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1. Imie i nazwisko: Stawomir Stelmach.

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;.

2004 - doktor nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria srodowiska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska, tytut
rozprawy doktorskiej: Wptyw warunkow pirolizy na wybrane parametry
struktury wewnetrznej karbonizatow z osadow sciekowych.

1994 - magister inzynier, kierunek: inzynieria chemiczna i procesowa,
specjalnosé: inzynieria chemiczna i budowa aparatury, Wydziat
Chemiczny, Politechnika Slgska.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

09.2013 - - Dyrektor Centrum Badan Technologicznych / Adiunkt,
Centrum Badan Technologicznych, Instytut Chemicznej
Przerdbki Wegla, Zabrze

02.2005 - 08.2013 - Zastepca Dyrektora Centrum Badan Akredytowanych /
Adiunkt, Centrum Badan Akredytowanych, Instytut
Chemicznej Przerdbki Wegla, Zabrze

10.2004 - 01.2005 - Adiunkt, Centrum Badan Akredytowanych, Instytut
Chemicznej Przerébki Wegla, Zabrze

02.2002 - 09.2004 - Asystent Il, Zaktad Koksownictwa i Ochrony Srodowiska /
Centrum Badan Akredytowanych, Instytut Chemicznej
Przerobki Wegla, Zabrze

05.1996 - 01.2002 - Asystent |, Zaktad Technologii Ochrony Srodowiska /
Zaktad Koksownictwa i Ochrony Srodowiska, Instytut
Chemicznej Przerdbki Wegla, Zabrze

11.1995 - 04.1996 - Starszy inzynier chemik, Zaktad Technologii Ochrony
Srodowiska, Instytut Chemicznej Przerébki Wegla, Zabrze

01.1995 - 10.1995 - Inzynier chemik, Zaktad Technologii Ochrony
Srodowiska, Instytut Chemicznej Przerébki Wegla, Zabrze



4. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego:

Monografia: Piroliza odpadow jako element gospodarki o obiegu
zamknietym.

b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy):

Stelmach S.: Piroliza odpadéw jako element gospodarki o obiegu
zamknietym. 2019, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, recenzenci
wydawniczy: prof. dr hab. inz. Wojciech Nowak, prof. dr hab. Adam
Smolinski.

c) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Monografia bedgca moim osiggnieciem naukowym, jest efektem moich
wieloletnich zainteresowan metodami termicznego przeksztatcania odpaddéw oraz
prac badawczych prowadzonych przeze mnie w tym obszarze wiedzy. Moim
szczegoOlnym zainteresowaniem od lat cieszy sie piroliza odpadow i to przede
wszystkim jej poswiecona jest omawiana praca.

Piroliza to proces degradacji (rozktadu) ztozonej czgsteczki zwigzku
chemicznego pod wptywem dostatecznie wysokiej temperatury w Srodowisku
beztlenowym. Piroliza jest zatem konwersjg termiczng paliw prowadzong w ukfadzie
zamknietym, a wiec bez doprowadzania z zewngtrz dodatkowych substratéw (przede
wszystkim tlenu), ktérych obecnos¢ wptywa na zmiane spektrum uzyskiwanych
produktow. W zaleznosci od wysokosci temperatury procesu rozréznia sie pirolize
niskotemperaturowg - w przypadku przerobki paliw weglowych zwang potocznie
wytlewaniem (ok. 723+973 K) oraz wysokotemperaturowg - nazywang koksowaniem
(ok. 1173+1373 K). Produkty uzyskane w efekcie pirolizy paliw, sg wytgcznie
wynikiem termicznej destrukcji wsadu i wtornych reakcji zachodzgcych pomiedzy
zwigzkami chemicznymi powstatymi w trakcie rozpadu surowca. Produktami pirolizy
paliw statych (w tym odpaddw) sg najczesciej: gaz pirolityczny (zawierajgcy zwykle
CO,, CO, CHy, CoHn, Hz, H2S, pyt i inne Sladowe zanieczyszczenia), frakcja ciekta



(wodno-smotowo-olejowa) oraz karbonizat (zawierajgcy réwniez  sktadniki
nieorganiczne wsadu poddawanego przerdbce).

Na sktad i uzysk produktéw pirolizy odpadoéw wptywa wiele czynnikdw.
W pierwszym rzedzie o wiasciwosciach produktow decyduje rodzaj poddanego
pirolizie odpadu. Dodatkowo o jakosci i ilosci powstajgcych produktéw decyduje caty
szereg parametréow, w tym m.in. rodzaj i konfiguracja reaktora (prawdopodobnie
najszerszy wachlarz mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych wsréd procesow
termicznych), sposob przygotowania wsadu, rozmiar czgstek, czas przebywania
paliwa w reaktorze, sposdb ogrzewania, temperatura procesu, czy tez czas
przebywania pierwotnych produktéw rozktadu w strefie wysokiej temperatury.

Piroliza (jako proces fizykochemiczny, a nie technologia) jest fundamentalnym
elementem wszystkich przemian termicznych paliw statych, gdyz inicjuje
zachodzenie konwersji termochemicznej paliwa, takze w procesach zgazowania
i spalania. Jest ona pierwszym etapem rozktadu paliwa i decyduje o przebiegu
dalszych reakcji chemicznych zachodzacych zaréwno w fazie homogenicznej, jak
i heterogeniczne;j.

Instalacje pirolizy odpadéw sg wcigz nielicznie stosowanymi rozwigzaniami
technicznymi dla termicznego przeksztatcania odpadow. W tym wzgledzie
zdecydowanie bardziej rozpowszechnione sg instalacje badawcze i prace badawczo-
rozwojowe prowadzone z ich wykorzystaniem, co ma konsekwencje w znacznej
liczbie publikacji naukowych z tego obszaru tematycznego. Niemniej jednak na
przestrzeni lat funkcjonowaty rozmaite instalacje komercyjne przetwarzajgce réznego
rodzaju odpady o charakterze palnym. Wiele z nich z réznych wzgledéw zakonczyto
prace, czes¢ w dalszym ciggu funkcjonuje, a powstajg rowniez nowe.

Racjonalne uzytkowe zagospodarowanie produktow pirolizy odpadéw pozwala
wpisac¢ sie tej metodzie przerobki w tahcuch dziatan gospodarki odpadami spojny
zideg gospodarki o obiegu zamknietym. Idea ta polega w ogdélnym ujeciu na
zwiekszaniu poziomu recyklingu odpadow i ponownego uzycia materiatéw, co
pozwoli zmaksymalizowaé wykorzystanie wszystkich dostepnych surowcow,
produktéw i odpadow, a to z kolei ma umozliwi¢ oszczedzanie energii i zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Szczegdlnie trudnym zagadnieniem
w przypadku pirolizy odpadow jest wskazanie mozliwosci uzytecznego zastosowania
karbonizatéow, uzyskiwanych z przerébki materiatéw o réznej charakterystyce fizyko-
chemicznej.

Gtownym celem badan przedstawianych w mojej monografii byto okreslenie
mozliwosci utylitarnego wykorzystania karbonizatow wytwarzanych z réznych

odpaddéw palnych. Mozliwo$¢ ta oceniana byta w oparciu o wyniki badan wtasciwosci
karbonizatow uzyskiwanych w roznych skalach badawczych oraz testowanie r6znych
metod aplikacji tych materiatow.



W monografii przedstawitem wyniki badan procesu pirolizy o$smiu réznych
odpadéw. Poszczegdlne podrozdziaty omawiajg szczegdtowo sytuacje w zakresie
aktualnego stanu gospodarki danym rodzajem odpadu, opis wykonanych badan,
omowienie uzyskanych wynikéw wraz z analizg eksperymentalng badz koncepcyjng
mozliwosci utylitarnego wykorzystania produktow pirolizy. Badaniom poddane byty:

a) osady sciekowe z biologicznego oczyszczania sciekéw,

b) zuzyte opony samochodowe,

c) odpadowe drewno impregnowane olejem kreozotowym,

d) odpady komunalne,

e) paliwa z odpadéw (SRF — solid recovered fuel),

f) lekka frakcja z mechanicznej rozbiorki samochodow (ASR — automotive
shredder residue),

g) odpadowe jonity,

h) odpady tekstylne.

ad a). Badania pirolizy osadow sciekowych prowadzitem z zastosowaniem réznych
technik i w roznych skalach eksperymentalnych, poczawszy od badan
z wykorzystaniem techniki termograwimetrycznej, poprzez eksperymenty w skali
wielkolaboratoryjnej (reaktor ze ztozem staltym, ~1 kg/szarze), a na badaniach
przemystowych skonczywszy (kopiroliza z weglem w baterii koksowniczej). Jako
surowiec wyjsciowy wykorzystatem osady pochodzgce z oczyszczalni sciekéw
komunalnych oraz oczyszczalni $ciekbw komunalno-przemystowych. Przed
wykonaniem eksperymentow pirolizy w uktadach laboratoryjnych osady poddawatem
procesom podsuszania i granulacji. Karbonizaty uzyskiwane z osadéw Sciekowych
charakteryzowatem strukturalnie z zastosowaniem adsorpcji azotu. Izotermy
adsorpcji/desorpcji azotu, ktére wyznaczytem dla karbonizatow otrzymanych
z osadéw sSciekowych w warunkach laboratoryjnych, byty izotermami IV typu,
z charakterystyczng petlg histerezy typu H3, bedgca efektem zjawiska kondensacji
kapilarnej wystepujgcego w porach adsorbentow. Fakt ten sugerowat, iz materiaty te
cechujg sie podobienstwem wiasciwosci do wegli aktywnych produkowanych
z prekursorow biomasowych lub weglowych, co stato sie dla mnie inspiracjg do
dalszych badan nad mozliwoscig wykorzystania karbonizatow z osaddéw sciekowych
w charakterze adsorbentéw. Uzyskane w moich badaniach karbonizaty z osadow
Sciekowych charakteryzowaty sie generalnie stabo rozwinietg strukturg wewnetrzng,
z matg objetoscig mikroporéw, jednak pojemnos¢ sorpcyjna tych materiatow
wzrastata wraz z temperaturg korncowg procesu pirolizy. Wyznaczone krzywe dV/dD
w funkcji srednic porow wskazywaty na wystepowanie ekstremum objetosci porow
o Srednicach okoto 3+4 nm, a wiec najmniejszych mezoporow, ktore mogg byc



artefaktem rozktadu s$cian komoérek mikroorganizméw obecnych w przerabianych
pirolitycznie osadach sciekowych.

Celem potwierdzenia tezy, ze karbonizaty z osadow sciekowych mogg petni¢
role tanich zastepnikow komercyjnych adsorbentéw weglowych w wybranych
zastosowaniach, dla karbonizatbw o najlepszych parametrach strukturalnych
wykonatem eksperymenty adsorpcji z fazy ciektej oraz adsorpcji/katalizy w fazie
gazowej. Dla przetestowania zdolnosci usuwania zanieczyszczen z fazy cieklej przez
karbonizaty z osadow sSciekowych wykonatem testy ciggtego oczyszczania wody
zafenolowanej oraz test ciggtego oczyszczania Sciekdw komunalnych (testy
dynamiczne, uktad przeptywowy). Dodatkowo przeprowadzitem statyczne testy
adsorpcyjnego oczyszczania sciekow komunalnych, sciekow koksowniczych oraz
wodnego roztworu p-chlorofenolu. Badania adsorpcji zanieczyszczen z fazy ciektej
za pomocg karbonizatow z osadow sSciekowych wykazaty stabe wtasciwosci
sorpcyjne tych materiatéw. Dlatego nie mozna rekomendowa¢ ich do zastosowania
w takich procesach dla usuwania zanieczyszczen, ktérych redukcje badatem
w przeprowadzonych testach.

Karbonizaty z osadow Sciekowych poddatem takze laboratoryjnym testom
adsorpcyjnego usuwania SO, z gazéw spalinowych oraz katalitycznej redukcji
tlenkdw azotu. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan stwierdzitem, ze
rezultaty te sg znacznie lepsze niz te, kitore uzyskatem podczas testow
prowadzonych w fazie ciektej. Uzyskany rezultat usuwania SO, z gazéw spalinowych
za pomocg karbonizatu z osadéw Sciekowych potwierdzit dobre witasciwosci
adsorpcyjne tego materiatu wzgledem dwutlenku siarki, co moze predysponowac go
do praktycznego zastosowania w adsorpcyjnych procesach oczyszczania spalin.
Mechanizm sorpcji SO, na badanym karbonizacie jest prawdopodobnie podobny do
mechanizmu sorpcji SO, na koksach aktywnych, o czym Swiadczyt fakt catkowitej
desorpcji SO, z karbonizatu poddanego regeneracji (ilo§¢ zdesorbowanego SO,
kontrolowana byta analitycznie). Wyklucza to wiec praktycznie mozliwos¢
zachodzenia nieodwracalnej chemisorpcji na nieorganicznych sktadnikach
karbonizatu. Z kolei uzyskany w przeprowadzonych przeze mnie badaniach stopien
redukcji tlenkow azotu dla badanego karbonizatu byt wyzszy niz dla komercyjnego
koksu aktywnego HOK i tylko nieznacznie nizszy niz dla kokséw AKP-10, czy tez
MMC-10. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzitem, ze karbonizaty
z osadow sciekowych mogg stanowi¢ substytut komercyjnych kokséw aktywnych
wykorzystywanych w procesach sorpcji SOz i katalitycznej redukgcji tlenkéw azotu.
Mozliwo$¢ takiego zastosowania karbonizatow z osadéw Sciekowych uwiarygodnia
rbwniez ich wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna, parametr niezbedny dla
adsorbentow/katalizatorow stosowanych w adsorpcyjno-katalitycznych technologiach
oczyszczania spalin.



W ramach eksperymentéw przemystowych przeprowadzitem takze badania
wptywu dodatku osadéw Sciekowych na jakos¢ wytwarzanego koksu. Maksymalny
udziat osadow sciekowych w mieszankach weglowych poddawanych koksowaniu
wynosit 8%mas.. Ocena jakosci otrzymanych koksow oparta byta o wyniki testu NSC
(metoda Nippon Steel Corporation). Przeprowadzone 2z moim udziatem
eksperymenty i ich wyniki wykazaty, ze udziat odwodnionych osadéw sSciekowych
w mieszance wsadowej kierowanej do koksowania (kopiroliza) nie powinien
przekraczaC 4%mas., ze wzgledu na koniecznos¢ utrzymania na pozgdanym poziomie
podstawowych parametréw koksu — CRI (coke reactivy indeks) i CSR (coke strength
after reaction).

ad b). Badania pirolizy zuzytych opon samochodowych (granulatu gumowego
z mechanicznej przerdbki opon) prowadzitem w skali laboratoryjnej z wykorzystaniem
termograwimetru, a takze instalacji laboratoryjnej z reaktorem ze zlozem statym
ogrzewanym w piecu elektrycznym (~3 kg/szarze). Na podstawie wykonanych badan
pirolizy granulatu gumowego prowadzonej z wykorzystaniem termograwimetru
stwierdzitem, ze badana probka ulega rozktadowi termicznemu w zakresie
temperatur od okoto 553 do okoto 823 K, przy czym najwieksza intensywnosc¢
wydzielania lotnych produktéw rozkfadu wystepuje w przedziale okoto 653-773 K.
Powyzej temperatury 773 K rozktad termiczny testowanego materiatu byt juz
praktycznie zakonczony (dla przyjetej predkosci ogrzewania), przy uzysku
karbonizatu na poziomie okoto 40%mas.. Dalszy ubytek masy podczas nagrzewania
prébki byt nieznaczny. Karbonizaty z opon uzyskane przeze mnie w warunkach
laboratoryjnych charakteryzowaty sie relatywnie niskg zawartoscig popiotu, niskimi
zawartosciami czesci lotnych i stabymi wtasciwosciami adsorpcyjnymi. Ich
podstawowe wiasciwosci pozwalaty przypuszczaé, ze mogg byC¢ dobrymi
prekursorami do dalszej konwersji w celu wytworzenia adsorbentéw weglowych,
dlatego poddatem je testom aktywacji parowo-gazowej w celu wytworzenia z nich
uzytecznych adsorbentéw. Badaniom aktywacji poddatem ponadto karbonizat z opon
samochodowych wytworzony w piecu obrotowym zlokalizowanym w Wielkiej Brytanii.

Aktywacje fizyczng karbonizatéw ze zuzytych opon z uzyciem pary wodnej
prowadzitem z wykorzystaniem instalacji z reaktorem ze ztozem statym, a takze
z uzyciem pieca obrotowego (zloze ruchome). Zaobserwowatem, ze karbonizaty
z opon, niezaleznie od pochodzenia oraz warunkéw wstepnej obrébki pirolitycznej,
wykazujg podobne zachowanie w procesie aktywacji fizycznej parg wodng. Wraz
z wydtuzeniem czasu aktywacji maleje uzysk produktu oraz rosnie w nim zawartos¢
popiotu ze wzgledu na zachodzgce reakcje zgazowania matrycy weglowej. Natomiast
wiasciwoséci adsorpcyjne produktu wyrazone w postaci liczby adsorpcji jodu LJ oraz
powierzchni wiasciwej Sger wykazujg maksimum po okoto 50 minutach trwania



procesu aktywacji. W procesie aktywacji karbonizatu z opon samochodowych
uzyskatem dla produktu aktywowanego blisko trzykrotny wzrost jego pojemnosci
sorpcyjnej wobec jodu w poréwnaniu do surowca wyjsciowego. W przypadku
powierzchni wiasciwej wzrost ten byt okoto 25-krotny. Przeprowadzone przeze mnie
testy wykazaty dobrg podatnosc karbonizatow z opon samochodowych na aktywacje
parg wodng. Najlepsze produkty aktywacji posiadaty dobre wtasnosci adsorpcyjne
i mogtyby znalez¢ praktyczne wykorzystanie w technice adsorpcyjnego
doczyszczania Sciekow lub gazéw. Wytyczne procesowe, ktore okreslitem na
podstawie wynikéw badan laboratoryjnych aktywacji w ztozu statym wskazywaty na
konieczno$¢ prowadzenia procesu aktywacji do uzysku produktu wynoszgcego okoto
50%mas.- Testy aktywacji w piecu obrotowym wykazaty, ze najlepszy jakosciowo
produkt otrzymywatem przy uzyskach produktu w granicach 35+40%mas. Moje
badania wykazaty, ze mozliwe jest wytworzenie ze zuzytych opon samochodowych
adsorbentéw weglowych o przecietnej jakosci (Sger=400 m?/g), poprzez ich
sekwencyjng karbonizacje (pirolize) i aktywacje parg wodng uzyskanego karbonizatu.

Wytworzony przeze mnie ze zuzytych opon samochodowych adsorbent,
charakteryzujgcy sie m.in. wartoscig liczby jodowej wynoszgcg 550 mg/g
i powierzchnig wlasciwg Sger=350 m?/g, wykorzystatem w badaniach adsorpcyjnego
doczyszczania dwoch rodzajow oczyszczonych sciekdéw przemystowych — z produkcji
pestycydow oraz z koksowni. Testy te wykazaty dobre wiasciwosci badanego
adsorbentu z opon samochodowych w zakresie usuwania zanieczyszczen
organicznych ze sSciekéw koksowniczych oraz pestycydéw fosforoorganicznych ze
Sciekow z zaktadu produkujgcego pestycydy. Generalnie za pomocg 1 kg adsorbentu
weglowego wytworzonego z opon samochodowych mozna oczysci¢ od kilku do
kilkunastu metréw szesciennych ucigzliwych sciekéw, w zaleznosci od poczatkowego
stezenia usuwanych zanieczyszczen.

Oprocz testow adsorpcyjnego doczyszczania sciekdw wspotuczestniczytem
takze w badanich wykorzystania karbonizatow ze zuzytych opon samochodowych
w charakterze adsorbentéw rteci w fazie gazowej (bez poddawania karbonizatéw
dodatkowej aktywacji parowo-gazowej). Adsorpcje par rteci w ztlozu badanych
adsorbentéw prowadzitem w standardowej aparaturze stosowanej do badan
adsorpcji na koksach aktywnych. Materiatem poréwnawczym w wykonanych
badaniach byt koks aktywny AKP-5. Stwierdzitem, ze wptyw temperatury na stopien
adsorpcji par rteci jest nieco odmienny dla koksu aktywnego i karbonizatéw
otrzymanych z opon samochodowych. W przypadku karbonizatow zaobserwowatem
wyrazne polepszenie skutecznosci usuwania par rteci wraz ze wzrostem
temperatury, szczegdlnie w przedziale temperatur 353+393 K. Prawdopodobnym
wyttumaczeniem tego faktu moze by¢ duza zawartosc¢ siarki w karbonizatach z opon.
W trakcie adsorpcji rte€ reaguje z siarkg obecng w adsorbencie tworzgc trwaty HgS.
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Wykonane przez mnie badania adsorpcji par rteci wykazaty, ze pomimo
niewielkiej powierzchni witasciwej karbonizatbw z opon, mozliwe jest z ich
wykorzystaniem skuteczne usuwanie par rteci w uktadzie z nieruchomym ztozem
karbonizatu i przeptywajaca przez nie fazg gazowg. Czyni to te metode atrakcyjna,
gdyz sg to materialy odpadowe, co w duzym stopniu moze decydowacC o cenie
uzytkowego produktu.

Poza testowaniem mozliwosci wykorzystania karbonizatbw 2z opon
samochodowych bezposrednio jako adsorbentéw, badz posrednio jako ich
prekursorow, wspotuczestniczytem takze w testowaniu mozliwosci zastosowania
karbonizatu z opon w procesie spiekania rud zelaza. W badaniach wykorzystatem
karbonizat pochodzacy z jednej z komercyjnych instalacji pirolizy zuzytych opon
wyposazonej w piec obrotowy, funkcjonujgcej na terenie kraju. Proby spiekania
z udziatem karbonizatu z opon jako zamiennika czesci koksiku prowadzone byty
w laboratoryjnym stanowisku przeznaczonym do prob spiekania rud zelaza i ich
koncentratow oraz innych materiatéw (miedzy innymi odpadoéw), w konwencjonalnej
misie spiekalniczej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzitem, ze
karbonizat z opon mozna wprowadzac do procesu spiekania w ilosci maksymalnie do
10%mas. jego udziatu w masie paliwa, z utrzymaniem Scistej kontroli zawarto$ci cynku
w tym paliwie.

ad c). Skutecznym rozwigzaniem problemu zagospodarowania odpadowego drewna
impregnowanego olejem kreozotowym moze by¢ opracowanie i wdrozenie
technologii jego odzysku materialowego (np. poprzez pirolize) lub energetycznego
(np. poprzez zgazowanie). Badania pirolizy zuzytych podktadow kolejowych w skali
laboratoryjnej  prowadzitem z  wykorzystaniem = stanowiska badawczego
wyposazonego w reaktor ze zlozem statym umieszczany w piecu ogrzewanym
elektrycznie. Prébke podktadéw przeznaczong do testow pirolizy rozdrabniatem do
postaci zrebkoéw, ktére poddawatem suszeniu w suszarce laboratoryjnej
w temperaturze 333 K przez 48 godzin. Piroliza prowadzona byta w atmosferze
azotu, przy zadanej kohcowej temperaturze nagrzewania wynoszgcej 773 K.
W uzyskanym  karbonizacie @ oznaczatem = zawarto$¢  wielopier$cieniowych
weglowodorow aromatycznych poprzez poddanie go ekstrakcji toluenem. Wynosita
ona 80,95 mg/kg (ppm). Biorgc pod uwage zawarto$¢ oleju impregnacyjnego
w drewnie wynoszgcg zazwyczaj od okoto 7-12%mas. Widaé, ze resztkowa zawarto$c
WWA w probce skarbonizowanych podktaddw kolejowych byta wielokrotnie mniejsza.
Mimo to byta ona wcigz wysoka, co wskazuje iz impregnowane drewno nalezy
karbonizowa¢ w wyzszych temperaturach, celem wydestylowania i/lub destrukciji
wiekszej ilosci sktadnikdw oleju impregnacyjnego. Biorgc pod uwage okreslone
w analizach wtasciwosci fizykochemiczne karbonizatu ze zuzytych podktadow



kolejowych stwierdzitem, Zze praktycznie (poza zawarto$cig WWA, mozliwg do
obnizenia poprzez podwyzszenie temperatury pirolizy) spetnia on wymogi stawiane
komercyjnym weglom drzewnym.

Badania pirolizy zuzytych podktadow kolejowych prowadzitem takze w skali
przemystowej w reaktorze obrotowym. Temperatura konwersji pirolitycznej w tym
uktadzie wynosita 823 K, a czas procesu - ok. 16 h. Badania przeprowadzone przeze
mnie dla uzyskanego karbonizatu wykazaty m.in., ze zawierat on 1,23 mg WWA/kg.
Tak niska zawartos¢ WWA w karbonizacie wytworzonym w warunkach
przemystowych wskazywata, iz piroliza zuzytych podktadéw kolejowych musi by¢
prowadzona w odpowiednio wysokiej temperaturze (co najmniej 823 K) i przez
odpowiednio dtugi czas (co najmniej kilkanascie godzin).

Wykonane przeze mnie badania wiasciwosci karbonizatow uzyskiwanych
z odpadowego drewna impregnowanego olejem kreozotowym wykazaty, ze
karbonizaty te majg bardzo interesujgce wtasciwosci, zblizone do wtasciwosci wegla
drzewnego. Mogg by¢ one stosowane jako jego zastepnik, np. w przemysle
chemicznym (wytwarzanie dwusiarczku wegla, cyjanku sodu, wegliku krzemu
i weglikbw metali i in.), czy tez metalurgicznym (wytapianie i spiekanie rud zelaza
i metali niezelaznych, w produkcji zelazokrzemu i czystego krzemu, przy hartowaniu
stali, jako paliwo przy wytopie zeliwa, w produkcji elektrod, i in.). Wykorzystanie tych
karbonizatow w celach kulinarnych, w produkcji pasz, czy tez adsorbentow
przeznaczonych do uzdatniania wody pitnej lub stosowanych w celach
farmaceutycznych, nie powinno mie¢ miejsca, ze wzgledu na fakt, iz odpadowe
drewno impregnowane olejem kreozotowym, z ktdérego sg one wytwarzane, jest
formalnie odpadem niebezpiecznym.

ad d). W celu minimalizowania iloéci odpadéw komunalnych kierowanych na
skladowiska poszukuje sie wcigz nowych rozwigzan umozliwiajgcych racjonalne
zagospodarowanie przynajmniej czesci tych odpaddéw. Jednym z rozwazanych od lat
rozwigzan (incydentalnie wdrazanym w skali przemystowej) jest rowniez piroliza
nieprzetworzonych wstepnie odpadéw komunalnych. Zasadniczym problemem
w realizacji takiego rozwigzania jest zagospodarowanie powstajgcego statego
odpadu poprocesowego (karbonizatu).

Badania pirolizy odpadow komunalnych (syntetycznej proby o sktadzie
odpowiadajgcym przecietnemu sktadowi morfologicznemu odpaddéw komunalnych)
prowadzitem w  wielkolaboratoryjnej instalacji badawczej, umozliwiajgcej
wykonywanie szarzowej konwersji nawet kilkudziesieciokilogramowych préb paliw.
Testy pirolizy przygotowanego do badah odpadu przeprowadzitem dla dwoch
koncowych temperatur nagrzewania wsadu — 973K oraz 1273 K. Pirolizie
poddawatem kazdorazowo probki o masie 15 kg ubite (podobnie jak nabdj weglowy



w ubijanym systemie koksowania) w wielkolaboratoryjnej retorcie stalowej
o przekroju prostokgtnym. W przypadku temperatury 973 K piroliza trwata okoto 2,5
godziny, natomiast w przypadku 1273 K — okoto 4 godziny. Na podstawie
sporzgdzonych bilanséw masowych stwierdzitem, Zze uzysk karbonizatu z proby
poddanej pirolizie wynosit przy temperaturze 973 K 47,5%mas., @ przy temperaturze
1273 K- 43,4%mas..

Obydwa wytworzone karbonizaty cechowaly sie znaczng niejednorodnoscig
i bardzo wysokimi zawartosciami frakcji mineralnej (oznaczanej jako zawartos¢
popiotu) - >70%mas.. Warto$¢ opatowa pierwszego z karbonizatéw (8,6 kJ/g)
Swiadczyta o tym, ze mogtby on byé spalany autotermicznie w dedykowanym do tego
celu uktadzie. Wartos¢ opatowa drugiego z karbonizatéw byta zdecydowanie nizsza
(2,9 kJ/g), a wiec nie mogtby on by¢ spalany bez udziatu dodatkowego paliwa.

W badaniach pirolizy odpadéw komunalnych stwierdzitem, ze w przypadku
zagospodarowania statych produktéw pirolitycznej konwersiji takich materiatow w gre
wchodzi praktycznie jedynie ich wykorzystanie energetyczne. Wytworzenie z tak
niejednorodnych materiatow uzytkowych produktow (np. adsorbentow, reduktorow,
czy innych) jest by¢ moze technicznie wykonalne, ale ekonomicznie z pewnoscig
nieuzasadnione.

ad e). Wykorzystanie zmieszanych odpadow komunalnych w charakterze paliwa
(w dowolnym procesie termicznym) stwarza problemy technologiczne ze wzgledu na
heterogeniczny i zmienny charakter tego materialu. Przetworzenie odpadow
komunalnych do tzw. paliwa z odpadow, pozwala czesciowo rozwigzac te problemy,
a paliwo takie moze by¢ z powodzeniem stosowane w kottach réznego typu. Wsréd
paliw z odpadow zdecydowanie najbardziej homogeniczny pod wzgledem sktadu
chemicznego, formy i granulaciji, jest tzw. SRF (solid recovered fuel), dlatego wydaje
sie on najbardziej predestynowany do procesow termicznego przeksztatcania nie
tylko poprzez spalanie, ale takze zgazowanie lub pirolize.

Badania pirolizy skomponowanej mieszanki odpadowej symulujgcej SRF
prowadzitem w instalacji wielkolaboratoryjnej wyposazonej w reaktor ze zlozem
statym, ogrzewany w piecu elektrycznym. Sktad probki poddanej pirolizie byt
nastepujgcy: papier 52%mas., tworzywa sztuczne 27,5%mas, drewno, guma, skoéra
11,6%mas., resztki zywnosci 2,7%mas. Oraz inert 6,2%mas.. Probke (okoto 500 g)
rozdrabniatem do uziarnienia ponizej 50 mm i ubijatem w stalowej retorcie, ktdrg
umieszczatem w piecu z automatyczng regulacjg temperatury. Piroliza prowadzona
byta w atmosferze azotu, z przyrostem temperatury wynoszgacym 4 K/min. Koncowa
temperatura procesu wynosita 873 K, a proces prowadzony byt do petnego
odgazowania probki.
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Uzyskany karbonizat charakteryzowat sie umiarkowanie wysokg zawarto$cig
popiotu (40%mas.), jednak zdecydowanie nizszg niz karbonizaty uzyskiwane w wyniku
pirolizy zmieszanych odpadow komunalnych. Mimo to jego ewentualna dalsza
przerébka w kierunku wytwarzania bardziej szlachetnych pod wzgledem jakosci
produktéw stoi pod znakiem zapytania. Podobnie jak w przypadku karbonizatéw
uzyskanych w wyniku pirolizy zmieszanych odpadéw komunalnych materiat ten
nadaje sie praktycznie jedynie do dalszego spalania w dedykowanych do tego celu
urzgdzeniach.

Wyniki badan pirolizy zaréwno préb zmieszanych odpadéw komunalnych jak
i wytwarzanych z nich paliw pozwolity mi stwierdzi¢, ze realizacja tego sposobu
konwersji w stosunku do tak ztozonych materialowo substancji, majgca prowadzi¢
w ostatecznym efekcie do petnego spalenia wszystkich produktow, wydaje sie
niekonkurencyjna w stosunku do ich bezposredniego spalenia.

ad f). Bardzo waznym elementem racjonalnej gospodarki wycofanymi z eksploataciji
pojazdami poddanymi mechanicznej przerobce jest wtasciwe wykorzystanie lekkich
frakcji ASR (ang. automotive shredder residue), zawierajgcych przede wszystkim
odpadowe tworzywa sztuczne (OTS). Celem moich badan byta wstepna ocena
mozliwosci  wykorzystania  procesu  pirolizy, jako metody  waloryzaciji
wielosktadnikowych odpadow ASR.

Badania pirolizy prébek ASR prowadzitem 2z wykorzystaniem instalacji
eksperymentalnej wyposazonej w reaktor ze ztozem statym ogrzewany w piecu
elektrycznym. Do badan pirolizy prébek ASR wykorzystatem odpady pochodzgce
z dwéch krajowych zaktadow prowadzgcych recykling pojazdow samochodowych
wycofanych z eksploatacji. Badane probki poddatem rozdrobnieniu do rozmiaru
ziaren ponizej 3 mm celem lepszego usrednienia. Testom pirolizy w atmosferze
azotu w dwoch procesowych wariantach eksperymentalnych poddawatem prébki
odpaddéw ASR o masie 50 g. Temperatura koncowa pirolizy w pierwszym wariancie
eksperymentalnym wynosita 973 K, natomiast w drugim — 1123 K.

Rezultaty przeprowadzonych przeze mnie badah wykazaty bardzo duzy uzysk
produktu statego (>75%mas.), ze wzgledu na bardzo wysokg zawartos¢ frakcji
nieorganicznej w odpadach poddawanych testom konwersji pirolitycznej. Wzrost
temperatury pirolizy nie spowodowat istotnej zmiany w uzysku frakcji statej, co
Swiadczy o tym, iz proces rozktadu termicznego frakcji organicznej badanych
odpaddéw byt praktycznie zakonczony przy temperaturze okoto 973 K i jego
prowadzenie w wyzszych temperaturach konwersji nie jest uzasadnione. Oprocz
popiotu gtbwnym sktadnikiem wytworzonych karbonizatéw byt pierwiastkowy wegiel.
Jednak w oparciu o przeprowadzone wyniki analiz stwierdzitem, ze wszystkie cztery
uzyskane w badaniach pirolizy ASR karbonizaty charakteryzowaty sie cechami
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praktycznie wykluczajgcymi mozliwos¢ ich wykorzystania w charakterze paliw. Inne
uzytkowe wykorzystanie takich materiatdbw (np. w charakterze prekursoréw
adsorbentéw, czy tez reduktorow w procesach metalurgicznych) jest praktycznie
rowniez wykluczone.

ad g). Rynek wymieniaczy jonowych rozwija sie dynamicznie przede wszystkim
dzieki stale rosngcemu zapotrzebowaniu na czystg wode w réznych gateziach
przemystu. W Polsce roczne zuzycie wymieniaczy jonowych oceniane jest na okoto
3000+3500 m*>, co oznacza, ze podobna ilo$é zuzytych jonitéw powinna byé kazdego
roku poddana utylizacji. W ramach prac nad pirolizg ré6znych rodzajow odpadow
wspotuczestniczytem w wykonywaniu préb utylizacji zuzytych jonitdw poprzez
poddanie ich kopirolizie z mieszankg weglowg w przemystowej baterii koksowniczej.
Badaniom kopirolizy poddawane byly proby zuzytych jonitow stanowigcych
mieszanke kilku rodzajow jonitdw wykorzystywanych najczesciej w procesach
przemystowych (gtéwnie jonity Purolite i Amberlyst)

W jednej z krajowych koksowni przeprowadzitem wraz ze wspotpracownikami
dwa warianty testow kopirolizy zuzytych jonitow z weglem: tzw. ,testy skrzynkowe”
(skala 150 kg/test, 2 serie badan) oraz ,testy komorowe” (skala 20 Mg/test, 1 seria
badan). Podczas ,testow skrzynkowych” udziat zuzytych jonitbw w koksowanej
mieszance weglowej wynosit 1%mas. i 3%mas.- Natomiast podczas ,testu komorowego”
udziat odpadowych jonitow w koksowanej mieszance weglowej wynosit
w poszczegodlnych komorach baterii koksowniczej odpowiednio 2%mas. | 5%mas.-
Prébki wytworzonych kokséw poddatem badaniom jakosciowym, celem okreslenia
wptywu zastosowanego dodatku odpadowego jonitu na wtasciwosci produktu.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzitem, ze dodatek zuzytych jonitow
do wsadu wyraznie poprawit parametry wytrzymato$ciowe koksu (parametr Mgy oraz
Mao). Jednoczesnie zaobserwowatem wzrost Scieralnosci koksu charakteryzowane;j
wskaznikiem Myo. Scieralnosé koksu zmieniata sie znaczaco wraz ze wzrostem ilo$ci
jonitbw dodawanych do mieszanki weglowej. Zaobserwowany fakt jest nietypowy,
gdyz zazwyczaj wzrostowi wskaznikow wytrzymatosciowych koksu towarzyszy
obnizenie wskaznika Scieralnosci.

Dodatek zuzytych jonitobw do mieszanki weglowej wptywat na reakcyjnos¢
koksu, nie stwierdzitem jednak w tym wzgledzie jednoznacznego trendu.
Przeprowadzone testy wykazaty generalnie zmniejszanie sie wartosci tego parametru
wraz ze wzrostem udziatu jonitbw w koksowanej mieszance.

Zwiekszanie udziatu zuzytych jonitow w koksowanym wsadzie wptywato
jednoznacznie negatywnie na zawartos¢ siarki w produkowanym koksie. Wysoka
zawartosc siarki w koksie otrzymywanym przy 5%mas. Udziale jonitow w koksowanym
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wsadzie wskazywata, ze taki poziom dodatku tych odpadéw jest nie do
zaakceptowania z punktu widzenia jakosci wytwarzanego produktu.

Przeprowadzone z moim udziatem przemystowe badania kopirolizy zuzytych
jonitébw z weglem potwierdzity techniczng mozliwos¢ realizacji odzysku tych odpadow
w bateriach koksowniczych. Wyniki badan wykazaty, ze akceptowalny z punktu
widzenia jakosci wytwarzanego koksu poziom dodatku jonitbw do mieszanki
weglowej nie powinien przekraczacC 3%mas. Wsadu.

ad h). W sktadzie morfologicznym odpaddéw komunalnych blisko 4%mas. stanowig
odpady tekstylne. Trafiajg one w duzej mierze na wysypiska odpadéw ze wzgledu na
wcigz niedoskonaty system selektywnej zbiérki takich materiatéow. W sktad odpadow
tekstylnych wchodzi gtéwnie zuzyta odziez, wiec powstajg one przede wszystkim
w gospodarstwach domowych. Problem zagospodarowania odpaddw tekstylnych jest
wcigz nierozwigzany. W catym szerokim wachlarzu dostepnych s$rodkéw ich
przetwarzania znajduje sie rowniez piroliza. Moja dziatalnos¢ badawcza objeta
rowniez badania z zakresu pirolizy tego rodzaju materiatow.

Badaniom pirolizy poddawatem odpady tekstylne pochodzgce z duzego
przedsiebiorstwa prowadzgcego recykling takich materiatébw. Odpady byty wstepnie
rozdrobnione i nie wymagaty dalszego mechanicznego przygotowania. Badania
pirolizy odpadow tekstylnych prowadzitem w ukfadzie eksperymentalnym
wyposazonym w reaktor ze ztozem statym, ogrzewany w piecu elektrycznym. Probke
materiatdw tekstylnych o masie 700 g umieszczatem w retorcie stalowej, ktérg
wprowadzatem do pieca. Finalna temperatura procesu pirolizy prowadzonej
w atmosferze azotu wynosita 873 K. Probke przetrzymywatem w koncowej
temperaturze procesu przez jedng godzine. W tych samych warunkach procesowych
wykonatem dwa eksperymenty.

Karbonizat wytworzony z odpadéw tekstylnych charakteryzowat sie niskg
zawartoscig frakcji mineralnej (popiotu) i bardzo niskg zawartoscig czesci lotnych, co
Swiadczy o praktycznie zupetnym odgazowaniu przetwarzanego odpadu. Jego
wiasciwosci (w tym wstepnie utworzona struktura porowata) pozwalaty przypuszczac,
ze moze on sta¢ sie potencjalnym prekursorem adsorbentow weglowych. Dla
zweryfikowania tych przypuszczen poddatem go zatem testom aktywac;ji fizyczne;j.

Badania aktywacji fizycznej karbonizatu z odpaddéw  tekstylnych
przeprowadzitem 2z wykorzystaniem instalacji eksperymentalnej wyposazonej
w reaktor ze zlozem statym, ogrzewany w piecu elektrycznym. Aktywacje 60 g
karbonizatu przeprowadzitem w dwoéch wariantach — z wykorzystaniem CO, oraz
z wykorzystaniem pary wodnej jako czynnika aktywujgcego.

Proces aktywaciji karbonizatu z odpadoéw tekstylnych, przeprowadzony zaréwno
z wykorzystaniem CO; jak i pary wodnej, pozwolit mi na otrzymanie adsorbentow
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weglowych o dobrze rozwinietej strukturze porowatej, na co wskazuje wielko$é
powierzchni wiasciwej tych materiatéw (odpowiednio Sger=487 m?/g
i SgeT=974 m?/g). Eksperymentalnie wykazatem, ze wytwarzanie adsorbentéw
z odpadow tekstylnych jest technicznie mozliwe. Ze wzgledu na bardzo niskg gestos¢
nasypowg i wytrzymatos¢ mechaniczng tych materiatdw ich ewentualne
zastosowanie w praktyce moze sprowadzac sie jedynie do aplikacji w formie pyliste;j.

Przedstawione powyzej syntetyczne informacje dotyczgce wykonywanych
przeze mnie badah pirolizy réznych rodzajéw odpaddéw i oceny mozliwosci
zagospodarowania statych produktow pirolitycznej konwersji stanowig trzon mojej
monografii habilitacyjnej. Obejmuje ona roéwniez inne Kkwestie zwigzane
z opisywanym procesem, bedgce jednak wylgcznie uzupetnieniem podstawowego
zagadnienia.

Nowoscig prezentowanych przeze badan jest kompleksowe podejscie do
przedmiotowej tematyki poprzez objecie zakresem eksperymentow szerokiego
spektrum odpadow. Finalnym wynikiem moich prac w tym obszarze tematycznym
jest zestawienie utylitarnych  sposobdw zagospodarowania karbonizatéw
wytwarzanych z réznych substancji odpadowych w procesie pirolizy. Wskazane
kierunki mozliwych zastosowan karbonizatow z réznych rodzajow odpaddéw sg
cennymi wytycznymi dla operatoréw instalacji pirolizy odpaddéw, powstajgcych coraz
czesciej na terenie naszego kraju. Badaniami swymi wykazatem, Zze piroliza
niektéorych rodzajow odpadéw moze pozwolic na wytwarzanie produktow
o interesujgcych cechach uzytkowych i wpisaC sie tym samym w idee gospodarki
0 obiegu zamknietym.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Oprécz tematyki naukowo-badawczej przedstawionej w mojej monografii
habilitacyjnej gtdbwne zagadnienia, ktéorymi zajmowatem sie podczas mojej
dziatalnosci naukowo-badawczej, obejmowaty takze:

a) preparacje i aplikacje adsorbentow weglowych,

b) badania proceséw zgazowania paliw statych,

c) wykorzystanie paliw alternatywnych w energetyce,

d
e

badania konwersji gazéw procesowych,

~— N = N

wytwarzanie weglowych paliw niskoemisyjnych.

ad a). Mojg dziatalnos¢ w obszarze preparacji i aplikacji adsorbentow weglowych
rozpoczatem od udziatu w projekcie EUREKA [Zat. 3, poz. Il J/22], w ramach ktérego
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prowadzitem badania wytwarzania tanich adsorbentéw weglowych z wykorzystaniem
wegli brunatnych w charakterze prekursoréw. Prowadzitem wielkolaboratoryjne
eksperymenty jednostopniowej karbonizacji i aktywacji wegli brunatnych KWB
,Adamow”, KWB ,Sieniawa” oraz Cigel (Czechy). Przeprowadzone badania
wykazaty, ze adsorbenty wytwarzane z wegli brunatnych w jednostopniowym
procesie karbonizacji/aktywacji mozna zaliczy¢ do handlowych adsorbentéw $redniej
jakosci, o parametrach jakosciowych typowych dla koksow aktywnych [Zat. 3, poz. Il
B/38, F/108]. Koksy aktywne z wegla brunatnego ,Sieniawa” wykorzystywatem m.in.
w testach adsorpcyjnego doczyszczania sciekow koksowniczych, a wyniki badan
wykazaty mozliwos¢ praktycznej aplikacji takich adsorbentéw w tym celu [Zat. 3, poz.
Il F/109].

W ramach prac dotyczgcych adsorbentow weglowych wspotuczestniczytem
w opracowaniu koncepcji, budowie i przemystowym testowaniu adsorbera
z ruchomym ztozem koksu aktywnego. Wykorzystujgc ten reaktor prowadzitem prace
badawcze adsorpcyjnego oczyszczania spalin ze spalania odpaddw niebezpiecznych
w jednej z krajowych spalarni, osiggajgc bardzo dobre rezultaty [Zat. 3, poz. Il E2/63,
F/104, F/106]. Zuzyty podczas oczyszczania spalin koks aktywny poddawatem
badaniom termicznej regeneracji w wielkolaboratoryjnej instalacji ze zlozem
stacjonarnym, w ktérej gorgca mieszanina gazowo-parowa byta wprowadzana
bezposrednio na izolowane termicznie state ztoze regenerowanego materiatu [Zat. 3,
poz. Il E2/69, F/103]. Analizowatem réwniez zmiany struktury mikroporowatej koksu
aktywnego poddanego regeneracji, w stosunku do jego struktury pierwotnej [Zat. 3,
poz. Il E2/66]. Wykonane badania wykazaty znikomg roznice struktury porowatej
koksu aktywnego swiezego i zuzytego koksu poddanego regeneracji. W tej samej
instalacji prowadzitem réwniez badania regeneracji dwoch probek ziarnistych
adsorbentéw weglowych wysyconych biocydami podczas oczyszczania sciekéw
przemystowych. Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty, ze mozliwe jest
odtworzenie pierwotnej struktury porowatej wegla aktywnego zuzytego w procesie
usuwania biocydow ze Sciekow [Zat. 3, poz. || E2/36]. Odtworzenie pierwotnej
struktury mikroporowatej wegla aktywnego $wiadczylo o petnym usunieciu
zanieczyszczen zaadsorbowanych w procesie oczyszczania $ciekow.

Doswiadczenie w realizacji prac zwigzanych z adsorpcyjnym oczyszczaniem
gazéw umozliwito mi udziat w pracy zleconej przez Hyundai Steel Corporation.
Polegata ona na wybraniu na podstawie badan réznych koksow aktywnych materiatu
o najkorzystniejszych cechach uzytkowych dla jego zastosowania w oczyszczaniu
gazéw ze spiekalni jednej z hut tego koncernu [Zat. 3, poz. |l B/6, E2/12, F/43].
Jedng z ostatnich moich prac w tym obszarze tematycznym byto opracowanie
koncepcji technologicznej wytwarzania pylistego adsorbentu z wegla brunatnego do
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usuwania rteci ze spalin. Koncepcja ta zostata zweryfikowana badawczo w skali
produkcyjnej wynoszgcej 50 kg adsorbentu/h [Zat. 3, poz. Il E2/2].

Kierowatem rowniez projektem majgcym na celu dokonanie oceny techniczno-
ekonomicznej transformacji jednej =z likwidowanych krajowych koksowni
w nowoczesny zaktad produkujgcy adsorbenty weglowe, dedykowane dla réznych
zastosowan [Zat. 3, poz. Il F/2, F/7]. Jedng z opcji technologicznych tego zaktadu
byta produkcja pylistego adsorbentu na bazie pytu koksowego z suchego chtodzenia
koksu, dedykowanego do usuwania rteci ze spalin w energetyce. Uczestniczytem
w pierwszych na $wiecie testach technologicznych usuwania rteci ze spalin
z wykorzystaniem partii takiego adsorbentu, prowadzonych w elektrowni opalane;j
weglem brunatnym (Niemcy) [Zat. 3, poz. Il B/1]. Rezultaty badan byly na tyle
obiecujgce, ze bedg one kontynuowane w krajowej energetyce.

Obok dziatan badawczych zwigzanych z adsorpcyjnym oczyszczaniem fazy
gazowej, wspoétuczestniczytem rowniez w badaniach adsorpcji zanieczyszczen z fazy
ciektej. Przyktadem takich badan byty prace dotyczgce adsorpcyjnego oczyszczania
Sciekow z przemystu farmaceutycznego metodg ,cheap adsorptive cleaning” [Zat. 3,
poz. Il B/37]. Metoda ta polegata na wykorzystaniu w charakterze adsorbentu pytu
koksowego z suchego chtodzenia koksu oraz rownoczesnego dodatku do zawiesiny
w reaktorze z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym $cisle okreslonej ilosci soli zelaza Fe™*.
Zastosowanie takiej metodyki pozwolito na znaczgce obnizenie wskaznika ChZT oraz
metnosci sciekdbw w poréwnaniu do sekwencyjnego oczyszczania tych samych
Sciekow takg samg iloscig pylu koksowego, z nastepczg koagulacjg za pomoca soli
zelaza Fe**.

Badania adsorpcji z fazy cieklej prowadzitem réwniez w warunkach
przemystowych. Prace te dotyczyly zaprojektowania, wybudowania, uruchomienia
i zoptymalizowania uktadu adsorpcyjnego oczyszczania $ciekdw zanieczyszczonych
pestycydami [Zat. 3, poz. || F/92]. Zastosowanie adsorpcyjnego uktadu oczyszczania
SciekObw zanieczyszczonych pestycydami w zakfadzie, w ktérym uruchomiono
instalacje, pozwolito uzyska¢ bardzo dobre wyniki usuniecia niebezpiecznych
zanieczyszczenh z fazy ciekfej.

Uczestniczytem réwniez w badaniach z wykorzystaniem adsorbentow
impregnowanych. Ich przyktadem mogg by¢ prace, w ktérych opracowatem
metodyke impregnacji koksu aktywnego weglanem potasu. Wytworzone probki
adsorbentéw zostaty uzyte do przeprowadzenia badan sorpcji-desorpcji COs..
W trakcie badan sorpcji CO, uzyskiwatem stopien przereagowania K,CO3; wynoszgcy
90%. Niestety w trakcie badan stwierdzitem, Zze pojemno$ci sorpcyjna badanych
adsorbentéw zmniejsza sie w kazdym kolejnym cyklu sorpcji-desorpcji [Zat. 3, poz. I
E2/18, E2/20, F/37].
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ad b). Badania procesu zgazowania paliw stanowig jeden z gtéwnych obszarow
moich zainteresowan i dziatalnosci (w zakres ten wchodzg réwniez opisane
wczesniej kwestie zwigzane z aktywacjg fizyczng prekursorow adsorbentow
weglowych, bedgcg formalnie zgazowaniem o matej intensywnosci). Pierwsze prace
z zakresu badania procesu zgazowania obejmowaty moj wspdétudziat
w zakonczonych sukcesem pracach majgcych na celu optymalizacje dziatania
komercyjnego reaktora zgazowania biomasy ze ztozem statym [Zat. 3, poz. Il F/93].
Reaktor ten wytwarzat gaz palny wykorzystywany do produkcji ciepta uzytkowego.
W reaktorze tego samego typu prowadzitem réwniez badania zgazowania frakcji
odpadowej z przesiewania kompostu [Zat. 3, poz. Il E2/15]. W wyniku
wysokosprawnego zgazowania badanych odpadow otrzymywany byt niskokaloryczny
gaz, ktory mozna byto spala¢ w kotle odzysknicowym, bez koniecznosci
doprowadzania dodatkowego paliwa gazowego. Kolejna, bardzo podobna praca
w ktérej bratem udziat, obejmowata wykonanie pomiaréw on-line stezen gtéwnych
sktadnikbw gazu procesowego (CO, CO,, O,, H;, CHi) pochodzacego ze
zgazowania odpadow z przemystu meblarskiego, a takze sktadu spalin (wraz
Z zanieczyszczeniami) wytwarzanych ze spalania tego gazu [Zat. 3, poz. Il F/17].

Niezwykle wazng kwestig w przebiegu procesu zgazowania paliw statych jest
reaktywnosc paliwa poddawanego konwersji. Uczestniczytem w opracowaniu nowej
metodyki prowadzenia badan reaktywnosci wegli wzgledem CO, pod zwiekszonym
cisnieniem (5 MPa). Opracowatem koncepcje stanowiska badawczego
i wspétuczestniczytem w przygotowaniu jego projektu technicznego, skonstruowaniu
i uruchomieniu tego uktadu, a takze prowadzeniu badan w tej instalacji
z wykorzystaniem réznych materiatow weglowych [Zat. 3, poz. || B/9, F/54].

Kierowatem miedzynarodowym projektem, ktérego celem byto
zoptymalizowanie parametréw procesowych zgazowania biomasy i odpadoéw oraz
opracowanie skutecznych sposobOw oczyszczania gazu poprocesowego dla jego
energetycznego wykorzystania w silnikach gazowych oraz ogniwach paliwowych
[Zat. 3, poz. Il F/51]. Prace badawcze obejmowaty liczne eksperymenty zgazowania
mieszanek paliwowych w reaktorze z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym. Uzupetnione
byty one modelowaniem matematycznym badanego procesu.

W latach 2010-14 bytem czionkiem zespotu realizujgcego duzy projekt
inwestycyjny polegajgcy na budowie kompleksu instalacji technologicznych
dedykowanych réznorodnym badaniom bezpiecznej srodowiskowo konwersji paliw
statych (przede wszystkim wegla) [Zat. 3, poz. || B/8, F/32]. W ramach tego
przedsiewziecia bratem udziat w opracowaniu koncepcji technologicznej,
projektowaniu, budowie i rozruchach trzech instalacji zgazowania paliw statych,
wyposazonych odpowiednio w reaktor ze ztozem statym, atmosferyczny reaktor
z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym oraz cisnieniowy reaktor z cyrkulujgcym ztozem
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fluidalnym. Inwestycja ta zakonczyta sie petnym sukcesem, a uruchomione instalacje
stuzg do tej pory prowadzaniu licznych prac badawczo-rozwojowych (w tym
miedzynarodowych) w obszarze zgazowania paliw statych.

W ramach Zadania Badawczego nr 4 strategicznego programu badan
naukowych i prac rozwojowych pt. ,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii” uczestniczytem w opracowaniu koncepcji technologicznej, opracowaniu
projektu technicznego, projektowaniu, budowie i uruchamianiu instalacji zgazowania
biomasy o mocy 1,5 MWy, Instalacja ta wyposazona jest w innowacyjny reaktor
zgazowania z umieszczong W jego osi rurg odprowadzajgcg surowy gaz,
bezposrednio ze strefy zgazowania. Instalacja umozliwia produkcje ciepta i energii
elektrycznej (350 kWyg)) [Zat. 3, poz. || B/4, E2/11, F/14, F/31].

Celem jednego z projektéw, ktérego bytem uczestnikiem, byto opracowanie
nowoczesnej, rynkowo konkurencyjnej i bezpiecznej dla srodowiska technologii
zgazowania impregnowanych odpadéw drzewnych dla produkcji gazu do napedu
silnikow gazowych w uktadach CHP [Zat. 3, poz. Il F/27]. W ramach tego projektu
bratem udziat w prowadzeniu testdw zgazowania odpadowego drewna
impregnowanego olejem kreozotowym w instalacji pilotowej o mocy 60 kWy,. Ponadto
wspotuczestniczytem w badaniach skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen pytowych
i organicznych z surowego gazu prowadzonych z wykorzystaniem suchego oraz
mokrego ukfadu oczyszczania. Oczyszczony gaz procesowy byt spalany
w dwupaliwowym silniku ttokowym w celu produkcji w kogeneracji energii
elektrycznej oraz ciepta. Podobne badania z wykorzystaniem tej samej instalaciji
prowadzone byty z moim udziatem dla oceny mozliwosci wykorzystania SRF (solid
recovered fuel) w charakterze paliwa zasilajgcego reaktor zgazowania. Réwniez
wtym przypadku osiggniety zostat wysoki stopien sprawnosci procesu,
a oczyszczony gaz mogt by¢ spalany w silniku gazowym [Zat. 3, poz. || F/26].

Kolejny projekt w ktorym uczestniczytem koncentrowat sie na opracowaniu
uniwersalnej, innowacyjnej technologii zgazowania komunalnych osadéw Sciekowych
wraz z innymi odpadami, umozliwiajgcej wytwarzanie w kogeneracji energii
elektrycznej oraz ciepta. Gtéwny cel tego projektu zostat osiggniety, a opracowane
rozwigzanie techniczne pozwala na produkcje 0,4 kWh energii elektrycznej z 1 kg
s.m. osaddéw sciekowych [Zat. 3, poz. Il F/16].

ad c.) Dziatania z zakresu energetycznego wykorzystania paliw z odpadéw
realizowane z moim udziatem obejmowaty zaréwno prace teoretyczne jak
i eksperymentalne. Wsrod tych pierwszych mozna wymieni¢ np. prace majgce na
celu usystematyzowanie dotychczasowej wiedzy z obszaru prawa i rozwigzan
technologicznych dotyczgcej wykorzystania odpadéw w charakterze paliw oraz
opracowanie propozycji kryteridw jakosciowych i wytycznych technologicznych dla
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produkcji bezpiecznych $srodowiskowo paliw alternatywnych [Zat. 3, poz. Il F/76,
F/86, F/88]. Wsrdd kluczowych teoretycznych prac eksperckich wykonywanych
przeze mnie wraz ze wspotpracownikami moge wymieni¢ prace studialng dotyczacyg
energetycznego wykorzystania wybranych grup odpadow palnych w planowanej do
wybudowania instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw na terenie jednej
z krajowych koksowni [Zat. 3, poz. Il F/23] oraz studium potencjatu dwdch duzych
spoétek w obszarze podazy i mozliwosci zagospodarowania frakcji energetycznej
odpadow komunalnych i przemystowych wraz z wypracowaniem wariantowych
koncepcji rozwigzan, okresleniem lokalizacji instalacji spalania i analizami
optacalnosci inwestycji [Zat. 3, poz. Il F/9]. Kierowatem réwniez pracg majgcg na celu
opracowanie koncepcji techniczno-technologicznej wspotspalania maczki zwierzecej
z weglem w kottach pytowych BP-1150 w duzej elektrowni na potudniu Polski [Zat. 3,
poz. Il F/9].

Podobna do wspomnianej wyzej i wykonywana pod moim kierownictwem praca
polegata na opracowaniu koncepcji programu pilotazowego wspotspalania osadow
Sciekowych w grupie elektrocieptowni na wybrzezu. Po opracowaniu tego programu
zostaty zrealizowane pierwsze w Polsce testy wspodtspalania wysuszonych osadow
Sciekowych z weglem w kotle pytowym OP-230 [Zat. 3, poz. Il B/11, F/80].
Poprzedzone byly one wykonaniem testéw suszenia osadoéw Sciekowych
i wyprodukowaniem ok. 30 Mg wysuszonych osadow sSciekowych w mobilnej
instalacji z hybrydowym reaktorem fluidalnym [Zat. 3, poz. Il F/77]. Podczas testéw
wspotspalania osadéw sSciekowych uzyskane zostaty korzystne wyniki pomiaréow
wielkosci emisji oraz dobre rezultaty w zakresie zawartosci czesci palnych w zuzlach
i popiotach. Problem stwarzato dotrzymanie warunku co najmniej dwusekundowego
czasu przebywania spalin w strefie temperatur powyzej 850°C, po ostatnim
doprowadzeniu powietrza [Zat. 3, poz. || E2/48-E2/51].

Wazng kwestig determinujgcg zainteresowanie krajowej energetyki
wprowadzeniem do uzytkowania paliw z odpaddéw byta (i nadal jest) kwestia
zawartosci frakcji biodegradowalnej w potencjalnych paliwach moggcych znalez¢
zastosowanie w procesach wspotspalania z weglem. Kwestia ta jest wcigz kluczowa
dla bilansowania energii odnawialnej wytwarzanej z wykorzystaniem paliw
z odpadow [Zat. 3, poz. |l E2/45]. Wspdtuczestniczytem w pracach badawczych
majgcych na celu opracowanie metodyki okreslania zawartosci frakcji
biodegradowalnej w paliwach z odpaddw, w oparciu o metodyke selektywnego
rozpuszczania przyjetg za standard przez Europejski Komitet Normalizacyjny [Zat. 3,
poz. Il E2/37, E2/43, E2/47]. Wedtug opracowanej procedury w laboratorium
analitycznym mojej jednostki macierzystej wykonane zostato dotychczas ponad sto
oznaczen zawartos$ci frakcji biodegradowalnej w roznych probkach paliw z odpadéw.
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Jednym =z ostatnich projektow 2z omawianego obszaru tematycznego
(kierowatem pracami realizowanymi w mojej macierzystej jednostce) byt projekt
majgcy na celu opracowanie innowacyjnej technologii wytwarzania paliwa
alternatywnego z odpadow komunalnych przeznaczonego dla elektrowni
i elektrocieptowni [Zat. 3, poz. Il F/15]. Paliwo wytwarzane wedtug opracowanej
technologii miato forme peletéw i charakteryzowato sie tatwoscig transportu
i magazynowania oraz bardzo matym pyleniem. Jego gestos¢, jak rowniez
podstawowe parametry energetyczne takie jak wartos¢ opatowa i zawartosc¢ popiotu,
byty zblizone do klasycznego paliwa weglowego. Proces wspétspalania tego paliwa
z weglem kamiennym w kotle WR-25 przy udziale odpadu w mieszance na poziomie
10%mas. przebiegat stabilnie, bez utrudnien technologicznych w dozowaniu mieszanki
oraz odbiorze ubocznych produktow wspotspalania.

ad d.) Sciéle powigzanym z innymi obszarami moich zainteresowan zawodowych
(przede wszystkim zgazowaniem i koksownictwem) jest zagadnienie oczyszczania
i konwersji gazow procesowych. Kierowatem pracami wykonywanymi w mojej
jednostce w ramach projektu badawczego zamawianego, a celem tych prac byto
okreslenie mozliwosci pozyskiwania oraz maksymalizacja wydajnosci produkcji
wodoru z gazu koksowniczego. W ramach tych dziatan wspétuczestniczytem
w zaprojektowaniu, wybudowaniu i uruchomieniu prototypowej, kontenerowej
instalacji termicznej konwersji surowego gazu koksowniczego w innowacyjnym
reaktorze z inerthg membrang ceramiczng. Instalacja ta zostata podtgczona do
rurociggu surowego gazu koksowniczego w jednej z krajowych koksowni i postuzyta
wykonaniu serii eksperymentow konwersji zanieczyszczen smotowych w gazie,
celem jego przygotowania do membranowej separacji wodoru. Dodatkowo
opracowany zostat numeryczny model konwersji weglowodoréw w nowym reaktorze,
a zgodnos¢ uzyskiwanych wynikobw modelowania z wynikami eksperymentéw
przemystowych byta zadowalajgca [Zat. 3, poz. Il F/62].

Wspomniane  wyzej badania poprzedzone bylty zaprojektowaniem,
wybudowaniem i uruchomieniem instalacji laboratoryjnej wyposazonej w reaktor
zinertng membrang ceramiczng. Instalacja ta postuzyla wstepnym badaniom
konwersji syntetycznie przygotowanych mieszanek gazowych symulujgcych
rzeczywisty gaz koksowniczy. W badaniach tych potwierdzitem mozliwos¢ sterowania
procesem konwersji weglowodoréw poprzez zmiany ilosci tlenu podawanego przez
ceramiczng membrane do strumienia konwertowanego gazu [Zat. 3, poz. Il F/53].
Uzyskane wyniki byty wytycznymi dla prowadzenia wspomnianych wyzej
eksperymentéw przemystowych. W tej samej instalacji prowadzitem badania
konwersji termicznej i katalitycznej weglowodoréw zawartych w gazie o sktadzie
zblizonym do gazu ze zgazowania stomy rzepakowej. Opracowany model
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matematyczny konwersji takiego gazu wskazywat na silne przereagowanie wodoru
i metanu, co tylko czesciowo potwierdzaty dane z badan eksperymentalnych. Lepszg
zgodnos¢ wynikéw modelowania z wynikami eksperymentow w uktadzie testowym
uzyskatem w przypadku termicznej konwersji benzenu, wykorzystanego jako zwigzek
wzorcowy [Zat. 3, poz. || E2/24].

Wspotuczestniczytem rowniez w badaniach, ktérych celem byta ocena
skutecznosci wykorzystania reaktora plazmowego do usuwania zanieczyszczen
smotowych z gazu wytwarzanego w procesie zgazowania biomasy. Do badan
procesu oczyszczania gazu zostat wykorzystany reaktor typu GlidArc (aparat
wykorzystujgcy technike tzw. petzajgcej plazmy niskotemperaturowej) [Zat. 3, poz. Il
F/34]. Gaz poddawany oczyszczaniu generowany byt w instalacji do zgazowania
biomasy ze ztozem statym. Podczas badan mierzona byta zawartos¢ substancii
smolistych w gazie za reaktorem zgazowujgcym oraz w gazie za reaktorem
plazmowym dla okre$lenia skutecznosci ich konwersji. Przeprowadzone z moim
udziatem eksperymenty usuwania substancji smolistych z gazu procesowego za
pomocg reaktora plazmowego wykazaty znaczgcg redukcje zawartosci zwigzkow
organicznych w gazie (65-85%). Skutecznos¢ konwersji malata wraz ze wzrostem
ilosci doprowadzanego tlenu, przy rownoczesnym spadku temperatury katalizatora
niklowego [Zat. 3, poz. || F/33, E2/25].

ad e). Wazng tematyka moich dziatan badawczo-rozwojowych sg rowniez weglowe
paliwa niskoemisyjne. Z ramienia jednostki w ktorej jestem zatrudniony, kierowatem
pracami badawczymi dotyczacymi innowacyjnego, niskoemisyjnego paliwa
bezdymnego (btekitnego wegla). W pierwszej fazie projektu optymalizowane byty
parametry fizykochemiczne paliwa niskoemisyjnego, a nastepnie okreslone zostaty
efekty ekologiczne zastgpienia wegla kamiennego nowoopracowanym innowacyjnym
paliwem. Testy te przeprowadzane byty w przy wykorzystaniu urzgdzen grzewczych
powszechnie stosowanych w sektorze ogrzewnictwa indywidualnego w Polsce
(badania wielkolaboratoryjne). W drugiej fazie projektu realizowane byty prace
spalania niskoemisyjnego paliwa (btekitnego wegla) u uzytkownikéw indywidualnych
w Zabrzu (sezon grzewczy 2014/15). Uzytkownikom dostarczono 12 Mg paliwa
niskoemisyjnego, a w ramach prac badawczych kontrolowany byt poziom redukcji
emisji z indywidualnych kottow c.o., piecow kaflowych i piecokuchni. W trzeciej fazie
projektu wytworzone w instalacji produkcyjnej 2000 Mg ton btekithnego wegla
rozdysponowano w sezonie grzewczym 2015/16 wsréd okoto 1800 gospodarstw
domowych w miejscowosciach: Roszkow (woj. slaskie), Jedlina-Zdréj (woj.
dolnoslgskie), Zabrze (osiedle Zandka), Krakéw (dzielnica Swoszowice) oraz Zywiec
(dzielnice Sporysz i Oczkéw). Uzyskany podczas testow spalania paliwa
niskoemisyjnego sumaryczny efekt ekologiczny w tych miejscowosciach, polegajgcy
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na obnizeniu emisji zanieczyszczen do atmosfery (po zastgpieniu 2 tys. Mg wegla
kamiennego tym samym wolumenem btekithego wegla), byt nastepujgcy: obnizenie
emisji pylu o okoto 50 Mg, obnizenie emisji zanieczyszczen organicznych (TOC)
o okoto 20 Mg, obnizenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA) o okoto 0,3 Mg, w tym benzo(a)pirenu o okoto 0,02 Mg [Zat. 3, poz. Il B/2,
E2/1, E2/3, F/11].

Aktualnie kieruje projektem majacym na celu opracowanie technologii
wytwarzania ekologicznych, niskoemisyjnych pelletow na bazie drobnoziarnistych
sortymentow weglowych przeznaczonych dla ogrzewnictwa indywidualnego. Zgodnie
z obowigzujgcymi i przewidywanymi regulacjami prawnymi muty i flotokoncentraty
weglowe sg lub bedg wykluczone z rynku paliw w postaci nieprzetworzone;j.
Projektowane paliwo bedzie paliwem kompozytowym, sktadajgcym sie
z komponentéw weglowych i biomasowych oraz stosownego lepiszcza. Na biezgcym
etapie w oparciu o przeprowadzone rozeznanie rynkowe oraz analizy wiasciwosci
wytypowanych do badan wegli, biomasy, lepiszczy i spoiw, okreslony zostat zestaw
surowcow do dalszych badan technologicznych [Zat. 3, poz. Il F/1].

Mo6j dorobek naukowy obejmuje 260 prac, w tym 41 opracowanych przed
uzyskaniem stopnia doktora [Zat. 3, poz. E1/36-E1/38, E2/58-72, F/90-F110, M/21,
M/22] oraz 219 po uzyskaniu stopnia doktora [Zat. 3, poz. Il A/1-A/18, E1/1-E1/35,
E2/1-E2/57, F/1-F/89, M/1-M20]. Bratem udziat w 8 projektach badawczo-naukowych
finansowanych w ramach programéw miedzynarodowych, z czego w 5 po uzyskaniu
stopnia doktora. W wigkszosci z tych projektow bratem udziat jako wykonawca [Zat.
3, poz. Il J/1, J/6, J/8, J/16, J/18, J/19, J/22], a w jednym z nich bytlem kierownikiem
[Zat. 3, poz. Il F/2]. Wspdbtuczestniczytem réwniez w realizacji 17 projektow
badawczo-naukowych (w charakterze wykonawcy, kierownika czesci prac
realizowanych przez mojg macierzystg jednostke lub kierownika), finansowanych
w ramach programéw krajowych — 4 przed uzyskaniem stopnia doktora [Zat. 3, poz. Il
JNn7, J120, J/21, J/23] i 13 po uzyskaniu tego stopnia [Zat. 3, poz. Il J/2-J/5, JI7, J/9-
J/I15, Zat. 3, poz. Il F/1]. Bratem rowniez udziat w charakterze wykonawcy lub
kierownika projektu w wielu projektach finansowanych ze $rodkéw statutowych
zatrudniajgcego mnie Instytutu — 7 przed uzyskaniem stopnia doktora [Zat. 3, poz. Il
F/97, F/100, F/101, F/103, F/104, F/106, F/107] i 16 po uzyskaniu tego stopnia [Zat.
3, poz. Il F/36-F/40, F/44, F/52-F/56, F/71, F/72, F/87-F/89]. Bytem takze wykonawcag
i wspotwykonawcg kilkudziesieciu ekspertyz i opracowan o charakterze eksperckim —
2 przed uzyskaniem stopnia doktora [Zat. 3, poz. lll M/21, M/22] oraz 20 po jego
uzyskaniu [Zat. 3, poz. Il M/1-M/20]. Wykonatem ponadto 7 recenzji wnioskow
projektowych w miedzynarodowych programach naukowych [Zat. 3, poz. lll O/2, O/3]
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oraz 42 recenzje wnioskow projektowych w programach krajowych [Zat. 3, poz. Il
O/1, O/4].

Liczbowe podsumowanie moich gtéwnych, wymienionych powyzej osiggniec
naukowo-badawczych, prezentuje ponizsza tabela.

Tabela. Podsumowanie gtéwnych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

Liczba prac
Lp. Prace -
przed doktoratem | po doktoracie | razem
1 | Publikacje naukowe
w czasopismach znajdujgcych sie 0 18 18
w bazie Journal Citation Reports
(JRC)
2 | Monografie i rozdziat
e y 3 35 38
w monografiach
3 | Publikacje naukowe
czasopismach innych niz
W czasopismach Innyeh niz 15 57 72
znajdujgce sie w bazie Journal
Citation Reports (JCR)
4 | Dokumentacja prac badawczych
. 2P y 23 109 132
i ekspertyz
Ogdtem 41 219 260
5 | Udziat w projektach badawczo-
naukowych finansowanych
Y y 3 5 8

w ramach programow
miedzynarodowych

6 | Udziat w projektach badawczo-
naukowych finansowanych 4 14 18
w ramach programéw krajowych
7 | Udziat w projektach badawczo-
naukowych finansowanych ze 7 16 23
Srodkow statutowych

8 | Recenzje projektow badawczych

w programach miedzynarodowych 0 ! !
9 | Recenzje projekté?/v badawczych 0 42 42
w programach krajowych

Ogotem 14 84 98
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR): 19,51
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 117
(115 bez autocytowan)
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS): 5
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Bratem aktywny udziat w wielu miedzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowo-badawczych, wygtaszajgc 7 referatdw przed uzyskaniem stopnia doktora
[Zat. 3, poz. Il L/48-L/54] i 47 po jego uzyskaniu [Zat. 3, poz. Il L/1-L/47].
Uczestniczytem takze w 9 konferencjach, na ktorych prezentowatem wyniki badan
wiasnych i moich wspétpracownikéw w formie posteru [Zat. 3, poz. Il B/1-B/9]. Bytem
takze wspdtorganizatorem 7 seminariéw i konferencji [Zat. 3, poz. Ill C/2-C/5, C/7,
C/9, C/10], a takze cztonkiem komitetu naukowego i organizacyjnego 2 [Zat. 3, poz.
Il C/6, C/8] i cztonkiem rady naukowo-programowej 1 konferencji [Zat. 3, poz. Il
c/nl.

Jestem cztonkiem komitetu naukowego czasopisma Archiwum Gospodarki
Odpadami i Ochrony Srodowiska, Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Przemystu
Hutniczego (SITPH) oraz Komitetu Technicznego 216 ds. Odpadow Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego. Uczestnicze takze w charakterze czionka w pracach
zespotu ds. Krajowych Inteligentnych Specjalizacji - KIS 4; Wysokosprawne,
niskoemisyjne i zintegrowane ukfady wytwarzania, magazynowania, przesytu
i dystrybucji energii, Technicznej Grupy Roboczej ds. rewizji BREF z zakresu
spalania odpadéw oraz grupy ekspertéw Instytutu Ochrony Srodowiska — PIB ds.
Weryfikacji Technologii Srodowiskowych (ETV).

Wykonatem 6 recenzji publikacji zagranicznych oraz 42 recenzje publikaciji
krajowych.

Zostatem odznaczony Brgzowym Krzyzem Zastugi, Brgzowym Medalem za
Dtugoletnig Stuzbe oraz Odznakg honorowg za ,Zastugi dla Wynalazczosci”.
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