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Przyjete w kwietniu 2017 r. konkluzje BAT dla duzych obiektéw energetycznego spalania
(LCP) zaostrzyly standardy emisyjne podstawowych zanieczyszczen spalin: pytu, ditlenku
siarki i tlenkéw azotu. Konkluzje wprowadzity ponadto obostrzenia w stosunku do innych
zanieczyszczen takich jak rte¢, chlorowoddr, fluorowoddr i amoniak. Niestety z uwagi na
odmienne wiasciwoéci poszczegdinych zanieczyszczen, muszg by¢ one usuwane w odrebnych
procesach i urzadzeniach. Znaczaco to komplikuje i podraza sumaryczny koszt dotrzymania
standardéw emisyjnych. Nalezy podkresli¢, ze nowe przepisy obowigzujg nie tylko dla
instalacji energetycznego spalania paliw, ale takie instalacji zgazowania oraz spalarni
odpaddw.

Jedng z technologii umozliwiajacych usuniecie wszystkich zanieczyszczen ze spalin
w jednym procesie jest sucha metoda wykorzystujgca adsorbenty weglowe. Najbardziej
znana jest technologia BF (Bergbau Forshung) wdrozona w energetyce w Niemczech w latach
80-tych ubiegtego wieku. Jej rozwinieciem jest amerykanska technologia MET-Mitsui-BF.
W Japonii w duzych obiektach przemystowych rozwijana jest technologia React. Intensywne
prace sg réwniez prowadzone w Korei Potudniowej i Chinach. W kazdej z tych technologii,
oczyszczanie spalin prowadzone jest w ztoiu adsorbentu weglowego, zwanego koksem
aktywnym (AC), przez ktdre przepltywa faza gazowa. Koks aktywny to adsorbent weglowy
o odpowiednich  wtasciwosciach  adsorpcyjno-katalitycznych i uziarnieniu, wysokiej
temperaturze zaptonu i duzej wytrzymato$ci mechanicznej.
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Proces oczyszczania spalin jest kilkuetapowy. W pierwszym etapie na powierzchni koksu
aktywnego adsorbowany jest 50;. Po katalitycznym utlenieniu, gromadzi sie on w strukturze
porowatej AC jako kwas siarkowy. W drugim stopniu oczyszczania do odsiarczonych spalin,
przeptywajacych przez ztoie koksu aktywnego, dozowany jest amoniak. Na powierzchni wegla
zachodzi woéweczas katalityczna redukcja tlenkdw azotu, analogiczna do klasycznego procesu
SCR. Rownoczesnie ze spalin usuwane sg inne zanieczyszezenia takie jak metale cigzkie (Hg),
trwate zwigzki organiczne (POPs}, chlorowoddr i in. Zuzyty, wysycony zwigzkami siarki koks
aktywny jest poddawany regeneracji i zawracany do procesu. Najczesciej stosowana jest
desorpcja termiczna. Powstajgcy podczas regenerac]i gazowy SO, o duzym steieniu jest
przetwarzany w odrebnym procesie.

Metoda adsorpcyjnego oczyszczania spalin posiada szereg zalet. Jest to metoda sucha, co
eliminuje korozje instalacji i zarastanie osadami. Oczyszczanie spalin prowadzi sie
w temperaturze 120-180°C (powyzej punkiu rosy}, co eliminuje operacje chiodzenia
i podgrzewania gazow przed skierowaniem do komina. Jest to metoda bezodpadowa.
Zasadniczg wadg procesu sg wysokie koszty operacyjne. Wynikaja one ze zuizywania sie
koksu aktywnego oraz duzego zapotrzebowania na energie w procesie regeneracji.

W pod koniec ubiegtego wieku na Wydziale Chemicznym Politechniki Slgskiej w Gliwicach
rozpoczatem kompleksowe badania nad podstawami krajowej technologii oczyszczania spalin
z uzyciem kokséw aktywnych. Badania te mozna podzieli¢ na 6 etapdw:

- badania wiladciwosci kokséw aktywnych | dobdr polskiego koksu aktywnego
ocdpowiedniego do technologii adsorpcyjnego oczyszczania spalin;

- badania procesu adsorpcyjno-katalitycznego usuwania ditlenku siarki na koksach
aktywnych;

- badania katalitycznej redukcji tlenkdw azotu amoniakiem na koksach aktywnych;

- nowatorskie badania katalityczne] redukcji tlenkdw azotu weglowodorami na koksach
aktywnych (technologia HC-SCR);

- badania usuwania rteci i jej zwigzkéw z fazy gazowej potgczone z opracowaniem
nowatorskich adsorbentdw rieci otrzymanych na bazie odpaddw gumowych;

- badania procesdw regeneracji zuzytych koksdéw aktywnych.

Podstawowym celem naukowym powyiszych badan bylo kompleksowe przebadanie
wiasciwosci fizykochemicznych poszezegdinych proceséw jednostkowych wystepujgcych w
technologii adsorpeyjnego oczyszczania spalin i ich opisanie zaleznosciami matematycznymi,
kinetycznymi i réownowagowymi. Zaleznosci te, oprdcz znaczenia poznawczego, mogg byc
wykorzystane do celéw projektowych jak réwniez postuiy¢ do okreslenia optymalnych
warunkéw prowadzenia procesu w warunkach przemystowych. Nalezy podkreslic, ze
w ramach wykonanych badan zajgtem sie kilkoma zagadnieniami bedgcymi nowoicig
naukows. Byty to:

- redukcja tlenkdéw azotu weglowodorami na koksach aktywnych | katalizatorach
otrzymanych na bazie koksow aktywnych (HC-SCR);

- preparatyka ziarnistych i granulowanych adsorbentéw weglowych na bazie pirolizatow
z odpaddw gumowych i ich wykarzystanie do usuwania rteci i jej zwigzkéw ze spalin;



- okreélenie zmian wiasciwosci koksu aktywnego w cyldicznym procesie sorpcja SO,
- termiczna regeneracja.

Wykonane badania pozwolity na opracowanie zatozen technologii adsorpcyjnego-
katalitycznego oczyszczania spalin przemystowych z wykorzystaniem polskich koksow
aktywnych. Wyniki poszczegdlnych badan zostaty opisane w zbiorze monotematycznych
publikacji, bedgcych podstawa osiggniecia naukowego. Szczegdtowy przewodnik omawiajgcy
wszystkie prace wraz z literaturg dofgczono do pakietu publikacji. Ponizej przedstawiono
jedynie syntetyczne streszczenie wykonanych badan stanowigcych osiggniecie naukowe.

a) Opracowanie procedur badania wiasciwosci sorpcyjnych i katalitycznych koksow
aktywnych oraz dobdr kokséw aktywnych pod katem zastosowania do przemystowego
oczyszczania spalin

Podstawowym problemem technologicznym podczas opracowania technologii
adsorpcyjnego oczyszczania spalin byt dobér sorbentu weglowego o odpowiednich
wiaéciwoséciach adsorpeyjnych i katalitycznych. Sposréd szeregu polskich adsorbentéw
weglowych, zaréwno komercyjnych jak i otrzymanych w warunkach laboratoryjnych, na
podstawie badann wytypowatem laboratoryjny karbonizat K-13, posiadajgcy dobre
wiadciwosci adsorpeyjne w stosunku do SO, [1]. Byt on bazg do otrzymania w GIG
w Katowicach nowego pdtprzemystowego sorbentu weglowego SWS-6 [2], a nastepnie
komercyjnego koksu aktywnego AKP-5, produkowanego w zaktadach Gryfskand w Hajnéwce
[3]. Istotnym problemem, ktéry rozwigzatem podczas badan kokséw aktywnych byt dobdr
odpowiednich  procedur badawczych, umozliwiajgcych pordwnanie  wiasciwosci
adsorpeyjnych i katalitycznych réznych materiatdéw [4,5]. W trakcie tych badan utworzytem
unikatowe w Polsce i jedno z niewielu na $wiecie laboratorium, do kompleksowych badan
oczyszczania spalin przy uzyciu kokséw aktywnych w warunkach zblizonych do
przemysfowych. W laboratorium tym, w oparciu o opracowane procedury, badalem
wiaéciwosci kokséw aktywnych réznych producentdéw, zaréwno polskich (Gryfskand) [3,5] jak
i zagranicznych (Carbotech, Mitsui, producenci chiriscy) [6]. Okreslatem w nich wiasciwosci
adsorpcyjno-katalityczne w stosunku do SO,, aktywnos$¢ w procesie katalitycznej redukcji
NO, amoniakiem oraz wiasciwosci adsorpcyjne w stosunku do par rteci metalicznej i jej
zwigzkéw.

b) Badania adsorpcyjno-katalitycznego odsiarczania spalin na koksach aktywnych.

Tematyka badan usuwania ditlenku siarki na sorbencie weglowym SWS-6 byta
przedmiotem mojej pracy doktorskiej z 1995 r. W nastepnych latach kontynuowatem
badania odsiarczania spalin na koksach aktywnych, co zaowocowato publikacjami
naukowymi obejmujgcych nastepujace zagadnienia:

- Wykonatem uzupetniajgce badania nad wplywem réinych parametrow na przebieg

sorpcji SO; na koksach aktywnych. Na tej podstawie opracowatem wieloparametrowe



réwnania, umozliwiajgce obliczenie stezenia SO; zaréwno w oczyszczanych gazach jak
iztozu koksu aktywnego w funkci czasu, temperatury i sktadu poczatkowego fazy
gazowe] [2]. Wykazatem, Zze w przypadku gazu o zawartosci powyzej 5% O, i 8% H,0,
nawet stosunkowo duZe wahania stezenia tlenu i pary wodnej nie majg zasadniczego
wptywu na przebieg procesu. Wynika stad istotny wniosek, ze do opisu adsorpcji SO, ze
spalin o standardowym skiadzie wystarczy uproszczone réwnanie uwzgledniajgce
jedynie temperature, czas i stezenie SO,.

Przeprowadzitem nowg interpretacje wynikéw badad dynamiki sorpcji SO,
uzupetnionych o dodatkowe pomiary sorpcji w adsorberze ze zmienng wysokoscia
ztoza koksu aktywnego. Opracowatem nowe, wieloparametrowe réwnania opisujgce
dynamike procesu sorpcji SO,. Pozwalajg one na okreslenie Sredniego i rzeczywistego
stopnia wysycenia koksu aktywnego przez zwigzki siarki w dowolnym miejscu
adsorbera w funkcji czasu oraz $rednig i rzeczywistg szybkosé adsorpcji [7,8]. Ujecie
takie nie byto dotychczas prezentowane w literaturze.

Na podstawie wynikéw opisanych w poprzednim punkcie oraz rozwazan
teoretycznych, opracowatem wieloparametrowy model umoiliwiajgcy obliczenie
sprawnos$ci usuwania SO, w zaleznoSci od czasu, stezenia poczatkowego SO,
i wysokosci ztoza adsorbentu [9]. Poprzez numeryczne catkowanie otrzymanej
zaleznosci moina obliczy¢ érednie stezenie 50, w ziozu koksu aktywnego.

Traktujgc sorpcje SO, jako katalityczny proces heterogeniczny, okreslitem najwolniejszy
etap procesu [10]. Wykazatem, Zze proces biegnie w obszarze kinetycznym, przy
stosunkowo niewielkim wplywie zjawisk dyfuzyinych. Na podstawie kryterium
temperaturowego oszacowatem pozorng energie aktywacji sorpcji SO,. Wykorzystujac
model Langmuira-Hinshelwooda oraz teorie dezakiywacji katalizatora opracowatem
teoretyczny model kinetyczny sorpcji SO, [11].

Opracowatem metodyke bilansu cieplnego procesu sorpcii SO, w ukfadzie
przeptywowym z nieruchomym ziozem koksu akiywnego. Zaprojektowatem
i wykonatem przeptywowy reaktor adiabatyczny, ktdry jest unikatowym, oryginalnym
rozwigzaniem. Doswiadczalnie wyznaczytem ciepto adsorpgji SO, pomimo
niestacjonarnego charakteru procesu [12]. Efekt cieplny procesu sorpcji SO, jest
pordwnywalny z entalpig tworzenia kwasu siarkowego.

Na podstawie kryteriéw podobienstwa przeptywu i chemicznego okreslitem warunki
badan powiekszania skali adsorbera SO,. Doswiadczalnie wykazatem, Zze przenoszenie
wynikéw uzyskanych w reaktorze laboratoryjnym bezpoérednio na wiekszg skale jest
w petni uzasadnione [13].

Badania katalitycznej redukcji tlenkéw azotu amoniakiem na koksach aktywnych.
Wykonane badania obejmujg zaréwno prace poznawcze jak i technologiczne:

W trakcie wstepnych badan redukeji tlenkdw azotu amoniakiem wykazatem, ze jest to
proces kontaktowy, w ktérym role katalizatora peini koks aktywny [14]. Proces redukcji
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zachodzi w temperaturze 120-180°C, co jest charakterystyczng wiasdciwoscia
odrézniajacg go od klasycznego procesu SCR. Wykazatem, Zze adsorpcja NO zachodzi
stabo na powierzchni koksu aktywnego, natomiast w obecnosci amoniaku stosunkowo
tatwo zachodzi jego redukcja. Reaktor z nieruchomym ztozem koksu aktywnego
charakteryzuje sie dtugim okresem pracy niestacjonarnej, ktory wynosi od 2 do 15
godzin w zaleznoéci parametrow procesu [15]. Kompleksowe badania redukcji tlenkéw
azotu pozwolity na okreslenie wptywu rdinych parametrow na skutecznos¢ usuwania
tlenkdéw azotu. Przebadatem wplyw czasu kontaktu (wysokosci ztoza), temperatury,
stezenia NO, NH3, O, i H,0 na stopien redukcji. Uzyskane wyniki opisatem szeregiem
réwnan trzech zmiennych [16].

- Na podstawie badan obszaru redukcji NO amoniakiem wykazatem, ze w temperaturze
powyzej 100°C proces zachodzi w obszarze kinetycznym, a jego pozorna energia
aktywacji wynosi 30 ki/mol [17]. Na podstawie danych doswiadczalnych opracowatem
dwa modele kinetyczne redukcji NO, amoniakiem. W pierwszym przyblizeniu proces
opisatem klasycznym modelem homogenicznym [18]. Lepsze wyniki uzyskatem
traktujac redukcje jako proces heterogeniczny i wyznaczajac réwnanie kinetyczne na
bazie modelu Younga-Hougena [19].

- Wykonatem badania powiekszana skali reaktora redukcji NO, amoniakiem analogiczne
jak w przypadku badan sorpcji SO,. Wykazatem, ze przenoszenie wynikéw uzyskanych
w reaktorze laboratoryjnym bezposrednio na wiekszg skale jest w petni uzasadnione
[20]. Ponadto postugujac sie adiabatycznym reaktorem przeptywowym opracowanym
podczas badan sorpcji SO,, wyznaczytem efekt cieplny redukcji NO amoniakiem.
Pozwolito to ustalié prawdopodobny mechanizm procesu.

d) Badania katalitycznej redukcji tlenkdw azotu weglowodorami na koksach aktywnych.

Sg to badania o charakterze nowatorskim. Podjgtem w nich prébe zastosowania
weglowodoréw jako czynnika redukcyjnego NO, (metoda HC-SCR) z wykorzystaniem koksu
aktywnego jako katalzatora. Rozwigzanie to miato to na celu obnizenie kosztéw usuwania
tlenkow azotu poprzez zastgpienie stosunkowo drogiego amoniaku przez tansze reduktory
organiczne. Byloby ponadto bardzo atrakcyjne przy réwnoczesnym zachowaniu niskiej
temperatury procesu, bedacej szczegding wiasciwoscig redukeji NO, amoniakiem na koksach
aktywnych.

- W pierwszym etapie badatem redukcje NO metanem na komercyjnym koksie
aktywnym AKP-5 [21]. Niestety, Ze w temperaturze do 300°C redukcja NO nie
zachodzita, a w temperaturze 400°C podstawowym czynnikiem redukcyjnym byia
materiat weglowy koksu aktywnego. Dopiero w temperaturze 600°C reduktorem byt
metan. Wykazatem, ze reaktywnos$¢ organicznych czynnikdw redukujgcych rosnie z
wydituzeniem tancucha [22]. We wszystkich przypadkach minimalng temperaturg
redukcji NO byto 300°C. Wzrost temperatury zwiekszat stopien redukgji tlenkow azotu
i w temperaturze 600°C przy czasie kontakiu 12 s byly one catkowicie usuwane.



- W celu zwiekszenia reaktywnosci koksu aktywnego w technologii HC-SCR otrzymatem
dwie grupy katalizatoréw, w ktérych koks aktywny stanowit matryce. Byly to
katalizatory na bazie metali szlachetnych i metali grup przejsciowych. Najwyisze
stopnie przereagowania NO, uzyskatem na katalizatorze AC/Pt, jednak powstawanie
znacznych  ilodci  podtlenku azotu, szczegblnie w niskich temperaturach,
zdyskwalifikowato ten katalizator.

- Dalsze badania procesu HC-SCR prowadzitem przy uzyciu najbardziej aktywnych
katalizatoréw otrzymanych na bazie niklu {AC/Ni), kobaltu (AC/Co) oraz zelaza (AC/Fe)
oraz propanu-butanu jako reduktora. Na podstawie badan kinetyki redukcji NO na
wyspecyfikowanych reduktorach oraz modelu Younga-Hougena opracowatem modele
kinetyczne redukcji HC-SCR na katalizatorach C/Ni i C/Co [23,24]. Opisatem rowniez
kinetyke redukcji tlenkéw azotu propanem-butanem na katalizatorze AC/Fe za pomocy
sztucznych sieci neuronowych [25]. Opracowana sie¢ pozwalata na precyzyjne
przewidywanie stopnia redukcji tlenkéw azotu w przebadanym zakresie parametrow.

Pomimo uzyskania obiecujgcych wynikdw, praktyczne zastosowanie metody HC-SCR do
oczyszczania spalin jest ograniczone. Po pierwsze redukcja NOx weglowodorami zachodzita
w wyzszych temperaturach niz oczekiwana. Po drugie, w niskich temperaturach matryca
weglowa stanowi konkurencyjny reduktor w stosunku do weglowodoréw. Dodatkowo
uzyskanie wysokich stopni przereagowania tlenkéw azotu wymaga stosowania duzego
nadmiaru weglowodoréw.

e) Badania adsorpcyjnego usuwania rtecii jej zwigzkéw ze spalin przemystowych.

Jest to kolejny etap badan nad kompleksowym oczyszczaniem spalin na materiatach
weglowych. Nowoscig naukowg i technologiczng byly badania nad usuwaniem rteci
z wykorzystaniem adsorbentow weglowych otrzymanych z karbonizatéw po przetworstwie
odpaddéw gumowych. Praktyczne zastosowanie takich adsorbentéw rozwigzatoby dwa
problemy - zagospodarowanie statej pozostatosci po przetworstwie opon oraz usuwanie
rteci ze spalin. Przestankg do takiego rozwigzania jest duza zawarto$¢ siarki (do 5 %)
w pirolizatach z odpaddw gumowych. Realizujgc powyzsze zagadnienie wykonafem
nastepujgce prace:

- Przebadatem proces usuwanie rteci i jej zwigzkéw na komercyjnych koksach aktywnych
typu AKP stosowanych w spalarniach odpaddw w Polsce [26,27]. Na potrzeby badan
opracowatem metodyke oznaczania Sladéw rteci w fazie gazowej tzw. metode ,gold-
trap”. Wykazatem duzg skutecznosé usuwania par rteci na koksach aktywnych AKP
w warunkach dynamicznych, nawet w temperaturze 160°C. Zastosowanie zfoza koksu
aktywnego o wysokosci 0,2 m zapewnia catkowite usuniecie rteci z gazow przez okres
3 godzin nawet przy bardzo duzym steieniu par rteci. Uzyskane wyniki opisatem
5-parametrowymi funkcjami, umozliwiajgcymi obliczenie stezenia rteci w fazie statej
i gazowej. Mogg one by¢ wykorzystane do celdw projektowych.
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- Przebadatem proces usuwania rteci na ziarnistych, odpadowych pirolizatach
otrzymanych podczas termicznej przerdbki odpadéw gumowych (zuzytych opon) [28].
Byly to dwa typy karbonizatéw: otrzymane w piecu obrotowym oraz w retorcie ze
statym ztozem. Badania prowadzitem przy wspétpracy z IChPW w Zabrzu. Badania
wykazaty wysokg skutecznos$é usuwania rteci przez oba karbonizaty, poréwnywaling
z komercyjnymi  koksami  aktywnymi  AKP. Stwierdzitem wyraine polepszenie
skuteczno$ci usuwania par rteci wraz ze wzrostem temperatury, szczegdlnie
w przedziale temperatur 80-120°C. Niestety oba pirolizaty miaty bardzo mata
wytrzymatos$¢ mechaniczng, co ogranicza ich zastosowanie w uktadzie z ruchomym
ztozem.

- Kolejnym etapem badan byta preparatyka granulowanych adsorbentéw otrzymanych
na bazie odpaddéw gumowych. Przy wspdipracy z IChPW w Zabrzu opracowatem
metodyke granulacji pirolizatu z opon przy uzyciu réznych lepiszczy - melasy, zywicy
rezolowej i smoty. Granulaty poddawano beztlenowe] karbonizacji a uzyskane
produkty badano pod katem przydatnosci do usuwania rteci z fazy gazowej. Najlepsze
wiasciwosci adsorpeyjne w stosunku do rteci miat granulat otrzymany na bazie melasy.
Niestety staba wytrzymato$¢ mechaniczna dyskwalifikuje jego wykorzystanie. Z kolei
granulat na bazie zywicy rezolowej byt najbardziej wytrzymaly, ale jego wtasciwosci
sorpcyjne najstabsze. W celu poprawy wihasciwosci adsorpcyjnych otrzymane materiaty
poddano aktywacji parowej. Proces aktywacji znaczaco zwiekszyt powierzchnie
wiasciwg, a co za tym idzie zdolnos$¢ chionng aktywatéw w stosunku do rteci.
Okreslono optymalne parametry aktywacji. Wytypowano aktywat otrzymany na bazie
zywicy rezolowej i pylistego karbonizatu z odpadéw gumowych jako najbardziej
perspektywiczny materiat adsorpcyjny. Jego wiasciwosci sorpcyjne sg poréwnywalne z
komercyjnym koksem aktywnym AKP-5. Sposéb preparatyki granulowanych
adsorbentow zostat opatentowany [29].

Uzyskane wyniki potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania odpadowego pirolizatu po
termicznym przetwdrstwie zuzytych opon samochodowych do otrzymywania skutecznych,
tanich adsorbentdw do usuwania par rteci z gazow odlotowych.

f) Badania regeneracji zuzytych kokséw aktywnych i okreslenie zmian wiasciwosci kokséw
aktywnych.

- Przebadatem termiczng desorpcje 50; ze zuzytego koksu aktywnego w réinych
temperaturach [30]. Wykazatem, ze w temperaturze 450°C stopien desorpcji SO,
przekracza 99% po uplywie 2 godzin. Zastosowanie nieznacznego przeplywu gazu
inertnego przez zloze koksu aktywnego obnizylo temperature desorpcji do 400°C. W
trakcie regeneracji termicznej zaobserwowatem ubytek masy koksu aktywnego
proporcjonalny do ilosSci zdesorbowanego SO,. Jest to niekorzysine zjawisko bedgce
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efektemn redukeji zaadsorbowanych zwiazkéw siarld za pomocg materiatu weglowego
koksu aktywnego.

- Przeprowadzitem badania desorpcji rteci i jej zwiazkéw z powierzchni zuzytego koksu
aktywnego. Badania objety desorpcje rteci metalicznej [31,32] oraz lotnych zwigzkow
rteci: HgCly [33] i Hgls [34] Badania kinetyki desorpcji w réznych temperaturach
wykazaly, ze rte¢ metaliczna catkowicie desorbuje sie z powierzehni koksu aktywnego
w temperaturze 400°C po uptywie 2 godzin. Catkowita desorpcja zwigzkdw rteci
zachodzi w nizszej temperaturze {350°C dia HgCl, oraz 300°C dla Hgl,). Wynika stad, ze
rted i jej zwiazki beda catkowicie usuwane z powierzchni koksu aktywnego w trakcie
termicznej desorpcji SO,.

- Przebadatem alternatywng metode regeneracji sorbentu metodg mokrg [35]. Do
wymywania produktow sorpcji SO, stosowatem wode oraz rozcienczone roztwory kwasu
siarkowego. Wymywanie w kaskadzie 4 reaktorow z nieruchomym ztoZzem, pozwolito
uzyskaé koricowy stopiert regeneracji dochodzacy do 90%. Niestety produktem
regeneracji jest trudny do zagospodarowania, silnie zanieczyszczony roztwdr kwasu
siarkowego o stezeniu do 25%. Zaletg mokrej metody regeneracji jest brak chemicznego
zuzycia sorbentu, ktdre wystepuje podczas desorpcji termicznej.

Istotng cechg termicznej regeneracji koksu aktywnego jest jego chemiczne zuiycie,
spowodowane ,wypaleniem” matrycy weglowej podczas redukcji zaadsorbowanych zwigzkow
siarki. Powoduje to zmiany struktury porowatej koksu aktywnego i ma wplyw na jego
wiasciwosci sorpcyjne | katalityczne. Przeprowadzitem kompleksowe badania zmiany
wiasciwoéci dwdch rodzajow  koksu aktywnego w cyklicznym procesie sorpcja SO,
- termiczna regeneracja [36]. Wykazatem, Ze kolejne cykle powodujg stopniowy ubytek masy
powigzany ze zmiang struktury porowatej — wzrostem powierzchni wiasciwej i objetosci
mikroporéw. Opisywanym zmianom towarzyszy niekorzysine obnizenie temperatury
zaptonu [37] jak réwniez spadek wytrzymatosci mechanicznej i gestosci nasypowej.
W kolejnych cyklach polepszajg sie wlasciwosci adsorpcyjne AC w stosunku do SO, i par rteci.
Skutecznosé redukcji tlenkéw azotu amoniakiem nie zalezy od liczby cykli sorpcja
- regeneracija. Nalezy podkresli¢, ze opisane powyzej badania zmian wiasciwosci sorpcyjnych
i katalitycznych nie byty dotychczas publikowane.

Wyniki badan przedstawione w omawianym cyklu publikacji tworzg fizykochemiczne
i technologiczne podstawy zastosowania wybranych, polskich kokséw aktywnych w
technologii adsorpcyinego oczyszezania spalin przemystowych. Szeroko zakrojonymi
badaniami wiasnymi objeto:
- sorpcje SO,, katalityczng redukcje tlenkéw azotu amoniakiem oraz dwie metody
regeneracji zuzytych kokséw aktywnych;
- kinetyke poszczegdlnych procesdw oczyszczania, dla ktérych opracowano szereg
modeli kinetycznych;
- ustalenie optymainych parametréw technologicznych prowadzenia poszczegoinych
procesow oczyszczania, jak rowniez warunki przenoszenia wynikéw na wiekszg skale;
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- potwierdzenie mozliwosci zastosowania polskich koksow aktywnych w cyklicznym
procesie sorpcja-regeneracja i okreslenie wptywu cyklicznosci tego procesu na zmiane
wiasciwosci fizykochemicznych, sorpeyjnych i katalitycznych.

Nowoscig naukowg w przedstawianym cyklu publikacji jest préba zastosowania metody
HC-SCR do usuwania tlenkdw azotu na koksach aktywnych i katalizatoréw na bazie koksu
aktywnego. Przemystowa realizacja takiego rozwigzania databy znaczgce oszczednosci dzieki
zastosowaniu tanszego reduktora i obnizeniu temperatury procesu.

Cenny jest szczegdtowy opis przebiegu adsorpcji par rteci na przemystowych koksach
aktywnych typu AKP jak rowniez ustalenie optymalnych warunkdw usuwania rteci. Nowoscig
naukowg jest préba zastosowania tanich adsorbentéw otrzymanych z pirolizatu po
termicznym przetwoérstwie odpadow gumowych do usuwania rteci ze spalin.

Zaprezentowane w pakiecie publikacji wyniki badafn wilasciwosci polskich kokséw
aktywnych oraz badania poszczegdinych proceséw technologii adsorpcyjno-katalitycznego
oczyszczania spalin przemystowych stanowig naukowo-badawczg podstawe do przemystowej
realizacji tej technologii.

5 . Omdéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moim giéwnym kierunkiem zainteresowan badawczych jest zastosowanie adsorbentow
weglowych do oczyszczania przemystowych gazéw odlotowych. Kompleksowe ujecie tego
zagadnienia stanowi podstawe postepowania habilitacyjnego i zostato przedstawione jako
pakiet publikacji w poprzednim rozdziale. Moje pozostate prace naukowe oraz
zainteresowania badawcze sg zwigzane z zagadnieniami zwigzanymi z ochrong $rodowiska
i technologig chemiczng, ze szczegdlnym uwzglednieniem oczyszczania fazy gazowej.
Zagadnienia te mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze kierunki:

- ograniczenie emisji rteci i jej zwigzkdéw do atmosfery;
- ograniczenie emisji ditlenku wegla do atmosfery;
- zagadnienia badawcze w zwigzane z technologia chemiczna.

5.1. Osiggniecia naukowo-badawcze zwigzane z ograniczeniem emisji rteci i jej zwigzkdw do
atmosfery

Ograniczenie emisji rteci do atmosfery to istotny temat badawczy z uwagi na szereg
nowych aktéw prawnych obowigzujgcych w Polsce i Unii Europejskiej. Sg to , Dyrektywa IED”
obowigzujaca od 2010 r., , Konkluzje BAT” przyjete w 2017 r. czy tez podpisana przez Polske
w 2014 r. ,Konwencja rteciowa z Minamata”. Zagadnieniami naukowo-badawczymi
zwigzanymi z ograniczeniem emisji rteci do atmosfery zajatem sie po raz pierwszy w 2005 r.,
w ramach kierowanego przeze mnie grantu ,Sorbenty weglowe otrzymywane ze zuzytych
opon samochodowych przeznaczone do usuwania par rteci z przemystowych gazow
odlotowych”. Projekt ten realizowatem w latach 2005-2008 przy wspotpracy naukowej
z Instytutem Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu. Zagadnienia realizowane w ramach tego
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projektu wchodzg skfad osiggniecia naukowego omowionego w poprzednim rozdziale.
Oprécz omdwionych tam osiggnied naukowych, wymiernym efektem realizacji projektu byto
opracowanie nowych technik analitycznych rteci w fazie gazowej (uruchomitem jeden
z pierwszych w kraju analizatoréw rteci) oraz stworzenie unikalnego w skali kraju
laboratorium badawczego zajmujgcego sie usuwaniem rteci i jej zwigzkdw z przemystowych
gazdw odlotowych. Moje dodwiadczenie | umiejetnosci byly wykorzystane m.in. w 2008 r. w
ekspertyzie wykonanej na zlecenie IChPW ,Opracowanie metodyki przygotowania préb
i wykonania oznaczen zawartosci rteci w probkach gazowych, ciekfych i stafych”. Ekspertyza ta
stanowito zaczatek prac nad wdrozeniem akredytowanych analiz rteci w prébkach statych w
Laboratorium Paliw i Wegli Aktywnych IChPW w Zabrzu.

W 2013 r. bratem udziat w uruchomieniu pierwszego w Europie zintegrowanego systemu
analitycznego Tekran 3300, umozliwiajacego ciaglg analize specjacyjng rteci w obiektach
energetycznych. Odbytem specjalistyczne szkolenie dotyczgce obstugi | napraw analizatora, co
zostato potwierdzone indywidualnym certyfikatem firmy Tekran.

W latach 2011-2015 bratem udziat w realizacji miedzynarodowego projektu CoalGas
pt. ,Development of a Coal Gasification Technology for High Efficiency Fuels and Power
Production” wspotfinansowanego Tauron oraz KIC InnoEnergy SE. W ramach 4 Work Package
,Monitoring i obnizanie emisji rteci w procesach zgazowania | spalanio” bratem udziat
w pomiarach emisji rteci w Elektrowni taziska i Elektrowni Jaworzno Il. Opracowatem
koncepcje bilansowania rteci w wybranych kottach tych elektrowni oraz 10S elektrowni
taziska. Pomiary i bilans postuzyty do opracowania modelu obiegu rteci w rozpatrywanych
obiektach. Ponadto w ramach projektu CoalGas w czesci realizowanej przez AGH
wykonywatem pomiary specjacyjne stezenia rieci systemem analitycznym Tekran 3300.
Badania te prowadzitem na pilotowej instalacji demonstracyjnej do monitorowania i redukeji
emisji rteci ze spalania wegla w kotlach pytowych wybudowanej na terenie elekirowni
taziska.

W latach 2013-2016 bytem czionkiem zespotu opracowujgcego wniosek o finansowanie
projektu badawczego BazaHg pt. ,,Opracowanie bazy danych zawartosci rteci w krajowych
weglach, wytycznych technologicznych jej dalszej redukcji wraz ze zdefiniowaniem
benchmarkow dla krajowych wskaznikow emisji rteci. Projekt byt realizowany w ramach
I Programu Badan Stosowanych NCBIiR w latach 2013-2016 przez konsorcjum naukowe:
GIG Katowice, AGH Krakow, IChPW Zabrze oraz Politechnika Czestochowska. Jako kierownik
zadan ze strony IChPW na podstawie pomiaréw witasnych opracowatem baze danych
wiasciwosci wegla brunatnego ze wszystkich kopalni w Polsce, ze szczegdinym
uwzglednieniem zwartosci rteci. Okredlitem ponadto zmiany stezenia rteci w odpadach
poflotacyjnych w trakcie ich wieloletniego skiadowania oraz przebadatem kierunek migracji
rteci podczas aglomeracji olejowej osadow poflotacyjnych. Opisane powyzej badania byly
moim autorskim pomystem.

W 2015 r. wspdipracowatem z GIG Katowice nad ograniczeniem emisji rieci podczas
pozaréw hatd poweglowych. Wspdlne badania zaowocowatly opracowaniem mieszanki
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pochtaniajgcej rte¢ zawierajacej karbonizat powstajgcy po przetwoérstwie odpadow
gumowych. Rozwigzanie to zostato opatentowane w 2019 .

W latach 2017-2018 bratem udziat w opracowaniu studium wykonalnosci technologii
produkcji wegla aktywnego na terenie Elektrowni Betchatdw, z przeznaczeniem do usuwania
rteci z gazéw spalinowych. Prace realizowano w IChPW na zlecenie Instytutu Energetyki w
Warszawie | PGE GIEK w Betchatowie. Bratem udziat w opracowaniu koncepcji otrzymywania
wegla aktywnego | badaniach nad jego wytwarzaniem w instalacji pilotowej IChPW
w reaktorze fluidalnym ze cyrkulujgcym ztozem. Prowadzitem réwniez badania wiasciwosci
adsorpeyjnych otrzymanych wegli aktywnych.

Bratem udziat w pomiarach emisji rteci i jej bilansowaniu w przemystowych obiektach
energetycznych: EC Zeradl na zlecenie spotki Elewator (2017) oraz jako kierownik prac
w Elektrowni Kozienice na zlecenie niemieckiej spotki IEM GmbH (2018). Pomiary postuzyty
do opracowania bilansu rteci, okredlenia form chemicznych rteci oraz oceny skutecznosci
usuwania rteci ze spalin.

Przedstawione powyzej badania realizowatem w ramach 1 projektu miedzynarodowego,
2 duzych projektéw KBN i NCBIR, 5 prac statutowych Politechniki Slaskiej i IChPW oraz kilku prac
komercyjnych i ekspertyz. Wyniki opublikowatem w artykutach naukowych oraz prezentowatem
na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.

5.2. Osiggniecia naukowo-badawcze zwigzane z ograniczeniem emisji ditlenku wegla do
atmosfery

Kolejnym obszarem moich zainteresowan naukowych jest sekwestracja ditlenku wegla
CCS (Carbon Capture and Storage) oraz jego zagospodarowanie CCU {Carbon Capture and
Utilization). Badania te sa istotne z uwagi na obowigzujgce akty prawne Unii Europejskigj
dotyczace ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych (np. Dyrektywa 2003/87/EC).

Po raz pierwszy wychwytem CO, z fazy gazowej zajgtem sie w pracy ,Regeneracjo
zuzytych wegli aktywnych i sorbentéw weglowych” realizowanej w 2001 r. z ramach badan
statutowych Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej. Przebadatem proces termicznej
regeneracji zuzytego sorbentu weglowego SDW, stosowanego do adsorpeyjnego usuwania
ditlenku wegla z powietrza atmosferycznego. Wyniki badan z powodzeniem zastosowano do
regeneracji sorbentu stosowanego w Hucie Baildon w Katowicach do zabezpieczenia
zbiornikéw ze szktem wodnym. Wyniki byty przedmiotem publikacji.

Kolejng moja pracg z zakresu CCU byt projekt HTRPL ,,Rozwdj wysokotemperaturowych
reaktordow do zastosowan przemystowych”, bedacy elementem strategicznego projekiu
badawczego ,Technologie wspomagajgce rozwdj bezpiecznej energetyki jgdrowej”. Projekt
HTRPL byt realizowany w latach 2012-2016 w szerokim konsorcjum naukowym
obejmujgcym: AGH Krakdw, GIG Katowice, INSC Putawy, IChPW Zabrze, NCBJ Otwock,
Prochem SA, Tauron Polska Energia, Uniwersytet Warszawski, KGHM Polska MiedZ SA,
Politechnike Slaskg oraz Pomorska Specjalng Strefe Ekonomiczng. Bytem kierownikiem prac
realizowanych w IChPW w ramach etapu "Racjonalne uzytkowanie CO; z wykorzystaniem
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ciepta nadmiarowego z reaktoréw HTR”. Prowadzone przeze mnie badania miaty na celu
wytypowanie najlepszej technologii chemicznej o duiym zapotrzebowaniu na energie
wykorzystujacej rownoczesnie ditlenek wegla jako surowiec. Przeanalizowatem trzy
technologie: suche zgazowanie wegla, reforming metanu za pomoca dwutlenku wegla
i otrzymywanie sody metods Solvay'a. Na podstawie analizy technologicznej i ekonomicznej
wytypowatem suchy reforming metanu jako potencjalnie najlepszg technologie
wykorzystujgcg ciepto HTR. Przy wspdipracy z dr M.Motak z AGH w Krakowie opracowatem
nowy katalizator konwersji metanu z ditlenkiem wegla otrzymany na bazie hydrotalkitu. Na
podstawie badan wielkolaboratoryjnych okreslitem optymalne parametry procesu
katalitycznej konwersji i opracowatem wytyczne projektowe dla suchego reformingu
metanu,

W projekcie OPTYSODA prowadzonym od 2016 r. przez CIECH Soda Polska SA w ramach
programu sektorowego INNOCHEM (POIR) realizuje trzy zadania badawcze (w dwdch z nich
jestem kierownikiem). Ich celem jest wdrozenie nowych technologii wychwytu resztkowego
ditlenku wegla z gazéw odlotowych w procesie Solvaya. W ramach badarn nad wychwytem
CO, metoda amoniakalng zespodt pracownikéw IChPW pod moim kierownictwem,
kompleksowo przebadat proces absorpcji CO; w odpadowych kondensatach amoniakalnych.
Wspdlnie z biurem projektowym Sodaconsult z Krakowa zaprojektowatem pilotowa
instalacje wychwytu CO, metoda amoniakalna o wydajnoéci 7000 m?/h. Aktualnie (2019)
instalacja ta jest budowana w Zaktadach Sodowych w Inowroctawiu pod nadzorem IChPW.
Zakonczenie badan na tej instalacji planowane jest na 2020 r. Kolejne zadanie obejmowato
prace nad technologig wychwytu CO; metodg aminowg. Badania prowadzono na instalacji
pilotowej ICPW o wydajnosci 100 m>/h. Uzyskane wyniki postuiyly do opracowania
nowatorskiej koncepcji technologii wychwytu CO; o stezeniu 40% z gazéw resztkowych w
procesie Solvaya. Trzecie zadanie w projektu OPTYSODA obejmuje badania termicznej
regeneracji kondensatéw amoniakalnych. Pod moim kierunkiem zaprojektowano
i wybudowano wielkolaboratoryjng instalacjie desorpcyjng o wydajnosci 50 kg/h. Na
podstawie wynikow w 2019 r. przy wspdtpracy z biurem projektowym Sodaconsult zostanie
zaprojektowana i wybudowana pilotowa instalacja regeneracji w Zaktadach Sodowych
w Inowroctawiu. W ramach pracy zgtoszono tgcznie 6 patentdw w polskim i europejskim
urzedzie patentowym. Wyniki opublikowatem w dwoch artykufach z listy JCR.

Aktualnie biore udziat w dwdch miedzynarodowych projektach wspdtfinansowanych
przez Tauron Wytwarzanie i KIC InnoEnergy SE. S3 to projekt CO2SNG , Magazynowanie
energii poprzez produkcje SNG z CO; — ukfad metanizacji CO, wydzielonego ze spalin” oraz
projekt POLYGEN , Ukfad poligeneracyjny zgazowania biomasy i odpaddéw”. Projekt CO2SNG,
jest realizowany od 2014 przez miedzynarodowe konsorcjum: IChPW, Tauron Wytwarzanie,
CEA (Francja), Atmostat (Francja), Rafako, Exergon, WT&T. Celem projektu jest opracowanie
technologii i budowa pilotowej instalacji wytwarzania syntetycznego gazu ziemnego (SNG).
Surowcami w omawiane] technologii sg ditlenek wegla pozyskiwany ze spalin metoda
absorpcji aminowg wg technologii IChPW oraz wodér wytwarzany elektrolitycznie przy
wykorzystaniu nadmiarowej energii elektrycznej pochodzacej z odtwarzalnych Zrédet energii.
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W procesie metanizacji surowce te bedg przetwarzane na ekologiczne paliwo - syntetyczny
gaz ziemny. W ramach projektu wybudowano pilotows instalacje na terenie elektrowni
taziska. Kierowany przeze mnie zespot pracownikdéw Zaktadu Oczyszczania Gazéw IChPW
uruchomit w 2018 r. te instalacje i rozpoczat badania procesowe. Po zakonczeniu prac
badawczych w 2019 r. planowana jest komercjalizacia opracowanej technologii. Z kolei
projekt POLYGEN jest realizowany od 2016 r. przez miedzynarodowe konsorcjum: IChPW,
Tauron Wytwarzanie, CEA (Francja), Atmostat (Francja), Rafako, Eqtec Iberia (Hiszpania) oraz
Exergon. Celem projektu jest budowa pilotowej instalacji do otrzymywania syntetycznego
gazu ziemnego (SNG) z paliw odpadowych oraz dwutlenku wegla odzyskanego ze spalin.
Paliwa odpadowe poddawane bedg zgazowaniu w technologii Eqtec Iberia (Hiszpania).
Otrzymany gaz syntezowy po procesie upgradingu (IChPW) bedzie przetwarzany w procesie
metanizacji (Atmostat Francja) na syntetyczny gaz ziemny (SNG). W procesie metanizacji
wykorzystywany bedzie ditlenek wegla pozyskiwany ze spalin metodg aminowa (IChPW).
Aktualnie zakoniczony jest etap projektowania i w 2019 r. planowana jest budowa instalacji
pilotowej na terenie Elektrowni taziska. Pracownicy z kierowanego przeze mnie Zespotu
Oczyszczania Gazdw IChPW w Zabrzu po uruchomieniu bedg prowadzili badania na instalacji
pilotowe]j. Po zakoficzeniu projektu planowana jest jego komercjalizacja.

Od 2013 r. jestem ekspertem technicznym GHG spétki TUV SUD w Chorzowie w zakresie
technologia chemiczna nieorganiczna, spalanie paliw, produkcja koksu i hutnictwo zelaza
i metali kolorowych, produkcja materiatéw budowlanych i in. W ramach wspotpracy bytem
m.in. doradeg technicznym GHG podczas audytu procedury rocznego bilansowania emisji CO;
zakiaddw chemicznych, materiatéw budowlanych i hut szkla.

W 2017 r. bytem gtéwnym wykonawcg ekspertyzy ,Ocena technologii CPPE redukcji
zawartosci CO, w spalinach metodg adsorpcyjng”. Na podstawie wizji lokalnej pilotowej
instalacji wychwytu CO; w zaktadzie produkcji klinkieru Cimalux w Luksemburgu oraz analizie
dokumentacji know-how luksemburskiej spotki CPPE dokonatem oceny technologii usuwania
CO; pod kagtem jej wdrozenia w Polsce.

Przedstawione powyzej badania realizowatem w ramach 2 projektéw miedzynarodowych,
2 projektéw NCBIR (w tym 1 strategicznego), prac finansowanych ze srodkdéw statutowych
Politechniki Slaskiej i IChPW w Zabrzu oraz w ramach prac komercyjnych i ekspertyz. Wyniki
byty przedstawitem w kilku publikacjach oraz zaprezentowatem na szeregu konferencji
naukowych. Sg one réwniez przedmiotem 7 zgtoszen patentowych.

5.3. Pozostate osiagniecia naukowo-badawcze

W ramach pozostatych osiggnieé bratem udziat w szeregu prac naukowo-badawczych
realizowanych na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej do 2012 r., a w okresie
péiniejszym w Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu. Byly zaréwno prace
teoretyczne zwigzane z obliczeniami technologicznymi i procesowymi jak i badaniami
doswiadczalnymi réinych proceséw technologii chemicznej i ochrony Srodowiska. Do
najwazniejszych prac zaliczy¢ nalezy:
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analize termodynamiczng wybranych proceséw technologii chemicznej;

analize stechiometryczng i termodynamiczna oraz badania nad otrzymywaniem azotku
tytanu;

badania nad usprawnianiem procesow jednostkowych w technologii chemiczne]
nieorganicznej;

badania sorbentéw weglowych do pochtaniana amoniaku z fazy gazowej;

rozwdj i doskonalenie technik analitycznych w laboratoriach [ChPW;

wspotudziat w opracowaniu modelu optymalizacyjnego gospodarki wodno-sciekowej
koksowni.

Wykonatem rowniez szereg prac i ekspertyz na zlecenie przemystu i jednostek naukowych
takich jak:

biuro projektéw Biprokwas ~ dobdr sorbentu weglowego;

Zaktad Karbochemii PAN w Gliwicach — opracowanie metodyki testowania wegli
aktywnych;

rafineria Jasto — pomiar emisji zanieczyszczehh organicznych ze zbiornikéw
weglowodoréw;

zaktady Gryfskand w Hajndwce — testowanie wegli | kokséw aktywnych;

elektrownia Opole — zabezpieczenie antykorozyjne dysz absorbera {0S;

Hyundai Steel Corporation — dobdr koksdw aktywnych;

IChPW w Zabrzu — opracowanie metodyki analizy rteci;

TUV SUD Polska — ekspert techniczny GHG;

CIECH Soda Polska SA — analizy technologiczne i ekonomiczne;

Tauron Wytwarzanie — wdrozenie technologii CO2ZSNG.

6. Podsumowanie dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej

6.1. Podsumowanie dziatalnosci naukowej

M&j dorobek publikacyjny jest nastepujgcy:

Opublikowatem 17 artykutéw naukowych w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR
(samodzielnie opracowatem 6 artykutdw). Sumaryczny Impact Factor tych publikacji
wynosi [F=11,0. Przed doktoratem bylem wspdtautorem 3 publikacji z bazy JCR
{IF=0,7).

Jestem autorem dwdéch samodzielnych publikacji w materiatach konferencyinych
raportowanych przez WoS.

Opublikowatem 29 prac w czasopismach nie bedgcych w bazie JCR, z ktérych 16 byto
wydanych w jezyku angielskim. Samodzielnie opracowatem 5 artykutow, a 24 artykuty
w zespofach dwuosobowych. Tylko jedna z tych publikacji byta wydana przed
doktoratem.

Wydatem 24 rozdziaty w monografiach naukowych, w tym 2 w jezyku angielskim
(8 rozdziatéw opracowatem samodzielne). Przygotowatem ponadto 17 publikacji
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w jezyku angielskim wydanych w materiatach z miedzynarodowych konferencji
naukowych {9 z nich wydatem samodzielnie). Wszystkie te prace wydatem po
doktoracie.

Bratem czynny udziat 74 krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych, na
ktorych wygtositem 66 referatéw (14 na konferencjach miedzynarodowych),
9 komunikatow oraz jeden referat sekcyjny.

Jestem wspdtautorem 3 przyznanych patentdw oraz 7 zgtoszen patentowych (w tym
3w UE).

Moéj dorobek w zakresie realizacji prac naukowych jest nastepujacy:

bytem badZ jestem wykonawcg w 3 miedzynarodowych projektach badawczych
wspotfinansowanych przez KIC InnoEnergy;

bytem gtdwnym wykonawca w 4 trzyletnich grantach badawczych finansowanych przez
KBN;

kierowatem trzyletnim grantem badawczym finansowanym przez Ministerstwo Nauki
i Informatyzacji;

bytem kierownikiem etapu IChPW w dwéch projektach badawczych realizowanych w
konsorcjach naukowych (trzyletni projekt strategiczny HTRPL oraz trzyletni projekt
BazaHg w ramach PBS}. Oba projekty byly finansowane przez NCBiR;

na zlecenie CIECH Soda Polska realizuje 3 zadania badawcze w projekcie INNOCHEM
wspotfinansowanym przez NCBIR. W dwéch zadaniach jestem kierownikiem.

bytem wykonawca jednego z zadan badawczych w projekcie Inteligentna Koksownia
(projekt POIG finansowany przez NCBiR);

zrealizowatem 9 prac naukowo-badawczych na zlecenie rézinych podmiotéw {bytem
kierownikiem dwoch prac);

wykonatem 9 ekspertyz na zlecenie przemystu (6 ekspertyz zrealizowatem
samodzielnie);

zrealizowatem 11 prac finansowanych ze $rodkéw statutowych Politechniki Slgskiej i
IChPW, w 7 z nich bytem kierownikiem, w 2 kierownikiem etapu.

W 1995 r. otrzymatem wyrdznienie Rektora Politechniki Slaskiej za obrone pracy doktorskiej.
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lodciowe zestawienie dorobku naukowego:

Lp. | Wyszczegdlnienie doii?react]em dok&iacie facznie
1. | Publikacje w czasopismach zamieszczonych w JCR 3 14 17
2 | Publikacje z listy MNiSzW nie zamieszczone w JICR 1 28 29
3 | Publikacje w materiatach konferencyjnych z JCR 0 2 2
4 | Patenty przyznane 0 3
5 | Zgtoszenia patentowe 0 7
6 | Rozdzialy w recenzowanej w monografii, tgcznie: 0 24 24
-w tym w jezyku angielskim 0 2 2

7 | Wystgpienia na konferencjach naukowych, facznie: 17 91 108
- referaty na konferencjach miedzynarodowych 0 14 14
- referaty na konferencjach krajowych 12 40 52
- komunikaty na konferencjach krajowych 0 9 9

8 | Publikacje w materiatach konferencyjnych w 0 17 17
j.angielskim

9 | Udziat w projektach KBN, MNil, NCBIR: 2 7 9
- w tym jako kierownik 0 3 3
- w tym jako gtéwny wykonawca 2 3 5

10 | Udziat w realizacji projektéw miedzynarodowych 0 3 3
11 | Wazniejsze prace komercyjne dla przemystu: 4 9 13

- w tym wspétfinansowane przez NCBIR 0 3

12 | Ekspertyzy 1 8
13 | Prace zrealizowane w ramach $rodkow statutowych 3 8 11
14 | Dorobek punktowy wg kryteriow MNiSzW (2018) 53 823 876

6.2. Podsumowanie dziatalnodci dydaktycznej

W latach 1989-2016 bytem nauczycielem akademickim na Wydziale Chemicznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Prowadzitem zajecia na studiach dziennych na specjalnoéci
technologia chemiczna, inzynieria chemiczna oraz w zamiejscowym osrodku Politechniki
Slaskiej w Dabrowie Gérniczej. Prowadzitem réwniez zajecia na studiach eksternistycznych
na Wydziale Chemicznym Politechniki Slgskiej w Gliwicach. Tematyka prowadzonych przeze
mnie zaje¢ obejmowata zagadnienia z zakresu termodynamiki chemicznej i procesowej,
inzynierii reaktoréw chemicznych, technologii chemicznej oraz ochrony Srodowiska.
Samodzielnie opracowatem i prowadzitem wyktady z 8 przedmiotéw. Wszystkie przedmioty
koniczyly sie egzaminem. W ramach dziatalnodci dydaktycznej opracowatem 10 nowych
stanowisk badawczych 1{gcznie =z instrukcjg stanowiskowg do prowadzenia zajec
laboratoryjnych. Byly one wykorzystywane przeze mnie podczas prowadzenia zajec
laboratoryjnych z 11 przedmiotéw. Prowadzitem rdéwniez (wiczenia tablicowe z
8 przedmiotow oraz projekt technologiczny i laboratorium prac przejsSciowych.
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Bytem opiekunem 9 prac dyplomowych magisterskich oraz promotorem 37 prac
dyplomowych magisterskich i 7 prac inzynierskich. Wszystkie prace miaty charakter
doswiadczalny. Bylem ponadto recenzentem 98 prac dyplomowych magisterskich
i inzynierskich.

6.3. Podsumowanie dziatalnosci organizacyjnej

Od 1989 r. jestem cztonkiem Stowarzyszenia Inzynierow i Technikdw Przemystu
Chemicznego. W latach 1997-2002 oraz 2010-2012 bytem przewodniczgcym Uczelnianego Kota
SITPChem na Politechnice Slaskiej. W latach 2002-2012 organizowatem doroczny konkurs na
najlepsza prace dyplomowa z dziedziny chemii na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej.
Jestem odznaczony honorowa odznakg SITPChem (2002).

W 1995 r. bylem wspdtorganizatorem sesji promujgce] Wydziat Chemiczny z okazji
obchodéw 50-lecia Politechniki Slgskiej. W latach 1995-2005 prowadzitem dziatania promocyjne
Wydziatu Chemicznego wsrdd ucznidw szkdt Srednich wojewddztwa $lgskiego. W latach 1996-
2012 organizowatem seminaria naukowe w Instytucie, a nastepnie w Katedrze Chemi,
Technologii Nieorganicznej. Przez szereg lat byiem opiekunem grup studenckich Wydziatu
Chemicznego Politechniki Slaskiej

Od 2015 r. jestem kierownikiem Zakiadu Oczyszczania Gazéw w Instytucie Chemicznej
Przerdbki Wegla w Zabrzu.
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