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Magister inzynier matematyk o specjalno$ci matematyka stosowana i modelowanie
matematyczne, Politechnika Slaska, Wydzial Matematyczno-Fizyczny, 2005 .

Temat pracy magisterskiej: Profile iteracyjne stabilnych punktow statych i orbit statych
rozwigzan uktadu dwoch rownan rozniczkowych czgstkowych modelujgcych rurowy
reaktor chemiczny.

Promotor: prof. dr hab. inz. Marek Berezowski

Doktor nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna, Politechnika Slaska,
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Recenzenci: prof. dr hab. inz. Ryszard Biatecki (Politechnika Slaska), prof. dr hab. inz.
Bolestaw Tabis (Politechnika Krakowska) i dr hab. inz. Jan Thullie, prof. nzw. Pol. SI.
(Politechnika Slaska).

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

pazdziernik 2005 — maj 2006: wspotpracownik naukowy, Dipartimento di Ingegneria

(Wydzial Inzynierii), Universita degli Studi del Sannio, Benevento, Wiochy.

lipiec 2006 — grudzien 2008: stazysta (early stage researcher') w ramach programu
Marie Curie, projekt INECSE, Istituto di Ricerche sulla Combustione CNR (Instytut
Badan nad Spalaniem), Neapol, Wtochy.

wrzesien 2007 — grudzien 2007: staz zagraniczny w ramach projektu INECSE, Process
& Energy Department, Faculty of Mechanical, Maritime and Materials Engineering,

Delft University of Technology, Delft, Holandia.

luty 2009 — Iluty 2010: wspolpracownik naukowy, Istituto di Ricerche sulla
Combustione CNR, Neapol, Wiochy.

! Odpowiednik stazu doktorskiego.



o lipiec 2010 — luty 2011: asystent naukowy (assegnista di ricerca?), Istituto di Ricerche
sulla Combustione CNR, Neapol, Wtochy.

o marzec 2011 — luty 2015: asystent naukowy (assegnista di ricerca), Dipartimento di

Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio, Benevento, Wtochy.

o od marca 2015 - obecnie: adiunkt naukowo—dydaktyczny, Katedra Inzynierii
Chemicznej i Procesowej, Wydziatl Inzynierii i Technologii Chemicznej, Politechnika

Krakowska.

4.  Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

a)  Tytul osiggniecia naukowego

ANALIZA WEASCIWOSCI STACJONARNYCH | DYNAMIKI
AUTOTERMICZNYCH STRUKTUR FLUIDYZACYJNYCH

b)  Publikacje i inne prace wchodzace w sklad osiagni¢cia naukowego
Monografia:

I.B.1. K. Bizon, 2017, Nonlinear analysis of the dynamics of fluidized-bed autothermal
structures, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, ISSN 978-83-7242-951-3.

Cykl powiazanych tematycznie publikacji®:

1.B.2. K. Bizon, 2016, Autothermicity, multiplicity, yield and selectivity of catalytic processes
in a polytropic fluidized bed reactor, Chemical Engineering Journal 288:834-844.
1.B.3. D. Boron, K. Bizon, B. Tabis, 2016, Practical issues on modelling of chemical

processes in porous catalyst pellets (Praktyczne zagadnienia modelowania procesow

2 Odpowiednik stazu podoktorskiego.
3 Spis publikacji w porzadku chronologicznym, numeracja zgodna z numeracjag w Wykazie dorobku
habilitacyjnego (zatacznik 3 do wniosku).



chemicznych w porowatych ziarnach katalizatora), Przemyst Chemiczny 95:1036—
1041.

I.B.4. K.Bizon, B Tabis, 2016, Dynamics of an isothermal catalyst pellet with simultaneous
chemical reaction and adsorption, Chemical Engineering Research and Design
115:221-229.

I.B.5. K. Bizon, 2016, Autothermal fluidized bed structures (Fluidalne struktury
autotermiczne), Przemyst Chemiczny 95:1975-1979.

I.B.6. K. Bizon, B. Tabi$, 2016, Adsorption with chemical reaction in porous catalyst pellets
under alternate concentration fields. Uniform temperature case, Chemical and Process
Engineering 37:473-484.

I.B.7. K. Bizon, 2017, Assessment of a POD method for the dynamical analysis of a catalyst
pellet with simultaneous chemical reaction, adsorption and diffusion: Uniform
temperature case, Computers & Chemical Engineering 97:259-270.

1.B.8. K. Bizon, 2017, Multiple isolas in steady-state characteristics of fluidized bed catalytic
reactors, AIChE Journal 63:2107-2116.

1.B.9. K. Bizon, 2017, Steady state characteristics of autothermal structures with fluidized
bed catalytic reactors, Chemical Engineering Journal 321:286-300.

1.B.10. K. Bizon, 2017, Technological issues related to startup of autothermal fluidized-bed
catalytic  reactors (Technologiczne  problemy  rozruchu autotermicznych
Sfluidyzacyjnych reaktorow kontaktowych), Przemyst Chemiczny 96:1744-1749.

1.B.11. K. Bizon, 2017, Dynamical and technological consequences of the occurrence of
multiple isolas of steady states in a catalytic fluidized bed reactor, Chemical and
Process Engineering 38:411-422.

c) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem

ich ewentualnego wykorzystania
Wprowadzanie

W 2005 r. obronitam na Wydziale Matematyczno-Fizycznym Politechniki Slaskiej
prace magisterska zatytutowana Profile iteracyjne stabilnych punktow statych i orbit stalych
rozwigzan uktadu dwoch rownan rozniczkowych czgstkowych modelujgcych rurowy reaktor
chemiczny. W ramach pracy wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Marka
Berezowskiego zajmowalam si¢ okreslaniem czasu ustalania si¢ stanow stabilnych w

rurowym homogenicznym reaktorze chemicznym o przeptywie tlokowym. Praca ta
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zaowocowala moja pierwsza publikacja w czasopismie z listy JCR (Il.A.1*). Nastepnie
podczas realizacji pracy doktorskiej zajmowalam si¢ poczatkowo modelowaniem i badaniem
wiasciwosci reaktorow chemicznych ze ztozem nieruchomym (II.A.2), a nastepnie reaktorow
fluidyzacyjnych z cyrkulacyjng warstwg fluidalng (ILE.1, II.A.5) stosowanych do spalania
paliw statych. Badania te realizowane w Dipartimento di Ingegneria, Universita degli Studi
del Sannio w Benevento oraz w Istituto di Ricerche sulla Combustione CNR w Neapolu
stanowitly podstaw¢ mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej Spectral reduction of
numerical models of combustion processes, wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Marka Berezowskiego z Politechniki Slaskiej i prof. dr ing. Gaetano Continillo z Universita
degli Studi del Sannio w Bene vento,Wtochy.

Po uzyskaniu w 2010 roku na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej stopnia
naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna pozostatam przy
tematyce zwigzanej z modelowaniem reaktorow heterogenicznych. Poczatkowo rozszerzytam
obszar moich badan na reaktory z tlenowg petla spalania (ang. chemical looping combustion)
ze zlozem stacjonarnym (I11.B.8) oraz zagadnienia optymalizacyjne kottéw fluidyzacyjnych z
pecherzykowa warstwa fluidalng wspotpracujacych z wewnetrznym wymiennikiem ciepta w

postaci silnika Stirlinga (11.A.8, 11.E.3).

Omowienie motywacji, celu i zakresu badan obejmujacych osiagniecie naukowe

Wiodagcym tematem moich badan pod doktoracie staly si¢ kontaktowe reaktory
fluidyzacyjne z pecherzykowa warstwa katalizatora, a w szczeg6lnosci tzw. autotermiczne
struktury fluidyzacyjne. Autotermiczng strukturg fluidyzacyjng nazywa si¢ obiekt
samowystarczalny pod wzglgdem cieplnym, w ktorym dany egzotermiczny proces chemiczny
przebiega w zlozu fluidalnym. W przypadku katalitycznych reaktoréw fluidyzacyjnych juz
sama hydrodynamika zloza tworzaca tzw. wewnetrzny kanat dodatniego cieplnego sprzgzenia
zZwrotnego moze zapewni¢ warunki do autotermicznej pracy aparatu. Zimny surowiec
podgrzewa si¢ wowczas na skutek kontaktu z gorgcym zlozem katalizatora. Mechanizm ten
stabnie jednak w miar¢ zmniejszania efektu cieplnego procesu. Wowczas, w celu zapewnienia
autotermicznej pracy aparatu konieczne jest wprowadzenie dodatkowego zewnetrznego
kanatlu sprzezenia cieplnego. Zewnetrzne sprzgzenie cieplne moze by¢ realizowane poprzez
zastosowanie czgsciowe] recyrkulacji gorgcych reagentow lub zainstalowanie zewnegtrznego

wymiennika autotermicznego stuzacego do wstepnego ogrzania surowcow. Innymi

4 Pelne dane bibliograficzne w zatgczniku 3 do wniosku.
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przyktadami struktur autotermicznych sa konfiguracje z cyrkulacja ziaren ciata statego, np.
dwa sprzezone aparaty fluidyzacyjne.

Mimo wielu lat badan prowadzonych w réznych osrodkach na §wiecie, dynamika takich
obicktow nie byta dotychczas analizowana w literaturze, a wlasciwosci stacjonarne takich
obiektow réwniez byly poznane tylko szczatkowo. Wyjatek stanowig prace dotyczacych
wybranych proceséw technologicznych takich kraking katalityczny® czy polimeryzacja
etylenu®, jednak w zadnej publikacji nie uwzgledniono wptywu zewnetrznego sprzezenia
autotermicznego na stacjonarne i dynamiczne wiasciwos$ci calej struktury autotermiczne;j.
Ponadto  zagadnienie = dotyczace  doboru  wiasciwego  modelu, tj.  modelu
pseudohomogenicznego lub heterogenicznego, do opisu zjawisk zachodzacych na granicy faz
cialo stale-gaz oraz we wngtrzu ziarna Katalizatora w odniesieniu do dynamicznej pracy
aparatu rowniez nie zostato dotychczas doktadnie zbadane. Kolejnym elementem, nie branym
dotychczas pod uwagge w modelowaniu Kkatalitycznych reaktorow fluidyzacyjnych jest
zjawisko adsorpcji fizycznej na inertnym nos$niku Kkatalizatora. Opublikowane prace

dotyczace modelowania katalitycznych reaktorow ze zlozem stacjonarnym’

wskazywaty
natomiast, ze w przypadku zaburzen st¢zenia lub temperatury w strumieniu zasilajgcym
reaktor sorpcja substratu moze mie¢ znaczny wplyw na dynamike reaktora i moze prowadzi¢
do tzw. wrong-way behavior, czyli odpowiedzi dynamicznej sprzecznej ze spodziewana.
Kierujac si¢ stanem wiedzy dotyczacym wilasciwosci stacjonarnych 1 dynamicznych
autotermicznych struktur fluidyzacyjnych, podjetam badania naukowe majace na celu
znaczne poszerzenie wiedzy dotyczacej podejscia do modelowania i symulacji takich
obiektow oraz kompleksowg analize¢ wlasciwosci stacjonarnych i1 dynamicznych réznych
konfiguracji reaktorowych z kanatem dodatniego sprzezenia autotermicznego.
Opracowany i zrealizowany przeze mnie program badawczy obejmowat kilka watkow
tematycznych, a mianowicie:
J Rewizj¢ stosowalnos$ci modelu pseudohomogenicznego tzw. strefy emulsji (zwanej tez

strefg gesta) ztoza fluidalnego do symulacji dynamiki katalitycznych reaktorow
fluidyzacyjnych.

> Abasaeed A.E., Elnashaie S.E.E.H., On chaotic behaviour of externally forced industrial fluid catalytic
cracking units, Chaos Soliton. Fract. 9 (1998) 455-470

® Fernandes F.A.N., Lona L.M.F., Heterogeneous modelling for fluidized-bed polymerization reactor, Chem.
Eng. Sci. 56 (2001) 963-969

"1I'in A., Luss D., Wrong-way behavior of packed bed reactors: influence of reactant adsorption on support,
AIChE J., 38 (1992) 1609-1617.



o Oceng doktadno$ci wybranych metod aproksymacyjnych do symulacji dynamiki modeli
heterogenicznych, tj. modeli uwzgledniajacych obecnos¢ rozkladow stgzenia reagentow
lub temperatury w ziarnie katalizatora.

. Analize wlasciwosci stacjonarnych 1 dynamicznych autotermicznych struktur
fluidyzacyjnych  z  pojedynczym reaktorem fluidyzacyjnym dla procesow
egzotermicznych o dwoch ogoélnych modelach kinetycznych w szerokim zakresie
parametrOw procesowych i konstrukcyjnych wplywajgcych na autotermie, wydajno$é i
selektywno$¢ procesu.

o Ocene wptywu adsorpcji fizycznej na dynamike pojedynczego reaktora fluidyzacyjnego
oraz na stany stacjonarne i dynamike dwoch sprzezonych aparatow fluidyzacyjnych, tj.
reaktora kontaktowego i fluidyzacyjnego wymiennika ciepfa.

. Propozycje alternatywnych strategii rozruchu reaktoréw fluidyzacyjnych polaczong z
oceng wptywu wybranych parametrow procesowych i konstrukcyjnych na mozliwosé
jej zastosowania.

o Zastosowanie  opracowanej  metodologii do analizy wybranego procesu
technologicznego, tj. utleniania naftalenu do bezwodnika ftalowego.

Wyniki badan dotyczacych modelowania matematycznego oraz analizy stanow
stacjonarnych i dynamiki autotermicznych struktur fluidyzacyjnych zostaty podsumowane w
monografii (1.B.1) oraz przedstawione w cyklu powigzanych tematycznie publikacji w
czasopismach z listy JCR (1.B.2-1.B.11), ktore przedktadam jako podstawe wniosku do

wszczecia 1 przeprowadzenia postgpowania habilitacyjnego.

Omowienie zastosowanej metodologii i wynikéw badan wlasnych

W ramach badan wilasnych sformutowatam cztery modele fluidalnej warstwy
katalizatora uwzgledniajace rozne warunki dyfuzyjno-cieplne na granicy ziarno-gaz oraz w
samym ziarnie. We wszystkich przypadkach do ilo$ciowego opisu hydrodynamiki warstwy
katalizatora przyjetam pecherzykowy model zloza fluidalnego Kuniiego i Levenspiela®
zmodyfikowany przez Tabisia® do modelu dwustrefowego, czyli modelu, zgodnie z ktorym w
ztozu fluidalnym wyrézniamy strefe pecherzy i strefe emulsji. Poza powszechnie stosowanym

przez wigkszos¢ badaczy modelem reaktora fluidalnego opartym na pseudohomogenicznym

8 Kunii D., Levenspiel O., Bubbling bed model — model for flow of gas through a fluidized bed, Ind. Eng. Chem.
Fund. 7 (1968) 446-452

® Tabi$ B., Metanol synthesis in a fluidized-bed reactor coupled with an external heat exchanger. The effect of
feedback deformation, Chem. Eng. J. 28 (2001) 199-210
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modelu strefy emulsji utworzytam rodzing modeli heterogenicznych, wedlug ktorych gaz i
ziarno katalizatora w strefie emulsji sg rozpatrywane jako odrgbne fazy. Sformutowatam tzw.
pelny model heterogeniczny, w ktorym uwzglednitam zaréwno migdzyfazowa wymiang masy
1 ciepta pomiedzy ziarnem katalizatora, a gazem w strefie emulsji, jak rowniez wewngtrzne
opory ruchu masy i ciepta w porowatym ziarnie katalizatora. Ponadto utworzytlam dwa
modele uproszczone. W pierwszym z nich pomingtam wewnetrzne opory ruchu ciepta. Drugi
model uproszczony zostal natomiast oparty na zalozeniu pomijalnych oporéw ruchu masy i
ciepta w ziarnie. W efekcie pojedyncze ziarno katalizatora potraktowane jest jako obiekt 0O
zmiennych skupionych. Formutujac modele dynamiki zloza fluidalnego zatozylam, ze
zachodzacej reakcji chemicznej moze towarzyszy¢ proces adsorpcji fizycznej reagentow na
intertnym nos$niku katalizatora.

Modele fluidalnej warstwy katalizatora opisujace pojedynczy aparat bez zewnetrznego
sprzezenia autotermicznego zostaty nastgpnie uzyte do sformulowania modeli wybranych
struktur autotermicznych, a mianowicie: katalitycznego reaktora fluidyzacyjnego z czeSciowa
recyrkulacja gazowych produktow, katalitycznego reaktora fluidyzacyjnego z zewngtrznym
autotermicznym wymiennikiem ciepta oraz ukladu dwoch sprzgzonych aparatow
fluidyzacyjnych z cyrkulacja ziaren katalizatora, tj. reaktora fluidyzacyjnego i
fluidyzacyjnego wymiennika ciepta.

Dla utworzonych modeli matematycznych zaproponowalam i zaimplementowatam
algorytmy wyznaczania standw stacjonarnych, kontynuacji parametrycznej tych stanéw oraz
wyznaczania charakterystyki dynamicznej. Na tej podstawie utworzono kody numeryczne. W
przypadku modeli heterogenicznych uwzgledniajacych rozktady stezenia lub temperatury w
ziarnie katalizatora uzyskatam tzw. modele dwuskalowe, na ktore sktadajg si¢ réwnania
rézniczkowe czastkowe opisujace dynamike ziarna katalizatora oraz roOwnania rézniczkowe
zwyczajne opisujace faze gazowa otaczajacg ziarno. Efektywnym sposobem catkowania
takich zbioréw réwnan, prowadzacym do znacznego zmniejszenia naktadow obliczeniowych
jest zastosowanie metod aproksymacyjnych wzgledem réwnan opisujgcych ziarna. Do
symulacji numerycznej tego typu modeli dwuskalowych zaproponowalam zastosowanie
metody projekcyjnej Galerkina z empiryczng bazg funkcyjng wyznaczong przy uzyciu metody

dekompozycji ortogonalnej (ang. proper orthogonal decomposition'?).

10 Karhunen K., Uber Lineare Methoden in der Wahrscheinlichkeits-rechnung, Ann. Acad. Sci. Fennicae 37
(1947) 3-79.



Pelna posta¢ sformutowanych modeli ztoza fluidalnego i modeli rozwazanych struktur
autotermicznych oraz zastosowana w badaniach metodologia obliczeniowa zostala
przedstawiona w monografii (1.B.1).

Powszechnie stosowane zalozenie o pseudohomogenicznym charakterze strefy emulsji
zweryfikowatam dla pojedynczej egzotermicznej reakcji chemicznej zachodzacej w
kontaktowym reaktorze fluidyzacyjnym bez zewnetrznego sprzezenia autotermicznego. Ze
wzgledu na obecno$¢ wewnetrznych kanatow sprzezenia cieplnego wynikajacych z
hydrodynamiki ztoza fluidalnego, aparat taki spetnia definicj¢ struktury autotermiczne;j.
Analiza porownawcza charakterystyk stacjonarnych i dynamicznych reaktora otrzymanych
wedtug modelu pseudohomogenicznego oraz rodziny modeli heterogenicznych miata na celu
okreslenie warunkéw, dla ktorych mozliwe jest przyjecie zalozenia o pseudojednorodnym
charakterze strefy emulsji. Wyniki badafh symulacyjnych zostaty dodatkowo skonfrontowane
z kryteriami okres$lajacymi istotno$¢ zewnetrznych oporow transportu masy i ciepta na
powierzchni ziarna Katalizatora'! oraz wewnetrznych oporéw dyfuzji masy'? i ciepta® w
ziarnie katalizatora. Nalezy jednak pamigtaé, ze kryteria te nie majg charakteru
uniwersalnego, co wykazano w pracy (1.B.3). W $wietle uzyskanych wynikoéw i analizy
porownawczej przedstawionej w monografii (1.B.1) niewlasciwe jest przyjecie a priori
zalozenia o pseudohomogenicznosci strefy emulsji. Szczegdlnie w przypadku procesow o
duzym efekcie cieplnym przyjecie takiego zatozenia powinno by¢ poprzedzone analizg
istotnosci oporow ruchu masy i ciepta na granicy faz oraz w samym ziarnie katalizatora przy
uzyciu petnego modelu heterogenicznego. Ze wzglgdu na mate wymiary ziaren Katalizatora
mozna jednak zawsze zatozy¢ jednorodno$¢ pola temperatury w ziarnie przy jednoczesnym
uwzglednieniu gradientéw stgzenia w ziarnie 1 w jego otoczeniu.

W  kolejnym etapie badan przenalizowalam mozliwos¢ zastosowania metody
projekcyjnej Galerkina z empiryczng baza funkcyjng wyznaczong przy uzyciu dekompozycji
ortogonalnej do symulacji dynamiki obiektu dwuskalowego jakim jest heterogeniczny reaktor
fluidyzacyjny. W pierwszym kroku metod¢ te zastosowatam do symulacji dynamiki
pojedynczego ziarna Kkatalizatora o jednorodnej temperaturze, w ktorym zachodzi
jednoczesnie zjawisko dyfuzji, adsorpcji i reakcji chemicznej. Wyniki badan dotyczacych

analizy dynamiki pojedynczego ziarna zamie$citam w publikacji (I.B.7). Metode te

11 Mears D.E., Test for transport limitations in experimental catalytic reactors, Ind. Eng. Chem. Process Des.
Develop. 10 (1971) 541-547.

12 Weisz P.B., Prater C.D., Interpretation of measurements in experimental catalysis, Adv. Catal. 6 (1954) 144-
196.

13 Anderson J.B., A criterion for isothermal behaviour of a catalyst pellet, Chem. Eng. Sci. 18 (1963) 147-148.
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stosowatam juz we wczesniejszych badaniach, m.in. zastosowatam ja w mojej rozprawie
doktorskiej, jednak w wyzej wymienionej publikacji poza klasyczng technikg redukcji
wymiaru modelu o parametrach roztozonych, zastosowatam dodatkowo metode dyskretnej
interpolacji empirycznej (ang. discrete empirical interpolation method!*). Metoda ta
umozliwia efektywne rozwigzane problemoéw silnie nieliniowych, z ktérymi mamy do
czynienia w przypadku modelowania ziaren katalizatora. W szczeg6lno$ci, w pracy (1.B.7)
metode dyskretnej interpolacji empirycznej zastosowalam do symulacji dynamiki ziarna
katalizatora, dla ktorego reakcja chemiczna jest opisana nieliniowym réwnaniem kinetycznym
Langmuira-Hinshelwooda. Wykazatam, ze doktadnos¢ aproksymacji wzrasta ze wzrostem
liczby Biota, tzn. w miar¢ spadku zewnetrznych oporow wnikania masy i wzrostu krzywizny
profili stezenia substratu w ziarnie. Jest to korzystna cecha zaproponowanej metody, bowiem
inne metody aproksymacyjne, np. metoda kolokacji ortogonalnej, wymagaja zwickszenia
liczby punktow kolokacyjnych w miare jak rosnie ,,0stro$¢” profili stezenia. Majac na uwadze
planowane zastosowanie metody do symulacji dynamiki catego reaktora kontaktowego
przeanalizowalam réwniez wplyw zmiennego st¢zenia substratu w fazie gazowej otaczajacej
ziarno na doktadno$¢ aproksymac;ji.

Wykonane badania numeryczne skupiajace si¢ na analizie dynamiki pojedynczego
ziarna z wykorzystaniem metody Galerkina 1 metod dekompozycji potwierdzily duza
doktadno$¢ tej aproksymaciji. W efekcie, technike t¢ zastosowatam nastepnie do utworzenia
tzw. modelu zredukowanego dla analizowanych katalitycznych reaktorow fluidyzacyjnych. W
Swietle wcze$niejszych  wynikdw utworzytam model zredukowany reaktora z
heterogenicznos$cig strefy emulsji, w ktorym uwzglednitam wystepowanie rozktadéw stezenia
w ziarnie katalizatora oraz gradientéw st¢zenia i temperatury na granicy ziarno-gaz. Badania
numeryczne wykonane przy uzyciu tego modelu ograniczaty si¢ do zakresu parametrow, dla
ktérych stosowanie modelu heterogenicznego jest uzasadnione, tj. do wysokich wartosci
entalpii reakcji chemicznej. W wyniku przeprowadzonej analizy stacjonarnych i
dynamicznych wiasciwosci reaktora stwierdzitam, ze metoda Galerkina potagczona z technikg
dekompozycji ortogonalnej moze by¢ z powodzeniem stosowana do symulacji dynamiki
nieliniowych obiektow dwuskalowych. Pozwala ona na co najmniej kilkudziesigciokrotne
zmniejszenie liczby rdwnan symulujacych dynamike reaktora, w pordwnaniu z klasyczng

metoda linii, ktorg przyjetam jako wzorcows (1.B.1).

14 Chaturantabut S., Sorensen D.C., Nonlinear model reduction via discrete empirical interpolation, SIAM J Sci.
Comput. 32 (2010) 2737-2764.
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Wykorzystujac sformutowane modele matematyczne autotermicznych —struktur
fluidyzacyjnych przeprowadzitam nast¢pnie kompleksowa analiz¢ wiasciwos$ci stacjonarnych
i dynamicznych takich konfiguracji reaktorowych. Badania te przeprowadzitam dla dwoch
kinetyk ogolnych, tj. dla pojedynczej nicodwracalnej pierwszorzedowej reakcji chemicznej i
uktadu dwoch reakeji szeregowych, oraz dla procesu produkcji bezwodnika ftalowego przez
utlenianie naftalenu w ztozu fluidalnym. Ze wzglgdu na umiarkowane wartosci entalpii
reakcji zastosowane w ilo$ciowej i jakosciowej analizie porownawczej do symulacji stanéw
stacjonarnych i dynamiki struktur autotermicznych, zastosowatam model reaktora
fluidyzacyjnego z pseudohomogenicznoscia strefy emulsji.

Jak wspomniatam, pojedynczy reaktor fluidyzacyjny bez zewnetrznego sprzezenia
cieplnego rowniez spetnia definicj¢ struktury autotermicznej, dlatego w pierwszej kolejnosci
wykonatam kompleksowa analiz¢ wilasciwosci takiego aparatu. Dokonatam oceny wpltywu
wybranych parametrow procesowych i konstrukcyjnych takich jak temperatura surowca,
liczba fluidyzacji, intensywno$¢ odbioru ciepta ze ztoza czy stata rownowagi adsorpcji
fizycznej na wlasciwosci stacjonarne i dynamiczne reaktora. Wyniki badan dotyczacych
analizy stanéw stacjonarnych reaktora kontaktowego bez zewngtrznego sprzezenia
autotermicznego zamie$citam w monografii (I.B.1) oraz w publikacjach (I.B.2, 1.B.8). Do
wyznaczenia  galezi  stanow  stacjonarnych  zastosowalam  metod¢  kontynuacji
parametrycznej®®. W pracach tych wykazalam, ze nawet w przypadku reaktora bez
zewnetrznego sprzezenia autotermicznego struktura standow stacjonarnych moze by¢ bardzo
ztozona. Poza mozliwo$cig wystepowania wielokrotnych standéw stacjonarnych, zarowno dla
pojedynczej reakcji chemicznej, jak 1 dla ukladu dwoch reakcji  szeregowych
zaobserwowalam mozliwos$¢ wystepowania na wykresach bifurkacyjnych tzw. wielokrotnych
izoli, czyli wielokrotnych zamknig¢tych galezi stanéw stacjonarnych. W zaleznosci od
przyjetej kinetyki izole te moga wystepowaé w réoznych zakresach parametru bifurkacyjnego
(w badanym przypadku parametrem tym byta liczba fluidyzacji), tj. obok siebie lub tez moga
by¢ generowane w tym samym zakresie parametru tj. jedna nad druga. W dotychczasowych
doniesieniach literaturowych brak bylo wzmianek o wspotistnieniu dwoch izoli w jednym
zakresie danego parametru procesowego.

Jedng z konsekwencji procesowych tak ztozonej struktury stanéw stacjonarnych jest
m.in. koniecznos$¢ doboru wlasciwej strategii rozruchu reaktora. W pracy (I.B.11) wykazatam,

ze dla pojedynczej reakcji chemicznej, w sytuacji dynamicznej zmiany liczby fluidyzacji, z

15 Seydel R., Practical bifurcation and stability analysis, Springer, New York 2010.
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ktora mozemy mie¢ do czynienia podczas rozruchu reaktora, obecnos¢ wielokrotnych izoli
standw stacjonarnych moze prowadzi¢ do ryzyka wygaszenia reaktora. Wprowadzenie
reaktora w pozadany stan stacjonarny, tj. stan stacjonarny charakteryzujacy si¢ korzystng
technologicznie wydajnoscig, wigze si¢ wowczas z konieczno$cig doboru odpowiedniego
czasu przelaczania, czyli czasu w ktorym nastepuje zmiana liczby fluidyzacji od wartosci
poczatkowej do warto$ci docelowej. Ponadto wykazatam, ze dla proceséw zlozonych
wspotistnienie dwoch izoli stanow stacjonarnych w jednym zakresie danego parametru
procesowego potaczone z wystepowaniem niewielkich zewnetrznych zaburzen temperatury
surowca lub temperatury czynnika chtodzacego moze prowadzi¢ do gwaltownego wzrostu
temperatury w reaktorze, a w efekcie spadku wydajnosci (1.B.11).

W kolejnym etapie badan dokonatam oceny wptywu adsorpcji substratu na dynamike
reaktora. Badania te poprzedzone zostaly oceng wplywu adsorpcji fizycznej 1 zaburzen
zewnetrznych na dynamike pojedynczego ziarna katalizatora (1.B.4, 1.B.6). Potwierdzity one,
ze uwzglednienie w modelu ziarna zjawiska sorpcji na inertnym no$niku ziarna katalizatora
ma istotny wplyw na czas odpowiedzi ziarna na wymuszenia zewngtrzne w postaci
skokowych lub okresowych zmian st¢zenia substratu. Ponadto, wykazano, ze czestotliwos¢
zaburzen zewngtrznych ma istotny wplyw na amplitud¢ chwilowego wspotczynnika
efektywnosci ziarna. Amplitudy oscylacji tego wspotczynnika maleja ze wzrostem
czgstotliwosci zaburzenia.

Analiza wynikow obliczen symulacyjnych reaktora potwierdzila rowniez silny wptyw
zjawiska adsorpcji substratu na dynamike catego aparatu (1.B.1). Wykazatam, ze zjawisko
sorpcji ma znaczenie przede wszystkim przy nizszych temperaturach emulsji, przy ktorych
moze dochodzi¢ do adsorpcji substratu na inertnym nosniku ziarna katalizatora. Wowczas
nawet niewielki wzrost temperatury zloza moze wywotaé nagle uwolnieniem
zaadsorbowanego substratu i w efekcie doprowadzi¢ do naglego wzrostu stopnia przemiany i
temperatury w reaktorze. Innym waznym wynikiem badan numerycznych jest wykrycie
punktow bifurkacji Hopfa na galeziach stanow stacjonarnych reaktora. Punkty te bedace
zrodtem wystepowania w reaktorze niestabilnych oscylacji zaobserwowatam na wykresach
galezi standw stacjonarnych wyznaczonych w zalezno$ci od temperatury surowca lub liczby
fluidyzacji dla stosunkowo wysokich wartos$ci parametru energetycznego charakteryzujacego
statg rownowagi adsorpcji. Wykazatam, zZe technologiczng konsekwencjg takiej
charakterystyki dynamicznej sg trudnosci w rozruchu reaktora w obszarze parametrow, dla

ktorych obserwuje si¢ wystgpowanie niestabilnych cykli granicznych.
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Wyniki badan teoretycznych otrzymane dla aparatu bez zewnetrznego sprzg¢zenia
porownatam nastepnie z wynikami symulacji wykonanymi dla reaktora z czg$ciowa
recyrkulacja goracych produktéw oraz reaktora z zewngtrznym wymiennikiem
autotermicznym stuzagcym do wstepnego ogrzania surowcoéw. Kompleksowa analizg
poréwnawcza stacjonarnych wtasciwosci tych konfiguracji zamie$citam w monografii (I.B.1)
oraz w publikacjach (I.B.5, 1.B.9). Wykazatam, Ze obie konfiguracje z zewngtrznym kanatem
sprzezenia autotermicznego pozwalaja znacznie rozszerzy¢é obszar autotermicznej pracy
reaktora. Przy identycznych warto$ciach liczby fluidyzacji reaktor z zewng¢trznym
autotermicznym wymiennikiem ciepla pozwala jednak na osiggniecie wyzszych warto$ci
wydajnosci procesu, niz reaktor z recyrkulacjag. Wykazatam ponadto, ze zaletg tej drugiej
konfiguracji sa znacznie nizsze temperatury zloza. Oznacza to, ze reaktor z czgsciowa
recyrkulacja gorgcych produktow moze stanowi¢ korzystniejsze rozwigzanie w przypadku
prowadzenia procesOw silnie egzotermicznych lub korzystania z katalizatorow
charakteryzujacych si¢ stosunkowo niskimi temperaturami dezaktywacji. Dla struktury
fluidyzacyjnej z recyrkulacja zaobserwowatam mozliwos$¢ wystepowania wielokrotnych izoli
standw stacjonarnych. Ich obecno$¢ jest uwarunkowana intensywno$cig odbioru ciepta ze
ztoza. Na galgziach stanow stacjonarnych wyznaczonych dla tej konfiguracji wykrylam
rowniez istnienie punktéw bifurkacji Hopfa (I.B.1). Analogicznie jak w przypadku aparatu
bez zewngtrznego sprzezenia autotermicznego, punkty te sg zrodlem niestabilnych oscylacji,
ktére powoduja znaczne trudno$ci w rozruchu reaktora.

W kolejnym etapie programu badawczego porownalam wybrane wiasciwosci
dynamiczne autotermicznych struktur fluidyzacyjnych. W szczegdlnosci zbadatam dwie
strategie rozruchu reaktora w obszarach stanow wielokrotnych, tj. strategi¢ oparta na
podgrzaniu ztoza do temperatury poczatkowej powyzej wartosci odpowiadajacej
niestabilnemu stanowi posredniemu oraz strategi¢ oparta na programowej zmianie liczby
fluidyzacji. W monografii (1.B.1) oraz w publikacji (1.B.10) wykazalam, ze poza
charakterystyka stacjonarng, istotny wptyw na uzyskany ostatecznie stan stacjonarny ma
techniczny sposob realizacji sprz¢zenia cieplnego. Zastosowanie konfiguracji z cze$ciowa
recyrkulacja produktow stwarza tagodniejsze wymagania co do wstgpnego podgrzania zloza,
niz reaktor z zewnetrznym wymiennikiem autotermicznym.

Odrebny element badan wlasnych stanowita ilosciowa i jako$ciowa ocena wilasciwosci
dwoch sprzezonych aparatow fluidyzacyjnych, tj. reaktora kontaktowego wspotpracujacego z
fluidyzacyjnym wymiennikiem ciepta i z cyrkulacja ziaren ciala stalego migdzy tymi

aparatami. Wyniki tych badan przedstawitam w monografii (I.B.1). Wykazatam, ze zjawisko
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sorpcji substratu wptywa nie tylko na dynamike takich obiektow, ale rOwniez na potozenie
galezi standw stacjonarnych. W wyniku swoich badan okre$litam m.in. wplyw $redniego
czasu przebywania ziaren katalizatora w wymienniku fluidyzacyjnym na autotermiczno$¢
procesu. Ponadto przeprowadzitam analize¢ wptywu wymuszen zewngtrznych na dynamike
tego typu konfiguracji w sytuacji wystepowania na gateziach stanow stacjonarnych punktow
bifurkacji Hopfa. Wykazatam, ze dla zaburzen okresowych warto§¢ wzmocnienia
amplitudowego zalezy od odleglosci wartosci danego parametru procesowego od punktu
bifurkacji Hopfa.

Podsumowaniem badan z tego zakresu tematycznego byto zastosowanie opracowane;j
metodologii do oceny wilasciwosci stacjonarnych i dynamicznych procesu produkcji
bezwodnika ftalowego przez utlenianie naftalenu w zlozu fluidalnym (I.B.1). Poréwnatam
ilosciowe 1 jakosciowe wiasciwosci tego procesu przy zatozeniu, ze jest on prowadzony w
reaktorze fluidyzacyjnym bez zewnetrznego sprzezenia autotermicznego oraz w strukturze
autotermicznej z wymiennikiem autotermiczym. Badania te potwierdzily, ze ze wzgledu na
mozliwos¢ utleniania bezwodnika ftalowego do produktow spalania, osiggnigcie
zadowalajacej wydajnosci produktu i selektywnos$ci procesu w obu konfiguracjach mozliwe

jest tylko w bardzo waskich zakresach temperatur surowca.

Podsumowanie osiagniecia naukowego i elementy nowosci

Omowiony powyzej cykl publikacji (I.B.1-1.B.11) stanowi spojny zbidor wynikow
badan teoretycznych. Uzyskane wyniki potwierdzaja ogromne bogactwo i zlozono$é
autotermicznych reaktoréw fluidyzacyjnych. Zrealizowany w ramach badan wiasnych
program badawczy, opracowana metodologia i zaobserwowane nowe zjawiska stanowig
znaczy wktad do wiedzy na temat wlasciwoséci stacjonarnych i1 dynamicznych takich
obiektow.

Do moich oryginalnych osiagnie¢ 1 elementoéw nowosci mogg zaliczy¢:

o Sformutowanie czterech modeli ztoza fluidalnego, opracowanie i implementacja
algorytméw obliczeniowych do ich symulacji oraz rewizja stosowalno$ci modelu
pseudohomogenicznego strefy emulsji, przede wszystkim do symulacji dynamiki
reaktora.

o Sformutowanie modeli wybranych autotermicznych struktur fluidyzacyjnych z
pojedynczym aparatem fluidyzacyjnym oraz modelu dwoéch sprzezonych aparatow

fluidyzacyjnych, tj. reaktora i fluidyzacyjnego wymiennika ciepta.
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J Kompleksowa analiz¢ nieliniowg stanéw stacjonarnych i dynamiki autotermicznych
struktur fluidyzacyjnych, w tym wykrycie nowych nie zaobserwowanych dotychczas
zjawisk nieliniowych jakimi sa wielokrotne izole standw stacjonarnych wystgpujace w
tym samym zakresie parametru bifurkacyjnego.

o Kompleksowa analize wptywu zjawiska adsorpcji fizycznej substratu w ziarnie
katalizatora na dynamike autotermicznych struktur fluidyzacyjnych, a w przypadku
dwoch sprzezonych aparatow rowniez na charakterystyke stacjonarng.

J Zastosowanie metody Galerkina z ortogonalng bazg empiryczng wyznaczong przy
uzyciu metody dekompozycji ortogonalnej do symulacji dynamiki obiektu
dwuskalowego jakim jest reaktor fluidyzacyjny z heterogenicznym modelem strefy
emulsji.

Ponadto, z przeprowadzonych badan mogg¢ wysungé nastepujgce wnioski o charakterze
poznawczym oraz praktycznym:

o Wyniki symulacji dynamicznych potwierdzaja, ze znajomo$¢ charakterystyki
stacjonarnej autotermicznych struktur fluidyzacyjnych jest niezbedna m.in. do
prawidtowego rozruchu reaktora oraz prowadzenia procesow przy wystgpowaniu
zaburzen zewngetrznych, np. zmian temperatury surowca.

o Wprowadzenie kanatu zewnetrznego dodatniego sprzezenia cieplnego pozwala znacznie
rozszerzy¢ obszar autotermicznej pracy reaktora w kierunku nizszych temperatur
surowca i wyzszych wartosci liczb fluidyzacji. Ztagodzenie wymagan dotyczacych
temperatury surowca pozwala zmniejszy¢ koszty operacyjne wstgpnego podgrzania
surowca, natomiast mozliwo$¢ prowadzenia procesu w zakresie wyzszych liczb
fluidyzacji poprawia zdolnos$¢ produkcyjng reaktora.

o Ogolny charakter przeprowadzonej analizy powoduje, ze metody i otrzymane nowe
wyniki mogg by¢ w prosty sposob zaadaptowane do szczegdtowej analizy iloSciowej i
jakosciowej przemystowych procesow kontaktowych prowadzonych w autotermicznych
strukturach fluidyzacyjnych. Opracowana metodologia moze ponadto stanowic
narzedzie do optymalnego 1 bezpiecznego doboru podstawowych parametrow

procesowych.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Poza oméwionym powyzej gtdwnym obszarem badan, w mojej dotychczasowej

dziatalnos$ci naukowo-badawczej mozna wyrdzni¢ kilka innych watkow tematycznych.
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Pierwszy z nich dotyczyt zagadnien z zakresu modelowania i analizy dynamiki
reaktorow chemicznych  roznych typow oraz redukcji modeli przy uzyciu metod
dekompozycji, jak to krotko ujeto ponizej. Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk
technicznych moja praca badawcza skupiala si¢ na zastosowaniu metody dekompozycji
ortogonalnej (ang. proper orthogonal decomposition) potagczonej z projekcyjng metoda
Galerkina do tworzenia tzw. modeli zredukowanych zarowno klasycznych reaktorow
chemicznych dla procesow homogenicznych jak i bardziej ztozonych aparatow, tj. reaktora
fluidyzacyjnego z cyrkulacyjng warstwa fluidalng. Zastosowanie wspomnianej metody do
redukcji modelu kotta fluidalnego z cyrkulacyjng warstwa fluidalng stanowito przedmiot
mojej rozprawy doktorskiej. Wyniki prowadzonych badan teoretycznych  zostaty
zamieszczone w publikacjach w czasopismach z listy JCR (11.A.2, 11.LA.5, ILLA.6, 11.A.9) oraz
w innych recenzowanych czasopismach naukowych i materiatach konferencyjnych (ILE.1,
I.LE.11, 11.E.13, 11.E.14). W pracach tych poza oceng efektywnosci metody do symulacji
standw stacjonarnych i dynamiki reaktorow chemicznych analizowatam zagadnienie tzw.
bazy globalnej funkcyjnej (11.A.2, 11LA.6, 11.LA.9). Baza taka umozliwia skonstruowanie
doktadnego modelu aproksymacyjnego w oparciu o niewielka liczbg obserwacji. Ponadto w
pracy (IL.A.5) zaproponowatam zastosowanie metody funkcji kary do symulacji numerycznej
dynamiki rurowego reaktora chemicznych z recyrkulacjg masy oraz reaktora fluidyzacyjnego
z cyrkulacyjng warstwa fluidalna.

Rownolegle do badan teoretycznych nad modelowaniem i1 symulacja reaktorow
fluidyzacyjnych prowadzonych w ramach projektu INECSE (I11.A.1) i we wspotpracy z
Universita degli Studi del Sannio w Benevento, prowadzitam badania eksperymentalne w
zakresie spalania paliw statych. Pod kierunkiem dr ing. Riccardo Chirone z Istituto di
Ricerche sulla Combustione CNR w Neapolu zajmowatam si¢ badaniami w skali
laboratoryjnej skupiajacymi si¢ na okresleniu krzywej ziarnowej pierwotnego popiotu (ang.
primary ash particie size distribution) wybranych typow wegla kamiennego. W ramach
stypendium Marie Curie odbytam roéwniez staz zagraniczny w Delft University of Technology
w Holandii, gdzie pod kierunkiem dr ir. Wiebren de Jong, zajmowalam si¢ problemem
aglomeracji zachodzacym w ztozu fluidalnym podczas wspoétspalania biomasy, tj. pelletow
miskanta i drewna, w skali pilotazowej. Wyniki badan eksperymentalnych zreferowatam na
konferencji 30" i 32" Meeting of the Italian Section of the Combustion Institute (11.L.2,
I11.B.2) oraz na spotkaniach sprawozdawczych projektu, ktore odbyty sie kolejno w Turku
(czerwiec 2007 r.), Neapolu (styczen 2008 r.), Delft (czerwiec 2008 r.) i Pizie (luty 2009 r.).
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Kolejnym watek tematyczny moich badan dotyczyt zastosowania metod statystycznych
i technik dekompozycji do analizy masowych danych eksperymentalnych diagnostyki
optycznej w silnikach spalinowych. Badania nad zastosowaniem dekompozycji ortogonalnej
(ang. proper orthogonal decomposition) oraz analizy sktadnikow niezaleznych (ang.
independent component analysis) do oceny jakosci procesu spalania w silnikach spalinowych
prowadzitam we wspoélpracy z grupa badawcza kierowang przez dr ing. Bianca Maria
Vaglieco z Istituto Motori CNR (Instytut Silnikow) w Neapolu. Wyniki wieloletnich badan
eksperymentalno-teoretycznych zamieszczone w publikacjach w czasopismach z listy JCR
(A3, ILAA4, 1LA.7, 11.LA.10, 11.A.11) oraz w innych czasopismach naukowych i materiatach
konferencyjnych (11.E.2, 1l.E.4, ILE.5, IL.LE.9, 1L.E.10, Il.LE.12, I1.E.17). Ze wzgledu na
nowatorski w skali $wiatowej charakter badan, prace te w krotkim czasie zdobyly
kilkadziesigt cytowan. W ramach badan analizowalam mozliwo$¢ zastosowania
zaawansowanych narzedzi matematycznych do analizy struktury czasoprzestrzennej ptomieni
w silnikach Diesla oraz w silnikach o zaptonie iskrowym. Jednym z celow tych badan byta
ocena zmiennosci cyklicznej procesu spalania ukierunkowana na wyeliminowanie tej
zmienno$ci, a w efekcie poprawie procesu spalania 1 wydajnosci silnika.

We wspotpracy z Istituto Motori CNR oraz Bosch Centro Componenti per Veicoli
S.p.A. w Modugno zajmowatam si¢ rowniez zagadnieniem stosowalnosci sztucznych sieci
neuronowych jako tzw. wirtualnych sensorow. Wyniki badan nad zastosowaniem
akcelerometru do posredniego pomiaru ci$nienia w cylindrze silnika spalinowego zostaly
zamieszczone w publikacji (11.E.6) oraz w materiatach konferencyjnych (IL.E.15, ILE.16,
I1.LE.19).

Moje badania w zakresie sieci neuronowych dotyczyly réwniez ich zastosowania jako
elementéw modeli hybrydowych, czyli modeli o charakterze mechanistyczno-empirycznych.
Metodg t¢ zastosowatam do utworzenia opisu ztoza fluidalnego wspotpracujacego z silnikiem
Stirlinga. Wyniki tych badan zostaty zaprezentowane na 23" European Biomass Conference
and Exhibition (IL.LL.31) i stanowily element projektu MEGARIS (11.J.5), ktorego bytam
wykonawca. W ramach tego projektu uczestniczytam w badaniach dotyczacych
wielokryterialnej optymalizacji kotla fluidalnego sprz¢zonego z silnikem Stirlinga, ktérych
wyniki zamieszczono w publikacjach (11.A.8, I1.E.3) oraz w materiatach konferencyjnych
(11.E.20).

Kolejnym watkiem tematycznym moich badan naukowych byty zagadnienia zwigzane z
analiza wyplywu bledéow pomiarowych i1 bledow przetwarzania numerycznego na bledy

estymacji parametrycznej. Badania te dotyczyly wyznaczania predkosci propagacji ptomienia
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laminarnego i byly prowadzone we wspélpracy z dr Nabiha Chaumeix z Institut de
Combustion Aérothermique Réactivité et Environnement CNRS (Instytut Spalania Aerotermii
Reaktywnosci i Srodowiska) w Orleanie we Francji. Wyniki badan teoretyczno-
eksperymentalnych zostaty przedstawione na Joint Meeting of French and Italian Section
IFRF and the Combustion Institute (II.B.12) oraz opublikowane w materiatach
konferencyjnych (11.E.21).

W ramach promotorstwa pomocniczego (I11.LK.2, 111.K.3) kieruj¢ badaniami
teoretyczno-eksperymentalnymi  prowadzonymi w Katedrze Inzynierii Chemicznej i
Procesowej Politechniki Krakowskiej. Dotycza one hydrodynamiki hybrydowych reaktorow
fluidyzacyjnych. Efektem tych prac sg trzy publikacje (11.A.13, 1.E.7 i 1.E.8).

W najblizsze] przysztosci zamierzam podjaé badania nad wlasciwosciami
dynamicznymi oraz optymalizacja wielofunkcyjnych ziaren Kkatalizatorow porowatych
integrujacych funkcje katalizatora 1 adsorbentu lub tez dwa rodzaje centrow aktywnych.
Ponadto zamierzam poglebi¢ swoja wiedze w zakresie zjawiska dyfuzji wielosktadnikowej z
jednoczesng reakcja chemiczng W ciatach porowatych, w szczegodlnosci w zastosowaniu do
fluidyzacyjnych reaktor6w membranowych do produkcji wodoru. Zamierzam, w miare
mozliwosci ~ finansowych, rozpocza¢ badania nad hydrodynamika hybrydowych

fluidyzacyjnych aparatow airlift z zastosowaniem optycznych technik pomiarowych.

6. Podsumowanie dorobku naukowego
Maj catkowity dorobek naukowy obejmuje:

a) 1 monografi¢ naukows (I.B.1).

b) 23 artykulow naukowych w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie JCR, w tym 19
artykutéw po doktoracie (1.B.2-1.B.11 oraz 11.A.1- 11.A.13).

c) 8 artykuléw naukowych w recenzowanych czasopismach spoza bazy JRC, w tym 6
artykutéw po doktoracie (I1.E.1- 11.A.8).

d) 13 publikacji w recenzowanych materiatach konferencyjnych®®, w tym 7 publikacji po
doktoracie (11.E.9- I1.E.21).

Jestem autorka lub wspolautorka 40 referatow (w tym 20 wygloszonych osobiscie) i

18 posterow (w tym 14 zaprezentowanych osobiScie) zaprezentowanych na

16 Uwzglednione tylko materiaty konferencyjne zarejestrowane pod numerem ISBN.
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miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych, w tym 21 referatow i 14 posterow
po doktoracie.

Pelne teksty 7% referatow zostaly zakwalifikowane do ponownej recenzji i
opublikowane w czasopismach z listy JRC (4 publikacje) oraz w czasopismach spoza tej listy
(3 publikacje), natomiast 13 pelnych tekstow zostatlo opublikowanych w materiatach

konferencyjnych zarejestrowanych pod numerem ISBN (punkt (d) powyzej).

Wskazniki bibliograficzne:
a)  Sumaryczny impact factor: 55.74 (w tym po uzyskaniu stopnia doktora 45.94).
b) Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 114 (86 bez

autocytowan)*e.
c) Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS): 6.
d) Sumaryczna liczba punktéw MNiSzW: 683 (w tym po uzyskaniu stopnia doktora

579).

7.  Oméwienie dorobku dydaktycznego

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora w 2010 r. w ramach dodatkowej dziatalno$ci
dydaktycznej prowadzitam w roku akademickim 2010/2011 zajgcia z przedmiotu Sterowanie
procesow chemicznych na kierunku Automatyka w Dipartimento di Ingegneria Universita
degli Studi del Sannio w Benevento. Nastepnie w latach 2012 — 2015 na tej samej uczelni
prowadzitam zajgcia z przedmiotu Laboratorium metod numerycznych na kierunku
Energetyka (111.1.1). W latach 2007 — 2015 pehitam tam réwniez funkcje tzw. cultore della
materia (asystent dydaktyczny). Prowadzitam wowczas cze$¢ ¢wiczen i zajec projektowych w
ramach przedmiotéw z zakresu inzynierii chemicznej 1 energetyki (pelna lista w punkcie
I11.1.2 zatacznika 3).

Podczas mojej pracy we Wtloszech bylam wspétpromotorem 13 prac inzynierskich i 4
prac magisterskich (111.J.1) na kierunkach Energetyka (facznie 16 prac) i Automatyka (1
praca) oraz opiekunem naukowym jednego doktoranta (I11.K.1). Tematyka tych prac jest
dosy¢ roznorodna — od modelowania procesow adsorpcji i spalania do analizy danych
eksperymentalnych z silnikow spalinowych.

Ponadto w ramach projektu finansowanego przez Ministero dell'lstruzione

dell'Universita e della Ricerca (Ministerstwo Edukacji 1 Badan Naukowych) prowadzitam

17 Publikacje te zostaty uwzglednione w sumarycznej liczbie podanej powyzej w punktach (a) i (b).
18 Na dzien 20.10.2017 r.
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zajgeia dydaktyczne w Istituto Motori CNR w Neapolu oraz Bosch Centro Componenti per
Veicoli S.p.A. w Modugno nt. Zastosowania metod numerycznych do charakteryzacji
procesow  zachodzqcych w- silnikach spalinowych (I11.Q.1). Adresatami tych zajeé byli
uczestnicy programu szkoleniowego posiadajacy tytut magistra inzyniera. W ramach innego
projektu finansowanego przez MIUR prowadzitam réwniez zajecia dydaktyczne: Mat.Lab —
modut dydaktycznych majgcy na celu zdobycie przez uczniéw szkoly Sredniej umiejetnosci
matematycznych na poziomie wstgpnych egzamindw uniwersyteckich w lIstituto Superiore
Bruno-Dorso, Ariano Irpino (I11.Q.2).

W latach 2013 i 2014 w ramach programu Erasmus Teaching Staff Mobility odbytam
dwie tygodniowe wizyty dydaktyczne w Collegium Science & Techniques (Wydziat Nauk i
Techniki) Universitié d'Orléans, gdzie przeprowadzitam zajecia dla studentéw studiow
drugiego stopnia na kierunku Energia i Materiaty.

Obecnie w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej na Wydziale Inzynierii i
Technologii Chemicznej Politechniki Krakowskiej prowadze szereg zaje¢ dydaktycznych w
Jj¢zyku. polskim i angielskim na kierunkach Inzynieria Chemiczna i Procesowa, Technologia
Chemiczna oraz w ramach programu Erasmus+ (petna lista prowadzonych zaje¢ w punkcie
IILL3 zatacznika 3). Opracowalam programy 2 wyktadéw autorskich. Ponadto bytam
promotorem 2 obronionych prac inzynierskich i 4 prac magisterskich na kierunku Inzynieria
Chemiczna i Procesowa. Aktualnie sprawuje rowniez opieke naukowa jako promotor
pomocniczy w dwdch otwartych przewodach doktorskich (II1.K.2, II1.K.3) nad mgr inz.
Dominikg Boron i mgr inz. Mateuszem Profczukiem.

We wrzedniu 2016 r. przyczynilam si¢ do podpisania umowy dwustronnej w ramach
programu Erasmus+ pomigdzy Wydzialem Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki
Krakowskiej a Dipartimento di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio w Benevento. W
ramach tej umowy we wrzesniu 2016 r. zorganizowalam kurs dotyczacy Zastosowania
pakietu Open Foam do symulacji obiektéw reagujgcych chemicznie, ktéry poprowadzit dr ing.
Francesco Saverio Marra — pracownik naukowy Istituto di Ricerche sulla Combustione CNR i

wykfadowca na Universita degli Studi del Sannio.
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