwiszone dnienie wptywa na emisje innych zanieczyszcze
gazowych, w szczegoldo tlenkdw azotu. Tlenki azotu nate do tych zanieczyszcie
emitowanych z komor spalania, ktore stwagzapjwicksze zagreenie dla srodowiska,
zwtaszcza w skali globalnej. Rozanie zarysowanego ] problemu oraz opracowanie
wiasciwego modelu kinetycznego wymaga dokladnego pdafia wptywu dinienia na
przebieg wszystkich proceséw fizykochemicznychhpazcych w ziarnach paliwa oraz ich
otoczeniu. Podczas spalaniggha tlenki azotu powstajczesciowo w wyniku utleniania
azotu z powietrza do spalania, a&owo z azotu zawartego w paliwie. Modelowanie tej
drugiej $ciezki wymaga gtbokiej wiedzy na temat form wygiowania azotu w wglu,
reaktywndci grup funkcyjnych oraz ich zachowania podczas wgpnego procesu pirolizy i
pdzniejszego etapu spalania powstalego karbonizatazeRtowane w literaturze wyniki
bada w tym zakresie wykazujjeszcze wiele rozbimosci i sprzecznéci. Zwlaszcza w
przypadku spalania @ieniowego brak jest kompleksowych opracawaodeli kinetycznych
tworzenia s NO i N,O. Tworcy modeli cgsto w opisie poszczegolnych etapow procesu
korzystali z wynikdw eksperymentow wykonywanych dé&nych wegli. Wiasne badania
modelowe przeprowadzitem w oparciu o wyniki ekspseptéw, podczas ktorych wszystkie
badania castkowe byly prowadzone przyyciu tego samego &gla wyjsciowego.

Wigksza¢ badaczy zgadzaesto do tegoze powstawanie tlenkéw azotu powinnocby
opisane na podstawie dyfuzji wegtrznej i reakcji chemicznej w porach. Ze waih na
zmienny wspotczynnik dyfuzji w czasie nagrzewaniggl@ i p&niejszego spalania

karbonizatu, niezfiine jest staranne opisanie struktury porowategnigaliwa w trakcie jego

! Numeracja pozycii literaturowych identyczna jakwykazie opublikowanych prac naukowych (Zanik 3).
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termicznej konwersji. Prace nad piraliavybranych wgli krajowych pozwolity mi na
opracowanie modelu kinetycznego odgazowania i zratewktury wewtrznej w szerokim
zakresie parametrow odgazowania [11].

Na podstawie wynikow przeprowadzonych hadéormutowalem pogh, ze ewolucja
struktury porow przebiega w dwdch etapach. W piepws etapie zachodzintensywne
zmiany porowatfci zwiazane z wydzielaniem giczgsci lotnych, po czym nagpuje drugi
etap powolnych i znacznych zmian porowéatoZarowno przy anieniu 0.1 MPa, jak i 1.0
MPa dominujca grupz wymiarowa porow w karbonizacie powstatym po odgazowaniu
stanowi, pory o srednicach w zakresie 300-5000 nm, ktérych udzigdonowatdci wegla
zrédtowego jest znikomy. Domimga w weglu zrodtowym grupa poréw érednicach od 5
nm do 30 nm zapadacgirawie catkowicie przy obydwu watitiach cénienia. Z poréwnania
zmiany sredniego promienia porow w czasie odgazowania dlaienia 0.1 MPa i 1 MPa
wynika, ze o ile w przypadku énienia 0.1 MPa zmiana tego promienia gfi@dza ewolugj
porowatdci w czasie, to przy émnieniu 1 MPa przyrostsredniego promienia porow
zdecydowanie wyprzedza rozwoéj porowaio Ogolnie cinienie ma niewielki wptyw na
zmiarg porowatdci catkowitej karbonizatéw. Najwksze zmiany wyspuja w zakresie
cisnien 0.5-1.5 MPa. Dalszy wzrostsaienia pirolizy ma znikomy wpltyw na zmniejszenie
porowatdci catkowitej karbonizatébw. Wyniki bada zostaly zaprezentowane na
konferencjach: 8 International Conference on Coal Science w 19%5 mw Oviedo [2], 14
International Symposium on Combustion Process&838 w Czstochowie [5], podczas V-ego
Seminarium Naukowego ,Nowe technologie i matenaynetalurgii i irzynierii materiatowej”
w 1997 roku w Katowicach [6] oraz w postaci abdinak Fuel and Energy Abstracts w 1996
roku [1].

Model kinetyczny ewolucji struktury poréw z powa@stzem zastosowalem rowaiev
innej dziedzinie — budownictwie, do prognozowanievatosci materiatow budowlanych,
zwlaszcza mineralnych tynkéw zewrznych. Kluczowym zagadnieniem w tych
zastosowaniach jest oktenie czasu iytkowania materiatdw (szacowania trwsdd w
czasie). Pod uwag bierze s¢ porowatd¢, mierzom w odstpach czasowych dla
reprezentatywnych typéw wypraw tynkowych poddanytbstom starzeniowym w
srodowiskach naturalnym i symulowanym. Na tej podstaokre&la sk zaleznosci szybkdaci
zmian porowatéci od parametrowsrodowiska. Uzyskane wyniki i zwiki modelowe
stanowy opis trwatdci materiatbw. Mana je teé wykorzystdg do prognozowania tej
wiasciwosci na podstawie krétkotrwatego testu laboratorymeg tego zakresu dziatalém
badawcze] powstaty trzy publikacje: w MateriataclmdBwlanych w 2002 roku [24], w
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Cement and Concrete Composites w 2005 roku [15Cowstruction and Building Materials
w 2009 roku [16] oraz na XI Seminarium Naukowym yio technologie i materiaty w
metalurgii i irzynierii materiatowej” w 2003 roku w Katowicach [48Dbecnie kontynugjte
prace w ramach projektu NCBIR nr PBU-33/RB9/2010 gRrognozowanie trwaki
komponentéw budowlanych eksponowanych na czynmikbaferyczne na podstawie testow
przyspieszonego starzenia”. Prowadzbadania porozymetryczne oraz prace nad
modelowaniem ewolucji porow w dtugich okresach ozas

Istotnym elementem baftl@rocesu pirolizy jako etapu gstkowego procesu spalania byto
okreilenie wptywu szybkéci nagrzewania na jakoiowy i ilosciowy sktad produktow
odgazowania. Przeprowadzone badania wykazay wptyw ten nie jest jednoznacznie
okreslony. Zalery gtownie od temperatury Koowej, wielkagci ziarna i zawartei czgsci
lotnych. Istotne znaczenie dla popraweciouzyskiwanych wynikdbw ma wybor metodyki
pomiarowej. Cinienie w nieznacznym stopniu wplywa na olemie intensywngi
wyzwalania s czsci lotnych. Wplyw ten zaznacza ¢siwyrazniej przy wyszych
szybkdciach nagrzewania. Ewolucja struktury porow wykazap@nienie w stosunku do
szybkdaci ubytkdw masy. Opracowany model wiasny szydgkawalniania s§ czesci lotnych
z wegla podczas jego odgazowania w sposOb zadoyeglajpisywat wyniki eksperymentow
dla wybranych polskich ggli energetycznych w zakresieswien 0.1-1.0 MPa i temperatury
1073-1373 K. Efekty tych badabyly prezentowane na"dnternational Conference on Coal
Science w 1997 roku w Essen [3]. Po wykonaniu elugacych eksperymentéw w latach
2001-2002 i korekcie modelu powstata publikacjazasopimie Fuel w 2003 roku [14].

W wyniku déwiadczé zdobytych podczas realizacji wymienionych 2ejy projektéw
badawczych, przebudowatem i zmodernizowatem steskowi badawcze 2z reaktorem
cisnieniowym. Dokonane modernizacje utvity wykonanie nastpnych projektow
badawczych, ktérych celem bylo zbadanie wptywdnienia na kinetyk konwersji azotu w
trakcie odgazowania i spalaniacgla [12, 62]. Po zak@zeniu realizacji tych projektow,
stanowisko to wykorzystatem rownielo bada nad analiz ciektych i gazowych produktow
termicznej konwersji paliw statych.

Prezentowane w literaturze badania mechanizmu al@wa s¢ azotu paliwowego i
jego konwersji w procesach odgazowania i spalapiaraly s¢ najczsciej na pomiarach
dokonywanych w warunkach izotermicznych po agsicciu koancowej temperatury
nagrzewania probek aegla. W badaniach wlasnych zdecydowatem wykonserie
eksperymentow, podczas ktérych przerywano proegslizowano prébki rowniew trakcie
etapu nagrzewania materiatu wsadowego. Kiwdo to bardziej precyzyjne wyznaczenie
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wartcsci  statych kinetycznych procesu. Move byto bowiem oddzielenie zaleosici
temperaturowych od czasowych dla poszczegodlnydkcjiedNa podstawie analizy wynikdw
eksperymentéw i badamodelowych wykazalenve azot z wgla generalnie uwalniasw
dwoch etapach. Wgbnie, sladowe ilgci azotu wydzielaj sie w zakresie niskich §rednich
temperatur, gtébwnie w produktach smolistych. Naksize ranice w krzywych kinetycznych
wyzwalania azotu, ubytku masy i zmian porowaiowystkpuja w trakcie narastania
temperatury, a w okresie izotermicznego wygrzewapicesy kinetyczne ulegaj
wygaszeniu. Wyniki tych badazostaly zaprezentowane na dwéch konferencjaclit 10
International Conference on Coal Science w 1998 mgKTaiyuan [4]Joraz na VII Seminarium
Naukowym ,Nowe technologie i materiaty w metaluriginzynierii materialowej” w 1999 roku
w Katowicach [7]. Po uzupetnieniu o dodatkowe sesksperymentéw oraz po dokonaniu
korekty modelu kinetycznego dla lepszego dopasavarudelu do wynikow eksperymentow,
wyniki te zostaty réwnig opublikowane w czasaopnie Karbo w 2005 roku [26] oraz w
materiatach VIII-go Seminarium Naukowego pn. ,Notgehnologie i materiaty w metalurgii i
inzynierii materiatowej” organizowanego w 2005 rokwatowicach [50].

W ramach projektu KBN PAN Nr 8 T10B 025 13 przepaolzone zostaly tak wstpne
eksperymenty spalania karbonizatu z pomiarem kdresgh NO i N;O w produktach
gazowych. Opracowana zostata gpsta wersja modelu tworzeniagstlenkow azotu w
procesie dinieniowego spalania ¢gla, a take podstawowe rownania kinetyczne oraz
korekta wspotczynnikow gtéwnych reakcji tak, abyanaleznic¢ ich wartgci od cénienia.

Koncowym rezultatem prezentowanych gy wieloletnich prac eksperymentalnych i
modelowych byta praca doktorska (pt. ,Badanie wphsénienia na kinety& konwersji azotu
z wegla w trakcie odgazowania i spalania”) obronionayzdznieniem w 2000 roku. Ponadto
ich wyniki byly réwniez przedmiotem publikacji w Proceedings of the" lihternational
Conference on Coal Science w San Francisco w 20K [40] oraz w materiatach IX-go
Seminarium Naukowego pn. ,Nowe technologie i matgriw metalurgii i irkynierii
materiatowej” zorganizowanego w 2001 roku w Katawit [46].

Bezparednio po obronie pracy doktorskiej dokonatem kofeh modyfikacii
stanowiska badawczego oraz rozpgem eksperymenty redukcji tlenku azotu na powienzch
karbonizatow. Ich celem bylo wyznaczenie wspotc#arkinetycznego reakcji redukcji dla
potrzeb modelu énieniowego spalania egla [8]. Eksperymenty wykazaly niezatesé
parametrow kinetycznych reakcji odmienia w badanym zakresiewgien od 0.1 MPa do 1.5
MPa. Potwierdzity rownig ze szybkdé¢ redukcji NO w kontakcie z karbonizatem jest
kontrolowana przez kinetykreakcji chemicznej oraz dyfuzjeagentéw gazowych w porach
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ziarna izaden z tych dwdch procesow nie zadby¢ pominity w modelowaniu. W efekcie
realizacji tych badapowstat artykut opublikowany w Combustion and Féeam 2001 roku
[13]. Wyniki eksperymentow byty rowniegprezentowane na The First UCF - SUT Seminar w
Niedzicy w 2002 roku [44], oraz na "l8nternational Symposium on Combustion Processes
w Ustroniu [45] i na 12 International Conference on Coal Science, Cdii$w 2003
roku. Réwnolegle z pracami dla NO rozpalem badania eksperymentalne redukcji tlenku
diazotu. Badania te kontynuowatem w ramach projelBW-472/RM-4/2004 [64]
zakaiczonego w 2004 roku. Rowriev tym przypadku zostata potwierdzona niezatgé
statych kinetycznych reakcji redukcji odmienia. W wyniku badaukazata si publikacja w
czasopimie The Holistic Approach to Environment w 2012udR1]. Naley podkréli¢, ze

w obydwu seriach eksperymentow, z NO i ZON karbonizaty byly przygotowywane przy
zachowaniu takich samych parametréw, przy jakicowadzone byly piniej badania
redukciji.

W latach 2002-2003 kierowatem projektem badawckBiN PAN nr 4 T10B 029 22 pt.
.Kinetyka tworzenia tlenkébw azotu w procesiesmeniowego spalania ¢gla” [63].
Zdobyte wczéniej dawiadczenia umdiwity mi zaprojektowanie i zbudowanie nowego
stanowiska badawczego wypasaego w analizatory gazéw z mliwoscia ciagtej rejestracii
danych. W oparciu o fundamentalne dla calego zamma badawczego eksperymenty
spalania rozbudowywatem i zweryfikowatem model kyazny tworzenia gi NO, N;O i N;

w trakcie spalania karbonizatu. Oszacowatem warteumy centrow aktywnych oraz
opracowatem zalmos¢ szybkdci reakcji od cech strukturalnych ziarnaggla podczas
procesu jego termicznej konwersji. Wyniki tych prasstaty zaprezentowane na X i XIl
Seminarium Naukowym ,Nowe technologie i materialymetalurgii i irzynierii materiatowej”
[47, 49] w latach 2002 i 2004 oraz opublikowanezasopismach: Karbo [25] i Ekologia [28] w
roku 2005.

Znaczn czes¢ czasu i wysitku badawczego accitem zagadnieniom koncentraci
centrow aktywnych i zmian porowatd oraz ich znaczenia dla modelowania szyko
reakcji chemicznych na powierzchni karbonizatow. déstpnej literaturze niewiele jest
informacji dotycacych koncentracji miejsc aktywnych w karbonizata?ficksza¢ z nich
dotyczy pirolizy wegla podczas przygotowywania karbonizatow do hydsangvania.
Ponadto modelowanie procesow z realajemiczia na powierzchni ziarna ¢gla powinno
uwzgkdnia rzeczywiste wisciwosci ziarna. Szczegolnie istotna jest struktura porow
w ziarnie i wynikagca z niej liczba atomow gla zdolna w danych warunkach utwotzy
trwate produkty rozwzanych procesow. Wiaiwosci powierzchni zewetrznej i wewritrznej
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ziarna oraz rozktad przestrzenny porow w bépginim gsiedztwie wolnej przestrzeni
gazowej determingjwystpowanie stref dogpu reagentow gazowych. Dokladne cleeie
struktury powierzchniowej w powzaniu z mechanizmem reakcji heterogenicznych na
powierzchni ziarna umiiwitoby stworzenie jednolitego modelu odgazowarigazowania i
spalania wgla. Byt to jeden z gtéwnych celéw, jaki pé&yiecat mi w trakcie pracy nad
zmiary centréw aktywnych. Etap ten byt rowniestatnim etapem w budowie kinetycznego
modelu tworzenia sitlenkéw azotu w trakcie @iieniowego spalaniaegla. Zaproponowano
zaleznos¢é wiazaca sung centrow aktywnych z polem powierzchni wesmnej ziarna oraz
jego g@stascia, porowatdcia i rozmiarem. Dobrze opisuje ona zmiany sumy cewntrd
aktywnych podczas procesu termicznej konwersjgler. Rezultatem tych prac byly dwa
artykuty opublikowane w czasopismach: Karbo [31]raku 2010 i Chemical and Process
Engineering [18] w 2011 roku.

Efektem kacowym opisanych wej wieloletnich bada eksperymentalnych i
modelowych byto dopracowanie i zam&etie modelu kinetycznego tworzenig NO, NO i
N, podczas spalania karbonizatu. W caliéniu od wekszaci modeli opisywanych w
dostpnej literaturze, model ten uwzghia zmienn& powierzchni wewstrznej ziarna z
przebiegiem procesu. Porow&tol wartasci wspotczynnikow efektywnii wykorzystania
powierzchni uzalenia od stopnia przereagowania ziarna. W konsekweamegglednia
rowniez zmiennd¢ sumy koncentracji wszystkich centrow aktywnychsfbgvanie wptywu
wybranego rozwizania wykazato istotnwrazliwos¢ wynikdw modelowania na te parametry.
Pozwala to przypuszcéa ze uzmiennienie sumy koncentracji centrow aktywnyadn
stopniem wypalenia ziarna wnosi do rozzania jakéciowo nowe informacje. Wyniki prac
modelowych opublikowatem w czasépmiie Acta Metallurgica Slovaca [19] w 2011 rokw. S
one take tr&cia jednego z rozdziatdw monografii Fossil Fuel and tBnvironment [60]
wydanej w 2012 roku.

W latach 2007-2010 bytem gtéwnym wykonaweadania 1.5 pt. ,Opracowanie
cisnieniowego hydrozgazowania ¢gla przy duych szybkéciach transportu ciepta”
realizowanego w ramach projektu badawczego PBZ-MEN2006 ,Chemia
perspektywicznych procesow i produktéw konwersjgia” [65]. Badania nad zgazowaniem
wegla wodorem stanowity cie wyzwanie intelektualne i technologiczne. Zaprtmelatem
stanowisko umdiwiajace wykonywanie bada eksperymentalnych hydrozgazowania
karbonizatow wgli kamiennych i brunatnych w zakresie temperatiwyl000°C i dnienia
do 10 MPa z eiglta analiz skltadu gazoéw procesowych i mikroprocesorowym systa
monitorupco-rejestracyjnym. Nadzorowatem &k budowg stanowiska. Przeprowadzitem
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eksperymenty hydrozgazowania karbonizatéw w zagresnperatury 700 - 900°C, $gienia

6 - 8 MPa. Proces przebiegat w atmosferze wodaruiaaczonego CQ Strumié wodoru
zmieniano w zakresie 0,5 - 5 dffmin. Opracowany zostat model kinetyczny procesu z
zastosowaniem wspotczynnika efektywoaiowykorzystania powierzchni ziarna oraz sumy
centrow aktywnych. W oparciu o wyniki badaksperymentalnych i specjalnie do tego celu
stworzony program komputerowy wyznaczone zostatpolezynniki kinetyczne gtéwnych
reakcji tworzenia si gazowych produktéw hydrozgazowania. Podsumasyujo gtéwnych
efektéw realizacji projektu zalicdymazna: projekt i budow stanowiska badawczego,
opracowanie rowna kinetycznych hydrozgazowania karbonizatow i wyzegie
wspotczynnikdw kinetycznych reakcji, oktenie  wplywu dodatku COna ilas¢
powstajcego metanu w procesie $gieniowego hydrozgazowania oraz wyznaczenie
reaktywndci karbonizatow wgli w stosunku do wodoru. Ustalono #&k ze w procesie
hydrozgazowania reaktywi® karbonizatow spada po przekroczeniu pewnego sopni
przereagowania zaleego od temperatury. Przeprowadzono dyskuswarunkowa
technologicznych procesu hydrozgazowania. W raezidttych bada zostat wygtoszony
referat na konferencji Chemiadgla [54] w Wile w 2010 roku, powstaty dwie publikacje w
czasopismach: Karbo [29] i Fuel Processing Techgy[@7] w 2010 roku oraz rozdziat w |
tomie monografii ,Studium koncepcyjne wybranych heclogii, perspektywicznych
proceséw i produktow konwersji qgla - osagniccia i kierunki badawczo-rozwojowe”
zatytutowanym ,Zgazowanie ¢gla” [58].

Obecnie kiery czscia zadania badawczego ,Zoptymalizowaniezyaia energii
elektrycznej w budynkach” strategicznego projek@BiR nr SP/B/5/68017/10 pod ogdlnym
tytutem ,Zintegrowany system zmniejszenia eksplogte] energochtonrici budynkow”.
Celem zadania jest: opracowanie wytycznych ptojgkch ukierunkowanych na
zmniejszenie ziycia energii elektrycznej w instalacjach techniaczmybudynkoéw, w tym
opracowanie wskanika maksymalnego jednostkowegozycia energii elektrycznej dla
réznych typow obiektdéw i opracowanie wytycznych dotymzch eksploataciji budynkéw pod
katem minimalnego ztycia energii elektrycznej przydatnych dla za@@dw i wytkownikow
budynkow. Zakres kierowanych przeze mnie prac obgmopracowanie charakterystyk
energetycznych wybranych budynkéw, wykonanie agaligtbwnych czynnikdw
wptywajacych na zuycie energii cieplnej w tych budynkach, charaktgigs systemow
ogrzewania i wentylacji pod akem zuwycia energii i oddziatywania na@rodowisko,
poréwnanie systemOw ogrzewania i wentylacji padei ograniczenia zycia energii.
Efektem dotychczasowych badayto opracowanie potencjatu zmniejszeniaynia energii
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w systemach ksztattowanigrodowiska wewntrznego budynkow. Zaprojektowano i
zbudowano instalagjlaboratoryja do pozyskiwania ciepta i chtodu, dziajeg w oparciu o
technologe termiczrmy pozyskiwania chtodu i spgzoma z kolektorem stonecznym.
Przeprowadzono eksperymenty gste oraz analiz energijn procesu na podstawie
bilanséw masy i substancji poszczegdlnych elementiladu. Opracowano charakterystyki
gtbwnych elementow instalacji: uktadu konwersji mgiie promieniowania stonecznego
(kolektora i panelu fotowoltaicznego) oraz uktacwzyskiwania chtodu. Oszacowany na tej
podstawie wspotczynnik efektywdm procesu pozyskiwania chtodu ksztaltowat sia
poziomie 0,45. Zaproponowano projekt zdp instalacji przeznaczonej dla budynku
biurowego. W wyniku realizacji projektu powstatystigpujace publikacje: dwa referaty na
konferencjach krajowych [55, 56] i jeden na konfaje zagranicznej [42] oraz artykuty w
czasopismach: GLOBEnergia [34], Cieptownictwo Ogmetwo Wentylacja [35],
Wiadomdci Projektanta Budownictwa [36, 37, 39], Acta M&tajica Slovaca [20], The
Holistic Approach to Environment [22], Acta MecheaiSlovaca [23], Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej nr 271 [32] i nr 283 [38] w monografii pt. ,Zarzadzanie
informach | energa w systemie bezpiecastwa Unii Europejskiej” [59]. W 2012 roku
wygtositem referat na konferencji International @ence on Innovative Technologies [43]
w Chorwaciji.

Jestem take wspotautorem nagiujacych publikacji: artykutu powstatego w wyniku
mojego promotorstwa nad realizagpracy magisterskiej [28], artykutdw prezentyjch
wyniki niektérych prac badawczych wykonywanych ma&az przemystu [30, 33, 57] oraz
prac studialnych [53] i modelowych [51, 52].

Badania prowadzone w ramach wymienionychzeyyprojektéw i prac badawczych
zaowocowaty szeregiem publikacji prezentowanych wasopismach krajowych i
zagranicznych oraz na konferencjach naukowych wkraa granig. Jestem autorem lub
wspotautorem 66 publikacji, w ktorych przedstawiamgniki zrealizowanych bada a take
propozycje nowych rozwkar technicznych i udoskonadle niektérych procesow
technologicznych. Sgodd 54 pozycji opublikowanych po uzyskaniu stopdaktora nauk
technicznych, 6 ukazatoesiv czasopismach znajdigiych s¢ na tzw. licie filadelfijskiej lub
Journal Citation Reports (JCR) podanej przez MNiS¥émbustion and Flame (40 pkiBuel
(40 pkt) Cement and Concrete Composites (40,pkEpnstruction and Building Materials
(35 pkt) Fuel Processing Technology (40 pk@hemical and Process Engineering (15 pkt)
19 artykutdw ukazato siw czasopismach spoza listy filadelfijskiekcta Metallurgica
Slovaca The Holistic Approach to Environment Acta Mechanica Slovaca, Materialy
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budowlane Karbo, Ekologiag Czasopismo Techniczne Srodowiskg Rudy i Metale
Niecelazne GLOBEnergia Cieptownictwo Ogrzewnictwo WentylacjaWiadomgci
Projektanta BudownictwaWygtositem 4 referaty na konferencjach zagranychn 2 na
konferencjach medzynarodowych w kraju oraz 11 na konferencjach dwgh. Jestem
wspotautorem fragmentéw zamieszczonych w trzechamafiach, wspoétautorem jednego
podrcznika akademickiego oraz autorem jednego rozdmdtsiazce pt. ,Fossil Fuel and the
Environment” wydanej w ¢gzyku angielskim. Powiszy rozdzial w internetowe] egi
Wydawnictwa ,InTech” (w systemie ,open access”) hpanad 1000 pobfa z czego 142 z
USA, 57 z Chin, 54 z Indii, 26 z Niemiec i 25 z $lal Samodzielnie opublikowatem 15
artykutéw, w tym 2 w czasopismach zagranicznychw Xzasopismach krajowych, 4 w
materiatach konferencji zagranicznych, 5 w matedhatkonferencji krajowych i 1 rozdziat w
ksiazce. Bytem recenzentem dwoch artykutdbw w czasopismidee Holistic Approach to
Environmentoraz Hutnik. Moje prace byty zacytowane 35 razy. Zbiorczeefdstawienie
publikacji i najwaniejszych osigniec¢c naukowych oraz ligt cytowar przedstawitem w
zakczniku 5. Za dziataln@ naukowo-badawezotrzymatem w 2000 roku Nagredrektora

PolitechnikiSlaskiej Il stopnia.
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