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1. Imie¢ i nazwisko

Sylwia Polesek-Karczewska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie: mechanika, specjalno$¢: wymiana
ciepta, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 1999,
Tytul rozprawy doktorskiej: ,,Nieustalona wymiana ciepta w upakowanych ztozach".

Promotor: dr hab. inz. Brunon J. Grochal.

Tytul magistra inzyniera w specjalnosci: mechanika stosowana,
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika Gdanska, Gdansk
1995.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e [Instytut Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku,

08. 2009 — obecnie - starszy specjalista,
02.2000 — 07.2009 - adiunkt,

04.1996 — 01.2000 - asystent,

02.1996 — 03.1996 - specjalista.

e [nstytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu

08.2009 — 12.2012 - adiunkt (telepraca), w ramach projektu POI1G.01.01.02-24-
017/08 pt. ,,Inteligentna koksownia spetniajgca wymagania
najlepszej dostepnej techniki”.

4. Wskazanie osiggniecia naukowego wynikajacego 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. nr 65, poz. 595 ze zm.)

A) Moje osiagnigcie naukowe w rozumieniu ww. ustawy z dn. 14 marca 2003 r. stanowi

autorska monografia pt.:
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Sylwia Polesek-Karczewska, Modelowanie zjawisk w procesach termicznej konwersji
paliw stalych, Zeszyt Naukowy IMP PAN Nr 563/1522/2018, Wydawnictwo IMP PAN,
Gdansk 2018, ISBN: 978-83-88237-88-1.

Recenzenci wydawniczy:

prof. dr hab. inz. Jarostaw Mikielewicz
dr hab. inz. Rafal Kobytecki

Przedtozona monografia jest podsumowaniem badan dotyczacych zjawisk fizyko-
chemicznych w procesach termicznego przetwarzania paliw statych, jakie prowadzitam
W okresie po uzyskaniu stopniu doktora, a $cislej od 2007 roku. Obejmowaly one zaréwno
prace o charakterze teoretycznym jak i eksperymentalnym, skupiaty si¢ jednak w znacznym
stopniu na matematycznym modelowaniu proceséw transportu ciepta i masy w ztozach
reaktywnych. Celem monografii byto usystematyzowanie zdobytej w tym zakresie wiedzy,
a jednoczesnie, synteza uzyskanych wynikow obliczen i przeprowadzonych analiz w tym
obszarze zagadnien.

Syntetyczny opis najwazniejszych zagadnien, objetych tematyka monografii wraz
Z omoéwieniem osiagnietych rezultatbw przedstawiam ponizej (odwotania w nawiasach

odnoszg si¢ do pozycji w Zataczniku 3 do wniosku).

4.1. Oméwienie celu naukowego prac badawczych i osiagnietych wynikéow

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na efektywne i niskoemisyjne technologie
termicznej konwersji paliw statych, na §wiecie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania pracami
nakierowanymi na opracowywanie nowych rozwigzan w tym obszarze, jak roéwniez
optymalizacj¢ juz istniejacych. Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci szczegolnie
dynamiczny rozwéj prac w tym zakresie dotyczy mato- i $rednioskalowych technologii
termochemicznego przetwarzania biomasy, co jest rezultatem rozwijajacej si¢ idei energetyki
rozproszonej, ktorej podstawg jest wykorzystanie lokalnie dostepnych surowcow. Wraz z tym,
znaczenia nabiera matematyczne modelowanie procesow fizycznych i chemicznych
W zlozach paliw statych. Prowadzenie wielowariantowych badan eksperymentalnych dla
szerokiej gamy paliw jest pracochtonne, a przez to mato efektywne, niejednokrotnie takze ma
swoje ograniczenia natury technicznej. Matematyczne modelowanie pozwala uzyska¢ petny
obraz zmienno$ci parametréw, umozliwiajac analiz¢ wpltywu podstawowych czynnikow
i predykcje dynamiki procesow, stajac si¢ tym samym niezbednym wsparciem dla
projektowania i optymalizacji urzadzen.

Warunkiem koniecznym symulacji procesOw konwersji oraz oceny ich charakterystyki
jest doglebna wiedza na temat istoty procesow fizykochemicznych w reaktywnych ztozach.
Stanowilo to istotng przestank¢ do prac prowadzonych przez mnie w Zaktadzie Energii
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Odnawialnych (ZEO). Wigkszo$¢ z nich wykonywatam w ramach projektow zwigzanych
z opracowywaniem  matoskalowych technologii konwersji  zrodet  odnawialnych,
realizowanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN), m.in. w ramach sieci
EKO-ENERGIA (poz. [11.J6]), Projektu Kluczowego POIG.01.01.02-00-016/08 (poz. [I1.J5])
oraz Zadania Badawczego Nr 4 Programu Strategicznego NCBIR (poz. [11.J8]). Prowadzone
w tym zakresie prace obejmowaly eksperymentalno-numeryczne analizy szczegoétowych
zagadnien zwigzanych z piroliza, zgazowaniem i spalaniem biomasy.

Duzy wplyw na moj rozwdj naukowy w dziedzinie zagadnien zwigzanych
Z modelowaniem zi6z reaktywnych miata réwniez wspotpraca z Instytutem Chemicznej
Przerobki Wegla (IChPW) w Zabrzu w latach 2008-2015 w ramach projektow badawczych,
krajowego POIG.01.01.02-24-017/08 (poz. [I1.J7]) i mig¢dzynarodowego RFCR-CT-2010-
00006 (SPRITCO) (poz.[l1.J9]), ktéra obejmowata prace zwigzane z matematycznym
modelowaniem procesu koksowania wegla.

Cechg charakterystyczng paliw statych jest niejednorodna i nieregularna struktura oraz
jej silna zmienno$¢ podczas ich termicznej konwersji. Stanowi to duze utrudnienie
w modelowaniu 1 analizie procesOw cieplno-przeptywowych. Najlepsze przyblizenie
charakterystyki przemian fizykochemicznych oferuja modele dyskretne, ktore sg3 w stanie
uwzgledni¢ skomplikowang struktur¢ ztoza oraz oddziatywania na granicy miedzyfazowej,
jednak ich zastosowanie w odniesieniu do rzeczywistej skali ztoza, typowej dla urzadzen do
termicznego przetwarzania, wigze si¢ z ogromnymi kosztami obliczeniowymi. Kosztowne sg
takze obliczenia z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania CFD, opartego na
modelach dwu- i tréjwymiarowych, bazujacych na usrednionym opisie ztoza.

Zasadniczym celem moich prac bylo opracowanie narzedzi obliczeniowych do
szybkiej analizy przebiegu procesow konwersji, ze szczegdlnym odniesieniem do takich
urzadzen jak reaktory pirolityczne i zgazowujace. Tym tez podyktowane bylo zastosowanie
modeli jednowymiarowych wymiany ciepta i masy, wykorzystujacych opis zloza jako
osrodka ciaglego, ktore w przeciwienstwie do wyzej wspomnianych pozwalaja uzyskac
wyniki w rozsagdnym czasie, przy satysfakcjonujacej zgodnosci jakosciowej z danymi
pomiarowymi. Ze wzgledu na dominujaca role procesow fizycznych ktore, jak ostatecznie
potwierdzity uzyskane wyniki, warunkuja szybko$¢ procesow chemicznych, wigksza czgs§¢
prac poswiecitam analizie podstawowych parametrow 1 mechanizméw zjawisk fizycznych.
To pozwolito ostatecznie na oceng kluczowych czynnikdw wplywajacych na przebieg
procesOow oraz na jako$¢ uzyskiwanych produktow.

Podstawowym czynnikiem determinujagcym przebieg procesu termicznej konwersji
jest dynamika zmian temperatury w ztozu. Temperatura i szybko$¢ nagrzewania decyduja
0 intensywno$ci odparowania wilgoci z czastek paliwa, szybkosci ich odgazowania,
0 kondensacji pary wodnej i smot oraz wplywaja na przebieg reakcji chemicznych. Stad tez,
istotne dla predykcji pola temperatury w zlozu jest okreSlenie wlasciwosci fizycznych.
Przeprowadzona analiza wykazata znaczne rozbieznosci dostepnych w literaturze danych
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w tym zakresie. Dotyczy to zardbwno biomasy, jak i wegla, a powodem takiego stanu rzeczy
jest duze zréznicowanie sktadu fizykochemicznego i struktury paliw. Rezim temperaturowy,
majac wpltyw na zmienno$¢ struktury ztoza podczas proceséw konwersji, rzutuje tym samym
na charakter zmienno$ci parametrow termofizycznych, takich jak gestosé, cieplo wlasciwe
czy wspotczynnik przewodzenia. Uzyskane przeze mnie wyniki wielowariantowych
symulacji pirolizy biomasy w reaktorze laboratoryjnym na bazie wlasnego opracowanego
modelu tego procesu wskazaly, ze parametrem najistotniej wptywajacym na dynamike
nagrzewania ztoza jest wspotczynnik przewodzenia ciepta. W przypadku upakowanych zt6z
czgstek wielkos¢ ta jest wielkoscig efektywng, wynikajacg z faktu udziatu roznych faz (state;j,
ciektej 1 gazowej) 1 réznych mechanizméw transportu ciepta, co z uwagi na zlozono$¢
I zmienno$¢ struktury znacznie komplikuje opis. Wlasciwe zdefiniowanie funkcji
efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta w reaktywnym ztozu nabiera znaczenia w
przypadku istotnych zmian makrostruktury ztoza. Takim przyktadem jest zloze wegla
poddanego wolnej pirolizie (karbonizacji). W trakcie prac dotyczacych matematycznego
modelowania procesu koksowania, jakie prowadzitam we wspotpracy z IChPW, w ramach
Projektu Badawczego POIG.01.01.02-24-017/08 (poz. [I1.J7]), znamienna okazata sig¢
rozbiezno$¢ dostepnych danych w szczegdlnosci w zakresie efektywnego wspotczynnika
przewodzenia ciepta ztoza wegla, zwlaszcza w temperaturach powyzej 800 K (np. zmiennos¢
w zakresie od 1 do 1.8 W/(m K) dla 1000 K oraz od 2 do 10 W/(m K) dla 1200 K), co
ostatecznie sklonito mnie do szerszej analizy tego aspektu. W tym celu, bazujac na
literaturowych danych eksperymentalnych przeprowadzitam studium zmian struktury wsadu
wegla/koksu podczas karbonizacji. W trakcie procesu wegiel, ulegajac dekompozycji
I przemianom fazowym, zmienia swojg struktur¢ z granularnej, poprzez péiptynng, do
porowatego monolitu wypeklionego szczelinami i spekaniami. Zebrane dane szacunkowe dla
zmiennej w czasie geometrii szczelin pozwolity mi wyznaczy¢ przyblizone funkcje rozwoju
szczelin w warstwie koksu. Na tej podstawie opracowatam opis zmiennos$ci efektywnego
wspoélczynnika przewodzenia ciepta wtego typu medium, uwzgledniajagcego mechanizmy
przewodzenia i promieniowania, wykazujac przy tym, ze pojawianie si¢ szczelin w strukturze
koksu przyczynia si¢ do znaczgcego zwigkszenia udziatu promieniowania w transporcie
ciepta w zlozu koksu. Udziat ten, reprezentowany przez zastgpczy radiacyjny wspotczynnik
przewodzenia jest zdefiniowany jako funkcja charakterystycznej drogi optycznej oraz
temperatury w trzeciej potedze. Przewidywania sformutowanego modelu pokazaty, ze
rozprzestrzenianie si¢ dominujacej liczby peknig¢é w jednym kierunku (wzdhuz szerokosci
ztoza), powigzane ze zwigkszeniem efektywnego wspolczynnika przewodzenia ciepta,
prowadzi do silnej termicznej anizotropii ztoza. Brak uwzglednienia tego faktu moze byc¢
zroédlem wspomnianych rozbieznosci wartosci wspotczynnika. Zaproponowane podejscie,
W przeciwienstwie do dotychczas stosowanych, uwzglednia, poza temperatura, zmienng
dhugos¢ drogi optycznej opisang funkcjg zmiany dlugosci szczeliny, co pozwala na
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doktadniejsze 0szacowanie warto$ci wspotczynnika przewodzenia i powigzanie jego
zmienno$ci Z etapem procesu.

Opracowany model efektywnego wspotczynnika ciepla ztoza okazat si¢ przydatny do
okreslenia wspotczynnika przewodzenia w zlozu biomasy, stanowigcego wsad reaktora
zgazowujacego. Biomasa drzewna nie podlega takim przemianom fazowym jak wspomniany
wegiel koksujacy, zloze w reaktorze na kazdym etapie procesu pozostaje wiec granularne.
Zmienia si¢ natomiast jego struktura makro. Prowadzone w ZEO IMP PAN prace
eksperymentalne procesu zgazowania zrgbek drzewnych pokazaly, ze w strefie
doprowadzania powietrza wskutek intensywnego spalania karbonizatu w sasiedztwie dysz
tworza si¢ duze wolne przestrzenie, znaczaco odbiegajgce rozmiarem od typowych
przestrzeni miedzyziarnowych struktury granularnej. W tym obszarze $rednia droga optyczna,
jak oszacowano na podstawie obserwacji eksperymentalnej, nie jest rzedu milimetrow,
a centymetréw, dzieki czemu transport ciepta w tej warstwie zloza jest znacznie szybszy niz
w pozostatych strefach reaktora. Z przegladu literatury wynika, ze efekt ten nie jest
uwzgledniany w najnowszych modelach zgazowania. Zaproponowany opis efektywnego
wspolczynnika przewodzenia ciepta, dzigki uwzglednieniu zmiennej wzdluz reaktora drogi
optycznej, pozwolil na ujecie zmienno$ci efektywnego wspolczynnika przewodzenia ciepta,
wynikajacego z charakteru zmian struktury ztoza. Zostal on zaimplementowany do cieplno-
przeptywowego modelu procesu zgazowania w autotermicznym reaktorze wspotpragdowym.

Zmiany strukturalne w reaktywnym osrodku porowatym, wywotane przemianami
fizykochemicznymi i powigzane z nimi zmienne udzialy ré6znych mechanizméw transportu
ciepla, stanowig znaczne utrudnienie w opracowaniu wiarygodnego modelu transportu ciepta.
Czastki paliwa w zlozu w procesie konwersji podlegaja pecznieniu, kurczeniu
I defragmentacji, a tym samym zmianie ksztaltu i porowato$ci. To wigze si¢ ze zmianami
charakteru przeptywu gazow przez zloze 1 szybkoscia dyfuzji wewnatrz czastek, co
w rezultacie wptywa na efektywno$¢ przemian fazowych i reakcji chemicznych. W praktyce,
przy silnej niejednorodnosci osrodka, ktora cechuje ztoza termicznie przetwarzanych paliw
stalych, moze to prowadzi¢ do lokalnej nierownowagi termodynamicznej. Tego efektu nie
ujmuja klasyczne modele rownowagowe dla transportu ciepta, masy i pedu, ktoérych podstawa
jest zalozenie nieskonczonej predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow. Blizsze rzeczywistosci sa
modele nierownowagowe, wprowadzajagce réwnania ewolucyjne na strumienie z czasem
relaksacji. Ich stosowalno$¢ w odniesieniu do zt6z granularnych, zwlaszcza reaktywnych, jest
nadal obiektem dyskusji, gtownie z powodu braku wystarczajacego rozpoznania wielkosci
czasu relaksacji w tego typu osrodkach. Mozliwo$¢ zastosowania rownania ewolucyjnego do
opisu transportu ciepta w zlozu reaktywnym rozwazatam, ucCzestniczac w pracach
dotyczacych modelowania koksowania wegla, realizowanych we wspotpracy z IChPW (poz.
[I11.M8], poz. [ILE7]-[Il.LEQ]). Takie podejScie zostalo podyktowane miedzy innymi
zasadniczym praktycznym celem modelowania procesu karbonizacji wegla, jakim jest

oszacowanie calkowitego czasu konwersji, ktorego wykladnikiem jest temperatura w osi
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zloza. Dotychczasowe analizy pokazuja, ze uproszczony model transportu ciepta,
wykorzystujacy klasyczne réwnanie Fouriera, a nie uwzgledniajacy efektow cieplnych
wynikajacych z przemian fazowych wilgoci, odgazowania paliwa i konwekcji gazow, daje
wyniki znaczaco odbiegajace od danych pomiarowych. Stad tez, we wstepnej fazie
prowadzonych w tym zakresie prac, zaproponowano zastosowanie podejScia nie-
fourierowskiego z sumarycznym ujeciem tych efektow w formie czasu relaksacji. Uzyskane
rezultaty pozwolily stwierdzi¢ przydatnos¢ takiego opisu jako alternatywnego do szybkiej
predykcji wymaganego czasu procesu konwersji.

Wsérod proponowanych w literaturze bardziej zaawansowanych matematycznych
modeli procesOw konwersji wykorzystujacych opis usredniony ztoza oraz uwzgledniajagcych
przemiany fazowe, dekompozycje fazy statej, reakcje chemiczne czy przeptyw gazu przez
ztoze, dominujaca Wwigkszo§¢ opiera si¢ na klasycznych modelach rownowagowych.
Zgodno$¢ ich przewidywan z wynikami pomiaréw jest w duzym stopniu uwarunkowana
stopniem skomplikowania opisu. Szczegdlnie wazne w okresleniu charakterystyki cieplno-
przeplywowej proceséw konwersji sg przemiany fazowe wody i smot w o§rodku porowatym.
Sa one trudne w opisie, jak i pod wzgledem numerycznym, ze wzgledu na fakt, ze cechuja si¢
duzo wieksza intensywnos$cig niz pozostate procesy zachodzace w ztozu reaktywnym. Sg to
ponadto procesy heterogeniczne, w ktorych duzg role odgrywa wielko$¢ powierzchni
miedzyfazowej. W rzeczywistym ztozu cechujacym si¢ ztozong i zmienng struktura, parametr
ten jest trudny do okreslenia, stad proponowane w literaturze podejscia do opisu przemian
fazowych w takich zagadnieniach jak zgazowanie i spalanie rzadko go uwzgledniaja.
Ponadto, wigkszos¢ z modeli jest funkcjg temperatury jako jedynego parametru
termodynamicznego, co ogranicza ich stosowalno$¢ do zagadnien, w ktorych zmiany
ci$nienia w ztozu sg stosunkowo nieduze.

Z powyzszych wzgledoéw, czg$¢ badan w obszarze modelowania termicznej konwersji
paliw statych, po$wiecitam analizie mechanizméw przemian fazowych wody i1 smot oraz
opracowaniu ich opisu matematycznego na potrzeby rozwijanych modeli jednowymiarowych.

Wilgo¢ jest nieodlagczng sktadowa paliwa stalego, stad proces suszenia jest
podstawowym pierwszym etapem kazdego procesu termicznego przetwarzania. Jak wykazuja
dane eksperymentalne, jest on gltdownym czynnikiem warunkujacym przebieg konwersji. Duza
energochtonno$¢ procesu odparowania wody spowalnia nagrzewanie ztoza, znaczgco
wydtuzajac catkowity czas procesu. Wplyw ten przejawia si¢ charakterystycznym plateau
profilu temperatury na poziomie 100°C. Prowadzone przez mnie prace obejmowaty m.in.
ocene wptywu zawarto$ci wilgoci w paliwie na dynamike transportu ciepta w ztozu. Analizie
tej postuzyly opracowane niestacjonarne modele procesu pirolizy w ztozach nieruchomych.
Jeden z nich opracowano na potrzeby symulacji procesu pirolizy biomasy w reaktorze
laboratoryjnym. W tym przypadku zastosowany zostal bardziej uproszczony opis suszenia
paliwa, definiujacy strumien masy pary wodnej wynikajacy jedynie z odparowania, ale
uwzgledniajagcy powierzchni¢ miedzyfazowa. Symulacje numeryczne, przeprowadzone dla
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roznych zawartosci wilgoci potwierdzity wyrazny jej wptyw na opdznienie procesu transportu
ciepta w ztozu. Uzyskane krzywe rozktadu temperatury w zlozu cechowaly si¢ jednak,
w przeciwienstwie do krzywych pomiarowych, rozmyciem plateau, charakterystycznym dla
analogicznych uproszczonych modeli suszenia paliwa, prezentowanych przez innych
autorow. Stanowito to przestanke do tezy, ze wiarygodny opis przemian fazowych wymaga
uwzglednienia faktu, ze odparowywana wilgo¢ przemieszczajaca si¢ przez ztoze ulega
kondensacji w chtodniejszych jego strefach. Kierujac si¢ tym, przyjeto opis przemian
fazowych opierajacy si¢ na kinetycznej teorii gazéw. Na jego podstawie okreslono
powierzchniowy strumien netto przemiany w postaci rownania Hertz-Knudsen-Schrage,
bedacego funkcjg temperatury i ciSnienia. Zaproponowany opis, przy dodatkowym
uwzglednieniu powierzchni migdzyfazowej, zaimplementowany do modelu karbonizacji
wegla, pozwolil uzyska¢ bardzo dobra zgodnos¢ przewidywan z danymi eksperymentalnymi.
Analiza wynikdéw symulacji wykazata, ze konsekwencja kondensacji pary wodnej jest wzrost
zawartosci wilgoci ponad poziom pierwotny w nienagrzanym obszarze ztoza, CO z jednej
strony skutkuje szybszym wzrostem temperatury, z drugiej natomiast — ze wzgledu na
zwigkszone zapotrzebowanie na ciepto do odparowania, prowadzi do wydluzenia czasu
opo6znienia dalszego wzrostu temperatury w ztozu.

Rownie istotnym osiggnigciem jest zastosowanie analogicznego opisu w odniesieniu
do przemian fazowych smoél. Jednym z zagadnien, jakie podejmowatam w ramach prac
dotyczacych modelowania procesu koksowania, jest dynamika zmian ci$nienia. Jest ono
bardzo istotne z praktycznego punktu widzenia z uwagi na odnotowywany podczas
rzeczywistego procesu karbonizacji lokalny wzrost cisnienia we wsadzie wegla/koksu.
Okreslany mianem ,,ciSnienia koksowania”, oddziatuje on na Sciany komory koksowniczej,
stwarzajac zagrozenie dla ich wytrzymalosci. Jak pokazujg dotychczasowe badania, wzrost
cisnienia wynika ze znaczacych zmian przepuszczalno$ci ztoza wegla/koksu, bedacych
rezultatem jego zmian strukturalnych. Wiaze si¢ on z przemieszczajacg si¢ w trakcie procesu
warstwa polptynnego wegla, cechujaca sie znacznie nizsza przepuszczalnoscia (rzedu 1072-
10 m?) niz wegiel i koks (rzedu 10! m?). W nielicznych pracach sygnalizuje sie, ze efekt
wzrostu ci$nienia potggowany jest przez kondensacje smot na granicy warstwy wegla
potptynnego i warstwy wegla ziarnistego. Pomimo tak istotnej dla praktyki roli predykcji
zmian ci$nienia w ztozu karbonizowanego wegla, przeglad literatury wskazat, ze mechanizm
generacji cisnienia nie doczekal si¢ kompletnego opisu matematycznego uwzgledniajacego
przemiany fazowe smot. Szczegdlowa analize jako$ciows tego zagadnienia umozliwito
opracowanie nieustalonego jednowymiarowego cieplno-przeptywowego modelu pirolizy
wegla, obejmujgcego przemiany fazowe wilgoci i smot. Zasadniczym problemem
W modelowaniu przemian fazowych smot jest zmienno$¢ ich sktadu w zalezno$ci od sktadu
fizykochemicznego paliwa i warunkéw prowadzenia procesu. Jest to powodem trudnosci
w okresleniu cis$nienia nasycenia mieszaniny, stad tez jak wykazata przeprowadzona analiza,
dostepne dane eksperymentalne w tym zakresie sa czastkowe. Symulacje przeprowadzone
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z wykorzystaniem zaproponowanego modelu, przy zalozeniu poziomu zawarto$ci smot
ciezkich i $redniej masy molowej mieszaniny na podstawie dostepnych danych, pozwolity
wyznaczy¢ rozktad strumienia masy smot. Skorelowanie tego rozktadu z przewidywanym
rozkladem temperatury oraz zmiennym potozeniem warstwy potptynnego wegla, potwierdzito
istotng role obu czynnikdw — przepuszczalnoSci ztoza i kondensacji smol, w zjawisku
generacji ci$nienia w ztozu.

Czgé¢ moich badan skupiata si¢ na analizie zagadnien odnoszacych si¢ do urzadzen ze
ztozem ruchomym, gdzie istotna rolg odgrywa szybkos$¢ przemieszczania si¢ ztoza. Decyduje
ona o przebiegu i efektywnosci procesu konwersji, a w konsekwencji o jakoSci produktow.
Z tego wzgledu, dostosowanie predkosci przemieszczania sie paliwa do szybko$ci procesow
fizykochemicznych nalezy do kluczowych zadan na etapie projektowania i optymalizacji
urzadzen, pracujacych w trybie cigglym. Dotyczy to m.in. palnikow retortowych, dla ktorych
pomimo ich powszechnego zastosowania, brak jest matematycznych modeli cieplno-
przeptywowych. Na potrzeby wstgpnej analizy odgazowania w palniku retortowym
dedykowanym do biomasowego kotta matej mocy, opracowano jednowymiarowy model
stacjonarny. Przeprowadzone obliczenia wariantowe pozwolily na jako$ciowa ocene wptywu
predkosci ruchu ztoza na przebieg pirolizy, wskazujac na przesunigcie strefy odgazowania
w kierunku wylotu z palnika i zwigkszenie jego intensywnos$ci wraz ze zwigkszajaca si¢
predkoscia dostarczania paliwa. Szybko$¢ przemieszczania si¢ ztoza odgrywa szczegolnie
istotng role w procesie zgazowania. Pomimo tego, w literaturze stosunkowo niewiele miejsca
poswigca si¢ analizie tego zagadnienia, zwlaszcza w zakresie modeli bardziej efektywnych
obliczeniowo, bazujacych na opisie usrednionym ztoza. Predkos$é¢ ruchu ztoza wptywa na
rozktad poszczegdlnych stref w reaktorze, reprezentujacych etapy: suszenia, odgazowania,
utleniania 1 redukcji. Najwiekszego znaczenia nabiera zwlaszcza w odniesieniu do strefy
redukcji, ktorej wysokos$¢ jest jednym z najistotniejszych czynnikéw decydujacych o stopniu
konwersji, a jednoczesnie o ostatecznym sktadzie generowanego syngazu. W ramach prac,
nakierowanych na rozpoznanie charakterystyki procesu zgazowania biomasy
W autotermicznym reaktorze wspotpragdowym, realizowanych w projekcie kluczowym
POIG.01.01.02-00-016/08 (poz. [11.J5]), przeprowadzitam analizy wstgpne wptywu predkosci
dostarczania paliwa do reaktora na przebieg procesu w fazie rozruchu. W tym celu
opracowatam nieustalony model, stuzacy do wyznaczania dynamiki zmian temperatury, ktory
uwzglednial wspomniany wyzej uproszczony opis suszenia paliwa oraz stalg predkos¢ ruchu
ztoza, przy czym ograniczat si¢ on do gornej czesci reaktora, obejmujacej obszary suszenia
i pirolizy. Model ten zostal rozbudowany w dalszym etapie prac o pelen opis przemian
fazowych, uwzgledniajacy zaréwno odparowanie wilgoci, jak i kondensacje pary wodnej.
W przypadku obydwu modeli, wyniki obliczen wariantowych dla statych wartosci predkosci
dostarczania paliwa wykazaly przesunigcie stref odparowania i pirolizy w kierunku strefy
spalania dla wigkszych predkosci doprowadzania paliwa. Zastosowanie modelu
rozbudowanego wskazato dodatkowo na wpltyw wzrostu predkosci dostarczania paliwa na
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zawezenie obszaru odgazowania. Znaczacym jest fakt, ze ruch ztoza w reaktorze
spowodowany jest jego grawitacyjnym osiadaniem, wynikajagcym ze zmian objetosci czastek
W poszczegolnych strefach reaktora. Z tego wzgledu, jak wykazaty pomiary przeprowadzone
w IMP PAN, jest on silnie zmienny wzdtuz reaktora. Problemem w modelowaniu ruchu ztoza
jest zalezno$¢ zmian objetosci czgstek od wielu czynnikow, takich jak typ paliwa, rozmiar
czgstek, porowatos¢, sktad i predkos$¢ przeptywu gazu. Ponadto, opis usredniony traktujgcy
upakowane zloze czastek jako osrodek ciagly, w przeciwienstwie do modeli
lagrange’owskich, ogranicza mozliwos¢ uwzglednienia zmiennej predkosci, wymagajacej
okreslenia historii zmian obje¢tosci czastki. Analizie predkosci osiadania zloza w strefie
pirolizy i utleniania z uwzgl¢dnieniem wplywu rozmiaru czastki postuzyt opis, opracowany
rowniez W ramach projektu kluczowego POIG.01.01.02-00-016/08. Bazowat on na bilansie
liczby czastek w objetosci kontrolnej prowadzac w rezultacie, zgodnie z oczekiwaniami, do
uzyskania funkcji malejacej predkosci w kierunku osiadania. Uzyskane wyniki potwierdzity
jednoczesnie wigkszy spadek predkosci dla ztoza mniejszych czastek.

Kontynuujac prace w obszarze zagadnien zwigzanych z procesem zgazowania
biomasy, skoncentrowatam si¢ na modelowaniu proceséw cieplno-przeptywowych w skali
catego reaktora. Uczestniczytam w opracowaniu koncepcji i budowie jednowymiarowego
niestacjonarnego modelu, dedykowanego do wyznaczania charakterystyki procesu
W reaktorze wspotpradowym. Model ten sktadat si¢ ostatecznie z rownan bilansowych masy
dla: (i) fazy statej, (ii) mieszaniny gazu oraz (iii) kazdego z rozwazanych sktadnikéw gazu,
oraz réwnan bilansowych: (iv) pedu dla gazu oraz (v) energii dla ztoza. W modelu
uwzgledniono efekty cieplne, zwigzane ze spalaniem CO 1 H2 oraz reakcja powierzchniowa
redukcji CO2 (reakcja Boudouard’a). W celu przeprowadzenia przyblizonej analizy
zmiennoS$ci predkosci osiadania 1 jej wpltywu na dynamike procesu zgazowania, zastosowano
opis lagrange’owski do reprezentatywnej grupy czastek, ulozonych w kolumnie wzdtuz
komory reaktora. Zaproponowane podejscie gwarantowalo szersza analiz¢ zagadnienia przy
nadal korzystnym czasie symulacji calego procesu (rzgdu godzin), konkurencyjnym
W stosunku do zaawansowanych modeli lagrange’owskich. Podstawa przyjetych do opisu
zatozef, definiujacych zmiany predkosci ztoza, byly wczesniej przeprowadzone analizy
zmian masy 1 objetosci czastki, bazujace glownie na badaniach eksperymentalnych
przeprowadzonych w laboratorium ZEO IMP PAN. W zastosowanym ujeciu, wplyw na
predkos¢ osiadania ztoza ma szybko$¢ odbioru produktu statego (popiotu/karbonizatu).
Wyniki symulacji dla r6znych szybkos$ci odbioru pozwolity stwierdzi¢ wyrazny jej wptyw na
przebieg procesu. W kazdym z przypadkoéw wykazaty istotny wzrost predkosci osiadania nad
strefg pirolizy, spowodowany znaczgcg redukcjg objetosci czastki w wyniku dekompozycji.
Potwierdzity one jednoczesnie rezultaty wstgpnie przeprowadzonych analiz wariantowych,
ktore wskazaty na przesunigcie w kierunku strefy utleniania strefy pirolizy i zwigkszenie jej
intensywnos$ci dla wigkszych predkosci osiadania. Przeprowadzone analizy odnosity sie
rowniez do zwigzku pomigdzy predkoscig osiadania a strumieniem dostarczanego powietrza
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do reaktora. Symulacje pozwolilty wykaza¢, ze niedomiar powietrza powoduje obnizenie
poziomu temperatur w reaktorze, a w konsekwencji mniejsze ubytki objetosci czastek, co
w efekcie prowadzi do mniejszych predkosci osiadania. W rezultacie, dtuzszy jest czas
przebywania czastek karbonizatu w strefie reakcji heterogenicznych, co sprzyja zwiekszeniu
stopnia konwersji i uzyskaniu syngazu lepszej jako$ci, tzn. cechujgcego sie wyzszg
zawartoscig gazow palnych, CO i Ha.

Istotna rola reakcji heterogenicznych w strefie redukcji reaktora zgazowujacego
przyczynita si¢ do podjecia przeze mnie badan takze w tym zakresie. Prace skupitam na
analizie kluczowej dla zgazowania reakcji Boudouard’a. Celem badan bylo oszacowanie
wpltywu dynamiki przeptywu gazu przez ztoze na stopien konwersji. Szczegdlnie waznym
elementem tych badan byty analizy eksperymentalne. Impulsem do ich przeprowadzenia byt
brak danych doswiadczalnych uzyskanych na stanowiskach w skali zblizonej do rzeczywistej.
Dostepne w literaturze badania dotyczace reakcji heterogenicznych w duzej mierze
ograniczaja si¢ do pomiarow mikroskalowych, w ktérych warunki cieplno-przeptywowe
odbiegajg od warunkéw procesowych w rzeczywistym reaktorze. Prac odnoszacych si¢ do
skali ztoza zblizonej do typowej dla reaktorow zgazowujacych, jest natomiast jak dotad
niewiele. W badaniach wiasnych, analizie poddano wptyw takich czynnikow jak struktura
zloza, jego wysoko§¢ oraz natgzenie przeplywu reagenta (COz), wykonujac pomiary
z wykorzystaniem  wysokotemperaturowego reaktora laboratoryjnego. Podstawowym
wnioskiem wynikajagcym z pomiardw izotermicznego zgazowania, przeprowadzonych dla
roznej struktur ztoza karbonizatu (zloza czastek regularnych i nieregularnych), réznych jego
wysokosci oraz rédznych wydatkéw reagenta, byla teza o istnieniu optimum warunkéw
procesu, wigzacego rozwazane parametry, ktore zapewnia maksymalizacje stopnia konwersji.
Rezultat ten, wazny z punktu widzenia projektowania i optymalizacji procesu, potwierdzit
przewidywania stacjonarnego modelu wymiany masy w zlozu karbonizatu, ktory zostat

opracowany na potrzeby analizy rozwazanego zagadnienia.

4.2. Podsumowanie uzyskanych wynikéw i oméwienie ich ewentualnego
wykorzystania

Moje osiggni¢cie naukowe dotyczy opracowania jednowymiarowych matematycznych
modeli proceséw termicznego przetwarzania paliw stalych, umozliwiajacych szybka
predykcje ich charakterystyki oraz ocen¢ wptywu podstawowych parametrow na przebieg
tych procesow 1 jako$¢ uzyskiwanych produktéw. W sktad osiggniecia wchodza zard6wno
rezultaty badan 0 charakterze teoretyczno-numerycznym, zwigzane z opracowaniem modeli
dla jednostkowych zjawisk fizykochemicznych, opisem wiasciwosci fizycznych oraz
rozwijaniem wilasnych kodow obliczeniowych, jak rowniez badania eksperymentalne, ktore
umozliwity bardziej szczegdtowa analiz¢ wybranych aspektéw procesu termicznej konwersji.
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Ze wzgledu na zasadniczy cel, jakim bylo opracowanie wtasnych narzedzi obliczeniowych,

majacych stanowi¢ wsparcie dla projektowania 1 optymalizacji urzadzen termicznej

konwersji, rozwijane przez mnie modele matematyczne opieraty si¢ na opisie usrednionym

ztoza, traktujacym go w kategoriach osrodka ciagtego.

Reasumujgc, do najwazniejszych osiggnig¢ w zakresie podejmowanej dotychczas

tematyki zaliczam:

Opracowanie  opisu  efektywnego  wspoétczynnika  przewodzenia  ciepta
w reaktywnym ztozu o zmiennej strukturze, uwzgledniajacego transport ciepta na
drodze przewodzenia i promieniowania. Zaproponowany model bedacy funkcja
dwoch parametrow — temperatury i $redniej drogi optycznej, w odniesieniu do ztoza
koksowanego wegla, pozwolit wykaza¢ dominujaca rol¢ mechanizmu
promieniowania w szczelinowo-porowatej strukturze koksu i jej znaczacy wplyw
na wzrost efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta. Jednoczesnie poprzez
zastosowanie opisu dynamiki zmian dlugosci szczelin, umozliwil powigzanie
zmiennos$ci wspotczynnika z etapem procesu. Opracowany model, wykorzystany
W opisie zgazowania biomasy w reaktorze, pozwolit rowniez uwzgledni¢ znaczaca
zmiang¢ wspOlczynnika w strefie spalania reaktora, wynikajaca ze zmian struktury

ztoza w tym obszarze.

Opracowanie jednowymiarowego nieustalonego modelu transportu ciepta
W upakowanym zlozu reaktywnym, bazujacego na modelu nierownowagowym
opisanym relaksacyjnym réwnaniem Cattaneo i Vernotte’a. Uzyskane rezultaty
pokazaly, ze model ten jest przydatny do opisu dynamiki zmian temperatury
w zlozu reaktywnym i predykcji catkowitego czasu konwersji, i moze stanowic

alternatywe dla bardziej zaawansowanych ciggltych modeli rownowagowych.

Opracowanie metod opisu procesu suszenia paliwa w zlozu z uwzglednieniem
wielkosci powierzchni migdzyfazowej: opisu uproszczonego — uwzgledniajgcego
jedynie odparowanie wilgoci, oraz pelnego — z dodatkowym uwzglednieniem
kondensacji pary wodnej w strefie nienagrzanej zloza. Obydwa modele,
zaimplementowane do modeli cieplno-przeptywowych pirolizy paliwa w ztozu
statym, potwierdzily rezultaty pomiarow wykazujac wplyw obecnosci wilgoci
w paliwie na wydluzenie etapu nagrzewania zloza, a w konsekwencji na
wydluzenie procesu konwersji. Kompletny model przemian fazowych wody,
zapewniajacy dobrg zgodnos$¢ przewidywan z danymi pomiarowymi, dotyczacymi
dynamiki zmian temperatury w ztozu, umozliwil jednocze$nie bardziej

szczegotowq analiz¢ mechanizmu suszenia paliwa w ztozu.

Opracowanie nieustalonego jednowymiarowego modelu pirolizy biomasy

w reaktorze 1 przeprowadzenie wariantowe] analizy wplywu wiasciwosci
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fizycznych ztoza (zawartosci wilgoci, gestosci, ciepta wlasciwego, wspotczynnika
przewodzenia ciepta 1 powierzchni miedzyfazowej) na dynamike zmian
temperatury.

e Opracowanie modelu przemian fazowych smot, opartego na analogii do

proponowanego pelnego opisu przemian fazowych woda-para.

e Budowa nieustalonego jednowymiarowego modelu koksowania wegla,
uwzgledniajgcego przemiany fazowe wilgoci i smot oraz konwekcje gazéw. Model
daje bardzo dobrg zgodnos$¢ przewidywan z wynikami pomiaréow. Implementacja
do modelu zmiennej funkcji gazoprzepuszczalnosci, typowej dla wegli koksujacych
podlegajagcych znaczgcym zmianom strukturalnym, pozwolita na bardziej
szczegblowa jakosciowag analiz¢ mechanizmu powstawania tzw. cis$nienia
koksowania. Zaproponowanie w ramach modelu opisu przemian fazowych smot,
dotychczas niespotykane w dostepnych matematycznych modelach koksowania,
identyfikuje efekt blokowania przeptywu gazu przez kondensujace w ztozu smoty
oraz potwierdza ich role jako czynnika dodatkowego wplywajacego na lokalny

wzrost ci$nienia.

e Przeprowadzenie analizy wptywu ruchu ztoza na przebieg pirolizy paliwa statego
na przyktadzie palnika retortowego do spalania biomasy. Do celow analizy
wariantowej opracowano model stacjonarny, w ktorym predko$¢ ztoza jest
parametrem zadanym. Uzyskane rezultaty potwierdzily znaczenie szybkosci
przesuwu ztoza w optymalizacji pracy palnika, a tym samym innych urzadzen

termicznego przetwarzania ze zlozem ruchomym.

e Analiza eksperymentalno-numeryczna procesu zgazowania karbonizatu ditlenkiem
wegla w warunkach laboratoryjnych, w skali zblizonej do rzeczywistej.
Obejmowata ona pomiary wariantowe dla z16z o roznej strukturze i wysokosci
oraz roznym wydatku ditlenku wegla, jak rowniez budowe stacjonarnego modelu
procesu w warunkach izotermicznych. Uzyskano dobrg zgodno$¢ danych
pomiarowych oraz przewidywan modelu, a jednoczes$nie potwierdzenie wplywu

czynnikow - koncentracji reagenta 1 wysokos$ci zloza, na stopien konwersji.

e Opracowanie modelu i analiza dynamiki zmian temperatury w strefie suszenia
| pirolizy autotermicznego reaktora wspotpradowego w fazie jego rozruchu, przy
uwzglednieniu statej predkosci ruchu ztoza i1 réznych opiséw suszenia paliwa. Na
tej podstawie okreslono wplyw tych parametrow na rozmieszczenie rozwazanych
stref.

e Budowa nieustalonego jednowymiarowego modelu wymiany ciepta 1 masy
w reaktorze wspotpradowym z opisem predkosci osiadania zloza typu
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lagrange’owskiego,  zdefiniowanej  historig ~ zmian  objetosci  czgstKi
W poszczegdlnych etapach procesu konwersji. Model uwzglednia efekty cieplne,
zwigzane z reakcjami homogenicznymi w strefie spalania i reakcja powierzchniowa
Boudouard’a. Przeprowadzona analiza wielowariantowych symulacji procesu
wykazata duzg zmienno$¢ predkosci osiadania zloza wzdluz wysokosci reaktora
oraz jej powigzanie z takimi parametrami, jak strumien dostarczanego powietrza
I szybkos¢ odbioru produktu statego.

Wykonane w ramach badan analizy charakterystyki paliw, ich sktadu, struktury
I parametréw wplywajacych na jej zmiany, bazujgce na przeprowadzonym studium danych
literaturowych oraz rezultatach pomiaré6w wlasnych, jak réwniez rezultaty badan
eksperymentalnych procesow jednostkowych, umozliwity bardziej doktadne rozpoznanie
zjawisk fizykochemicznych towarzyszacych termicznej konwersji paliw statych. Zdobyta
w tym zakresie wiedza stanowita podstaw¢ do budowy modeli cieplno-przeptywowych
procesow konwersji, od modeli uproszczonych do bardziej ztozonych.

Przyjety poziom uproszczen tworzonych modeli wynikat przede wszystkim
Z zasadniczego celu prowadzonych przeze mnie badan, jakim byla potrzeba opracowania
wlasnych, prostych i efektywnych obliczeniowo programoéw numerycznych, stuzacych
szybkiej analizie charakterystyki procesow spalania i zgazowania. Dodatkowym czynnikiem,
jaki mial wplyw na przyjmowany stopien uproszczenia modeli byla zlozonosé
i wicloskalowos¢ rozwazanych zagadnien.

Rozwoj 1 potencjalne wykorzystanie tego typu modeli ma swoja przyszto§¢ zwlaszcza
na gruncie energetyki matoskalowej. Wigzaca si¢ z nig koniecznos¢ utylizacji lokalnie
dostgpnych surowcéw wymusza projektowanie 1 optymalizacje urzadzen — np. kottow,
reaktorow pirolitycznych i zgazowujacych, dedykowanych do nowych, alternatywnych paliw
stalych. Wobec rdéznorodnosci sktadu fizykochemicznego paliw, efektywne obliczeniowo
narzgdzia do wiclowariantowej predykcji podstawowych parametrow procesu 1 ich
zmiennos$ci nabieraja znaczenia. Majg one rownie cenne zastosowanie w wielkoskalowych
procesach przemyslowych, gdzie mozliwo$¢ wiarygodnego i1 szybkiego okreslenia dynamiki
procesu dla roznych parametréw wejsciowych, jest kwestig kluczowa dla ekonomii procesu
i oceny jakos$ci uzyskiwanych produktow. Przyklad taki stanowi proces koksowania wegla.
Prowadzone przez mnie badania w tym obszarze wskazaty na aspekty, ktore nie sa
wystarczajace rozpoznane i wymagaja dalszych analiz, jak chociazby mechanizm generacji
ci$nienia wewnatrz wsadu wegla/koksu.

W tym konteks$cie, zaproponowane modele stanowig bardzo dobrg alternatywe dla
bardziej zaawansowanych i obliczeniowo kosztownych modeli dwu- i trojwymiarowych,
rozwijanych na potrzeby analizy dynamiki procesu. Stad tez, planuj¢ prowadzi¢ dalsze
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badania w tym kierunku, uzupetniajac w przysztosci opracowane modele o szczegdtowsq
Kinetyke reakcji.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1. Dzialalno$¢ i prace zrealizowane przed uzyskaniem stopnia doktora nauk
technicznych

Obszarem zainteresowan od poczatku mojej pracy naukowej stala si¢ nieustalona
wymiana ciepta w upakowanych zlozach. Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk
technicznych, tj. w latach 1996-1999, moje badania koncentrowaly si¢ na zagadnieniach
sprzezonej kondukcyjno-radiacyjnej wymiany ciepta w upakowanych ztozach kul. Badania
teoretyczno-numeryczne i eksperymentalne w tym zakresie realizowalam w ramach
projektow badawczych KBN, w tym promotorskiego (projekty [11.J13] i [I1.J14]), gtownie
W charakterze wykonawcy/gléwnego wykonawcy. Przeprowadzone prace obejmowaty m.in.
pomiary rozktadéw temperatur w nagrzewanych ztozach (bazaltowych, stalowych, szklanych)
oraz opracowanie kodéw numerycznych do modelowania sprzezonej kondukcyjno-
radiacyjnej wymiany ciepta, bazujace na analitycznych rozwigzaniach klasycznego réwnania
parabolicznego przewodzenia ciepta oraz rownania hiperbolicznego, wynikajacego
z zastosowania rownania ewolucyjnego Cattaneo i Vernotte’a na strumien ciepta. Przy
wykorzystaniu zagadnienia odwrotnego, okreslitam m.in. wptyw struktury ztoza (Srednicy
kul), rodzaju materiatu i sposobu nagrzewania ztoza na wartosci efektywnego wspotczynnika
przewodzenia ciepta, predko$¢ rozchodzenia si¢ ciepta i czas relaksacji. Uzyskane rezultaty
stanowity przedmiot mojej rozprawy doktorskiej oraz wydanej wkrotce po obronie autorskiej
pracy w formie Zeszytu Naukowego IMP PAN (poz. [I1.E19]). Zaowocowaly one réwniez
publikacja w czasopi$mie z listy JCR (poz. [II.A7]) i w anglojezycznym czasopisSmie
krajowym (poz. [I1.E10]).

Moja rozprawa doktorska zostala wyrdzniona doroczng nagroda przez Gdanskie
Towarzystwo Naukowe GTN (poz. [I1.K2]), zas moja dziatalno$¢ naukowa w obszarze
rozwazanych zagadnien zwigzanych z materialami niejednorodnymi doprowadzita do
uzyskania w roku 2002 Krajowego Stypendium dla Mlodych Naukowcow, przyznawanego
przez Fundacj¢ na Rzecz Nauki Polskiej (poz. [11.K1]). Stypendium to zostato przedtuzone na
rok 2003.

5.2. Dzialalno$¢ i prace zrealizowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Podjeta w ramach doktoratu tematyke nieustalonej wymiany ciepla w upakowanych
ztozach regularnych ziaren (kul) kontynuowatam do roku 2006. Prowadzone przeze mnie
prace objety badania zagadnienia tzw. efektu ,,putapki cieplnej”, wystepujacego w radiacyjnie
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nagrzewanych ztozach potprzezroczystych, zaizolowanych po stronie przeciwnej do zrodta
promieniowania. Zjawisko to przejawia si¢ w charakterystycznym rozkltadzie temperatury
w ztozu, wykazujagcym maksimum temperatury w warstwach ztoza oddalonych od
powierzchni bezposrednio opromieniowywanej. Rozktad temperatury w warstwie zloza
potprzezroczystego uwarunkowany jest jego przewodnictwem cieplnym 1 wiasnoSciami
termooptycznymi. Impulsem do podjecia analizy tego zagadnienia byly praktyczne
zastosowania tego efektu m.in. w technice solarnej, gdzie wykorzystanie dla adsorbera
materialu 0o odpowiednich wtasno$ciach termooptycznych mogloby umozliwi¢ uzyskanie
wyzszych temperatur przy wystarczajgco dlugim czasie ekspozycji na promieniowanie.
Zjawisko to ma réwniez znaczenie praktyczne w komorach spalania, gdzie osady gromadzace
si¢ na powierzchniach grzejnych kotla, stanowigce warstwe materialu porowatego, moga
stwarza¢ niebezpieczenstwo przegrzania i degradacji §cianek. Analizy wykazaty, ze na
uzyskanie wysokich temperatur wptywaja niski wspotczynnik przewodzenia ciepta, mata
pojemno$¢ cieplna oraz wysoka transmisyjno$¢ dla promieniowania padajacego i1 niska dla
emisji wlasnej. Takie warunki spetniajg upakowane ztoza elementéw potprzezroczystych, np.
szklanych. Przeprowadzone badania eksperymentalne na przyktadzie radiacyjnie
nagrzewanych, jednostronnie zaizolowanych zt6z kul szklanych oraz obliczenia numeryczne
z zastosowaniem modelu sprzezonej kondukcyjno-radiacyjnej wymiany ciepta dla
zastepczego uktadu jednoelementowych ptyt/warstw, pozwolity wykaza¢ wystepowanie
wspomnianego efektu putapki cieplnej. Wyniki tych prac zostaty przedstawione w artykutach
konferencyjnych na konferencji zagranicznej i krajowej (poz. [II.E17] i [11.E18]).

W tym okresie uczestniczytam w realizacji projektu, ktorego przedmiotem byta analiza
wlasnos$ci termooptycznych upakowanych zt6z (poz. [11.J12]). Moje zainteresowania skupity
si¢ jednak na analizie opisu zagadnienia nieustalonej wymiany ciepta w upakowanych ztozach
przy wykorzystaniu modelu ,,dual-phase-lag” (skr. DPL), zaliczanego do grupy modeli nie-
fourierowskich. W 2005 roku uzyskatam wtasny projekt badawczy (poz. [11.J11]), ktorego
celem byla weryfikacja przydatnosci tego modelu do opisu nieustalonej wymiany ciepta
w rozwazanych ztozach kul nagrzewanych radiacyjnie. Zagadnienie to ma istotne znaczenie
praktyczne takze w obszarze zagadnien interdyscyplinarnych odnoszacych si¢ do materiatow
niejednorodnych np. w powigzaniu z zastosowaniami techniki laserowej w medycynie.
W ramach projektu rozwigzano zagadnienie poczatkowo-brzegowe z warunkiem brzegowym
strumienia ciepta o stalej gestosci na brzegu ciata potnieskonczonego oraz zaimplementowano
do wiasnego kodu numerycznego. Wykorzystujac metode zagadnienia odwrotnego, na
podstawie wynikéw symulacji i danych eksperymentalnych wyznaczono czasy relaksacji
strumienia 1 gradientu temperatury. W ramach badan przeprowadzono pordéwnanie
przewidywan modelu z przewidywaniami modelu hiperbolicznego, co pozwolito stwierdzic,
ze w przypadku krotkich czasow nagrzewania i impulsow o duzej wartosci, zastosowanie
modelu DPL daje lepsze rezultaty niz model hiperboliczny. Moja dziatalno$¢ w tym obszarze
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spotkata si¢ z zainteresowaniem 1 W 2005 r. zostatam zaproszona na University of Vermont,
gdzie wygtositam seminarium zwigzane z problematyka nie-fourierowskiego transportu ciepta
w upakowanych ztozach (poz. [111.Q3]).

W roku 2007, w wyniku zmian strukturalnych w Instytucie Maszyn Przeptywowych
PAN, zostalam cztonkiem Zaktadu Energii Odnawialnych, angazujac si¢ jednocze$nie
W prace zwigzane z rozwojem technologii termicznej konwersji paliw stalych, gtéwnie
pirolizy i zgazowania biomasy. Prace projektowe i optymalizacyjne w tym zakresie wigzaly
si¢ z konieczno$cig rozpoznania i Symulacji dynamiki procesow fizykochemicznych,
zachodzacych w reaktorach. Stanowilo to dla mnie impuls do rozszerzenia obszaru moich
zainteresowan naukowych o zagadnienia wymiany ciepta i masy w zlozach reaktywnych.
Wraz z tym moja dziatalno$¢ w duzej mierze skupita si¢ na opracowywaniu wilasnych
matematycznych modeli proceséw cieplno-przeptywowych w ztozach paliw statych. Duza
ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z termochemicznym przetwarzaniem stanowi wyzwanie dla
modelowania matematycznego. Celem prowadzonych przeze mnie prac byta przede
wszystkim analiza zjawisk towarzyszacych tym procesom pod katem okreslenia wptywu
podstawowych parametrow na ich przebieg. Kluczem do opisu przemian fizykochemicznych
byto rozpoznanie charakterystyki paliw, tzn. ich sktadu chemicznego, budowy fizycznej
i struktury. Pierwsze prace studyjne w tej dziedzinie wykonywatam w ramach prac
statutowych oraz projektow $ci§le zwigzanych z rozproszong energetyka odnawialna,
realizowanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN, glownie w ramach projektu
kluczowego POIG.01.01.02-00-016/08 (poz. [11.J5]) oraz Zadania Badawczego Nr 4
Programu Strategicznego NCBIiR (poz. [I1.J8]). Rezultaty przeprowadzonych analiz,
dotyczace biomasy drzewnej, zostaly przedstawione m.in. w monografii [I1.E2]. Z kolei,
wramach prac w ww. projekcie [I1.J8] przeprowadzitam analiz¢ struktury S$lazowca
pensylwanskiego przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego i skaningowego mikroskopu
elektronowego. Wykonana ona zostala na potrzeby analizy procesu hydrolizy biomasy
lignocelulozowej, wspomaganego procesem tzw. steam explosion. W zwigzku z tym
prowadzone przeze mnie badania obejmowaly rowniez analiz¢ struktury probek
poprocesowych, uzyskiwanych w roznych warunkach temperaturowych procesu i przy
zastosowaniu roznych katalizatorow (poz. [I1.E3]). Woyniki obserwacji zmian struktury
pozwolity stwierdzi¢ m.in., ze temperatura i ci$nienie sa istotnymi czynnikami wplywajacymi
na efektywno$¢ hydrolizy, prowadzacej do rozpadu celulozy. Innym rozwazanym przeze
mnie aspektem, waznym dla przebiegu termicznego przetwarzania paliw stalych, byla
kinetyka procesu pirolizy. Jego analiza i opis w odniesieniu do biomasy 1 wegla byta jednym
z przedmiotéw pracy wykonanych w ramach sieci EKO-ENERGIA (poz. [11.J6]).

Z uwagi na zainteresowanie pracami dotyczacymi matych instalacji do spalania paliw
statych w kontekscie utylizacji zroédet odnawialnych, w ramach wspomnianej sieci EKO-
ENERGIA wykonywatam takze obliczenia cieplno-przeplywowe kottow matej mocy na
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biomas¢, jak rowniez wielowariantowe obliczenia wspoétspalania wegla kamiennego
i biomasy. Do obliczen cieplno-przeptywowych kottow opracowatam wlasny kod
numeryczny (0D). Postuzyl on opracowaniu wstepnych zatozen projektowych dla kotta
biomasowego z olejowym czynnikiem chlodzacym o mocy ok. 25 kW, stanowigcego zrodto
ciepta dla instalacji badawczej ORC, opracowanej w ramach projektu kluczowego
POIG.01.01.02-00-016/08 (poz. [I1.J5]). Program ten, w dalszej fazie prac w projekcie zostat

zmodyfikowany i wykorzystywany do obliczen kolejnej wersji kotta.

Problematyka wykorzystania lokalnie dostgpnych paliw odnawialnych, w tym
odpadowych, na cele energetyczne w uktadach matej i $redniej mocy, byta tez w ostatnim
okresie inspiracjg do podjecia tematu spalania kurzych odpadéw. Polska od wielu lat jest
W czotdéwcee, a w 2014 byta liderem, w produkcji i eksporcie drobiu w Europie, przy rocznej
produkcji ok. 2.5 mln ton migsa. To wigze si¢ z sukcesywnie rosngcg iloscig poprodukcyjnych
odpadow  kurzych  (pomiotu  kurzego). Wzgledy Srodowiskowe zadecydowaty
0 wprowadzeniu przez Uni¢ Europejska zakazu stosowania tych odpadow do bezposredniego
nawozenia gleby. Ze wzgledu na ich stosunkowo duzg warto$¢ opatowa, porownywalng
z warto$cig typowa dla peletéw drzewnych (poz. [I1.A1]), alternatywg jest ich wykorzystanie
na potrzeby grzewcze i generacje pradu elektrycznego do wychowu drobiu. Mate instalacje do
spalania wymagaja na etapie projektowania bardziej precyzyjnego okreslenia charakterystyki
spalania paliwa w poréwnaniu do instalacji wigkszych mocy. Majac na uwadze mozliwo$¢
energetycznego wykorzystania pomiotu kurzego, w ZEO IMP PAN prowadzitam badania
eksperymentalne procesu spalania pomiotu kurzego réznego pochodzenia i jego mieszanek ze
stomg, koncentrujac si¢ na jako$ciowej ocenie charakterystyki spalania, w szczegdlnosci
oszacowaniu predkosci frontu spalania fazy statej. Pomiary temperatury i wizualizacja
procesu zostaly przeprowadzone w laboratoryjnej komorze spalania. W celu okreslenia
predkosci wykorzystano rozne metody analizy: i) powszechnie stosowang, bazujaca na
pomiarze temperatury, ii) optyczng analiz¢ obrazu oraz iii) numeryczng analiz¢ obrazu.
Wymiernym rezultatem przeprowadzonej analizy byla publikacja uzyskanych wynikow
w czasopismie Fuel Processing Technology (poz. [Il.Al]). Przeprowadzone analizy
doprowadzily ostatecznie takze do opracowania koncepcji i1 zalozen projektowych instalacji
do spalania kurzych odpadéw i zgloszeniem wniosku patentowego pt. ,,Instalacja do spalania
pomiotu kurzego, sposob spalania pomiotu kurzego oraz przeznaczenie instalacji do spalania
pomiotu kurzego” (poz. [111.Q4]).

W centrum moich gtownych zainteresowan naukowych w okresie po uzyskaniu stopnia
doktora byly rozne aspekty, zwigzane z modelowaniem zjawisk fizykochemicznych
W procesach termicznej konwersji paliw statych. Ztozono$¢ tych proceséw sklonita mnie do
rozwijania prac, skupiajacych si¢ na zjawiskach szczegdétowych, towarzyszacych tym
procesom. Rezultaty prowadzonych przeze mnie badan w tej dziedzinie stanowity podstawe
opisu i syntezy podstawowych wnioskéw dotyczacych zagadnien, podejmowanych
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w autorskiej monografii stanowigcej moje gléwne osiggniecie (poz. [I.A]). Prowadzone w
tym obszarze prace obejmowaty zagadnienia takie jak transport ciepta i masy, przemiany
fazowe, reakcje chemiczne oraz dynamika przeptywu.

Duza cze$¢ prac, zwigzanych z modelowaniem transportu ciepla w ztozach
reaktywnych, odnosi si¢ do modelowania pirolizy wegla. Dotyczy to nie-fourierowskiego
modelu transportu ciepta opracowanego, w ramach wspotpracy z IChPW, wstepnie w formie
opracowan na zlecenie (poz.[I11.M9]). Model ten byt nastgpnie rozwijany m.in. w ramach
projektu MNISW [11.J7], a rezultaty tych prac zostaly opublikowane w anglojezycznym
krajowym czasopi$mie Archives of Thermodynamics (poz. [I1.E7]) oraz polskim czasopismie
branzowym Karbo (poz. [IL.LE8] i [Il.LE9]). Rozwazane w tej tematyce zagadnienia
obejmowaly réwniez m.in. analizy charakterystyki odgazowania na podstawie danych
pomiarowych wykonanych w IChPW, ktorych rezultatem bylo opracowanie opisu Kinetyki
pirolizy wegla (poz. [I11.M7], [111.M8]). Miatam takze duzy udziat w opracowaniu koncepcji
i budowie jednowymiarowego modelu zmian ci$nienia w zlozu wegla, ktory zostat
opracowany w ramach innego projektu (europejskiego projektu SPRITCO (poz. [11.J9])),
realizowanego takze przez IChPW. Model ten umozliwil interpretacje lokalnego wzrostu
ci$nienia w ztozu, co jest zagadnieniem o duzym znaczeniu praktycznym dla koksownictwa.
Rezultaty tych analiz zostaty zamieszczone w kilku artykulach w czasopismach z listy JCR
(poz. [I1.A3], [II.A4]) i krajowych (poz. [I1.E5], [II.E6]) oraz prezentowane na konferencjach
(poz. [I1.L6], [1.L7], [11.L9]).

Rozwijane przeze mnie bardziej zaawansowane modele cieplno-przeptywowe, opieraty
si¢ na klasycznym rownaniu Fouriera przewodzenia ciepta. Dotyczy to modeli pirolizy
I zgazowania biomasy, ktore zostaly opracowane glownie w ramach prac wykonywanych
w projekcie kluczowym POIG.01.01.02-00-016/08 (poz. [11.J5])) oraz w ramach zadan
statutowych. Zostaly one zaprezentowane m.in. w artykutach [I.A5], [II.A6], [II.E1] oraz
[I1.E4], jak rowniez w monografii dotyczacej procesu zgazowania biomasy [II.E2]. Podejscie
klasyczne do zagadnienia transportu ciepta zastosowano rowniez w kompleksowych cieplno-
przeptywowych modelach pirolizy wegla (poz. [I1.E5] i [11.E6]). Z uwagi na znaczacy wplyw
wilgoci obecnej w paliwie na dynamike zmian temperatury ztozu, prowadzitam tez prace nad
opisem procesu suszenia, w ramach ktorych zaproponowano dwa modele (poz. [II.E2]).
Implementacja opisu przemian fazowych, obejmujacego odparowanie i kondensacje,
przyniosta bardzo dobre rezultaty, oddajac charakter krzywych temperatury uzyskiwanych
z pomiaru (poz. [I1.A3]).

Cze$¢ prac dotyczacych procesu zgazowania biomasy poswiecitam analizie reakcji
heterogenicznych, prowadzac w laboratorium IMP PAN wilasne badania eksperymentalne
reakcji Boudouard’a w ztozu wegla drzewnego. O podjeciu tego zagadnienia zadecydowat
glownie brak danych literaturowych, dotyczacych wptywu parametréw strukturalnych ztoza
i dynamiki przeptywu na stopien konwersji w rzeczywistej skali wsadu reaktora. Uzyskane
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wyniki (poz. [I1.L4], [I1.L5], [I.A]) wykazatly istotny wptyw rozmiaru czgstki i koncentracji
reagenta na efektywnos$¢ zgazowania.

Waznym, z praktycznego punktu widzenia, rezultatem prac w obszarze modelowania
procesu karbonizacji wegla, w ktorych bratam udzial uczestniczac w projekcie MNiSW [I1.J7]
realizowanym przez IChPW, bylo opracowanie programu numerycznego do symulacji
rzeczywistego procesu koksowania. Program ten (o akronimie ODCP), ktorego jestem
wspottworca, wyposazony jest w graficzny interfejs, umozliwiajac wielowariantowe
obliczenia dynamiki zmian temperatury i ci$nienia, predkosci i sktadu gazu, poprzez wybor
réznych matematycznych opiséw procesu i modeli kinetyki odgazowania. Do kodu
numerycznego zaimplementowano wyzej wspomniane modele, opracowane w ramach
projektu. Ogromng zaletg stworzonego narzedzia obliczeniowego jest mozliwo$¢ symulacji

procesu karbonizacji wegla, trwajacego w rzeczywistosci ok. 20 godz., w czasie rzedu minut.

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje tacznie 26 prac opublikowanych po
uzyskaniu stopnia doktora, przy czym 7 z nich (w tym dwie samodzielne) to artykuty, ktore
ukazaly si¢ w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR).
Zestawienie opublikowanych artykutow naukowych, z uwzglednieniem wspotczynnika
wptywu (IF), punktow przyznanych czasopismom przez MNiSW (wg zalagcznikéw A i B
wykazu czasopism) oraz Szacowanym moim udzialem procentowym w pracach,
przedstawitam w Tabeli 1.

Laczny Impact Factor (zgodny z rokiem opublikowania) wynosi 13.797, natomiast
indeks Hirscha wg bazy Web of Science (Scopus) wynosi 3 (4). Prace opublikowane
w czasopismach znajdujacych si¢ w wykazie MNiISW, posiadaja taczng liczbe 193 punktow.
Wigkszos¢ prac posiadajacych Impact Factor zostata opublikowana w okresie ostatnich trzech
lat, w zwiazku z czym wskazniki bibliometryczne wykazuja tendencj¢ wzrostowa. Aktualnie,
jestem na etapie przygotowania kolejnych publikacji.

Tabela 1. Zestawienie opublikowanych artykutdéw wraz ze wskaznikami bibliometrycznymi.

Zatacznik
Pozycja wykazu Rok Impact | Punkty | Udziat Liczba Liczba Liczba
(w pkt. I) | czasopism | wydania | Factor | MNiSW | (%) | cytowan! | cytowafn? | cytowan®
MNiSW
[A1] A 2018 3.752 40 40 1(1) 2(2) 2(2)
[A2] A 2017 4.601 40 100 2(2) 3(3) 3(3)
[A3] A 2015 3.564 40 35 3(1) 4(2) 5(2)
[A4] A 2015 0.653 15 35 1(0) 1(1) 2(1)
[A5] A 2015 0.401 15 70 4 (4) 4 (4) 5 (4)
[A6] A 2010 0.252 10 50 0(0) 0 (0) 0 (0)
[AT7] A 2003 0.574 - 100 7(7) 9(8) 15 (15)
[E4] B 2015 - 7 40 - - -
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[E5] B 2015 - 5 35 - - -
[E7] B 2013 - 6 60 - 9(9) 12 (11)
[E8] B 2011 - 5 35 - - 2(0)
[E9] B 2009 - 4 50 - - 3(0)
[E10] B 2003 - 6 100 - - 0(0)
SUMA | 13.797 | 193 18 (15) | 32(29) | 49(38)

D'Web of Science (z wylaczeniem autocytowan)
2) Scopus (z wyltgczeniem autocytowan)
% Google Scholar (z wylaczeniem autocytowar)

Jestem autorem 1 monografii (poz. [I.A]), wspotautorem 1 monografii (poz. [I1.E2])
oraz 1 rozdzialu w monografii (poz. [E3]). Jestem roéwniez autorem/wspotautorem prac
publikowanych w Zeszytach Naukowych IMP PAN (poz. [I1.E19], [1I.E22]).

Jestem autorem 1 wspotautorem 22 referatdéw/doniesien konferencyjnych.
Uczestniczylam w 23 konferencjach 1 warsztatach w kraju, takze o zasiegu
miedzynarodowym, i za granicg (m.in. w Czechach, Szwecji, Grecji, Austrii, Portugalii i we

Wrhoszech). Wyglositam przy tym 13 referatow, z czego 9 w jezyku angielskim.

W trakcie pracy naukowej bralam udzial w realizacji projektow badawczych (14
projektow), z czego 2 to projekty migdzynarodowe (poz. [11.J9] i [11.J10]). Jeden z dwobch
ostatnich realizowany byt w ramach europejskiego programu krajow regionu baltyckiego
(INTEREG BSR). Wsréd pozostalych projektow, cze$¢ realizowana byla w ramach
krajowego Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 (POIG). Wigkszo$¢
z projektow, w ktorych uczestniczytam w ostatnim okresie nakierowana byta na opracowanie
instalacji laboratoryjnych i prototypowych do termicznego przetwarzania biomasy, dzieki
czemu uczestniczytam w opracowywaniu wstepnych zalozen projektowych oraz
rozruchowych badaniach urzadzen. Bylam m.in. wspotautorem projektu pierwszego,
zaprojektowanego i zbudowanego w IMP PAN Gdansk, reaktora zgazowujacego biomase
typu wspotpradowego dla wydatku paliwa do 20 kg/godz., ktory powstat w ramach projektu
kluczowego (poz. [I1.J5]). Bratam udzial w jego uruchamianiu i wstepnych testach, co
pozwolito blizej rozpozna¢ aspekty techniczne i eksploatacyjne (poz. [11.F3], [I1.F4], [11.L8],
[11.L13]) tego typu urzadzen. Prace w obszarze tematycznym zwigzanym ze zgazowaniem
biomasy, prowadzone w ZEO IMP PAN z moim udzialem, zaowocowaly roéwniez
opracowaniem konstrukcji, budowsa i uruchomieniem kolejnej instalacji konwencjonalnego
(powietrznego) i parowego zgazowania biomasy (poz. [II.F2]) o podobnym jw. wydatku
paliwa. W ramach Zadania Badawczego Nr 4 Programu Strategicznego NCBIR,
wykonywatam obliczenia i uczestniczylam w opracowaniu wstgpnych zatozen projektowych
dla biomasowych instalacji kotlowych dla potrzeb sitowni ORC, wykorzystujacych olej
termiczny jako posredniczacy czynnik grzewczy. Dotyczyto to sitowni spalajacych stome
0 mocy elektrycznej 0.2, 0.3 1 1 MW (poz. [II.F1]).
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W ostatnim okresie, od 2016 r., uczestnicze w projektach o charakterze aplikacyjnym,
realizowanych w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj na lata 2014-2020
(POIR) we wspolpracy z przedsigbiorcami (poz. [I1.J1]-[11.J4]). Bylam wspoétautorem
konstrukcji mikro-kotta parowego o mocy 20 kW (poz. [II.B]), opracowanej w ramach
projektu [11.J4]. Zaprojektowany kociot dedykowany jest do wytwarzania pary na potrzeby
turbogeneratora ORC o mocy ok. 1kWe. Konstrukcja kotta jest nowatorska w skali krajowe;j.
Czynnik roboczy (propanon) podgrzewany jest bezposrednio od spalin w obiegu o ci$nieniu
ok. 10 bar, dajgc par¢ o temperaturze ok. 150°C i wydatku 7.2 kg/h. O innowacyjnosci kotta
stanowi rowniez przystosowanie konstrukcji paleniska i wymiennika do spalania paliw
statych, jak i ptynnych. W ramach projektow [11.J2] i [11.J3] uczestniczytam w pracach
zwigzanych z opracowaniem prototypoéw sitowni ORC $redniej i matej mocy, odpowiednio do
300kWe oraz 10 i 30 kWe, wykorzystujacych ciepto odpadowe z procesow technologicznych.
W ramach realizowanych prac prowadzitam obliczenia wymiennikow ciepta (parownikow,
skraplaczy, regeneratorow, wymiennikow typu ,,spaliny-olej”) dla projektowanych uktadow.
W biezacym roku powierzono mi funkcj¢ lidera zespotu projektowego z zakresu zagadnien
cieplnych, powotanego do prac zwigzanych z konstrukcja prototypowego uktadu
mikrokogeneracyjnego opartego o turbing gazowa z powietrzem jako czynnikiem roboczym -
rozwigzania opracowywanego w ramach projektu o akronimie VoltAeris, realizowanego przez
IMP PAN wspolnie z trzema partnerami z przemystu (poz. [I1.J1]). Celem prac zespotu jest
opracowanie nowatorskiej konstrukcji wysokotemperaturowego kotla powietrznego na paliwo
state, ktorego zadaniem bedzie podgrzanie powietrza do temperatury 850°C przy cisnieniu
roboczym ok. 3 bar. Zagadnienie to jest trudne pod wzgledem technologicznym, zaréwno pod
wzgledem cieplno-przeptywowym, jak 1 wytrzymatosciowo-materiatowym. Jednym
Z podstawowych wyzwan technicznych jest mata efektywnos¢ konwekcyjnej wymiany ciepta
w przeponowych wymiennikach typu ,,spaliny-powietrze”. Wysitki skierowane sg wigc na
intensyfikacj¢ wymiany ciepta na drodze promieniowania, co pozwoli zminimalizowaé
powierzchni¢ ogrzewalng kotla. Problemem w takim wypadku jest wysoka temperatura pracy
kotta. Wymaga to opracowania takiej konstrukcji wymiennika, ktéra z jednej strony
zminimalizuje napre¢zenia cieplne 1 deformacj¢ elementow konstrukcyjnych, a z drugiej
pozwoli ograniczy¢ zuzycie kosztownych stali Zaroodpornych.

Bylam ponadto zaangazowana W przygotowanie wnioskow, cze$ci z wymienionych
w pkt. I1.J oraz innych projektow, w ramach krajowych programéw POIG, POIR oraz
GEKON, jak rowniez w ramach programow unijnych: INTELLIGENT ENERGY — EUROPE
[1 (2011 r., wspolnie z partnerami z Niemiec, Austrii, Irlandii, Wtoch i Stowenii) oraz ERA-
NET Bioenergy/ BESTF3 (2017 r. wspdlnie z partnerami z Holandii, Austrii i Niemiec), ktore

ostatecznie nie uzyskatly finansowania.

Poza dzialalnoScig stricte naukowsg, angazowalam si¢ w prace 0 charakterze

organizacyjnym. Bytam m.in. czlonkiem komitetu organizacyjnego Miedzynarodowego
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spotkania klastrow ekoenergetycznych wraz z warsztatami ,,Biogas for Pomerania”,
zorganizowanych w IMP PAN Gdansk w 2010 r. poz. [I11.C5]). Przy tej okazji bytam takze
wspotedytorem anglojezycznej wersji materiatow konferencyjnych. Petnitam rowniez funkcje
sekretarza komitetu organizacyjnego w dwoch kolejnych edycjach Warsztatow i1 Szkotly
Letniej Przeptywow Wielofazowych w latach 2015 i 2017 r. (poz. [IHI.C1] i [lIL.C3]).
Jednocze$nie zostalam wspoétedytorem trzech numerdéw czasopisma Transactions of IFFM
(pkt. 111.G), poswigconych wybranym zagadnieniom prezentowanym na wspomnianych
Warsztatach. Funkcje sekretarza pelni¢ takze w kolejnej, aktualnie przygotowywanej edycji
Warsztatow 1 Szkoty Letniej Przeptywow Wielofazowych, ktora odbedzie si¢ w czerwcu
2019r.

Bylam ponadto wspoétorganizatorem mini-Sympozjum pt. “Mechanical and Thermo-
Chemical Interactions in the Reactors with Moving and Fluidized Bed” w ramach krajowego
Kongresu Mechaniki (2015 r., poz. [I11.C4]) — konferencji o zasiggu migdzynarodowym.

Od 2015 r. jestem takze czlonkiem Stowarzyszenia Inzynierow i Mechanikow
Polskich.

W latach 2011-2014 bylam roéwniez w duzym stopniu zaangazowana w dziatania
zwigzane ze stworzeniem nowoczesnego zaplecza badawczo-rozwojowego, ktorych celem
byto wzmocnienie wspotpracy pomigdzy nauka i przedsigbiorcami w zakresie rozwoju
wspotczesnych  technologii  konwersji.  Uczestniczylam ~ m.in., jako  osoba
wspotodpowiedzialna, w pracach zwigzanych z organizacja budowy i1 wyposazeniem
Laboratorium Biopaliw 1 Mikroenergetyki, ktore powstato na terenie IMP PAN (oddane do
uzytku w 2012 r.) w ramach projektu wspotfinansowanego przez Wojewodzki Fundusz
Ochrony Srodowiska (WFOS), Pomorska Specjalna Strefe Ekonomiczna (PSSE) oraz Instytut
(poz. [11.Q5]). W ramach tego projektu zostat zakupiony m.in. sprzet do pomiaréw cieplno-
przeptywowych, taki jak np. kamera termowizyjna 0 temperaturze pracy do 2000°C, system
PIV, kalorymetr oraz wysokiej klasy sprzet do analizy chemicznej (w tym m.in.
termograwimetr SDT, r6znicowy kalorymetr skaningowy, chromatografy gazowe i cieczowe,
spektrometr WD-XRF i FTIR, titrator Karl-Fisher). Powstaty rowniez unikatowe stanowiska
badawcze, ktore zostaly zaprojektowane przez zespét ZEO IMP PAN, jak np. reaktor do
cigglej pirolizy biomasy, reaktor wysokotemperaturowy na biomas¢ 0 maksymalnej
temperaturze pracy 900°C oraz instalacja kottowa o uniwersalnej konstrukcji umozliwiajgca
wielowariantowe badania cieplno-przeptywowe.

Moja aktywno$¢ w obszarach zwigzanych z rozwojem krajowych technologii
maloskalowej energetyki odnawialnej dotyczyla roéwniez dziatan promujacych potencjat
wojewodztwa pomorskiego W rozwoju energetyki odnawialnej, zarowno w kraju, jak i za
granicg. Przykladem tego jest moje uczestnictwo z ramienia Baltyckiego Klastra
Ekoenergetycznego, utworzonego i koordynowanego przez IMP PAN, w seminarium

poswieconym dziatalno$ci klastréw, ktore odbylto sie¢ w 2014 r. w Brukseli. Wystgpitam tam
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w roli eksperta w panelu dyskusyjnym, reprezentujac wojewddztwo pomorskie (poz.
[11.Q1)).

Istotnym elementem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej byty prace realizowane
dla przemyshu i innych instytucji w ramach wykonywanych ekspertyz technicznych oraz
innych prac/opracowan, ktore pozwolity mi na wykorzystanie zdobytej wiedzy w praktyce
inzynierskiej. Duza cze¢$¢ z nich dotyczyta zagadnien zwigzanych z eksploatacjg kotlow
energetycznych duzej mocy. Bylam wspoétautorem dokumentacji dotyczacej analizy pracy
parowego kotta OP-230 z palnikami pylowymi, wykonanej na zlecenie Elektrocieptowni
Gdansk (poz. [111.M5]). Celem tego zadania byto opracowanie zalecen remontowych dla kotta
i obejmowato analize pracy dwoch innych, zmodernizowanych kottow, roznigcych sig
systemem dystrybucji powietrza (uktadem dysz OFA) i paliwa. Bytam takze wspoétautorem
ekspertyz technicznych dotyczacych parowego kotta weglowego z rusztem przesuwnym
0 mocy 7MW, eksploatowanego w WZPOW Sp. z 0.0. w Kwidzynie na potrzeby produkcji
pary technologicznej (poz. [111.M3]). Przedmiotowy kociol, po przebytej modernizacji, nie
osiggal deklarowanego wydatku pary 18ton/godz. Przeprowadzone w ramach ekspertyzy
prace, obejmujace pomiary szybkosci przesuwu rusztu i obliczenia, miaty na celu ustalenie
faktycznej mocy kotla oraz opracowanie wytycznych dla technicznych mozliwosci regulacji
mocy kotta. W ostatnim czasie wykonywatam rowniez ekspertyz¢ dla Sadu Okrggowego
w Gliwicach, ktorej celem byla analiza przyrostu sprawnosci zmodernizowanych kotlow
OPG-230, opalanych gazem i weglem kamiennym, oraz ocena efektéw ekonomicznych
wynikajacych z wprowadzonych modyfikacji (poz. [111.M1]).

Ponadto, na zlecenie amerykanskiej firmy Advanced Oxidation Reduction
Technologies LLC (Kolorado) wykonywatam obliczenia termodynamiczne instalacji
odsalania (poz. [HI.M2]). Uczestniczylam rowniez w wykonaniu obliczen dla firmy
Moremaskiner, ktorych celem bylo wyznaczenie charakterystyki pracy reaktora do
termicznego przeksztatcania odpadow (poz. [111.M4]).

Na moj dorobek sktada si¢ réwniez dziatalno$¢ dydaktyczna. Na poczatku swojej
drogi naukowej, tzn. przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych, uczestniczytam
w opracowaniu skryptu dla studentow z zakresu wymiany ciepta (poz. [I11.16]).

W latach 2008-2013 prowadzitam wyktady dla studentéw Wydziatu Oceanotechniki
I Okretownictwa Politechniki Gdanskiej z zakresu zagadnien wymiany ciepta oraz, w jezyku
angielskim, z numerycznej mechaniki ptynow (poz. [IILI3], [lIl.14]). Bylam takze
wyktadowca na Szkole Letniej zorganizowane] wspdlnie z XII edycja Warsztatow
Wielofazowych w 2017 r., gdzie przedstawilam problematyke matematycznego modelowania
zagadnien wymiany ciepta i masy w reaktywnych ztozach (poz. [III.I1]). W ramach
wspotpracy z Pratt&Whitney w Rzeszowie, prowadzitam seri¢ autorskich szkolen na temat
modelowania zagadnien wymiany ciepta w silnikach lotniczych oraz zagadnien

przeptywowych z wykorzystaniem narzedzi CFD (poz. [I11.12]).
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W trakcie swojej pracy sprawowalam rowniez opieke nad studentami Wydziatu
Oceanotechniki i Okr¢townictwa Politechniki Gdanskiej, uczestniczagcymi w ramach
wakacyjnych inzynierskich praktyk studenckich w prowadzonych przez mnie badaniach
eksperymentalnych pirolizy i zgazowania biomasy (poz. [I11.J1]-[111.J3]). Pod moja opieka,
w prowadzonych ~w  Zakladzie Energii Odnawialnych IMP PAN badaniach
eksperymentalnych w zakresie zgazowania biomasy, uczestniczyli studenci-stazysci z Ecole
Speciale Millitaire de Sant-Cyr (Paryz) (poz. [111.J4]).

W latach 2011-2018 pelilam takze rolg promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim z zakresu modelowania procesu zgazowania biomasy (pkt. [111.K]). Zakonczyt sie
on nadaniem stopnia przez Rad¢ Naukowg Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN
w listopadzie br.

Zdobytam rowniez doswiadczenie w roli recenzenta. W okresie od 2010 r. wykonatam
recenzje 23 publikacji naukowych, w tym 7 dla czasopism wydawnictw Elsevier i Springer,
indeksowanych na licie JCR: Fuel (2 artykutly), Journal of Analytical and Applied Pyrolysis
(2 artykuty), Results in Physics (1 artykut) oraz Heat and Mass Transfer (2 artykuty).

Bytam takze recenzentem dla krajowych czasopism anglojezycznych: Archives of
Thermodynamics (3 artykuty) i Transactions of IFFM (13 artykutow).

Moja dziatalno$¢ na polu naukowo-badawczym i organizacyjnym zostata dwukrotnie
doceniona przez Dyrektora Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN. W 1999 r. zostatam
wyrdzniona nagrodg za osiggnigcia naukowo-badawcze, natomiast w roku 2015 za
dzialalnos¢ na rzecz Instytutu. W roku 2016 zostalam takze uhonorowana Brgzowym
Krzyzem Zastugi.

Syntetyczne podsumowanie catego swojego dorobku przedstawitam w Tabeli 2.

Tabela 2. Liczbowe zestawienie dorobku naukowo-badawczego i organizacyjnego

Ostagniccic Gtopnia doitora | stopnia doktora
Publikacje naukowe w czasopismach z bazy JCR 0 7
Monografie 0 2
Rozdzialty w monografiach 0 1
Publikacje w czasopismach krajowych 1 6
Publikacje w materiatach (monografiach) 2 10
konferencyjnych

Oryginalne projekty instalacji 0 1
Opracowania zbiorowe/dokumentacja prac 0 4
badawczych

Liczba cytowan wg WoS (bez autocytowan) 0 18 (15)
Liczba cytowan wg Scopus (bez autocytowan) 0 32 (29)
Liczba cytowan wg Google Scholar (bez autocytowan) 0 49 (38)
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Indeks Hirscha w bazie Web of Science

Indeks Hirscha w bazie Scopus

Indeks Hirscha w bazie Google Scholar

Udziat w projektach badawczych (w tym
migedzynarodowych)

2(0)

12 (2)

Udzial w konferencjach naukowych (w tym
migdzynarodowych)

2(1)

21 (9)

Referaty na konferencjach (w tym
miedzynarodowych)

22

13 (7)

Uczestnictwo w programdch (w tym
migdzynarodowych)

0(0)

4(1)

Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji (w
tym miedzynarodowych)

0 (0)

4(Q2)

Cztonkostwo w stowarzyszeniach i organizacjach
naukowych

Wykiady i szkolenia

Opieka nad studentami (praktykanci/stazysci)

(=23 I =

Promotorstwo w przewodzie doktorskim (rola
promotora pomocniczego)

Opracowania na zamowienie (w tym ekspertyzy
techniczne)

10 (4)

Recenzje publikacji w czasopismach (w tym z bazy
JCR)

23 (7)

Nagrody za dziatalno$¢ naukowa

Nagrody i wyréznienia
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