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4. Praca zawodowa i dziatalnos¢ naukowo-badawcza

4.1.

Praca zawodowa i dziatalnos¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia
doktora nauk technicznych
W 2001 roku ukonczytem studia magisterskie na Wydziale Technologii i Inzynierii

Chemicznej Politechniki Szczecinskiej na specjalnosci Inzynieria chemiczna i procesowa.
Praca dyplomowa, realizowana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. J6zefa Nastaja, dotyczyta
modelowania matematycznego procesu suszenia sublimacyjnego materiatdw ziarnistych
przy ogrzewaniu mikrofalowym. W ramach podjetych studiéw doktoranckich kontynuowatem
tematyke badawczg pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Jézefa Nastaja. Zakres pracy
doktorskiej dotyczyt nastepujacych zagadnien:

Badania eksperymentalne etapu podstawowego suszenia sublimacyjnego wybranych
modelowych materiatow ziarnistych: adsorbentéw weglowych (wegiel aktywny)
i nieweglowych (silikazel, sita molekularne), piasek morski oraz szkto rozdrobnione ([B1],
[C4]-[C5]). Proces prowadzono w komorze prozniowej w warunkach ponizej punktu
potrojnego wody. Badany materiat umieszczano w aplikatorze bedgcym odcinkiem
falowodu prostokgtnego. Fala elektromagnetyczna o czestotliwosci ok. 2,45 GHz
propagowata sie wewnatrz aplikatora w warunkach rezonansowych. Fale stojaca
uzyskiwano dostrajajgc aplikator, tj. przesuwajgc pozycje jednej ze $cianek falowodu
podczas procesu. Rejestrowano temperature i mase materiatu, cisSnienie w komorze
prézniowej, temperature wymrazacza, napiecie detektora mikrofalowego mierzgcego
moc fali odbitej oraz moc fali w aplikatorze. Zmierzono wydajnos¢ wewnetrznego zrodta
ciepta w materiatach, wykorzystujgc do kalibracji uktadu substancje wzorcowg o znanych
wiasciwosciach dielektrycznych, takg jak woda destylowana.

Sformutowano jednowymiarowy model matematyczny pierwszego okresu suszenia
sublimacyjnego materiatu w geometrii kartezjanskiej ([A1]-[A2], [C1]-[C3]) i kulistej [A3].
Zaktadano, miedzy innymi, Zze sublimacja wilgoci zachodzi na ruchomej granicy
przemiany fazowej, ktéra jest rbwnomiernie przemieszczajgca sie ptaszczyzng (model
URIF — ang. Uniformly Retreating Ice Front). Generowane wewnetrzne zrodio ciepta
w materiale, na skutek ogrzewania mikrofalowego, obliczano dla efektywnych wartosci
parametrow dielektrycznych warstwy suchej i zamrozonej. Zaniedbywano rozktad
natezenia pola elektrycznego w probce wywotany tlumieniem fali, przyjmujgc jego
usredniong wartos¢. Bilans masy i energii na ruchomej granicy umozliwit okredlenie
szybkosci  sublimacji izmiane potozenia ruchomej granicy. Wyniki badan
eksperymentalnych postuzyty do weryfikacji modelu matematycznego. Uzyskano dosé
dobrg zgodnos¢ doswiadczalnych krzywych suszenia z wynikami symulacji.
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4.2. Praca zawodowa i dziatalnos¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia

doktora nauk technicznych

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zostatem zatrudniony w 2006 roku na
stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego, a od 2008 roku na stanowisku adiunkta
naukowo-dydaktycznego na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej w Zaktadzie
Inzynierii Procesowej, Informatyki Procesowej i Ochrony Atmosfery. Tematyka badawcza,
ktorg sie zajgtem, obejmowata zastosowanie ogrzewania mikrofalowego w procesach
suszarniczych i adsorpcyjnych.

4.2.1. Suszenie sublimacyjne przy ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze
rezonansowym

Po uzyskaniu stopnia doktora, rozszerzytem zakres badan dotyczgcych mikrofalowego
suszenia sublimacyjnego o produkt spozywczy (wotowina) oraz adsorbent weglowy
(Sorbonorit 4). Pierwszy materiat jest przedstawicielem stabych dielektrykéw, drugi —
typowym doskonatym dielektrykiem. Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych
i modelowania opublikowatem w pracach [H1]-[H7], [H10], [C6]. Analizowatem réwniez etap
podstawowego mikrofalowego suszenia sublimacyjnego mannitolu [H2] oraz etap wtdrnego
procesu suszenia dla zeolitu DAY-20F [H2].

W modelowaniu etapu podstawowego ([H1]-[H2]) i wtérnego procesu ([H1]-[H2], [H5]),
w jednowymiarowej geometrii kartezjanskiej, stosowatem dwa podejscia:

e przyjmowatem jednorodny rozkfad natezenia pola elektrycznego w materiale,

o obliczatem rozktad natezenia pola elektrycznego w materiale na podstawie modelu
wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta z uwzglednieniem dyssypacji energii mikrofali
oraz efektow czesciowego Ilub catkowitego odbicia fal na granicy osrodkéw
i superpozycje tych fal.

W metodologii rozwigzywania modelu matematycznego etapu podstawowego suszenia
sublimacyjnego z ogrzewaniem mikrofalowym zastosowatem dwa alternatywne podejscia:

¢ transformacje Landau’a — w ktdérej zmienna bezwymiarowa potozenia jest zdefiniowana
w taki sposob, aby matematycznie przeksztatcic zagadnienie ruchomej granicy
w zagadnienie nieruchomej granicy,

¢ metode zmiennego kroku czasowego (VTS — ang. Variable Time Step) - zaliczang do
grupy metod statosiatkowych.

Rezultaty symulacji procesu, dla obu podejs¢, byty porownywalne i zostaty przedstawione

w pracach: [H1]-[H2], [H10], [C10].

Wyznaczytem  charakterystyki  regulacyjne  podstawowego etapu  suszenia
sublimacyjnego z ogrzewaniem mikrofalowym ([H1]-[H2], [H6]-[H7], [C9]). Zdefiniowatem
funkcje celu wigzgcg warto$¢ natezenia pola elektrycznego z bezwymiarowym potozeniem
ruchomej granicy ([H7], [C9]). Zastosowanie zmiennego natezenia pola elektrycznego
podczas procesu, zgodnie z zaproponowanym algorytmem optymalizacyjnym, spowodowato
zredukowanie catkowitego czasu suszenia o ponad 50%. Zaproponowatem metode doboru
optymalnej wartosci natezenia pola elektrycznego na podstawie, miedzy innymi, analizy
zaleznosci pomiedzy obliczong maksymalng temperaturg osiggnietg w warstwie zamrozonej,
a gruboscig probki, dla roznych nastaw wartosci natezenia pola elektrycznego.
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4.2.2. Regeneracja ztoza adsorbentu przy ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze
nierezonansowym

Zakres badan nad generowaniem wewnetrznych Zzrodet ciepla w  polu
elektromagnetycznym rozszerzytem o wybrane uktady adsorpcyjne, stanowigce kombinacije
adsorbentu weglowego lub nieweglowego oraz polarnego Ilub niepolarnego zwigzku
zaadsorbowanego. Réwnowagi adsorpcyjne analizowanych uktaddéw opisatem réwnaniami
izoterm, ktérych  wspotczynniki  wyznaczytem metodg analizy regresji danych
doswiadczalnych ([H9], [A4], [C7]).

Sformutowatem model matematyczny mikrofalowej regeneracji zioza adsorbentu
ziarnistego w geometrii jednowymiarowej ([H8], [H11], [C11]) oraz dwuwymiarowej [H1].
Przyjatem, ze przemywajacy gaz inertny (azot) doprowadzany jest przez gérny wlot kolumny
— w kierunku przeciwnym do strumienia mieszaniny gazu nosnego i lotnego zwigzku
organicznego ([H1], [H11]) lub pary wodnej ([H8], [C11]) w etapie adsorpcji. W modelu
jednowymiarowym zakfadatem jednorodny rozktad natezenia pola elektrycznego w materiale
oraz propagowanie sie mikrofal padajgcych przez pobocznice ztoza adsorbentu. W wyniku
symulacji, otrzymywano stezeniowe i temperaturowe krzywe wyjscia dla danej wartosci
natezenia pola elektrycznego oraz gestosci strumienia masy gazu przemywajgcego.

W przypadku modelu dwuwymiarowego fala emitowana byta w osi ztoza, a rozktad
natezenia pola elektrycznego w materiale obliczalem na podstawie modelu wydajnosci
wewnetrznego zrodia ciepta dla aplikatora nierezonansowego ([H1], [G7]). Zaktadatem
podwdjne odbicie fali propagujgcej sie promieniowo od granicy zloze-powierzchnia
metaliczna (Scianki kolumny i emitera). Uwzglednitem efekt rozpraszania i skupiania sie fal
w geometrii  cylindrycznej. Poprawnos¢ zatozehn przyjetych w modelu wydajnosci
wewnetrznego zrodta ciepta zweryfikowatem w serii pomiaréw prowadzonych bez desorpcji
skfadnika. W tym celu ogrzewatem mikrofalami probki czystego wegla aktywnego Norit RB4
i czystego zeolitu HiSiv 1000 [C12] oraz wody destylowanej [H1] w aplikatorze
nierezonansowym. Uzyskatem dobrg zgodnos$¢ obliczonych i zmierzonych temperatur
w miejscu pomiaru w probce, za pomocg czujnika sondy termometru fluoro-optycznego.

Wyniki symulacji procesu regeneracji mikrofalowej zloza adsorbentu ziarnistego
w geometrii  dwuwymiarowej cylindrycznej poroéwnatem z rezultatami pomiarow
doswiadczalnych. Badania prowadzitem w kolumnie wiasnej konstrukcji z osiowo
umieszczong anteng z nierezonansowg propagacjg fal. Analizowatem uktady adsorpcyjne
stanowigce kombinacje adsorbentu weglowego (wegiel aktywny BPL) lub nieweglowego
(zeolit HiSiv 1000) oraz polarnego (propan-2-ol) lub niepolarnego (toluen) zwigzku
zaadsorbowanego [H1]. Obliczone krzywe wyjscia stezenia sktadnika w fazie gazowej dosc¢
dobrze korelowaty z wynikami pomiaréw.

Na podstawie opracowanego modelu regeneracji mikrofalowej adsorbentu ziarnistego
w geometrii jednowymiarowej ([H8], [H11], [C11]) przeanalizowatem cztery kombinacje
uktadéw adsorpcyjnych:
e zwigzek polarny—adsorbent weglowy (np. woda—Sorbonorit 4 [H8], [C11], propan-2-ol—
Sorbonorit 3 [H11]) - proces przebiegat najintensywniej,
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e zwigzek niepolarny—adsorbent weglowy (np. toluen—Sorbonoritu 4 [H8]) - proces
desorpcji byt mozliwy do zrealizowania, lecz mniej efektywny, niz w ukfadzie ze
zwigzkiem polarnym,

e zwigzek polarny—adsorbent nieweglowy (np. propan-2-ol-HiSiv 1000 [H11]) - zwigzek
ogrzewat sie selektywnie, desorpcja sktadnika byta niepetna,

e zwigzek niepolarny—adsorbent nieweglowy (toluen—HiSiv 1000 [H11]) - desorpcja
sktadnika byta nieefektywna.

Dla uktadu zwigzek polarny-adsorbent weglowy (propan-2-ol-Sorbonorit 3 [H11])
zaproponowatem kontrolowanie temperatury zioza za pomocg regulacji natezenia pola
elektrycznego, aby zapobiec przegrzaniu sie zioza powyzej zatozonej temperatury
maksymalnej. Na podstawie analizy parametrycznej regeneracji mikrofalowej adsorbentu
okreslitem wptyw trzech kluczowych parametréw procesu: natezenia pola elektrycznego,
gestosci strumienia masy gazu przemywajgcego oraz $rednicy ztoza na intensywno$é
procesu [H1]. Stwierdzitem, ze w uktadzie z weglem aktywnym, gdzie tlumienie fal jest
intensywne, $rednica ztoza jest kluczowym parametrem decydujgcym o mozliwosci
skutecznej regeneracji ztoza adsorbentu w polu elektromagnetycznym.

4.2.3. Pozostate osiggniecia haukowo-badawcze

Uczestniczytem w badaniach proceséw adsorpcyjnych, przeprowadzajgc modelowanie
réwnowagi adsorpcyjnej w fazie gazowej i ciektej dla wybranych uktadéw. Wyniki badan
w tym zakresie zaprezentowano w pracach: [A4]-[A5], [C7]-[C8]. Analizowatem nastepujgce
uktady adsorpcyjne w fazie gazowe;j:

e propan-2-ol-Norit RB4; propan-2-ol-Sorbonorit 3; propan-2-ol-Sorbonorit 4; toluen—
Norit RB4; toluen—Sorbonorit 3; toluen—Sorbonorit 4; tetrachlorometan—Norit RB4;
tetrachlorometan—Sorbonorit 3; tetrachlorometan—Sorbonorit 4 [A4],

e propan-2-ol-HiSiv 1000; propan-2-ol-HiSiv 3000; toluen—HiSiv 1000; toluen—HiSiv 3000
[C7],

oraz w fazie ciektej:
e Cu(ll)—chitozan; Zn(ll)—chitozan; Cu(ll)-Zn(ll)—chitozan [A5],
o fenol-XAD-4; fenol-XAD-6 [C8].

Zajmowatem sie rowniez modelowaniem wybranych proceséw adsorpcyjnych w fazie ciekitej
i gazowej:
e etapu adsorpcji fenolu w ciektej fazie fluidalnej na adsorbencie polimerowym Amberlite
XAD-4 [B2],

e etapu desorpcji propan-2-olu lub toluenu ze zloza zeolitu HiSiv 1000 i HiSiv 3000
w procesie cyklicznej adsorpcji zmienno-temperaturowej TSA [C13],

e procesu biosorpcji z fazy ciektej jondw Fe(lll) na biosorbentach bedgcych modyfikowang
fizycznie (TVAH i TvOH) lub chemicznie (TvANa i TvONa) biomasg grzyba ple$niowego
Trichoderma viride [C14],
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e etapu desorpcji propan-2-olu z nieruchomego zloza wegla aktywnego Sorbonorit 4
w cyklicznym procesie adsorpcji zmienno-temperaturowej prézniowej VTSA (ang.
Vacuum Temperature Swing Adsorption) [C15],

e niekonwencjonalnej desorpcji n-butanolu z nieruchomego ztoza bedgcego mieszaning

adsorbentu weglowego Sorbonorit 3 i ziaren Zzelaza w procesie wspomaganym
ogrzewaniem indukcyjnym ([A6]-[A7]).

4.2.4. Podsumowanie catosci dorobku publikacyjnego

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje 21 publikacji, w tym rozprawe doktorska,
4 publikacie przed doktoratem (3 prace uwzglednione w bazie JCR, 1 prace zlisty
ministerialnej spoza bazy JCR) oraz 16 publikacji po uzyskaniu stopnia doktora (11 prac
uwzglednionych w bazie JCR, 1 monografie habilitacyjng, 1 rozdziat w monografii, 3 prace
z listy ministerialnej spoza bazy JCR). W skiad mojego dotychczasowego catkowitego
dorobku naukowego wchodza:

e rozprawa doktorska pt. ,Modelowanie numeryczne suszenia sublimacyjnego materiatow
ziarnistych przy ogrzewaniu mikrofalowym”,

e monografia habilitacyjna pt. ,Analiza teoretyczno-doswiadczalna ogrzewania
mikrofalowego w wybranych procesach suszarniczych i adsorpcyjnych”,

¢ 1 rozdziat w monografii,

e 14 publikacji w czasopismach uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports
(sumaryczny wspotczynnik Impact Factor, liczony zgodnie z rokiem publikowania,
wynosi IF=18,29),

e 4 publikacje w recenzowanych czasopismach punktowanych wedtug listy Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz spoza listy,

¢ 15 prezentacji na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.

Szczegdtowe dane dotyczgce punktacji IF oraz ministerialnej moich prac naukowych
zestawitem w Tabeli 1. Sumaryczna liczba punktéw MNiSW prac przed i po doktoracie
wynosi 339 (przypadajgca na autora 157), sumaryczny IF=18,29 (przypadajgcy na autora
8,11). Sumaryczna liczba punktéw MNiSW prac po doktoracie wynosi 288 (przypadajgca na
autora 131,45), sumaryczny IF=17,17 (przypadajacy na autora 7,55). Liczba punktow
MNiSW prac stanowigcych podstawe wniosku wynosi 177 (przypadajgca na autora 89),
sumaryczny IF=9,41 (przypadajacy na autora 4,6).

Wedtug danych bibliograficznych zawartych w bazie Web of Science (z 25.01.2018 r.)
liczba cytowan wszystkich artykutow wynosi 43 (34 bez autocytowan), a Indeks Hirscha
wynosi 3. Szczegbtowy wykaz wszystkich wymienionych publikacji zamiescitem
w Zataczniku 4.
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Tabela 1. Zestawienie punktacji prac naukowych

Liczba prac Liczba pkt. IF Liczba pkt. MNiSW
Prace naukowe oastem z bazy spoza sumaryczna / sumaryczna /
9 JCR bazy JCR habilitanta habilitanta
przed doktoratem 4 3 1 1,12/ 0,56 51/25,5
o | Podstawa 11 7 4 9,41/ 4,60 177 1 89,0
S whiosku
©
1‘3 pozostate 5 4 1 7,76 /2,95 111/42,45
3
8 suma 16 11 5 17,17 /7,55 288 /131,45
suma 20 14 6 18,29/ 8,11 339/ 157
Total Publications s h-index (i) Sum of Times Cited i) Citing articles i
15 3 43 35
I ....I . I. Average citations per item i) Without self citations i) Without self citations L]
1998 2017 2,87 34 29

Raport osiggnie¢ publikacyjnych w bazie Web of Science, ID: 1-8249-2016 (25.01.2018.)

5. Wskazanie osiggniecia 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. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

5.1. Tytul osiggniecia naukowego

Podstawg do wszczecia i przeprowadzenia postepowania habilitacyjnego o uzyskanie
stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
chemiczna jest jednotematyczny cykl publikacji pod wspdlnym tytutem:

»Analiza teoretyczno-doswiadczalna ogrzewania mikrofalowego

w wybranych procesach suszarniczych i adsorpcyjnych”

w skiad ktérego wechodzi:

e monografia habilitacyjna pt.: ,Analiza teoretyczno-doswiadczalna
mikrofalowego w wybranych procesach suszarniczych i adsorpcyjnych”,

e 1 rozdziat w monografii pt. “Experimental and simulation studies of the primary and
secondary vacuum freeze drying at microwave heating”,

e 7 publikacji w czasopismach naukowych uwzglednionych w bazie Journal Citation
Reports,

e 2 publikacje w czasopismach naukowych z listy MNiSW.

ogrzewania

Szczegdétowy wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe przedstawiono
w punkcie 5.2. wraz z informacjg o wspétczynniku Impact Factor z roku publikacji, liczbie
punktéw ministerialnych oraz procentowym udziale wtasnym. Oswiadczenia wspotautorow
o ich udziale w poszczegodlnych publikacjach przedstawiono w Zatgczniku 5. Oswiadczenia
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habilitanta, okreslajgce jego indywidualny wktad, przedstawiono w Zataczniku 4. Kopie
publikacji sktadajgcych sie na jednotematyczny cykl publikacji zebrano w Zalgczniku 6 i 7.

5.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

Svm- Punktacja | Punktacja Udziat
g Dane bibliometryczne publikacii IF MNiSW
ol wiasny
(rok) (rok)
Monografia habilitacyjna
Witkiewicz K., Analiza teoretyczno-doswiadczalna ogrzewania mikrofalo-
H1 | wego w wybranych procesach suszarniczych i adsorpcyjnych. BEL Studio, 25 100 %
Warszawa 2018, ISBN 978-83-7798-624-0.
Rozdziaty w recenzowanych monografiach
Nastaj J., Witkiewicz K., Experimental and simulation studies of the
H2 primary and secondary vacuum freeze drying at microwave heating. 5 50 9
0
Grundas S. (Ed.), Advances in induction and microwave heating of (2011)

mineral and organic materials, 615-640, InTech 2011.

Publikacje w czasopismach naukowych uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports

Nastaj J., Witkiewicz K., Kaminska A., Experimental identifica-

H3 tion of internal heat source capacity in vacuum freeze drying of 0,115 10 45 %
random solids at microwave heating, Inzynieria Chemiczna i (2007) (2007)
Procesowa, 2007, 28 (4), 1033-1044.

Nastaj J., Witkiewicz K., Wilczynska B., Experimental and

Ha simulation studies of primary vacuum freeze-drying process of 1,332 15 45 %
random solids at microwave heating. International Commun- | (2008) (2008)
ications in Heat and Mass Transfer, 2008, 35 (4), 430-438.

Nastaj J., Witkiewicz K., Mathematical modeling of the
. . . 1,947 24

H5 | Primary and secondary vacuum freeze drying of random solids 50 %
at microwave heating. International Journal of Heat and Mass | (2009) (2009)
Transfer, 2009, 52 (21-2), 4796-4806.

Witkiewicz K., Nastaj J., Simulation strategies in mathematical 1,662 32

H6 | modeling of microwave heating in freeze-drying process. 50 %
Drying Technology, 2010, 28 (8), 1001-1012. (2010) | (2010)
Witkiewicz K., Nastaj J., Optimal control policy of the 2,084 35

H7 | microwave primary freeze drying of random solids. Drying 50 %
Technology, 2011, 29 (2), 217-229. (2011) | (2011)
Witkiewicz K., Nastaj J., Modeling of microwave-assisted 1,518 30

H8 | regeneration of selected adsorbents loaded with water or 30 %
toluene. Drying Technology, 2014, 32 (11), 1369-1385. (2014) | (2014)

Nastaj J., Witkiewicz K., Chybowska M., Modeling of
. . . I 0,754 15

HO multicomponent and multitemperature adsorption equilibria of 45 %

water vapor and organic compounds on activated carbons. | (2016) (2016)

Adsorption Science & Technology, 2016, 34 (2-3), 144-175.
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Punktacja Punktacja Udziat
IF MNiSW wiasny

(rok) (rok)

Symbol Dane bibliometryczne publikacji

Publikacje w czasopismach naukowych z listy MNiSW (czes¢ B wykazu)

Witkiewicz K., Nastaj J., Modeling of the primary microwave freeze- 6

H10 drying of granular solids using a fixed grid approach, Inzynieria i 50 %
Aparatura Chemiczna, 2010, 49 (2), 127-128. (2010)
Witkiewicz K., Modelowanie matematyczne mikrofalowej regeneraciji 5

H11 wybranych adsorbentéw weglowych i zeolitowych, Inzynieria i Aparatura 100 %
Chemiczna, 2014, 53 (4), 320-321. (2014)

waqﬁ] /\O‘O‘M/ure L\r:VL

5.3. Opis osiagniecia naukowego

Osiggniecie naukowe stanowi cykl publikaciji pod wspolnym tytutem:

»Analiza teoretyczno-doswiadczalna ogrzewania mikrofalowego
w wybranych procesach suszarniczych i adsorpcyjnych”

5.3.1. Wprowadzenie

Przedstawiony dorobek naukowy jest wynikiem prac doswiadczalnych i teoretycznych
dotyczacych badania mozliwosci zastosowania ogrzewania mikrofalowego w wybranych
procesach inzynierii chemicznej, zwlaszcza w energochtonnych procesach suszarniczych
i adsorpcyjnych. Zakres badan obejmowat nastepujgce kluczowe zagadnienia naukowe:

e Analiza wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta w materiatach ogrzewanych
mikrofalami:

- propagacja i dyssypacja energii fali elektromagnetycznej w materiatach w aplikatorze

rezonansowym i nierezonansowym,

- modelowanie wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta w materialach o réznej

geometrii ogrzewanych mikrofalami.
¢ Analiza wydajnosci wewnetrznego zrodfa ciepta w materiatach suszonych sublimacyjnie
przy ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze rezonansowym:

- propagacja i dyssypacja energii fali elektromagnetycznej w materiatach suszonych

sublimacyjnie w aplikatorze rezonansowym,

- modelowanie wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta w materiatach suszonych

sublimacyjnie przy ogrzewaniu mikrofalowym,

- analiza parametryczna procesu z okresleniem granicznych warunkow suszenia

sublimacyjnego wspomaganego ogrzewaniem mikrofalowym.
e Analiza wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta w nieruchomym zlozu adsorbentu

W procesie jego regeneracji przy ogrzewaniu mikrofalowym:

- propagacja i dyssypacja energii fali elektromagnetycznej w ukfadzie ztoze

adsorbentu-zwigzek zaadsorbowany,
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- modelowanie wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta w nieruchomym ztozu
adsorbentu w aplikatorze nierezonansowym,

- analiza parametryczna procesu z okresleniem granicznych warunkéw regeneracji
nieruchomego ztoza adsorbentu w aplikatorze nierezonansowym.

Zasadniczym celem prowadzonych przez mnie badan byto zaproponowanie
jakosciowego oraz ilosciowego opisu propagacji fali elektromagnetycznej oraz mechanizméow
dyssypacji energii tej fali w ciepto w ogrzewanych materiatach o réznej geometrii,
w wybranych  procesach inzynierii chemicznej, w aplikatorach rezonansowych
i nierezonansowych. W tym celu sformutowatem model wydajnos$ci wewnetrznego zrodta
ciepta z uwzglednieniem efektow towarzyszgcych propagaciji fali: cze$ciowego Ilub
catkowitego odbicia fali na granicy materiatébw réznigcych sie wlasciwosciami dielektrycznymi
oraz superpozycji fal. Model ten zastosowatem w analizie teoretyczno-doswiadczalnej
wybranych proceséw wspomaganych ogrzewaniem mikrofalowym, w ktérych zachodzi
jednoczesny ruch ciepta i masy. Podstawowym przedmiotem mojego zainteresowania w tym
zakresie byta technika ogrzewania mikrofalowego, jako alternatywna metoda ogrzewania
w energochtonnych procesach suszenia sublimacyjnego oraz regeneracji adsorbentéw.

Specyfika ogrzewania mikrofalowego wynika z jego trzech unikalnych wtasciwosci:
ogrzewania materialu w catej jego objetoSci, z duzg intensywnoscig oraz w sposob
selektywny. Zakres zastosowan techniki ogrzewania mikrofalowego jest ograniczony, miedzy
innymi z powodu wzglednie matej gtebokosci wnikania fal w materiatach, wynikajgcej z tego
niejednorodnosci ogrzewania oraz wystepowania zjawisk lokalnego przegrzewania sie
materiatu. Projektujgc aplikatory mikrofalowe, w ktérych prowadzone sg procesy inzynierii
chemicznej wspomagane ogrzewaniem mikrofalowym, nalezy liczy¢ sie z koniecznoscig
analizy propagacji mikrofal oraz wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta w ogrzewanych
materiatach, indywidualnie dla danej konstrukcji aparatu. Wyniki tych badan umozliwiajg
lepsze zrozumienie mechanizmu analizowanych zjawisk oraz, w kolejnym etapie, mogg byc¢
zastosowane do projektowania efektywnie pracujgcych aparatéw oraz optymalizacji procesu.

Badane przez mnie ukfady suszarnicze i adsorpcyjne sg niezwykle ztozone z punktu
widzenia propagacji fali. Zastosowanie ogrzewania mikrofalowego w suszeniu
sublimacyjnym catkowicie zmienia warunki prowadzenia procesu, W porownaniu
z klasycznymi metodami ogrzewania kontaktowego. Objeto$ciowy charakter generacji ciepta
w wyniku absorpcji i dyssypacji energii fali elektromagnetycznej w ciepto, bezposrednio
w materiale, eliminuje problem doprowadzania strumienia energii do warstwy zamrozone;j
materiatu. Specyfikg suszenia sublimacyjnego jest zagadnienie ruchomej granicy sublimacji
lodu, dzielgcej suszony materiat na obszar zamrozony i wysuszony. W modelowaniu procesu
nalezy uwzgledni¢ wydajnoS¢ wewnetrznego zrodfa ciepta wtych dwodch, réznych pod
wzgledem wiasciwosci dielektrycznych, obszarach materiatu, ktérych objeto$é ulega ciggtej
zmianie podczas suszenia. Dodatkowo nalezy okresli¢ graniczne warunki prowadzenia
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procesu, aby unikng¢ topnienia warstwy zamrozonej materialu oraz zaptonu plazmy,
powodujgcej mechaniczng i termiczng degradacje struktury materiatu.

Zastosowanie ogrzewania mikrofalowego w procesie regeneracji nieruchomego zioza
adsorbentu wymaga przeprowadzenia analizy propagacji fali i generacji ciepta w ukfadach
adsorbent—zwigzek adsorbowany o zblizonych lub odmiennych wtasciwosciach
dielektrycznych. Usuwanie z ukfadu skfadnika w wyniku jego desorpcji podczas procesu
wptywa na efektywnos¢ i selektywnos¢é ogrzewania mikrofalowego. Szczegdlne wyzwanie
stanowig uktady =z adsorbentem weglowym, dla ktérych podejmowane sg préby
powiekszania skali kolumn adsorpcyjnych, ograniczone wiasciwie tylko do zastosowania
adsorbentéw tkaninowych ACF (ang. Activated Carbon Fiber). W ramach prowadzonych
przeze mnie badan opracowatem wilasng konstrukcje aplikatora nierezonansowego, ktéry
w swoim zatozeniu umozliwia regeneracje nieruchomego zioza adsorbentu ziarnistego
w typowej cylindrycznej kolumnie adsorpcyjnej, w skali powszechnie stosowanych filtréw
adsorpcyjnych. Niestandardowy charakter propagacji fali w takim aparacie wymagat
sformutowania modelu wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta z uwzglednieniem
doswiadczalnie wyznaczonej charakterystyki regulatora pragdu magnetronu.

5.3.2. Analiza wydajnosci wewnetrznego zrédia ciepta w materiatach ogrzewanych
mikrofalami

W analizie teoretyczno-doswiadczalnej proceséw inzynierii chemicznej wspomaganych
ogrzewaniem mikrofalowym, niezbedne jest uwzglednienie zjawisk zwigzanych z interakcjg
materii z polem elektromagnetycznym. W ujeciu badan w skali podstawowej efekt
ogrzewania mikrofalowego mozna opisac jakosciowo oraz ilosciowo, okreslajgc wydajnosc
wewnetrznego zrodia ciepta. Zagadnienie to dodatkowo komplikujg zjawiska czesciowego
lub catkowitego odbicia fal oraz ich superpozycji w aplikatorach mikrofalowych.

A. Analiza propagacji i dyssypacji energii fali elektromagnetycznej w materiatach
w aplikatorze rezonansowym

Przeprowadzitem analize rozktadu natezenia pola elektrycznego i jego interakc;ji
z materiatem znajdujgcym sie w polu elektromagnetycznym fali o standardowej
czestotliwosci 2,45 GHz. Realizujgc badania na poziomie podstawowym, dazytem do
uzyskania przewidywalnych warunkéw propagacji fali w aplikatorze mikrofalowym
rezonansowym, ktore mozna opisa¢ znanymi zaleznosciami matematycznymi. Aplikator byt
fragmentem falowodu prostokgtnego o wymiarach wewnetrznych 50x100x200 mm. Fala
elektromagnetyczna doprowadzana byta do anteny emitujgcej mikrofale wewnatrz aplikatora.
Pozycja jednej z jego sScianek byta regulowana tak, ze mozliwe bylo skracanie badz
wydtuzanie odcinka aplikatora, w ktérym propagujg mikrofale. Tak skonstruowany uktad
umozliwiat precyzyjne dostrojenie aplikatora, czyli uzyskiwanie propagacji fali stojgcej
o modzie TEio, (ang. Transverse Electric), gdzie n jest liczbg potowicznych dtugosci fali,
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zalezng od potozenia ruchomej Scianki. Moment dostrojenia aplikatora okreslano na
podstawie wskazan napiecia detektora mikrofalowego. Temperature materialu mierzono
z doktadnoscig +0,1°C za pomocg czujnika sondy fluoro-optycznej (Luxtron, USA), ktory nie
zaktdcat istotnie rozktadu pola elektromagnetycznego w badanej probce.

Badano wybrane modelowe materiaty ziarniste: wegiel aktywny Norit RB4 (Norit,
Holandia) ([H1], [C12]), zeolit HiSiv 1000 (UOP, USA) ([H1], [C12]) i rozdrobnione szkio
([H3], [C6]). Wyznaczono dlugos¢ fali odciecia w aplikatorze dla danego materiatu
i mieszanin materiatbw w funkcji temperatury ([H1], [C12]). Zmierzono wydajnosc
wewnetrznego zrédta ciepta w materiatach, wykorzystujgc do kalibracji uktadu substanciji
wzorcowej o znanych wiasciwosciach dielektrycznych, takiej jak woda destylowana. Wyniki
pomiarow postuzyty do walidacji modelu wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta
w warunkach rezonansowych propagagiji fali (punkt C).

B. Analiza propagacji i dyssypacji energii fali elektromagnetycznej w materiatach
w aplikatorze nierezonansowym

Przeprowadzitem analize rozktadu natezenia pola elektrycznego w aplikatorze
nierezonansowym wiasnej konstrukcji, ktory w swym zamierzeniu petnit role kolumny
adsorpcyjnej w badaniach regeneracji mikrofalowej. Aplikator miat ksztatt cylindrycznej rury
o srednicy wewnetrznej 48 mm i dtugosci 220 mm z umieszczong osiowo anteng o srednicy
4 mm. Aplikator pracowat w warunkach nierezonansowych, a mikrofale emitowane byty
przez antene w Kierunku promieniowym i osiowym na catej jej dtugosci.

Charakterystyke regulacyjng nastaw regulatora prgdu magnetronu wyznaczytem dla
aplikatora nierezonansowego metodg kalorymetryczng, mierzac efekt cieplny ogrzewania
mikrofalowego probek materiatu przy antenie. Oszacowane na tej podstawie wartosci
natezenia pola elektrycznego zalezaty nie tylko od nastawy regulatora N, lecz réwniez od
osiowej zmiennej potozenia w aplikatorze [H1]:

Eo(N, z) = —83,1775sin(89,47682+167,581) + 1039,59 + 15,3588(N — 30) (1)

gdzie z=0 m okres$lono arbitralnie, jako potozenie fali padajgcej w kolumnie. Zaleznosc¢
powyzsza zostata uzyskana na podstawie analizy regresji danych doswiadczalnych
w zakresie N=30+70.

W aplikatorze nierezonansowym badatem efekt ogrzewania mikrofalowego prébek wody
destylowanej - jako substancji wzorcowej oraz wegla aktywnego BPL 4x6 (Calgon Carbon
Corporation, USA). Zmierzytem wydajno$¢ wewnetrznego zrodta ciepta w probkach
materiatdbw umieszczonych na réznych wysokosciach w kolumnie. Wyniki pomiarow
postuzyty do walidacji modelu wydajnosci wewnetrznego zrédia ciepta w warunkach osiowe;j
i promieniowej emisji fali (punkt C).
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C. Modelowanie wydajnosci wewnetrznego Zrodta ciepta w materiatach w warunkach
rezonansoweyj i nierezonansowej propagaciji fali elektromagnetycznej

Formutujac model wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta w materiatach ogrzewanych
mikrofalami, opréocz samego mechanizmu dyssypacji energii, nalezy uwzgledni¢ zjawisko
ttumienia fali w materiale oraz efekty czesciowego odbicia fal na granicy miedzyfazowej
i superpozycji fal. Efekt cieplny ogrzewania, wyrazony w watach na jednostke objetosci,
zalezy od kwadratu natezenia pola elektrycznego E i wiasciwosci dielektrycznych materiatu.
Precyzyjne wyznaczenie rozkfadu natezenia pola elekirycznego w materiale decyduje
o doktadnosci identyfikacji wydajnosci wewnetrznego Zzrodia ciepta. Wykazatem, ze dla
materiatdbw o matych warto$ciach statej dielektrycznej (piasek morski, rozdrobnione szkio,
zeolit HiSiv 1000), natezenie pola elektrycznego mozna usredni¢ w catej objetosci badanej
prébki. Natomiast dla typowych dielektrykéw (np. wegla aktywnego) takie uproszczenie jest
niedopuszczalne.

Zjawisko ttumienia fali w absorbujgcym osrodku opisano za pomocg prawa Lamberta-
Beera z uwzglednieniem efektow czesciowego odbicia fali na granicach materiat — powietrze
na powierzchni probki. Fala elektromagnetyczna padajgc przez powierzchnie boczng probki
ulega czesciowemu odbiciu, a pozostata jej czes¢ propaguje sie wewnatrz materiatu. Jesli jej
energia nie zostanie catkowicie rozproszona, wowczas na przeciwlegtej powierzchni probki
zachodzi ponownie zjawisko czesciowego odbicia. Z kolei odbita fala wracajgca z kierunku
przeciwnego jest rowniez ttumiona w warstwie materiatu. Zazwyczaj trzy przebiegi fali
wystarczg do catkowitej dyssypaciji jej energii w probce. Jesli prébka ma ksztatt cylindra lub
kuli zachodzi wowczas dodatkowo efekt skupiania energii fali propagujacej sie przez coraz
mniejszg powierzchnig, w miare zblizania sie do osi probki.

Model wydajnoséci wewnetrznego zrodita ciepta sformutowatem dla réznych geometrii

i zatozen, sposrod ktorych dwa przypadki zweryfikowatem doswiadczalnie [H1]:

e model dwuwymiarowy w geometrii cylindrycznej dla fali padajgcej przez powierzchnie
boczng probki oraz przez jej powierzchnie gorng i dolna,

e model dwuwymiarowy w geometrii cylindrycznej dla fali emitowanej w osi prébki oraz
propagujgcej przez jej powierzchnie gérng i dolna.

W pierwszym przypadku zatozenia modelu byty zgodne z warunkami propagacji fali
w aplikatorze rezonansowym (punkt A). W drugim przypadku uwzglednitem warunki
propagaciji fali w aplikatorze nierezonansowym wtasnej konstrukcji (punkt B). Dla obu typow
aplikatora rozwigzywatem réwnanie Fouriera w geometrii cylindrycznej 2D stosujgc metode
numeryczng réznic skonczonych Eulera [H1]. Uwzglednitem podwdjne odbicie fal na granicy
material—powietrze. Poprawnosé przyjetych zatozen zweryfikowatem doswiadczalnie
ogrzewajgc w aplikatorze rezonansowym probki wegla aktywnego Norit RB4 i zeolitu HiSiv
1000 oraz w aplikatorze nierezonansowym — probki wody destylowanej i wegla aktywnego
BPL [H1]. Uzyskane w wyniku obliczen rozkfady temperatury korespondowaty z rozktadem
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natezenia pola elektrycznego w materiale. Zmierzona w czasie procesu temperatura
materiatu byta bliska wartosciom obliczonym. Potwierdzono tym samym trafnos¢ przyjetych
zatozeh w modelowaniu oraz poprawnos$¢ wyznaczonej charakterystyki regulacji pradu
magnetronu dla zastosowanych aplikatorow.

5.3.3. Analiza wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta w materiatach suszonych
sublimacyjnie przy ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze rezonansowym

Zastosowanie mikrofal w suszeniu sublimacyjnym jest realng alternatywng metodag
ogrzewania materiatu. Woda zamrozona, w przeciwienstwie do fazy ciektej, jest bardzo
stabym dielektrykiem. Umozliwia to wnikniecie fali na wielokrotnie wiekszg gtebokos¢ niz
w materiale niezamrozonym. Przy ogrzewaniu mikrofalowym ciepto generuje sie
objetosciowo i selektywnie gtdwnie w obszarze zamrozonym. Zastosowanie mikrofalowego
suszenia sublimacyjnego na skale przemystowg ma wcigz ograniczony zakres. Istotng
kwestig jest wtasciwe i optymalne sterowanie parametrami procesu (ci$nienie, natezenie
pola elektrycznego) w celu uzyskania produktu finalnego o wysokiej jakosci. Parametry
procesu muszg by¢ tak dobrane, aby unikngé wytadowan plazmowych, nieréwnomiernego
ogrzewania materiatu, topnienia lodu czy przegrzania warstwy wysuszone;j.

A. Analiza i modelowanie wydajnosci wewnetrznego Zrodfa ciepta w materiatach
suszonych sublimacyjnie w aplikatorze rezonansowym

Analize propagacji fali elektromagnetycznej w suszonym sublimacyjnie materiale
ogrzewanym mikrofalami przeprowadzitem dla dwéch przypadkéw [H1]:
e w geometrii kartezjanskiej jednowymiarowej,
e w geometrii cylindrycznej dwuwymiarowe;j.

W  pierwszym przypadku sformutowatem model jednowymiarowy wydajnosci
wewnetrznego Zzrodta ciepta w suszeniu sublimacyjnym materiatbw bedacych stabymi
dielektrykami. Do tej grupy zalicza sie typowe biomateriaty i produkty spozywcze w postaci
zamrozonej oraz wysuszonej, ktore charakteryzujg sie duzymi gtebokosciami penetracji
mikrofal rzedu nawet kilku metrow. Uwzglednitem trzy przebiegi fal w warstwie zamrozone;j
i wysuszonej padajgcych z dwoch przeciwlegtych kierunkow — przez dolng i gorng
powierzchnie. Czesciowe odbicie fal nastepowato na granicach miedzyfazowych: otoczenie—
warstwa zamrozona, otoczenie—warstwa wysuszona oraz warstwa zamrozona—warstwa
wysuszona (ruchoma granica). Zaobserwowatem intensyfikacje natezenia pola
elektrycznego na skutek superpozycji fal w warstwie suchej stabego dielektryka (wotowina).
Odwrotna zaleznos¢ wystepowata w przypadku dobrych dielektrykow (wegiel aktywny
Sorbonorit 4).

W modelu dwuwymiarowym w geometrii cylindrycznej wypadkowa wydajnosc
wewnetrznego objetosciowego zrodta ciepta w suszonym materiale byta efektem propagaciji
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fali elektromagnetycznej padajgcej przez powierzchnie boczng prébki w warstwie
zamrozonej i wysuszonej materiatu (propagacja promieniowa) oraz powierzchnie goérng
i dolng (propagacja osiowa). Stwierdzitem, ze udziat fal padajgcych przez powierzchnie
goérng idolng probki jest znaczgcy w przypadku dobrych dielektrykéw (wegiel aktywny).
W warstwie suchej Sorbonoritu 4 warto$¢ natezenia pola elektrycznego byta wieksza o ok.
50%, a w warstwie zamrozonej — o ok. 20%, w poréwnaniu z procesem prowadzonym przy
propagacji promieniowej fali. Dla wotowiny, warto$ci te wyniosty odpowiednio ok. 25% i 30%
[H1].

B. Badania do$wiadczalne suszenia sublimacyjnego materiatbw w aplikatorze
rezonansowym wtasnej konstrukcji

Proces suszenia sublimacyjnego przy ogrzewaniu mikrofalowym badatem
eksperymentalnie w falowodowym aplikatorze prostokatnym w warunkach rezonansowych
([H1]-[H2], [H4]-[H6]). Byt to ten sam aplikator, jakiego uzytem w analizie ogrzewania
mikrofalowego materiatéw przedstawionej w pkt. 5.3.2.-A. Ukfad mikrofalowy wyposazony byt
dodatkowo w sprzegacz kierunkowy. Jego zadaniem byta ochrona magnetronu przed odbitg
mikrofalg powracajgcg z aplikatora i kierowanie jej do tak zwanego ,obcigzenia
dopasowanego”, absorbujgcego energie fali.

Suszony materiat umieszczany byt w aplikatorze w termostatowanej komorze prézniowe.
Proces suszenia sublimacyjnego podstawowego prowadzitem w warunkach temperatury
ponizej punktu potrojnego wody (<273,16 K) oraz w zakresie cisnien, w ktérym ryzyko
wytadowan plazmowych byto najmniejsze, czyli okoto 100 Pa. Podczas suszenia zawartos¢
wilgoci w warstwie zamrozonej jest stata, zmienia sie jedynie proporcja grubosci warstwy
zamrozonej i wysuszonej materiatu. Wymagato to okresowego ,dostrajania” aplikatora
podczas procesu i skracania dtugo$ci falowodu w miare ubytku wilgoci w materiale. Badania
eksperymentalne prowadzono w dwéch seriach: jedng z pomiarem ubytku masy, drugg —
z pomiarem temperatury probki. W drugim przypadku materiat zamrazano razem
z umieszczonym w nim czujnikiem sondy fluoro-optycznej. Podczas procesu mierzono
i rejestrowano:

o temperature materiatu,

e mase materiatu,

e cisnienie w komorze prézniowej,

e temperature powierzchni wymrazacza,

e napiecie detektora mikrofalowego.

W zwigzku z tym, ze typowe materiaty suszone sublimacyjnie sg stabymi dielektrykami
(wotowina [H1]-[H2], [H6]; mannitol [H2]), poszerzytem zakres badan o przedstawiciela grupy
dobrych dielektrykow - adsorbent wegiel aktywny Sorbonorit 4 ([H1], [H4], [H6]). Pozwolito to
na przeanalizowanie przypadku, gdy zrédto ciepta jest intensywnie generowane zaréwno
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w warstwie suchej jak i zamrozonej materiatu. Stwierdzitem konieczno$¢ kontrolowania mocy
mikrofal ze wzgledu na zwiekszone ryzyko zapalania sie plazmy w probce adsorbentu
weglowego.

Podstawowe cele badan eksperymentalnych byly nastepujace:

e uzyskanie eksperymentalnych krzywych suszenia i temperaturowych krzywych suszenia
materiatow o roznych wiasciwosciach dielektrycznych,

o weryfikacja modelu wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta w materiatach suszonych
sublimacyijnie przy ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze rezonansowym,

o weryfikacja modelu matematycznego etapu podstawowego mikrofalowego suszenia
sublimacyjnego.

Potwierdzitem mozliwo$¢ zastosowania ogrzewania mikrofalowego w suszeniu

sublimacyjnym produktéw bedacych zaréwno dobrymi jak i stabymi dielektrykami.

C. Modelowanie suszenia sublimacyjnego materiatow przy ogrzewaniu mikrofalowym

Sformutowatem jednowymiarowy model etapu podstawowego mikrofalowego suszenia
sublimacyjnego materiatdow w geometrii kartezjanskiej ([H1], [H2], [H4]-[H7], [C9]-[C10]).
Model ten jest dedykowany dla typowej, stosowanej w przemysle, konfiguracji suszenia
sublimacyjnego cienkich warstw materiatu rozmieszczonego réwnomiernie na wzglednie
duzych powierzchniach potek w komorze suszenia. Zatozytem, miedzy innymi, ze:

e sublimacja wilgoci zachodzi na ruchomej granicy, ktora jest réwnomiernie
przemieszczajgcy sie ptaszczyzng miedzyfazowa,

e sublimujgce pary wilgoci dyfundujg przez warstwe wysuszong ku powierzchni prébki,
skad dyfundujg dalej do przestrzeni komory suszarniczej i resublimujg sie na $ciankach
wymrazacza,

e w obszarze zamrozonym zachodzi transport energii w wyniku przewodzenia ciepta,
a w obszarze wysuszonym — w wyniku przewodzenia i konwekcji,

e cisnienie catkowite w komorze suszenia jest state,

e na ruchomej granicy zaktada sie istnienie rownowagi termodynamicznej miedzy fazg
gazowg (para wodna) i statg (16d),

e w obu warstwach, suchej i zamrozonej, generowane sg wewnetrzne zrodta ciepta na
skutek ogrzewania mikrofalowego w warunkach rezonansowych.

Oszacowujgc rozktad natezenia pola elektrycznego w cylindrycznej prébce materiatu

stosowatem dwa podejscia:

e uproszczone, przyjmujgc jednorodny rozktad natezenia pola elektrycznego w calej
prébce,

e doktadne, obliczajgc rozktad natezenia pola elektrycznego w obszarze suchym
i zamrozonym materiatu na podstawie modelu wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta.
Uwzgledniatem propagacje mikrofali przez wszystkie powierzchnie probki z podwojnym
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odbiciem fali na granicy o$rodkéw i superpozycje fal. Aby dostosowa¢ dwuwymiarowy
model propagacji fali do jednowymiarowego modelu procesu, usredniatem rozktad
promieniowy natezenia pola elektrycznego w materiale dla danej wartosci osiowej
wspotrzednej potozenia.

Zaktadatem, Zze warstwa zamrozona jest mieszaning lodu oraz matrycy materiatu,
natomiast warstwa wysuszona — to ukfad prozni (przestrzen poréw) i matrycy materiatu.
W obliczeniu wartosci efektywnych parametréw dielektrycznych zastosowatem regute
mieszania Birchaka [H1]. Bilans masy i energii na ruchomej granicy umozliwit okreslenie
szybko$ci sublimacji i zmiane potozenia ruchomej granicy w czasie procesu.

Rozwigzanie tak sformutowanego modelu matematycznego znane jest w literaturze
przedmiotu jako ,problem ruchomej granicy’ lub ,problem Stefana’. Wymaga on
odpowiedniego zdefiniowania warunku granicznego dla ruchomej granicy, na ktorej zachodzi
przemiana fazowa (sublimacja). Ze wzgledu na zmieniajgce sie w trakcie suszenia grubosci
warstw zamrozonej i wysuszonej niemozliwe jest uzycie statej siatki numeryczne;.
W rozwigzaniu modelu matematycznego zastosowatem wiec dwa podejscia ([H1]-[HZ2],
[H10], [C10]):

e Transformacje Landau’a - ktéra polega na takim zdefiniowaniu zmiennych
bezwymiarowych potozenia, aby matematycznie przeksztatci¢ zagadnienie ruchomej
granicy w zagadnienie nieruchomej granicy. W praktyce oznacza to, ze w kazdym kroku
czasowym obliczen numerycznych bezwymiarowe potozenie ruchomej granicy jest
niezmienne. Model matematyczny przeksztatcony zgodnie z podejsciem Landau’a
mozna rozwigzac stosujgc komercyjne symulatory procesowe,

e Metode zmiennego kroku czasowego (VTS — ang. Variable Time Step) — w ktérej, dla
odpowiednio gestej siatki numerycznej, nalezy tak dobieraé krok czasowy, aby ruchoma
granica przesuwata sie doktadnie o odlegto$¢ miedzy dwoma weztami. Wadg tej metody
jest dtuzszy czas obliczen ze wzgledu na wigkszg, niz w poprzednim podejsciu, liczbe

weztow w siatce numerycznej.

Weryfikacja eksperymentalna modelu matematycznego potwierdzita skutecznosc
zastosowania obu podejs¢ w modelowaniu. Uzyskatem zadowalajgcg zbieznos¢ obliczonych
i doswiadczalnych krzywych suszenia.

W pracach [H1]-[H2], [H6]-[H7], [C9O] zaprezentowatem wyniki analizy parametrycznej
etapu podstawowego mikrofalowego suszenia sublimacyjnego materiatow, ktérej celem byto:
e okreslenie granicznych warunkéw prowadzenia procesu w taki sposéb, aby nie dopusci¢

do topnienia warstwy zamrozonej produktu Ilub degradacji termicznej warstwy

wysuszonej,
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e zaproponowanie metodologii doboru optymalnej, zmiennej podczas suszenia
sublimacyjnego, wartosci natezenia pola elektrycznego mikrofali w celu intensyfikacji
procesu.

W drugim przypadku zdefiniowatem funkcje celu wigzgcg wartos¢ natezenia pola
elektrycznego z bezwymiarowym potozeniem ruchomej granicy ([H7], [C9]). Wyznaczytem
zaleznos¢ miedzy maksymalng temperaturg osiggnietg w warstwie zamrozonej, a gruboscig
prébki dla réznych nastaw natezenia pola elektrycznego. Pozwolito to na redukcje
catkowitego czas suszenia wynoszgcg maksymalnie okoto 50%, w poréwnaniu z procesem
prowadzonym przy statej wartosci natezenia pola elektrycznego fali.

5.3.4. Analiza wydajnosci wewnetrznego zrédia ciepta w ziozu adsorbentu
W procesie jego regeneracji przy ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze
nierezonansowym

Badajgc wydajno$¢ wewnetrznego zrodia ciepta w regenerowanym adsorbencie przy
ogrzewaniu mikrofalowym nalezy wzig¢ pod uwage rzeczywistg konfiguracje uktadu
ogrzewania mikrofalowego w kolumnie adsorpcyjnej. Najwazniejszym problemem
konstrukcyjnym jest takie doprowadzenie energii fali elektromagnetycznej do ztoza
adsorbentu, aby jednoczesnie mozliwy byt przeptyw gazu przemywajgcego w etapie
desorpcji oraz przeptyw gazu nosnego zanieczyszczonego lotnymi zwigzkami organicznymi
w etapie adsorpcji. W literaturze przedmiotu proponuje sie rozwigzanie konstrukcyjne
aplikatorow mikrofalowych z umieszczonym osiowo emiterem fali elektromagnetycznej. Ztoze
adsorbentu ma zazwyczaj ksztait cylindra wykonanego z tkaniny weglowej ACF (ang.
Activated Carbon Fiber) otaczajgcej emiter. Wsad tkaniny weglowej nie dotyka $cianki
wewnetrznej kolumny, a gaz przemywajgcy doprowadzany jest w osi ztoza adsorbentu.

Celem prowadzonych przez mnie badah w tym zakresie byto [H1]:

e zaproponowanie rozwigzania konstrukcyjnego aplikatora mikrofalowego
przeznaczonego do regeneracji nieruchomego ztoza adsorbentu ziarnistego w typowej
kolumnie adsorpcyjne;j,

e przeprowadzenie analizy wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta w ztozu adsorbentu
podczas desorpcji sktadnika.

Skonstruowatem kolumne adsorpcyjng z osiowym emiterem fal. Adsorbent ziarnisty
wypetniat przestrzen miedzy emiterem a Sciang kolumny, natomiast gaz przemywajgcy
przeptywat w kierunku osiowym przez ztoze.
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A. Analiza i modelowanie wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta w ztozu adsorbentu
w procesie jego regeneracji przy ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze
nierezonansowym

Analize propagacji fali w regenerowanym ztozu adsorbentu ogrzewanym mikrofalami
przeprowadzitem w geometrii dwuwymiarowej cylindrycznej dla fali emitowanej przez antene
w osi aplikatora ([H1], [G7]). W takiej konfiguracji zachodzi propagacja fal zaréwno
w kierunku osiowym jak i promieniowym oraz odbicie fal od wewnetrznej powierzchni $cian
kolumny. Dla dielektryka wypetniajgcego catg przestrzen miedzy anteng i sciankg kolumny,
ktérego wysokos¢ byta wielokrotnie wigksza od promienia préobki, zaobserwowatem
eksponencjalne ttumienie fali w kierunku osiowym. Tym samym wydajnos¢ wewnetrznego
zrédta ciepta dla kolumny wypetnionej ztozem ziarnistego adsorbentu miata inng warto$¢ niz
dla kolumny z umieszczong w niej niewielkg cylindryczng probkg materiatu (réwnanie (1)).
Na podstawie pomiaréw kalorymetrycznych dla zloza adsorbentu otrzymatem réwnanie
aproksymacyjne zaleznosci wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta dla fali emitowanej przez

antene QVant (z) w funkcji zmiennej osiowej potozenia z znormalizowane wzgledem
wartosci Q, (rp,0) [H1]:

Q, (ry,z
Q (z)=M=1,0043exp —1,6128E —-0,0043 (2)
ant \*)7Q, (15,0) L
gdzie L [m] - wysokos$¢ ztoza, Q,(ry,z) [W/m’] - wydajno$¢ zrodta ciepta w potozeniu z,
C)V(ro,O) [W/m®] - wydajno$é zrédia ciepta fali doprowadzanej do aplikatora. Zaleznosé ta

pozwala na oszacowanie osiowego rozktadu natezenia pola elektrycznego przy antenie [H1]:

Eo(2)=(Q,,(2)EB(N,O) 3)
gdzie natezenie pola elektrycznego fali ( Eg(N,0)) emitowanej przez anteng w potozeniu z=0

oblicza sie z zaleznosci (1).

Rozktad promieniowy natezenia pola elektrycznego w ziozu obliczalem uwzgledniajgc
warto$¢ natezenia pola elektrycznego fali emitowanej (réwnanie (3)) oraz prawo Lamberta-
Beera uzupetnione zalezno$ciami ujmujgcymi zjawiska towarzyszgce propagowaniu sie fali
(odbicie, skupienie, rozproszenie i superpozycja).

Analizowatem rozktady natezenia pola elektrycznego w ztozach adsorbentu weglowego
(BPL) oraz nieweglowego (zeolit HiSiv 1000) [H1]. Uwzgledniatem promieniowa propagacje
fali emitowanej przez antene oraz propagacje przez dolng i gérng powierzchnie zioza.
W adsorbencie weglowym promieniowy efekt ttumienia natezenia pola elektrycznego fali,
naktadajgcy sie na osiowy rozktad wzdtuz anteny (réwnanie (3)), powodowat ponad 5-krotny
spadek wartosci natezenia pola elektrycznego przy $ciance kolumny. W ztozu adsorbentu
zeolitowego dominowat efekt ttumienia fali w kierunku promieniowym. Na skutek zjawiska
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soczewkowania fali natezenie pola elektrycznego w osi ztoza adsorbentu zeolitowego byto
prawie dwukrotnie wieksze od wartosci tego natezenia dla fali emitowanej przez antene.

B. Badania doswiadczalne regeneracji adsorbentéw przy ogrzewaniu mikrofalowym
w aplikatorze nierezonansowym

Proces regeneracji adsorbentu prowadzitem w metalowej, cylindrycznej kolumnie
adsorpcyjnej (aplikatorze mikrofalowym) o $rednicy wewnetrznej 0,055 m i wysokosci 0,25
m. W jej wnetrzu, na teflonowym ruszcie, usypane byto zloze adsorbentu o wysokosci
maksymalnej 0,015 m. Osiowo przez kolumne wprowadzona byta antena mikrofalowa
(emiter) potaczona bezposrednio z falowodem, w ktérym propagowata mikrofala
o czestotliwoéci 2,45 GHz. Przejscie anteny z falowodu do kolumny zaizolowano teflonowag
tulejg, uniemozliwiajgc wyptywanie gazu z kolumny do ukfadu mikrofalowego. Tak
skonstruowany aplikator mikrofalowy pracowat w warunkach nierezonansowych. Antena
emitowata w kolumnie fale elektromagnetyczng zaréwno w kierunku promieniowym, jak
i osiowym. Przed przystgpieniem do wiasciwych badan adsorpcyjnych aplikator kalibrowatem
okreslajgc, metodg kalorymetryczng, charakterystyke regulatora prgdu magnetronu.

W procesie regeneracji ziarnistego adsorbentu nasyconego lotnym zwigzkiem
organicznym (etap desorpcji cyklicznego procesu TSA) niewielki strumieh azotu (ok. 0,1 —
0,2 m®h) kierowany byt przez wlot od géry kolumny, w kierunku odwrotnym niz w etapie
adsorpcji. Zdesorbowany sktadnik wymywany byt z kolumny, wykraplany i zbierany
w cylindrze miarowym. Podczas procesu mierzylem temperature ztoza na trzech
wysokosciach za pomocag czujnikdw sond fluoro-optycznych oraz temperature na wlocie
i wylocie kolumny za pomocg termopar typu J. Dodatkowo monitorowatem temperature
zewnetrznej Scianki kolumny oraz otoczenia. Na podstawie bilansu masy skfadnika
oszacowatem zmiane jego stezenia na powierzchni porow fazy statej ztoza adsorbentu

podczas regeneracji.

Badania regeneracji mikrofalowej adsorbentéw prowadzitem dla uktadéw adsorpcyjnych
stanowigcych kombinacje nieruchomego ztoza adsorbentu weglowego (wegiel aktywny BPL)
lub nieweglowego (zeolit HiSiv 1000) oraz polarnego (propan-2-ol) lub niepolarnego (toluen)
skfadnika desorbowanego [H1].

Proces desorpcji przebiegat najwydajniej dla ukfadu adsorbent weglowy—zwigzek
polarny, w ktérym oba sktadniki uktadu ogrzewaty sie intensywnie pod wptywem mikrofal.
W tym przypadku uzyskiwano wysokie stezenia sktadnika w fazie gazowej na wylocie
z kolumny oraz duzg wydajnos$¢ usuwania sktadnika z fazy statej przy wysokich wartosciach
temperatury ztoza. Gdy zawarto$¢ sktadnika w ztozu malata pod koniec procesu adsorbent
weglowy byt osrodkiem, w ktorym nieprzerwanie generowane byly zrédta ciepta w uktadzie.

Desorpcja stabo polarnego toluenu z wegla aktywnego BPL byta mozliwa do
zrealizowania, poniewaz ciepto byto generowane w adsorbencie przez caty czas trwania
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procesu. Nie byt on tak intensywny, jak w przypadku uktadu propan-2-ol-BPL, lecz
wystarczajgco efektywny, by usuna¢ zwigzek ze ztoza adsorbentu.

Dla ukfadu propan-2-ol-HiSiv 1000, przy nastawach mocy magnetronu typowych dla
regeneracji adsorbentéw weglowych, zachodzito zjawisko wytadowan plazmowych w ztozu
zeolitu. Nastepowat raptowny, niekontrolowany wzrost temperatury zloza, zwlaszcza
w poblizu kro¢ca wlotowego kolumny. Nadmiar mocy w ukfadzie, nieabsorbowanej przez
ztoze adsorbentu, powodowat wzrost wartosci natezenia pola elektrycznego do poziomu
granicznego, inicjujgc zapton plazmy. Aby do tego nie dopusci¢ proces prowadzitem przy
niewielkich, zmiennych nastawach mocy magnetronu. Wydajnos¢ wewnetrznego Zzrodta
ciepta w ztozu zeolitu, po poczgtkowym wzroscie, malata utrzymujgc sie na statym niewielkim
poziomie. Temperatura zloza, po osiggnieciu wartosci maksymalnej w czasie procesu,
spadata pod koniec regeneracji adsorbentu. Spowodowane to byto zaréwno mniejsza
nastawg mocy magnetronu, jak i zanikiem wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta
w zregenerowanych obszarach adsorbentu.

Desorpcja stabo polarnego sktadnika (np. toluenu) z adsorbentu zeolitowego nie byta
mozliwa do zrealizowania. Dla takiego ukfadu proces prowadzony, nawet przy duzych
natezeniach pola elektrycznego, przebiegat nieefektywnie. Mikrofale, przenikajac ztoze
zeolitu, nie generowaty w adsorbencie, ani w toluenie ciepta z wystarczajgcg intensywnoscia.

C. Modelowanie regeneracji adsorbentow przy ogrzewaniu mikrofalowym

Model matematyczny procesu desorpcji mikrofalowej sformutowatem:

e w geometrii jednowymiarowej cylindrycznej ([H8], [H11], [C11]) — zaktadajgc jednorodny
rozktad natezenia pola elektrycznego w materiale oraz propagowanie sie mikrofal
padajgcych przez pobocznice ztoza adsorbentu,

e w geometrii dwuwymiarowej cylindrycznej [H1] — zaktadajgc niejednorodny rozktad
promieniowy i osiowy natezenia pola elektrycznego w materiale oraz promieniowg
i osiowg propagacje mikrofal emitowanych w osi kolumny.

W  przypadku modelu dwuwymiarowego rozktad natezenia pola elektrycznego
w materiale obliczatem na podstawie modelu wydajnosci wewnetrznego zrédta ciepta dla
aplikatora nierezonansowego ([H1], [G7]). Zaktadatem, ze trzykrotny przebieg fali,
z podwdjnym jej odbiciem od granicy ztoze-powierzchnia metaliczna (Scianki kolumny lub
emitera), jest wystarczajgcy do catkowitej absorbcji energii fali w ztozu adsorbentu. W opisie
propagowania sie fali uwzglednitem efekt jej rozpraszania i skupiania w geometrii
cylindryczne;j.
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W modelu procesu w geometrii dwuwymiarowej cylindrycznej zatozytem, miedzy innymi,
ze [H1]:
o faza gazowa jest mieszaning azotu i zwigzku organicznego spetniajgcg prawo gazu
doskonatego,
o faza stata i gazowa sg w réwnowadze cieplnej,
e akumulacja ciepta w fazie gazowej jest pomijalnie mata,
e nie uwzglednia sie spadku cisnienia wzdtuz wysokosci kolumny, ze wzgledu na mate
predkos$ci pozorne gazu przemywajgcego rzedu 0,01 m/s,
e zachodzi dyspersja osiowa i promieniowa masy.
Tak sformutowany model matematyczny desorpcji mikrofalowej rozwigzywatem zadajac
warto$¢ poczatkowego stezenia sktadnika w fazie gazowej i statej oraz poczgtkowej
temperatury ztoza. Przyjmowatem, ze na wlocie do kolumny skfadnik desorbowany nie
wystepuje we wlotowym strumieniu gazu inertnego, a temperatura gazu jest zmienna
w czasie. Rownowagi adsorpcyjne analizowanych uktadow opisatem odpowiednimi
réwnaniami izoterm, ktérych wspotczynniki wyznaczytem metodg analizy regresji danych
doswiadczalnych ([H9], [A4], [C7]). W wyniku rozwigzania numerycznego modelu
otrzymatem stezeniowe i temperaturowe krzywe wyjscia dla danej wartosci natezenia pola
elektrycznego oraz gestosci strumienia gazu przemywajgcego.

Wyniki badan doswiadczalnych regeneracji mikrofalowej, dla ukfadéw adsorbentu
weglowego (wegiel aktywny BPL) lub nieweglowego (zeolit HiSiv 1000) oraz polarnego
(propan-2-ol) lub niepolarnego (toluen) zwigzku, poréwnatem z rezultatami modelowania
procesu [H1]. Stwierdzitem, Zze model matematyczny w dwuwymiarowej geometrii
cylindrycznej z do$¢ dobrg doktadnoscig odwzorowuje zmiany sredniego stezenia sktadnika
w catkowitej fazie statej adsorbentu podczas regeneracji. Efekty obliczonego osiowego
i promieniowego rozktadu natezenia pola elektrycznego byly zgodne ze zmierzonym
rozktadem temperatury w ztozu adsorbentu. Wyniki obliczen potwierdzity poprawnosc
zatozeh przyjetych podczas analizy propagacji isuperpozycji fal w aplikatorze
nierezonansowym z 0siowo umieszczong antena.

W pracach [H1], [H8], [H11], [C11] zaprezentowatem wyniki analizy parametrycznej
regeneracji mikrofalowej adsorbentéw, ktérej celem byto:

o okres$lenie wptywu paramentéw procesowych, takich jak: srednica kolumny, natezenie
pola elektrycznego, strumien gazu przemywajgcego oraz temperatura regulacji na
przebieg procesu,

e zaproponowanie sposobu kontrolowania temperatury ztoza w ukfadzie adsorbent
weglowy—zwigzek polarny za pomoca regulacji natezenia pola elektrycznego.

Na podstawie analizy parametrycznej regeneracji mikrofalowej adsorbentéw oraz
wynikéw modelowania wyodrebnitem cztery przypadki przebiegu procesu dla nastepujgcych
kombinacji uktadéw adsorpcyjnych:
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zwigzek polarny-adsorbent weglowy (np. propan-2-ol-BPL [H1], woda—Sorbonorit 4
[H8], propan-2-ol-Sorbonorit 3 [H11]) - proces przebiega najintensywniej,

zwigzek niepolarny-adsorbent weglowy (np. toluen—BPL [H1], toluen—Sorbonorit 4 [H8]) -
proces desorpcji jest mozliwy do zrealizowania, lecz mniej efektywny, niz w uktadzie
ze zwigzkiem polarnym,

zwigzek polarny-adsorbent nieweglowy (np. propan-2-ol-HiSiv 1000 [H1], [H11]) —
zwigzek ogrzewa sie selektywnie, proces desorpcji jest niepetny,

zwigzek niepolarny-adsorbent nieweglowy (toluen—HiSiv 1000 [H1], [H11]) — proces
desorpcji jest nieefektywny.

Podsumowanie wynikow badan
Ogrzewanie mikrofalowe jest niekonwencjonalnym sposobem doprowadzania energii,

ktéry mozna zastosowacé w inzynierii procesowej, jako metoda wspomagajgca generowanie

ciepta. Wymaga to jednak witasciwego opisania zjawisk towarzyszgcych interakcji pola

elektromagnetycznego z ogrzewanym materiatem. Zagadnienie to analizowatem teoretycznie

i doswiadczalnie zarobwno w ramach badan na poziomie podstawowym, jak i dla wybranych

energochtonnych procesow, takich jak suszenie sublimacyjne czy regeneracja adsorbentu.

Zasadnicze osiggniecia uzyskane w pracy habilitacyjnej
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Zaproponowanie metodyki analizowania rozkladu natezenia pola elektrycznego
w ogrzewanym mikrofalowo materiale, z uwzglednieniem propagaciji, odbicia
i superpozycji fali elektromagnetycznej w warunkach rezonansowych
i nierezonansowych. Analiza ta jest niezbedna do prawidtowego sformutowania modelu
wydajnosci wewnetrznego Zrodta ciepta w procesach inzynierii  chemicznej
wspomaganych ogrzewaniem mikrofalowym.

Zaproponowanie implementacji modelu wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta
w modelowaniu matematycznym etapu podstawowego suszenia sublimacyjnego przy
ogrzewaniu mikrofalowym w aplikatorze rezonansowym. Umozliwito to wyznaczenie
rozktadu natezenia pola elektrycznego w warstwie suchej i zamrozonej materiatu.

Przeprowadzenie analizy parametrycznej etapu podstawowego suszenia sublimacyjnego
materiatdw przy ogrzewaniu mikrofalowym i wyznaczenie granicznych wartosci cisnienia
w komorze suszenia, natezenia pola elektrycznego mikrofali oraz grubosci warstwy
materiatu, przy ktérych nie zachodzi termiczna i mechaniczna degradacja produktu.
Zaproponowano zmienne w czasie nastawy natezenia pola elektrycznego mikrofali
podczas przebiegu procesu w celu jego intensyfikac;ji.

Opracowanie wiasnego rozwigzania konstrukcyjnego aplikatora mikrofalowego oraz
metodyki prowadzenia regeneracji mikrofalowej adsorbentéw w kolumnie z osiowag
emisjg fal w warunkach nierezonansowych. Zaprojektowana kolumna adsorpcyjna
umozliwita bezpieczng i efektywng regeneracje zloza adsorbentu weglowego zaréwno
w przypadku desorpcji zwigzku polarnego jak i niepolarnego.
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e Zaproponowanie implementacji modelu wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta
w modelowaniu matematycznym regeneracji adsorbentu przy ogrzewaniu mikrofalowym.
Umozliwito to wyznaczenie promieniowego i osiowego rozktadu natezenia pola
elektrycznego w nieruchomym ztozu adsorbentu.

e Przeprowadzenie analizy parametrycznej regeneracji mikrofalowej adsorbentu
w kolumnie z osiowg emisjg mikrofal w warunkach nierezonansowych. Okreslono wptyw:
Srednicy kolumny, natezenia pola elektrycznego, strumienia gazu przemywajgcego oraz
temperatury regulacyjnej na przebieg procesu. Zaproponowano metodologie regulacji
temperatury ztoza, aby zapobiec termicznemu rozkfadowi sktadnika adsorbowanego lub
przegrzaniu adsorbentu podczas regeneracii.

Inne osiggniecia

Na zaproszenie edytorow, zrecenzowatem 9 artykutdw naukowych dla czasopism
0 zasiegu miedzynarodowym, znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports, takich jak:
Environmental Science & Technology, Desalination and Water Treatment, Polish Journal of
Chemical Technology, International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics,
Drying Technology (Zatacznik 4).

6. Charakterystyka dziatlalnosci dydaktycznej

W trakcie mojej pracy zawodowej prowadzitem zajecia w formie wyktadow, ¢wiczen
audytoryjnych, projektdow oraz laboratoriow z 16 przedmiotow w jezyku polskim (np.
Termodynamika procesowa, Kinetyka procesowa, Teoria i technika suszenia, Informatyka
i programowanie, Instalacje do pozyskiwania energii odnawialnej, Metody obliczeniowe
w inZynierii chemicznej, etc.) oraz 14 w jezyku angielskim (program ERASMUS, np. Applied
mathematics and modeling for chemical engineers, Bioenvironmental heat and mass
transfer, Chemical and process thermodynamics, Hydrogen as a future energy carrier,
Modern drying techniques — theory and practice, Simulation of chemical engineering
processes using Mathcad and Matlab, etc.) w tgcznym wymiarze 2798 godzin. Opracowatem
sylabusy KRK dla 10 przedmiotéw. Bratem udziat w ksztatceniu na studiach stacjonarnych
oraz niestacjonarnych na czterech kierunkach: Inzynieria Chemiczna i Procesowa,
Technologia Chemiczna, Chemia oraz Ochrona Srodowiska. Pod moim kierunkiem zostato
wykonanych 13 prac dyplomowych (magisterskie i inzynierskie). Szczegdtowe informacje

zamieszczone zostaty w Zatgczniku 4.
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7. Charakterystyka dziatalnosci organizacyjnej

Czionek zespotu przygotowujgcego raport samooceny do akredytacji kierunku studiéw
Towaroznawstwo na Woydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Szczecinskiej, 2007 r.;

Petnomocnik Dziekana ds. Ankietyzacji na WTilCh, 2010-2016 r.;

Czlonek Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia, 2009-2016 r.;
Administrator systemu Sylabus KRK, 2009-2016 r.;

Przewodniczgcy Komisji ds. Ankietyzacji Zaje¢ Dydaktycznych, 2009-2010 r.;
Administrator systemu kart elektronicznych na WTilCh, 2009-2014 r.;

Czlonek Komitetu Organizacyjnego XXI Ogodlnopolskiej Konferencji Inzynierii Chemicznej
i Procesowej, 2-6 wrzesnia 2013 r., Kotobrzeg;

Czionek Komitetu Organizacyjnego XIII Polskiego Sympozjum Suszarnictwa, 5-6
wrzesnia 2013 r., Kotobrzeg;

Administrator strony internetowej Instytutu Inzynierii Chemicznej i Procesow Ochrony
Srodowiska: www.ichip.zut.edu.pl, 2010-2016 r.;

Udziat w komisjach egzaminacyjnych dyplomowych, jako przewodniczacy (25
egzaminow), promotor (13) i recenzent (10).

8. Charakterystyka dziatalnosci popularyzatorskiej

Wyktady popularno-naukowe dla uczniéw szkot gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych:

.Fakty i mity o promieniowaniu mikrofalowym, czyli mikrofale od kuchni”,
Zachodniopomorski Festiwal Nauki, WTilCh, ZUT, wrzesien 2009 r.;

,Czy powinnismy ba¢ sie mikrofal’, Zachodniopomorski Festiwal Nauki, WTilCh, ZUT,
wrzesien 2011 r.;

»1ajemnice fal elektromagnetycznych”, Zachodniopomorski Festiwal Nauki, WTilCh,
ZUT, wrzesien 2012 r.;

»rajemnice fal elektromagnetycznych”, Zachodniopomorski Festiwal Nauki, Zespdt
Szkét nr 2 Centrum Ksztatcenia Ustawicznego im. Tadeusza Kos$ciuszki w Pyrzycach,
maj 2017 r.;

Administrowanie strong internetowg www.ichip.zut.edu.pl, prezentujacg oferte kierunku
studiéow Inzynieria Chemiczna i Procesowa, 2010-2016 r.

Szczegdbtowe dane zostaty zamieszczone w Zataczniku 4.

28

VUU uwaﬂ[ 49[ H,Gam(m,



