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. IMIE | NAZWISKO

Pawet Tomasz Baran

1. POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWE

1. Dyplom doktora nauk technicznych; dyscyplina technologia chemiczna — 24 maja
2009 r., Akademia Gorniczo — Hutnicza w Krakowie, Wydziat Paliw i Energii
(obecnie Energetyki i Paliw), na podstawie rozprawy doktorskiej pt. Sorpcja

ditlenku wegla na weglach w obszarze przykrytycznym.
Promotor: prof. AGH dr hab. Adam Nodzenski

2. Dyplom magistra inzyniera technologii chemicznej — 10 lipca 2003 r., Akademia
Gorniczo — Hutnicza w Krakowie, Wydziat Paliw i Energii (obecnie Energetyki
i Paliw), na podstawie pracy magisterskiej pt. Wpltyw wilgotnosci wzglednej

powietrza na zuzycie ciepta do ogrzewania.
Promotor: dr inz. Antoni Kukuczka
3. Studia podyplomowe: Zarzgdzanie bezpieczenstwem i higieng pracy (2008)

Centrum Szkolenia i Organizacji Systemdw Jakosci, Politechnika Krakowska.

I11. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU

e 2010 - obecnie
Akademia Gorniczo — Hutnicza w Krakowie
Wydziat Energetyki i Paliw
stanowisko adiunkta

e 2003-2010
Akademia Gorniczo — Hutnicza w Krakowie
Wydziat Paliw i Energii (obecnie Energetyki i Paliw)

stanowisko asystenta
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IV. OSIAGNIECIA WYNIKAJACE Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14 MARCA 2003 R.
O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE

W ZAKRESIE SZTUKI (DZ.U. NR 65, POZ. 595 ZE ZM.)

Uzyskane osiggniecie naukowe zostato przedstawione w formie cyklu 10 powigzanych
tematycznie artykutow opublikowanych w latach 2015-2018, ktore tgczy wspdlna tematyka
zagospodarowania odpaddéw jako kierunku wykorzystania ich do otrzymywania materiatéw
adsorpcyjnych, a nastepnie zastosowania uzyskanych sorbentéw do usuwania
zanieczyszczen. We wszystkich 10 artykutach jestem autorem lub wspdtautorem tematu
i koncepcji badan, wykonawcy zasadniczych eksperymentéw oraz bratem istotny udziat

w tworzeniu publikacji.

Prace te o tacznej wartosci wspotczynnika oddziatywania (IF) — 11,726 i punktacji
MNiSW 175, dotyczg problematyki ujetej tytutem: Zagospodarowanie materiatow
odpadowych w kierunku otrzymywania adsorbentéw do usuwania zanieczyszczeri gazowych

i ciektych

LELIERIT]
Odpady odpadowe

nieorganiczne prekursory
weglowe

Zagospodarowanie
materiatow
odpadowych
w kierunku
otrzymywania
adsorbentéw do
usuwania
zanieczyszczen
gazowych i ciektych
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V.1 TYTUt CYKLU PUBLIKACII

ZAGOSPODAROWANIE MATERIALOW ODPADOWYCH W KIERUNKU OTRZYMYWANIA
ADSORBENTOW DO USUWANIA ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH | CIEKLYCH

V.2 SZCZEGOtOWA LISTA PUBLIKACJI DO PRZEWODU HABILITACYJNEGO

[H1] M. Wdowin, P. Baran, R. Panek, K. Zarebska, W. Franus, Possibility of Exhaust Gases
Purification from Hg° and CO; on Synthetic Zeolites from Fly Ash, Rocz. Ochr. Sr., vol. 17, no. 2,
pp. 1306-1319, 2015. (IF 0,808) punktacja MNiSW: 15. Swéj udziat w publikacji oceniam na 40%.

[H2] D. Czarna, P. Baran, P. Kunecki, R. Panek, R. Zmuda, M. Wdowin, Synthetic zeolites as
potential sorbents of mercury from wastewater occurring during wet FGD processes of flue gas,
J. Clean. Prod., vol. 20, pp. 2636-2645, 2017. (IF 5,651) punktacia MNiSW: 40. Swéj udziat
w publikacji oceniam na 20%.

[H3]  A. Gruszecka-Kosowska, P. Baran, M. Wdowin, W. Franus, Waste dolomite powder as an
adsorbent of Cd, Pb(ll), and Zn from aqueous solutions, Environ. Earth Sci., vol. 76, no. 15, 2017.
(IF 1,435) punktacja MNiSW: 5. Swoj udziat w publikacji oceniam na 30%.

[H4]  N. Czuma, P. Baran, W. Franus, P. Zabierowski, K. Zarebska, Synthesis of zeolites from fly ash
with the use of modified two-step hydrothermal method and preliminary SO, sorption tests,
Adsorpt. Sci. Technol., 2018. (0,609) punktacja MNiSW: 15. Swdj udziat w publikacji oceniam na
40%.

[H5]  P. Baran, SO, sorption properties of fly ash zeolite type NaA, Przem. Chem., vol. 97, no. 12,
pp. 2205-2209, 2018. (IF 0,399) punktacja MNiSW: 15. Swdj udziat w publikacji oceniam na 100%.

[H6]  P.Baran, K. Zarebska, A. Kanciruk, M. Nazarko, M. Obal, Effect of synthesis parameters on the
compressive strength of geopolymers obtained from fly ashes, Przem. Chem., vol. 96, no. 9, 2017.
(IF 0,385) punktacja MNiSW: 15. Swdj udziat w publikacji oceniam na 45%.

[H7]  P. Baran, K. Zarebska, N. Czuma, Use of modified lignite for the adsorption of carbon dioxide,
Przem. Chem., vol. 94, no. 2, pp. 221-224, 2015. (IF 0,367) punktacia MNiSW: 15. Swdj udziat
w publikacji oceniam na 55%.

[H8]  P.Baran, K. Zarebska, N. Czuma, CO; adsorption properties of char produced from brown coal
impregnated with alcohol amine solutions, Environ. Monit. Assess., vol. 188, no. 7, pp. 1-11,
2016. (IF 1,687) punktacja MNiSW: 25. Swéj udziat w publikacji oceniam na 55%.

[H9]  P. Baran, M. Krzak, K. Zarebska, J. Szczurowski, W.A. Zmuda, Adsorption of sulfur(lV) oxide on
activated carbon from pyrolysis of waste tires, Przem. Chem., vol. 95, no. 6, pp. 1164-1166, 2016.
(IF 0,385) punktacja MNiSW: 15. Swdj udziat w publikacji oceniam na 50%.

[H10] K. Styszko, P. Baran, M. Sekuta, K. Zarebska, Sorption of pharmaceuticals residues from water
to char (scrap tires) impregnated with amines, in E3S Web of Conferences, 2017, vol. 14. (IF brak)
punktacja MNiSW: 15. Swéj udziat w publikacji oceniam na 50%.

Oswiadczenia o zakresie wktadu pracy w tworzenie publikacji wspdtautorow zatgczono w zataczniku nr 5 - Oswiadczenia
wspotautordw publikacji.
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Tematyka prac stanowigcych podstawe przewodu habilitacyjnego dotyczy opracowania
oryginalnej preparatyki materiatéw adsorpcyjnych stosowanych do usuwania zanieczyszczen
ze srodowiska. Celem pracy byto opracowanie nowych materiatdw do zastosowania
w inzynierii srodowiska. Cel ten realizowatem przez wytypowanie potencjalnych surowcow
do otrzymania tanich adsorbentow. Badania eksperymentalne miaty na celu w pierwszej
kolejnosci optymalizacje procesu otrzymywania materiatéw adsorpcyjnych, a w kolejnym
etapie okreslenie mozliwosci usuwania zanieczyszczen istotnych z punktu widzenia inzynierii

$srodowiska.

V.3 OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO

Zanieczyszczenia generowane w procesach spalania oraz procesach przemystowych
stanowig istotny problem z punktu widzenia inzynierii $rodowiska, natomiast coraz
ostrzejsze normy prawne w zakresie emisji zanieczyszczen sg podstawg do prowadzenia

badan naukowych i rozwojowych, ktére pomogg je rozwigzad.

Tradycyjnie polski sektor energetyczny oparty jest na spalaniu paliw kopalnych, gtéwnie
wegla kamiennego i brunatnego. Taka struktura sektora energetycznego odpowiada
za bardzo duzg emisje gazéw, gtéwnie CO;, tlenkdw azotu, tlenkéw siarki, ditlenku wegla
oraz lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) a takze produkcje statych odpadoéw (zuzel, popidt
lotny). Istotnymi emitentami sg rdéwniez: cementownie, przemyst chemiczny

i petrochemiczny a takze zaktady metalurgiczne.

Waznym problemem jest emisja ditlenku wegla. Ograniczenie jego emisji jest globalnym
wyzwaniem, gdyz gaz ten uwazany jest za gtéwny czynnik powodujacy ocieplenie klimatu.
Kolejnym zagrozeniem jest emisja tlenkdw azotu i tlenkdéw siarki, ktérych gtownym zrédiem
rowniez jest energetyka. Struktura pozyskiwania energii w Polsce wskazuje, ze w najblizszych
latach problem emisji tych gazéw bedzie wcigz aktualny, gdyz zmiana struktury udziatu
korzystnych dla s$rodowiska instalacji energetycznych wymaga znacznych naktaddow

inwestycyjnych oraz bedzie roztozona w czasie.

W ostatnich latach duzy akcent potozony zostat na zagadnienia zwigzane z emisjg rteci.
Rte¢ w sSrodowisku naturalnym wystepuje w Sladowych ilosciach, natomiast metal ten

posiada zdolnos¢ wtgczania sie w cykle przyrodnicze, co stanowi powaine zagrozenie
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dla zdrowia i zycia cztowieka. Rozwdj analityki przemystowej pozwolit na pomiary wysokosci
emisji rteci. Wg publikowanych danych, w pierwszych Ilatach XXI wieku emisja
antropogeniczna rteci byta na poziomie 1930 Mg rteci, z czego 45% stanowita emisja
pochodzaca ze spalania wegla. Rte¢ zawarta w weglu, w procesie spalania w kotle,
odparowuje do formy elementarnej Hg®, ktéra w trakcie chtodzenia spalin, reagujac z innymi
produktami spalania, ulega cze$ciowemu utlenieniu do formy Hg?*, wystepujac pdiniej
w postaci tlenku, chlorku, siarczanu badz siarczku. Ponadto czes$¢ rteci jest zaadsorbowana

na powierzchni czastek popiotu lotnego.

Poziom emisji regulowany jest przepisami prawa. Ze wzgledu na przynaleznos$¢ Polski
do wspdlnoty Unii Europejskiej, krajowe regulacje prawne sg nastepstwem wprowadzanych
przez Parlament Europejski i Rade Europy dyrektyw. Podstawg prawng w zakresie emisji jest
tak zwana Dyrektywa ws. Emisji Przemystowych (IED)!. Celem dyrektywy jest obnizenie
wptywu wielkoskalowego przemystu na srodowisko poprzez zastosowanie najlepszych
dostepnych technik tzw. BAT (Best Available Techniques). Techniki te szczegétowo okreslono
w dokumentach technicznych sprecyzowanych dla okres$lonych sektorow  przemystu
tzw. dokumentach referencyjnych BAT, w skrdcie okreslanych BREFami. O ile BREFy
funkcjonujg w porzadku prawnym (krajowym i europejskim) od wielu lat, o tyle Dyrektywa
IED wprowadzita dodatkowo pojecie Konkluzji BAT. 28 kwietnia 2017 r. Komisja Europejska
przyjeta Konkluzje BAT dotyczace duzych obiektéw spalania (BAT dla LCP). Konkluzje
zawierajg restrykcyjne normy Srodowiskowe dla przemystu i energetyki zostaty
opublikowane w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej 17 sierpnia 2017 r. Dla wielu
polskich przedsiebiorstw energetycznych bedzie sie to wigzato z koniecznoscig
przeprowadzenia kolejnych kosztownych inwestycji generujgcych ogromne naktady
finansowe zwigzane z dziataniami modernizacyjnymi i dostosowawczymi do obecnych

wymagan dyrektywy IED.

Od 1 stycznia 2016 r. obowigzujg zaostrzone normy emisyjne okreslone przez Dyrektywe
2010/75/EU (IED). Znacznym ograniczeniom muszg ulec emisje SO, NOx i pytow, zwtaszcza

z procesdéw spalania paliw statych i ciektych. Wida¢ wiec, ze obecna sytuacja prawna

! Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r., w sprawie emisji
przemystowych - IED, (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola).
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zwigzana z emisjg réznego rodzaju zanieczyszczen powinna intensyfikowaé badania naukowe

zwigzane z ta tematyka.

Z punktu widzenia inzynierii Srodowiska najwazniejsze dla Polski problemy zwigzane sg
w istotnej czesci z zanieczyszczeniami emitowanymi podczas spalania wegla. Problem emisji
prébuje sie rozwigzaé na trzy sposoby. Po pierwsze, tam gdzie jest to mozliwe, poszukuje sie
technologii w jak najwiekszym stopniu pozbawionych produktéw ubocznych, szkodliwych
dla srodowiska. Po drugie, prowadzi sie badania nad otrzymaniem nowych
wysokoefektywnych, ale rdwnoczesnie tanszych i bardziej ekologicznych materiatéw
sorpcyjnych i katalitycznych dla proceséw usuwania substancji niepozgdanych. Trzecia droga
to zagospodarowanie produktu odpadowego, jako surowca do wytwarzania produktéw

lub zwigzkdéw posrednich o zastosowaniu przemystowym.

W przedstawionym do oceny osiggnieciu naukowym przedyskutowatem mozliwosci
otrzymania zeolitow z popiotéw lotnych do usuwania zanieczyszczen 1z sektora
przemystowego. Istotnym obszarem moich zainteresowan poza warunkami syntezy jest
matematyczny opis uzyskanych danych adsorpcyjnych oraz ich interpretacja. Ponadto prace
badawcze obejmowaty otrzymanie adsorbentéw weglowych oraz modyfikacje ich

powierzchni, do zastosowania ich w oczyszczaniu gazéw i Sciekéw o specyficznym skfadzie.

Celem pracy byto opracowanie materiatéw do zastosowania w inzynierii Srodowiska.
Cel ten zrealizowatem przez rozpoznanie sposobdéw syntezy i otrzymywania adsorbentow
mineralnych i weglowych w powiazaniu z ich wtasciwosciami sorpcyjnymi. Dla realizacji

tego celu szczegdlnie istotne byty:

1. przeprowadzenie analizy metod syntezy zeolitdw pod katem otrzymania

odpowiedniego typu zeolitu;

2. matematyczny opis danych adsorpcyjnych i ich interpretacja pod katem

mechanizmu adsorpcji;

3. otrzymanie taniego adsorbentu weglowego na bazie naturalnego Ilub

odpadowego prekursora, do usuwania zanieczyszczen ze spalin i Sciekéw.

Drinz. Pawet Baran
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V.4 POPIOt LOTNY JAKO SUBSTRAT W OTRZYMYWANIU ZEOLITOW

W koncepcji przedstawionego do oceny osiggniecia naukowego (cykl publikacji H1 —
H10 wg spisu w [IV.2.), wyrézni¢ mozna dwa obszary. Pierwszy dotyczy mozliwosci
zagospodarowania popiotu lotnego jako potencjalnego surowca do otrzymania adsorbentdéw
nieorganicznych. Drugi obszar podejmuje tematyke adsorbentéw weglowych. Obydwa
obszary, w ktérych otrzymano adsorbenty, powigzane sg z potencjalnym uzyciem ich w celu

ograniczenia emisji zanieczyszczen.

POPIOL LOTNY

Popidt lotny zgodnie z normg PN-EN 450-1:2009 to ,,drobno uziarniony pyt, sktadajacy
sie gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu pytu weglowego,
przy udziale lub bez udziatu materiatéw wspdtspalanych, wykazujacych wiasciwosci
pucolanowe i zawierajgcy przede wszystkim SiO; i Al,0s3, przy czym zawarto$é reaktywnego
SiO, okreslona i opisana w EN 197-1, wynosi co najmniej 25% masy”. Popioty lotne
wychwytywane s3 z ciggu spalinowego poprzez odpylanie gazdw odlotowych. Do czotowych
metod odpylania zaliczy¢ mozna elektrofiltry, filtry tkaninowe oraz mokre odpylanie.
Na formowanie i sktad popiotu lotnego wptywa znaczna ilos¢ czynnikow takich jak rodzaj
stosowanego wegla, uzyta technologia spalania, rodzaj kotta, droga, ktérg przebywajg pyty
W ciggu spalinowym czy rodzaj stosowanego procesu odsiarczania spalin®. Popioty lotne
pochodzace ze spalania wegla w kottach fluidalnych, zaréwno te z wegla brunatnego, jak
i kamiennego, w poréwnaniu z popiotami pochodzgcymi z palenisk pytowych, wykazujg niski
stopien spieczenia, sktadajgc sie z ziaren o nieregularnym ksztatcie o rozwinietej powierzchni
wiasciwej, wykazujg duzg porowatos¢ otwartyg, powodujgcg wzrost ich wodozadnosci, nie

zawierajg fazy szklistej*.

2 Szponder, D.K. (2012) Badania wybranych wtasciwosci popioféw lotnych z zastosowaniem analizy obrazu.
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica.

3 Pyssa, J. (2005) Odpady z energetyki — przemystowe zagospodarowanie odpadéw z kottéw fluidalnych,
Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 21(3), pp. 83-92.

4 Zapotoczna-Sytek, G., taskawiec, K., Gebarowski, P., Mafolepszy, J., Szymczak, J. (2013) Popioty lotne nowej
generacji do produkcji autoklawizowanego betonu komdrkowego. Wydawnictwo Instytut Slaski Sp. z 0.0.
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W Polsce do gtéwnych kierunkéw zagospodarowania popiotéw lotnych mozna zaliczyé
ich uzytkowanie w przemysle budowlanym — szacunkowo okresla sie udziat tej branzy
w uzytkowaniu popiotéw na okoto 55—57%°, w gornictwie czy jako surowiec budownictwie
drogowym. Istnieje réwniez szereg mozliwosci zastosowania popiotéw lotnych w innych
dziedzinach tj. nawdz do gleb, katalizatory, stanowig mozliwe Zréddto odzysku cenosfer,
niespalonego wegla, czgstek o charakterze magnetycznym oraz cennych metali takich jak
german, gal, wanad, tytan i glin®. Mozliwe jest réwniez zastosowanie popiotéw lotnych jako

sorbentéw zardwno z fazy gazowej jaki i ciektej’.

ZEOLITY

Zeolity sa to state struktury krystaliczne sktadajace sie z krzemu, glinu i tlenu, ktére ukfadaja
sie w tréjwymiarowq sieé tetraedréw AlO4 i SiOs potgczonych wspdlnym atomem tlenu,
tworzac powtarzajgce sie pory i kanaty. W porach i kanatach mozliwe jest osadzanie sie
czgsteczek wody oraz kationdw balansujgcych negatywny fadunek sieci (kazdorazowe
zastgpienie jonu Si** przez AI** generuje niezbilansowany tadunek ujemny). Kationy obecne
w sieci sg mobilne i mogg by¢ wymieniane na inne kationy. Podstawowe jednostki tworzace
szkielet zeolitu to pierwszorzedowe elementy sieci krystalicznej zeolitéw tzw. PBU
(ang. Primary Bulding Units). Sg to tetraedry SiOs oraz AlO4, ktére potgczone sg ze soba
za pomocg wspdlnych atomoéw tlenu. Stosunek Si/Al jest niezwykle waznym parametrem
stosowanym przy omawianiu zeolitéw. Dostarcza informacji o strukturze, ilosci kationdw,
determinuje  wtasnosci  powierzchniowe  (hydrofobowos$é, kwasowo$é), wptywa
na wiasciwosci adsorpcyjne, jonowowymienne i katalityczne®. Zeolity sg to stabilne state
substancje, generalnie odporne na dziatanie podwyzszonej temperatury i cisnienia,

nierozpuszczalne w wodzie, nie ulegajgce utlenieniu w powietrzu. Uwaza sie, ze jako

5 Galos, K., Uliasz-Bochenczyk, A. (2005) Zrédta i uzytkowanie popiotéw lotnych ze spalania wegli w Polsce,
Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management, 21(1), pp. 23-42.

6 Yao, 2.T., Ji, X.S., Sarker, P.K., Tang, J.H., Ge, L.Q. Xia, M.S., Xi, Y.Q. (2015) A comprehensive review on the
applications of coal fly ash, Earth-Science Reviews, 141, pp. 105-121.

Ahmaruzzaman, M. (2010) A review on the utilization of fly ash, Progress in Energy and Combustion Science,
36(3), pp. 327-363.

8 Daramola, M.O., Aransiola, E.F. and Ojumu, T.V. (2012) Potential applications of zeolite membranes in
reaction coupling separation processes, Materials, 5(11), pp. 2101-2136.

9 Drinz. Pawet Baran



Zatacznik nr 2 AUTOREFERAT

materiaty niereaktywne i skfadajgce sie z substancji wystepujacych naturalnie, nie maja

negatywnego wptywu na srodowisko®.

Najbardziej interesujgce wiasciwosci zeolitéw sg zwigzane z ich budowag bazujgcg na istnieniu
otwartej struktury kanatow i poréw. Wielkos¢ komor pozwala na wychwytywanie
w strukturze czasteczek o konkretnych rozmiarach, skad bierze sie inna nazwa zeolitéw - sita
molekularne. Dodatkowo cechg tych materiatéw jest zdolnos¢ do odwracalnej hydratacji.
Mozliwosci zastosowania zeolitdw wynikajace z ich wtasciwosci sg bardzo szerokie, znajduja
przeznaczenie zaréwno w przemysle, jak icodziennym zyciu. Ich gtdwna funkcjonalnos¢
zwigzana jest z unikatowymi witasciwosciami jonowo sorpcyjnymi, katalitycznymi, sitowo-
molekularnymi i sorpcyjnymi. Do dziedzin zastosowania zeolitdw mozna zaliczy¢: rolnictwo,
medycyne, technologie chemiczng (np. do odsiarczania gazu, rafinacji ropy), inzynierie
Srodowiska (usuwanie amoniaku, metali ciezkich z wody i $ciekdw), separacje/adsorpcje
gazéw, usuwanie radionuklidéw ze $ciekdw'®. Dodatkowo znajdujg zastosowanie w

procesach osuszania powietrza czy hodowli zwierzat.

ZASTOSOWANIE ADSORBENTOW MINERALNYCH DO USUWANIA RTECI | GAZOW SPALINOWYCH
Publikacja [H1] i [H2] jest efektem mojej wspdtpracy z Instytutem Gospodarki Surowcami

Mineralnymi i Energig PAN oraz Politechnikg Lubelskg. Celem pracy byta synteza zeolitow
z popiotdw lotnych i nastepnie jego modyfikacja, a kolejno przebadanie jako potencjalnych
adsorbentéow wzgledem ditlenku wegla i par metalicznej rteci. Do syntezy uzyto popiotu
lotnego klasy F powstatego ze spalania wegla kamiennego. Zaproponowana synteza
pozwolita uzyskaé¢ w reakcji hydrotermalnej zeolit typu Na-X. Czes$¢ otrzymanego zeolitu
zostata zmodyfikowana poprzez wymiane jonowg i wprowadzenie do struktury srebra,
w wyniku czego otrzymano zeolit Ag-X. Prébki zostaty szczegdétowo przebadane pod katem
mineralogicznym i teksturalnym, z wykorzystaniem technik instrumentalnych (XRD, SEM-
EDS) i adsorpcyjnych (niskotemperaturowa adsorpcja azotu). Istotnym elementem pracy byty

badania sorpcyjne. Analiza izoterm adsorpcji azotu wykazata, ze obie prébki cechujg sie

9Suresh, S., Sundaramoorthy, S. (2014) Green Chemical Engineering: An Introduction to Catalysis, Kinetics, and
Chemical Processes. CRC Press Textbook.

10 Wdowin, M., Franus, M., Panek, R., Badura, L., Franus, W. (2014) The conversion technology of fly ash into
zeolites, Clean Technologies and Environmental Policy, 16(6), pp. 1217-1223.
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dominujgcym udziatem poréw w zakresie mezo (ok. 50%), a mikroporowato$¢ stanowita
nieco powyzej 30% catkowitej porowatosci. Wprowadzenie do struktury srebra nieznacznie
obnizyto powierzchnie wtasciwg otrzymanej prébki. Pod wzgledem teksturalnym prébki nie
wykazywaty znaczacych réznic. Badania izoterm adsorpcji ditlenku wegla potwierdzity wyniki
otrzymane z azotu. Chtonnosc¢ sorpcyjna zolitu Na-X byta nieznacznie wyzsza w poréwnaniu
do prébki z wprowadzonym srebrem. Zastosowanie réwnania Dubinina i Raduszkiewicza
dla formalnego opisu danych eksperymentalnych doprowadzito do okreslenia powierzchni
witasciwej na poziomie 300 m?/g przy objetosci mikroporéw rzedu 0,1 cm3/g. Majac
na uwadze, ze synteza nie przebiega ze 100% wydajnoscig przereagowania popiotu w zeolit,
parametry otrzymanych zeolitéw byty na bardzo dobrym poziomie. Zréznicowanie préobek
pojawito sie po wykonaniu badan sorpcji par rteci. Eksperyment prowadzono w przeptywie
par rteci w strumieniu azotu przez kolumne zawierajgcg sorbent. Mierzony czas przebicia
rteci przez kolumne dla zeolitu Na-X wynidst zaledwie 2 min. W przypadku zeolitu Ag-X czas
ten wzrést do nieco ponad 13000 min. Stwierdzitem, ze o tak znacznych rdznicach
w chtonnosci sorpcyjnej nie mogg decydowac jedynie wifasciwosci molekularno-sitowe,
aistotny wptyw musi odgrywa¢ odmienny rodzaj oddziatywan. Wprowadzenie do sieci
zeolitu srebra najprawdopodobniej wptywa na znaczny wzrost udziatu oddziatywan
specyficznych, czyli oddziatywan spowodowanych specjalnym roztozeniem gestosci
elektrondw zewnetrznych. Tak silne zageszczenie ujemnych i dodatnich fadunkdw
elektrycznych generuje pojawienie sie silnych centrow adsorpcyjnych o elektrostatycznym
charakterze, a to moze w efekcie wptywa¢ na formowanie sie amalgamatu. Poréwnanie
wynikéw da zeolitu Ag-X, z wynikami sorpcyjnymi na handlowym weglu aktywnym
aktywowanym bromem wykazato pieciokrotnie wyzszg skuteczno$é¢ adsorbentu
nieorganicznego. Wykazano wiec istotny wptyw modyfikacji srebrem na skutecznos$é
usuwania par rteci przy zachowaniu parametréow sorpcyjnych wzgledem ditlenku wegla.

Rte¢ emitowana w wyniku spalania paliw kopalnych wystepuje w formie
elementarnej Hg®. Jednak w wyniku chtodzenia sie gazéw w ciggu spalinowym cze$é rteci
moze ulec utlenieniu w obecnosci zwigzkéw halogenowych, np. chlorowodoru. Pewna ilo$¢
utlenionej rteci moze zasorbowaé sie na czgstkach wegla obecnych w spalinach, ktére

kolejno usuwane sg w elektrofiltrach lub filtrach tkaninowych. Pozostata w spalinach forma
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utlenionej rteci moze by¢ usunieta przez system odsiarczania spalin (FGD - Flue Gas
Desulfurization), a cze$¢ zostaje uwolniona do atmosfery wraz ze spalinami'l. Obecnie
stosowane mokre metody odsiarczania cechujg sie wysokg skutecznoscig. Nie bedg one
skuteczne przy usuwaniu rteci elementarnej, ze wzgledu na bardzo niskg rozpuszczalnosé
w mokrej zawiesinie FGD, jednak wykazujg efektywno$¢ w usuwaniu formy utlenionej.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze metoda mokrego odsiarczania spalin stanowi posredniag metode
usuwania utlenionej formy rteci. Ta jednak przechodzi nastepnie do sciekdw i poszukuje sie
rozwigzan usuniecia jej z nich. Jest to o tyle istotne, ze zwigzki kompleksowe siarki moga
rowniez powodowac¢ chemiczng redukcje jonéw rteci do siarki elementarnej, co bedzie
przyczyng reemisji rteci do $ciekdw?!?. Problem usuwania utlenionej formy rteci zostat
podjety w pracy [H2]. Jako adsorbenty uzyto zsyntezowane z popiotu lotnego zeolity typu
Na-A i Na-X, zmodyfikowang forme zeolitu Ag-X (wykazujgcego wysoky skutecznosé
usuwania par metalicznej rteci [H1]) oraz komercyjne zeolity 13X i 4A. Parametry teksturalne
wytypowanych do badan adsorbentéw byty zréznicowane. Najnizszg powierzchnig wtasciwag
charakteryzowat sie zeolit Na-A (40 m?/g), kolejno Na-X i Ag-X na poziomie 200-250 m?/g,
przy najwyzszych powierzchniach wtasciwych zeolitéw komercyjnych na poziomie 600 m?/g.
Do badan sorpcyjnych przygotowano monokationowe roztwory o réznym stezeniu jonow
Hg?*. Dodatkowo zbadano réwniez roztwér scieku powstatego w wyniku odsiarczania na
mokro, pochodzacy z elektrowni spalajgcej wegiel brunatny w kotle pytowym. Sorpcja
w roztworze zachodzita przez 1h przy ustabilizowanym pH na poziomie 5-6. Stezenie jonéw
przed i po adsorpcji oraz analize uzytego do badan scieku analizowano spektrometrem ICP-
MS. Otrzymane izotermy opisano modelami izoterm adsorpcji Langmuira, Freundlicha
i Temkina. Formalny opis izoterm pozwolit na wyznaczenie statych charakterystycznych
rownan. W przypadku rownania izotermy Langmuira wyznaczona pojemnos¢ monowarstwy
wydaje sie jednak mato wiarygodna. Najlepsze dopasowanie uzyskano dla izotermy adsorpcji

Freundlicha. Otrzymane wyniki dla wszystkich uktadéw adsorpcyjnych pokazujg skutecznos$é

11 Chothani, C., Hurley, P. (2014) Single Scrubber Additive for Mercury and Heavy Metal Sequestration, Power
Plant Air Pollution Mega Symposium, pp. 93.

12 Miller, C.E., Feeley ,T.J., Aljoe, W., Lani, B.W., Schroeder, K.T., Kairies, C., McNemar, A.T., Jones, A.P., Murphy,
1.T. (2006) Mercury Capture and Fate Using Wet FGD at Coal -Fired Power Plants, DOE/NETL Mercury and Wet
FGD R&D, August, pp. 1-3.
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usuwania jondw rteci na poziomie 90%. W przypadku uzytego do badan $cieku uzyskano
jeszcze lepszy wynik. Skuteczno$¢ usuwania rteci byta rédwna 99%. Otrzymane wyniki s3
bardzo obiecujgce. Stwierdzono, ze ilosci rteci obecne w $ciekach po mokrym odsiarczaniu
mozna z powodzeniem usung¢, wykorzystujgc zeolity z popiotdw lotnych. Nie wykazano
wptywu srebra na skuteczno$¢ usuwania jondw rteci. Rédwniez typ zeolitu nie wykazuje
selektywnosci wzgledem jonédw Hg?*, gdyz zaréwno Na-X jak i Na-A cechowat sie podobng
iloscig usunietej rteci. Jednoznacznie mozna wiec stwierdzi¢, ze zastosowanie zeolitow
z popiotdw lotnych daje zaktadom energetycznym mozliwos¢ sprostania wymaganiom
dyrektywy IED, a mozliwosé wykorzystania popiotéw lotnych do produkcji zeolitdw wpisuje
sie w koncepcje gospodarki obiegu zamknietego.

Wobec wcigz rosngcych ograniczen emisji generowane sg koszty inwestycyjne majgce
na celu sprostanie nowym obostrzeniom. Dlatego poszukiwanie tanich i réwnoczesnie
odpowiednio skutecznych adsorbentéw jest wysoce uzasadnione. W pracy [H3] podjeto
temat mozliwosci zastosowania pytu dolomitowego jako potencjalnego sorbentu dla metali
ciezkich. Adsorpcja jondw metali ciezkich nie jest tematem nowym. Jako ze pyt dolomitowy
ze wzgledu na bardzo drobny rozmiar czastek jest niewygodny w przechowywaniu, stad tez
poszukuje sie obszaréw jego zagospodarowania. Do badan wykorzystano pyt dolomitowy,
ktory jest odpadem powstajgcym w procesie mechanicznego odpylania kruszyw
dolomitowych, wykorzystywanych do celéw budowlanych i drogowych.

Eksperyment sorpcyjny wykonano dla jonéw kadmu, otowiu i cynku. Wykonano
izotermy adsorpcji z roztwordw zawierajgcych pojedyncze jony oraz z mieszaniny wszystkich
trzech sktadnikdw. Eksperyment prowadzono przy ustalonym pH=3. Stezenia jondéw
analizowane byty przy uzyciu absorpcyjnej spektrometrii atomowej AAS. Zmierzono izotermy
adsorpcji, a rownoczesnie okreslono wptyw czas na skuteczno$é usuwania jondw. Wyniki
eksperymentalne zostaty opisane przy uzyciu formalizmoéow Langmuira, Freundlicha, Temkina
oraz Dubinina i Raduszkiewicza. W przypadku adsorpcji pojedynczych jonéw skutecznos$é
usuwania byta niemal stuprocentowa dla wszystkich zaproponowanych dawek sorbentu.
Wyznaczone kinetyki pokazaty takie wysoka skuteczno$é¢ pytu juz po 45 min. kontaktu
zroztworem. W przypadku adsorpcji mieszaniny jondw pyt dolomitowy wykazywat
selektywnos¢ wzgledem jondéw otowiu. Stopien usuniecia tego jonu dla wszystkich
zastosowanych dawek sorbentu byt maksymalnie wysoki. W przypadku jonédw cynku i kadmu

stopien usuniecia osiggnat niespetna 50% dla najnizszej dawki sorbentu, a co zaskakujace, byt
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jeszcze nizszy gdy uzyta masa sorbentu wzrastata. Powody takiego zachowania nie s3
do konica jasne. Przeanalizowano skfad wody, w ktérej wczesniej umieszczono 2 g pytu
dolomitowego. Po analizie AAS stwierdzono obecnos¢ jondw wapnia, potasu i magnezu
i znacznie mniejsze ilosci innych jondéw, jednak ich ilos¢ nie przekroczyta dopuszczalnych
norm okre$lonych w polskich przepisach!®. Podjeta préba teoretycznego opisu izoterm
adsorpcji wykazata, ze mozliwe jest to jedynie dla wynikéw adsorpcji z mieszanin, a najlepsze
dopasowanie obserwuje sie dla izotermy adsorpcji Freundlicha. Rozwazajgc mechanizm
usuwania poszczegélnych jondw, zastosowane formalizmy adsorpcji nie mogg dad
jednoznacznej odpowiedzi, czy mamy do czynienia ze zjawiskiem natury fizycznej czy tez
chemisorpcja. W przypadku badanych w pracy uktadach adsorpcyjnych stezenia
adsorbowanych jondw sg na bardzo niskim poziomie. Dodatkowo w przypadku pytu
dolomitowego trudno mowi¢ o porowatym adsorbencie. Wyliczona powierzchnia wtasciwa
z izotermy adsorpcji azotu nie jest pochodng obecnosci poréow (mikro-, mezo lub makro-),
a jedynie wielko$ci rozdrobnienia (im drobniejsze rozdrobnienie, tym powierzchnia 1 g
adsorbentu bedzie wieksza). Jednak wydaje sie, ze ocena charakteru oddziatywan jon-
adsorbent moze byé przeprowadzona w oparciu o wyniki adsorpcyjne uzyskane
dla mieszaniny jonéw. Bo o ile w przypadku adsorpcji pojedynczych jondw mamy
do czynienia z praktycznie catym usunieciem danego jonu, co moze mie¢ miejsce zaréwno
w przypadku adsorpcji chemicznej jak i fizycznej, o tyle w przypadku mieszaniny mozemy
zauwazy¢ pewng prawidtowosé zwigzang z potozeniem metali w szeregu napieciowym. Cynk
posiada potencjat najbardziej ujemny, a najwyzej z badanych metali w szeregu napieciowym
potozony jest otéw. Jak wiadomo, jony metali o wyzszym potencjale standardowym tatwiej
ulegajg redukcji. Analizujgc wyniki adsorpcji mieszaniny, stwierdzono ze, najlepiej usuwanym
byt otdéw, potem kadm a najstabiej cynk. Interpretacja pod katem potfozenia w szeregu
napieciowym, biorgc pod uwage wnioski wynikajgce z potozenia w tym szeregu, pozwala
postawié teze, ze ma miejsce chemiczny charakter adsorpcji na powierzchni pytu

dolomitowego.

13 Dz.U. 2014 poz. 1800. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkéw,
jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekdw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego.
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W pracy dokonano roéwniez poréwnania wiasciwosci zastosowanego pytu
dolomitowego, odnoszac go do innych przebadanych sorbentéw. Poréwnanie wyglada
bardzo korzystnie. Trzeba réwniez podkresli¢, ze w Polsce pyt dolomitowy nie byt rozwazany

w kategoriach zastosowania go jako sorbent, stad otrzymane wyniki pokazujg duzy potencjat

mozliwosci zagospodarowania tego odpadu.

Prace [H4] i [H5] podejmujg temat zastosowania zeolitéw z popiotéw lotnych do usuwania
ditlenku siarki. Badania nad pochtanianiem tego gazu sg istotne z punktu widzenia jego
obecnosci w spalinach, stanowig jednak problem aparaturowy ze wzgledu na wysoka
korozyjnosé tego gazu.

Zeolity w zaleznosci od typu cechujg sie rézng budowa, a jedng z zasadniczych réznic jest
rozmiar okna, ktory okresla jego mozliwosci sitowo-molekularne. Syntezowanie okreslonych
typow zeolitdw z popiotdow lotnych uwarunkowane jest wieloma czynnikami, a jednym
z istotniejszych jest sktad popiotu, ktéry moze byé rézny w zaleznosci od rodzaju spalanego
wegla oraz kotfa w ktorym odbywa sie spalanie. Sposrdd wielu metod syntezy zeolitdw,
metoda hydrotermalna wydaje sie by¢ najbardziej uzasadniona ekonomicznie. Zaletg metody
jest jej stosunkowo duza uniwersalnos¢ pozwalajgca na otrzymywanie zeolitéw rdznych
typow. Pewng wadg metody jest produkcja ciektej pozostatosci, z reguty silnie alkalicznej.
Mozna by wrecz postawi¢ teze, ze przerabiajgc odpad, jakim jest popidt, produkuje sie
kolejny odpad, jakim sg silnie alkaliczne $cieki. Praca [H4] w swoim celu podejmuje prdbe
zaprzeczenia tej tezie poprzez propozycje zmodyfikowanej metody syntezy dwustopniowe;j.
Klasyczna metoda dwustopniowa zaktada prowadzenie syntezy w dwdch powtarzajgcych sie
etapach. Tego typu podejscie pozwala uzyskac zeolity z wiekszg wydajnoscig. Formutujac
procedure zmodyfikowanej syntezy dwustopniowej, postawiono teze, ze mozliwe jest
wykorzystanie roztworu po syntezie hydrotermalnej (ktéry jest wzbogacony w krzem i glin)
do reakcji hydrotermalnych, eliminujagc w ten sposéb uzywanie kazdorazowo nowego
roztworu NaOH. Syntezy wykonano dla dwdch popiotéw. Aby zintensyfikowaé proces
roztwarzania krzemu i glinu zawartego w prdébce popiotu, zastosowano réwniez
dezintegrator ultradzwiekowy. Przeprowadzono szes$¢ syntez, w wyniku ktérych w kazdej
uzyskano mieszaniny zeolitéw typu Na-P1 i sodalitu. Analiza sktadu roztworéw uzytych do

reakcji hydrotermalnej wykazata brak wptywu stezenia glinu i krzemu na typ otrzymanego
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zeolitu. W kazdym z uzytych roztwordw stosunek Si/Al byt réiny, a w kazdej syntezie
uzyskano te same typy zeolitow.

Nastepnie wytypowano dwie prébki i przeprowadzono badania sorpcyjne metodg wagowa
w zakresie cisnienia do 1 bar. Procedura pomiarowa miata na celu okreslenie odwracalnosci
procesu, ktdéry bedzie miarg mozliwosci zregenerowania adsorbentu. Pomiar izotermy
adsorpcji wykonano w trzech cyklach, gdzie kazdorazowo w ostatnim punkcie izotermy uktad
odgazowywano do prdzni i rozpoczynano kolejny pomiar. Otrzymane wyniki pokazaty, ze po
pierwszym cyklu adsorpcji kolejne wartosci izotermy ulegajg obnizeniu, by w trzecim cyklu
pozostawa¢ na podobnym poziomie. Tego typu zachowanie ukfadu S$wiadczy, ze czesé
ditlenku siarki nie ulegta desorpcji, wiec albo pozostata w kanatach zeolitéw,
a niewystarczajgcy czas odgazowywania nie pozwolit w petni zdesorbowad catosci SO, lub tez
czes¢ zostata trwale potgczona z adsorbentem poprzez mechanizm chemisorpcji. Wykonano
réwniez izotermy adsorpcji SO, na czystym popiele. Otrzymana izoterma byta na poziomie
btedu pomiarowego, co potwierdzito, ze balast znajdujgcy sie w probce, bedacy efektem
niepetnego stopnia przereagowania popiotu w zeolit, nie bierze udziatu w pochtanianiu gazu
ani nie reaguje z nim.

W pracy [H5] wykonano pomiary izoterm adsorpcji SO; réwniez w 3 cyklach
sorpcja/desorpcja. Celem eksperymentu byto okreslenie wptywu przygotowania adsorbentu
na wielkos¢ adsorpcji. Na potrzeby tak zaprojektowanego doswiadczenia z popiotu klasy F
otrzymano zeolit typu Na-A. Na podstawie dyfraktogramu oszacowano stopienn konwersji,
ktory wynidst ok. 15%. Kolejno, jedng z probek poddano dodatkowemu suszeniu
préozniowemu w podwyzszonej temperaturze. Tak otrzymane prébki poddane zostaty
badaniom adsorpcyjnym. Zmierzono cykle adsorpcyjne na prébkach wstepnie osuszonych
oraz poddanym gtebszemu osuszaniu. Trzeci eksperyment wykonano dla préobki wstepnie
osuszonej i odgazowanej, gdzie kolejno wprowadzono do ukfadu pare wodng pod cisnieniem
pary nasyconej, a nastepnie zmierzono izoterme adsorpcji. Zachowanie sie ukfadu
w 3 cyklach pomiarowych byto analogiczne jak wykazano w pracy [H4]. Po pierwszym cyklu
adsorpcyjnym nastgpito obnizenie chtonnosci i pozostata ona na podobnym poziomie
w cyklu trzecim. Najwyzszg chtonnoscia cechowata sie probka suszona pod prdinig
w podwyzszonej temperaturze, co jest konsekwencjg catkowitej desorpcji zaadsorbowanych
w niej sktadnikdw. Najnizszg chtonnoscig wykazata sie prébka wstepnie suszona. Interesujgce

okazaty sie wyniki adsorpcji na probce nasyconej parg wodng. Stwierdzono, ze wartosc
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chtonnosci sorpcyjnej wzgledem SO, jest zblizona do wartosci otrzymanej dla prébki
poddanej gtebszemu osuszaniu podczas przygotowania. W gazach spalinowych para wodna
jest istotnym sktadnikiem, wiec otrzymane w pracy wyniki podkredlajg mozliwosci
aplikacyjne zeolitow dla eliminacji SO, ze spalin. Nalezy réwniez podkreslié¢, ze wielkosci
chtonnosci sorpcyjnej zeolitéw wzgledem SO; s3 na wzglednie wysokim poziomie i mimo
obnizenia adsorpcji po pierwszym cyklu, w kolejnych wykazujg odwracalnosé. Nie nalezy
zapominaé, ze izotermy wykonywano wzgledem czystego SO, natomiast w spalinach
stezenie tego gazu bedzie na wiele nizszym poziomie. Pokazuje to wiec duzy potencjat
otrzymanych materiatéw w kontekscie ich aplikacyjnego zastosowania.

Praca [H6] pokazuje inny sposdb zagospodarowania popiotu lotnego. Sktad chemiczny
popiofu wskazuje na mozliwos¢ otrzymania z nich geopolimeréw. Geopolimery
to nieorganiczne polimery cechujgce sie dobrymi witasciwosciami mechanicznymi
i fizykochemicznymi. W pracy przeanalizowano wifasciwosci wytrzymatosciowe probek
geopolimeréw otrzymanych z popiotu pochodzgcego ze spalania wegla brunatnego. Wybodr
popiotu nie byt przypadkowy. Préoby otrzymania z niego zeolitdw skonczyty sie
niepowodzeniem, wiec podjgtem prdobe zagospodarowania go w inny sposéb. Literatura
wskazuje rowniez, ze parametry wytrzymatosciowe geopolimeréow otrzymanych z popiotéw
z wegla brunatnego sg gorsze niz te, otrzymane z popiotow klasy F. Wynika to w duzej mierze
z wysokiej zawartosci tlenku wapnia. W ramach badan podano analizie wptyw ilosci
sktadnikdw syntezy na wtasciwosci mechaniczne otrzymanych produktéw. W drugim etapie
popidt poddano modyfikacji, ktéra polegata na usunieciu pozostatosci wegla w popiele i/lub
usunieciu czgstek o charakterze ferromagnetycznym. Pierwszy etap pozwolit na wybranie
odpowiedniej procedury syntezy. Otrzymana probka cechowata sie wytrzymatoscia
na sciskanie ok 5 MPa. Wykazano rdéwniez, ze usuniecie czastek o charakterze
ferromagnetycznym niemal dwukrotnie podnosi wytrzymatos¢ na sciskanie oraz podatnosc
na odksztatcenia. Otrzymane wartosci nie dajg mozliwosci zastosowania geopolimeru
z popiotu po weglu brunatnym jako substytutu betonu konstrukcyjnego. Natomiast jest
mozliwo$é wykorzystania go w innych obszarach budowlanych jako wylewki, posadzki,

materiaty konstrukcyjne o nizszej wytrzymatosci.

Przeprowadzone badania wskazujg réwniez szerszy aspekt dla zaktadéw energetycznych,

pokazujgcy mozliwosci skojarzenia rdéinych proceséw. Skojarzenie polega¢ moze
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na wytworzeniu zeolitéw z popiotéw lotnych do usuwania zanieczyszczen ciektych
i gazowych, a kolejno mozliwosci wykorzystania wysoce alkalicznej pozostatosci po produkcji

zeolitéw do produkcji geopolimerdw z popiotéw lotnych.

IV.5 KARBONIZATY WEGLOWE JAKO ADSORBENTY DO USUWANIA
ZANIECZYSZCZEN

Adsorbenty weglowe sg materiatami o szerokim spektrum zastosowan. W inzynierii
srodowiska to materiaty wykorzystywane w oczyszczaniu wéd i $ciekdw oraz gazéw.
W pracach [H7] i[H8] postawiono cel wytworzenia taniego adsorbentu na bazie wegla
brunatnego, ktéry kolejno poddano modyfikacji. Modyfikacja polegata na naniesieniu
na powierzchnie amin alkoholowych: monoetanoloaminy (MEA), dietanoloaminy (DEA)
i trietanoloaminy (TEA). Aminy te stosowane sg procesach technologicznych jako ciecze
absorpcyjne do wychwytywania ditlenku wegla. Najpowszechniej stosowany jest wodny
roztwér MEA z powodu duzej szybkosci reakcji oraz niskiej ceny. Jednak stosowanie amin
wigze sie niestety z naktadami energetycznymi potrzebnymi na regeneracje, a dodatkowo
aminy sg takze korozyjne. Inna wadg jest tworzenie w reakcji z ditlenkiem siarki stabilnych
termicznie soli, co degraduje czes¢ absorbentu poprzez brak mozliwosci petnej jego
regenerac;ji.

Stwierdzitem, ze aby nanies¢ na powierzchnie adsorbentu zaproponowane aminy,
najkorzystniej bytoby uzy¢ adsorbentu o porach w zakresie mezoporéw (2-50 nm wg IUPAC).
Otrzymywanie wegla aktywnego w klasycznej metodzie obejmuje dwa etapy: karbonizacje,
podczas ktérej nastepuje utworzenie pierwotnej struktury porowatej, a nastepnie aktywacje,
podczas ktdrej rozwijana jest struktura porowata. Wytypowany wegiel brunatny w swojej
naturze posiada otwartg strukture porowatg o dominujgcym udziale makroporéw!4, dlatego
tez mozna byto poming¢ etap karbonizacji i wykonano jedynie etap aktywacji z uzyciem
ditlenku wegla, zmieniajgc czas i temperature aktywacji. Na tak otrzymane karbonizaty
naniesiono z roztworu wytypowane aminy. Przygotowane probki zostaty scharakteryzowane
densymetrycznie i teksturalnie. Etap aktywacji w temperaturze 850°C spowodowat

rozwiniecie powierzchni do poziomu od 360 m?/g, a wydtuzenie czasu aktywacji w wyzszej

14 Baran, P., Zarebska, K., Nodzenski, A. (2014) Energy aspects of CO: sorption in the context of sequestration in
coal deposits, ). Earth Sci., 25(4), pp. 719-726.
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temperaturze jg nieznacznie obnizyto. Naniesienie amin obnizyto powierzchnie wfasciwg
zmodyfikowanych probek, najwiecej, bo niemal dwukrotnie dla prébek z naniesionymi
aminami TEA. Wyznaczone izotermy adsorpcji ditlenku wegla na badanych prébkach
wykazaty, ze najwyzszg wartoscig cechowaty sie prébki niepoddane impregnacji.

Sposrdod impregnowanych prébek najnizszg chtonnoscig sorpcyjng cechowaty sie prébki
impregnowane MEA. W przypadku prébek impregnowanych dwu- i trzyrzedowa aming
obnizenie byto nieco mniejsze, natomiast w przypadku wszystkich impregnowanych prébek
byto to efektem blokowania poréw przez naniesiong amine. Znaczne réznice w wyliczonej
powierzchni wtasciwej z izotermy azotu i ditlenku wegla wskazujg na zmiane mechanizmu
lokowania CO,. Wyisza chtonno$¢ sorpcyjna prébek impregnowanych DEA i TEA
w porédwnaniu do MEA wynika z oddziatywan specyficznych, wskazuje na to, ze grupy
aminowe odgrywajg istotng role w pochfanianiu CO;. Otrzymane adsorbenty wykazuja
wysoka chtonno$é sorpcyjng wzgledem CO,. W prosty sposdéb otrzymano adsorbent
o wzglednie wysokiej chtonnosci sorpcyjnej wzgledem ditlenku wegla. Prébki impregnowane
aminami posiadaty nizszg chtonnos¢ sorpcyjng, ale odmienny mechanizm lokowania CO,,
co moze by¢ istotne w przypadku adsorpcji z mieszanin. Duzy potencjat moze wykazywac
prébka impregnowana aming trzeciorzedowa, gdyz grupy aminowe mogga stanowi¢ centra
sorpcji réwniez dla polarnej czasteczki wody, obecnej w postaci pary w spalinach.

W pracach [H9] i [H10] analizowatem mozliwosci adsorpcyjne karbonizatu
otrzymanego z pozostatosci pirolizy opon samochodowych. Produkcja opon z roku na rok
wzrasta, a zuzyte opony zaczynajg stanowi¢ powazny problem ekologiczny. Jedng z metod
utylizacji opon jest niskotemperaturowa piroliza, podczas ktérej powstaje: frakcja gazowa
bedgca w duzej mierze mieszaning zwigzkéw aromatycznych, frakcja olejowa oraz stafa
pozostatos¢, zawierajgca ok. 80% wegla pierwiastkowego. Stata pozostatos¢ zawiera w sobie
rowniez pewne ilosci siarki oraz cynku, dodawanych do opon na potrzeby procesu
wulkanizacji. Staty produkt niskotemperaturowej pirolizy poddano procesowi aktywacji
ditlenkiem wegla przez 15 minut w dwdch temperaturach. Wykonana charakterystyka
struktury porowatej wykazata, ze nizsza temperatura aktywacji niewiele zmienia rozwiniecie
powierzchni, natomiast w wyzszej zaobserwowano wzrost powierzchni wiasciwej o ok. 80%
w stosunku do wyjsciowej prébki. Analiza rozktadu poréw metodg BJH wskazata
na dominujgcy udziat mezoporow. Wykonane badania izoterm adsorpcji ditlenku siarki

metodg wagowg w zakresie niskiego ciSnienia pokazaty duzy potencjat otrzymanych
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adsorbentéw. Analiza literaturowa pokazuje, ze adsorbenty cechujace sie znacznie wyzsza
powierzchnig wtasciwg sg wstanie usung¢ mniejsze wartosci ditlenku siarki, w poréwnaniu
do badanych karbonizatow z opon. Stwierdzitem, ze za podwyzszong warto$¢ chtonnosci
sorpcyjnej odpowiada tlenek cynku, ktérego stezenie w produkcie po pirolizie siega 15%.

Aktywowany karbonizat z opon samochodowych zostat réwniez przetestowany jako
potencjalny sorbent farmaceutykéw obecnych w S$ciekach [H10]. Wystepowanie
farmaceutykdw w wodzie i S$ciekach nabiera w ostatnim czasie duzego znaczenia.
Do niedawna zanieczyszczenia te nie byty w ogodle analizowane. Najpowszechniej
wystepujgcymi w srodowisku farmaceutykami sg niesteroidowe leki przeciwzapalne,
paracetamol, antybiotyki, leki hipolipemiczne, $rodki hormonalne, beta-blokery, leki
psychotropowe oraz kofeina. Wydalane przez cztowieka substancje aktywne trafiajg
do sciekdow komunalnych, lecz procesy miejskich oczyszczalni Sciekdéw nie sg przystosowane
do usuwania tych zwigzkéw z wody, zatem sg one pdiniej obecne w wodzie pitnej, co
stwarza niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzi. Zawarto$s¢ farmaceutykdow w wodach
Sciekowych, w postaci substancji macierzystych i ich metabolitow, wykazuje znaczng
zmiennos¢, zalezng przede wszystkim od fadunku pierwotnego lekéw oraz od pory roku,
gdzie wptyw na degradacje substancji chemicznych ma temperatura i $wiatto stoneczne.

Jako potencjalny adsorbent zaproponowatem aktywowany karbonizat z opon
samochodowych. Cechowat sie on duzym udziatem mezoporéw, co dato podstawe
do impregnacji powierzchni wytypowanymi substancjami. Jako impregnaty zaproponowatem
monoetylenoaming (MEA), dietanoloamine (DEA) oraz polietylenoimine (PEl).
Wprowadzenie na powierzchnie czgsteczek o budowie polarnej motywowane byfo potrzebg
wprowadzenia polarnych centréw, ktére umozliwig adsorpcje réwniez polarnych
pozostatosci farmaceutykéw. W wyniku impregnacji powierzchnia wtasciwa ulegta obnizeniu
potowe dla MEA i PEl i niemal 3 krotnie dla DEA. Badania adsorpcji pokazaty, ze impregnacja
znacznie podnosi mozliwosci usuwania farmaceutykdw z wody, a najlepszymi
wiasciwosciami cechowat sie karbonizat impregnowany PEI. Najstabsze mozliwosci usuwania

pozostatosci farmaceutykdw posiadat karbonizat surowy.
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V.6 PODSUMOWANIE

Od poczatku pracy naukowej zajmuje sie badaniami sorpcyjnymi $cisle powigzanymi
z ochrong s$rodowiska. Mojg wiedze z zakresu zjawisk powierzchniowych i badania
adsorbentow postanowitem w ostatnich latach rozszerzy¢ o ich otrzymywanie z produktow
odpadowych, ktérych odpowiednie zagospodarowanie bedzie stanowito korzysé
dla srodowiska. W swoich pracach wykazatem mozliwosci zastosowania popiotu lotnego
dla potrzeb inzynierii srodowiska. Coraz bardziej zaostrzane normy emisyjne wymuszajg
poszukiwanie metod imateriatdw dla efektywnego oczyszczania gazéw odlotowych
i Sciekdw. Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty, ze odpowiednio poprowadzona
preparatyka i modyfikacja pozwala na uzyskanie niewielkim kosztem cennych materiatéw

adsorpcyjnych.

Podsumowujgc obszar badan adsorbentéw weglowych: wykazatem, ze w stosunkowo
prosty sposéb mozna wytworzyé adsorbenty o dobrych wifasciwosciach w usuwaniu

zanieczyszczen przemystowych i farmaceutycznych.

W dobie zmieniajgcych sie przepisdw mozna oczekiwaé, ze proponowane ukfady znajda
zastosowanie w réznych gateziach inzynierii Srodowiska, przede wszystkim w przemysle
energetycznym, ale takze budowlanym, jak réwniez do redukcji zanieczyszczen ze Zrddet

rozproszonych.

V.7 NAJWAZNIEJSZE OSIAGNIECIA NAUKOWE

Istotny wktad cyklu publikacji stanowigcego osiggniecie naukowe do rozwoju dyscypliny

Inzynieria Srodowiska dotyczy:

) zoptymalizowania syntezy materiatbw mikroporowatych z popiotéw lotnych
w kierunku otrzymania zeolitu odpowiedniego typu. Otrzymane sorbenty cechowaty sie
bardzo dobrymi wtasciwosciami w usuwaniu istotnych, z punktu widzenia inzynierii

$rodowiska, zanieczyszczen (CO,, SO2, Hg?*);

) zaproponowania skojarzonych z syntezg zeolitdw procesow otrzymywania
geopolimerow, ktére to procesy eliminujg powstajacy nadmiar odpadéw wysoko

alkalicznych;
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J opracowania tanich adsorbentéw weglowych na bazie zuzytych opon
samochodowych oraz wegla brunatnego, posiadajgcych duzg skuteczno$¢ w usuwaniu

ditlenku wegla i siarki oraz pozostatosci farmaceutykéw w wodzie.

V. INFORMACIJE O POZOSTALYCH OSIAGNIECIACH

V.1 DZIAtALNOSC NAUKOWA DO DOKTORATU

Po ukonczeniu studiéw 1 pazdziernika 2003 roku rozpoczatem prace w Zaktadzie Chemii
Goérniczej Wydziatu Energetyki i Paliw AGH. Od poczatku pracy zawodowej moje
zainteresowania naukowe dotyczyty zagadnied zwigzanych z ochrong s$rodowiska.
Poczatkowo prowadzitem badania w uktadzie wegiel kamienny—gaz (metan, ditlenek wegla,
mieszanina CO; i CH4) w zakresie podwyzszonego ci$nienia w celu ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych. Prace prowadzone byty wramach tematéw Prac Wiasnych (Badania
wtasciwosci sorpcyjnych wegli kamiennych i skat towarzyszqcych w aspekcie deponowania
ditlenku wegla) oraz Statutowych (Badania proceséw sorpcyjnych w sorbentach weglowych
i mineralnych)*>1®17.18 Nawigzana wspodtpraca z Profesorem Ludwikiem Zawiszg z 6wczesnej
Katedry Zt6z Weglowodordéw i Ksztattowania Srodowiska Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu
zaowocowata tematykg badawczg z zakresu badan wtasciwosci sorpcyjnych wegla
brunatnego. Wykonane badania izoterm sorpcji przy podwyzszonym cisnieniu pozwolity

na oszacowanie zawartosci metanu w wytypowanych poktadach wg modelu

15 Baran P., Hotda S., Nodzeriski A., Orzechowska-Zieba A. (2004) Zmiany temperatury podczas desorpcji
w uktadach wegiel-gaz (CO2,CHa4). XLVII Zjazd PTChem i SITPChem : Wroctaw 12-17.1X.2004.

16 Baran P., Hotda S., Nodzeriski A., Orzechowska-Zieba A. (2005) Investigations of sorption properties of coal
materials treatment by nonthermal plasma. Annals of the Polish Chemical Society. vol. 1, s. 621-625 (2005).

17 Baran P., Hotda S., Nodzenski A., Orzechowska-Zieba A. (2005) Badania izoterm sorpcji CO2 i CHs przy
podwyzszonych cisnieniach. XLVIIl Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Chemicznego i Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikdw Przemystu Chemicznego : Poznan 18-22 wrzesnia 2005.

18 Baran P., Hotda S., Nodzenski A., Orzechowska-Zieba A. (2006) Sorpcja metanu na weglach kamiennych
w aspekcie wyrzutow gazu. XLIX Zjazd Polskiego Towarzystwa Chemicznego i Stowarzyszenia Inzynieréw
i Technikdéw Przemystu Chemicznego : Gdansk, 18—22 wrzes$nia 2006.
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zaproponowanego przez prof. Zawisze. Wyniki zostaty przedstawione na Polskim,

a nastepnie Swiatowym Kongresie Gérniczym w Krakowiel%20,

Moje doswiadczenie laboratoryjne w zakresie badan sorpcyjnych w zakresie
podwyzszonego ci$nienia pozwolito na sprecyzowanie tematu pracy doktorskiej. Doniesienia
literaturowe przedstawiaty rozbiezne wyniki w zakresie cisnienia ditlenku wegla bliskiego
krytycznemu oraz powyzej tego cisnienia. Na potrzeby realizacji tematu zgtoszony zostat
whniosek o grant promotorski pod kierunkiem dra hab. Adama Nodzenskiego, prof. AGH.
Przyznanie grantu pozwolito mi na sfinansowanie zaprojektowanej przeze mnie oryginalnej
aparatury do pomiardw izoterm adsorpcji w zakresie ci$nienia do 100 bar. Przeprowadzone
badania eksperymentalne zostaty rozszerzone w zakresie interpretacji wynikéw o szereg
matematycznych modeli ujmujgcych zachowanie sie uktadu wegiel-gaz pod katem zaréwno
termodynamicznym, jak i iloSciowym. Wyniki zostaty opublikowane w artykule?' oraz
zaprezentowane na konferencji’??3. Efektem koAcowym grantu promotorskiego byta
obroniona w maju 2010 r. praca doktorska pod tytutem Sorpcja ditlenku wegla na weglach
w obszarze przykrytycznym w specjalnosci technologia chemiczna. Do oryginalnych
osiggniec pracy nalezga: (1) wykazanie mozliwosci zastosowania dla uktadu wegiel kamienny -
CO; metody IST (Isotherm Space Transformation), co pozwolito wyznaczyé w rezultacie
izotermy sorpcji catkowitej, (2) wyznaczenie granicznej sorpcji catkowitej, czyli maksymalnej
ilosci pochtonietego ditlenku wegla bez wzgledu na wartos¢ cisnienia i temperatury,

(3) zastosowanie termicznego réwnania sorpcji, ktore pozwolito wyznaczy¢ izosteryczne

1% Baran, P., Hotda, S., Macuda, J., Nodzenski, A., Zawisza, L. (2007) Badania zawartosci metanu w weglach
brunatnych. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 23(spec.3), pp. 21-28.

20 Baran, P., Hotda, S., Macuda, J., Nodzeriski, A., Zawisza, L. (2008) Desorption of methane from selected lignite
coals in the aspect of processes of gas liberation from coal. New challenges and visions for mining : 21 World
Mining Congress : 7-11 September 2008, Poland, Krakéw—Katowice—Sosnowiec.

21 Baran, P., Bro$, M., Nodzenski, A. (2010) Studies on CO: sorption on hard coal in the near-critical area with
regard to the aspect of sequestration. Arch. Min. Sci. 55(1), pp. 59-67.

22 Baran, P., Bro$, M., Nodzenski A. (2009) Eksperymentalne badanie sorpcji CO2> na weglu kamiennym
w obszarze przykrytycznym. Paliwa — energia — ochrona srodowiska: Krakdw, 28—29 maja 2009.

23 Baran, P., Nodzenski A. (2009) Sorpcja CO2 na weglach w temperaturach pod i nadkrytycznych. Paliwa —
energia — ochrona srodowiska: Krakéw, 28—29 maja 2009.
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ciepto adsorpcji, ktére w powigzaniu z wyliczong praca ekspans;ji i desorpcji pozwolito ocenié

uktady wegiel-gaz pod katem termodynamicznym.

V.2 DZIALtALNOSC NAUKOWA PO DOKTORACIE

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych kontynuowatem badania w uktadzie
wegiel-gaz kopalniany. Istotnym zagadnieniem zwigzanym z ochrong S$rodowiska s3g
problemy emisji CO2 i mozliwosci jego usuwania oraz izolowania. Stad tez praktyczny aspekt
moich badan ukierunkowany byt w kierunku sekwestracji CO, w poktadach wegla?#2°:26:27,28,25
oraz mozliwosci pozyskania metanu z poktadow wegla®®3t. Obszarem moich zainteresowan
naukowych byly rowniez witasciwosci sorpcyjne litotypdw wegli brunatnych. Badania
prowadzone byty w ramach projektu The impact of petrographic composition of humic coal

on its physicochemical properties (2013/09/D/ST10/04045)3.

Poza sorpcyjnymi wtasciwosciami wegli kopalnych zajgtem sie réwniez badaniami

zmian objetosciowych wegla wywotanych akumulacjg gazéw lub tez ich desorpcja.

24 Baran, P., Jodlowski G.S., Zarebska K. (2016) Sorption of CO: in Lignites from Polish Coal Mines:
Measurements and Thermodynamic Analysis. Adsorption, 22(4-6), pp 839-846.

25 Zarebska, K., Baran P. (2010) Polish Coals CO: Sequestration - the Sorptic Investigation Analysis. Biuletyn -
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 439(1), pp. 65-68.

%6 7arebska, K., Baran P. (2010) Polish Coals CO: Sequestration - the Sorptic Investigation Analysis. Biuletyn -
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 439(1), pp. 65-68.

27 Orzechowska-Zieba, A., K. Zarebska, P. Baran, A. Cwik. Sequestration of Carbon Dioxide-Influence of Coal
Surface Chemistry. In E3S Web of Conferences, Vol. 10, (2016).

28 Baran, P., Zarebska, K., Nodzenski, A. (2014) Energy aspects of CO: sorption in the context of sequestration in
coal deposits. ). Earth Sci. 25, 719-726.

2% Baran, P., Zarebska, K. Estimating the limiting absolute sorption of carbon dioxide by coal for coal-bed
storage of carbon dioxide. Int. ). Qil, Gas Coal Technol., 10, (2015).

30 Baran, P., Zarebska, K., Krzystolik, P., Hadro, J., Nunn, A. (2014) COz -ECBM and CO: sequestration in Polish
coal seam — experimental study. J. Sustain. Min., 13, 22-29.

31 Baran, P., Rogozinska, J., Zarebska, K., Porada, S. (2014) Analysis of the coal-gas system for intensification of
methane recovery with carbon dioxide. Przem. Chem., 93, 2008-2012

32 Bjelowicz, B., Baran, P. (2017) CO: sorption properties of the selected Polish low-rank coals. 69" Annual
Meeting of the Committee for Coal and Organic Petrology ICCP, Bukareszt.
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Praktyczny aspekt tych badan istotny jest zarédwno w zakresie potencjalnego sktadowania
ditlenku wegla w poktadach, jak tez mozliwej eksploatacji metanu pokfadéw wegla.
Samodzielnie zaprojektowatem stanowisko pomiarowe umozliwiajace jednoczesny pomiar
zmian sorpcyjno-dylatometrycznych. Wykonany zostat cykl badan eksperymentalnych
majacych na celu okreslenie wptywu sorbatu, cisnienia oraz temperatury na charakter zmian
objetosciowych33, Cykl obejmowat réwniez pomiary zmian wymiaréw wegla wywotanych
zmiang temperatury w warunkach swobodnej zmiany cisnienia, a takze w warunkach
izobarycznych34. Pomiary eksperymentalne stanowity podstawe do formalnego opisu kinetyk

sorpcyjnych i dylatometrycznych za pomocg réznych formalizméw3>3637,

Zagadnienia adsorpcyjne rozwijatem rowniez w zakresie mozliwosci magazynowania
wodoru. W ramach wspétpracy z prof. Bronistawem Buczkiem wykonatem izotermy adsorpcji
wodoru w zakresie niskiego cisnienia na modyfikowanym chemicznie handlowym weglu
aktywnym. Eksperyment wykazat, ze chemiczna aktywacja znacznie poprawia parametry
teksturalne handlowego wegla aktywnego, co znaczgco zwieksza mozliwosci adsorpcyjnego

magazynowania wodoru w temperaturze ciektego azotu 383940 Moje doswiadczenie

33 Baran, P., Zarebska, K., Bukowska, M. (2015). Expansion of Hard Coal Accompanying the Sorption of Methane
and Carbon Dioxide in Isothermal and Non-Isothermal Processes. Energy and Fuels, 29(3), pp. 1899-1904.

34 Baran, P., Czerw, K., Samojeden, B., Czuma, N., Zarebska, K. (2018) The Influence of Temperature on the
Expansion of a Hard Coal-Gas System. Energies, 11(10), pp. 1-10.

35 Czerw, K., Cwik, A., Baran, P., Zarebska, K. (2016) Kinetics of Methane and Carbon Dioxide Sorption and
Sorption-Induced Expansion of Coal-Kinetic Equations Assessment. E3S Web of Conferences, 10(00012).

36 Czerw, K., Zarebska, K., Buczek, B., Baran, P. (2016) Kinetic Models Assessment for Swelling of Coal Induced
by Methane and Carbon Dioxide Sorption. Adsorption, 22(4-6), pp. 791-799.

37 Czerw, K., Baran, P., Zarebska, K. (2017) Application of the Stretched Exponential Equation to Sorption of
Mine Gases and Sorption Induced Swelling of Bituminous Coal. International Journal of Coal Geology, 173, pp.
76-83.

38 Baran, P., Buczek, B. (2015) Adsorption of Hydrogen onto a Modified Activated Carbon. Przem. Chem. 94(3),
pp. 328-330.

39 Baran, P, Buczek, B. (2015) Storage of hydrogen on potassium hydroxide modified active carbon. ISSHAC-9:
Surface Heterogeneity Effects in Adsorption and Catalysis on Solids: ninth international symposium: [17-22
July 2015], Poland, Wroctaw.

40 Buczek, B., Baran, P. (2016) Modified Active Carbon for Storage of Hydrogen. AES-ATEMA International
Conference Series - Advances and Trends in Engineering Materials and Their Applications, Vol. Part F1243.
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w zakresie badan adsorpcji wodoru wykorzystane zostato przy analizie nanorurek weglowych
syntezowanych metodg aerozolowg. Wykonane izotermy desorpcji wodoru wykazaty
znaczng histereze, co $wiadczy o duzych ograniczeniach kinetycznych czasteczek wodoru

zaadsorbowanych wewnatrz nanorurki weglowej*!.

Po zakonczeniu doktoratu, drugim obszarem badawczym, po eksperymentalnych badaniach
sorpcyjnych, bylo otrzymywanie adsorbentédw organicznych i nieorganicznych. Temat
otrzymywania tanich adsorbentéw weglowych zostat rozwiniety w rozdziale dotyczagcym
osiggniecia naukowego. Celem badan byto otrzymanie tanich, efektywnych adsorbentéw do
usuwania zanieczyszczen gazowych wodnych. Jako prekursory do otrzymania karbonizatow
zaproponowatem wegiel aktywny oraz pozostatos¢ po pirolizie opon naftowych. Tematy te
rozwijane byty réwniez w ramach tematéw prac inzynierskich i magisterskich. Interesujace
wyniki uzyskano w przypadku usuwania réznego rodzaju farmaceutykéw obecnych w wodzie

na modyfikowanych karbonizatach z opon samochodowych*?,

Od 2014 roku zajmuje sie rdwniez tematyka zagospodarowania popiotéw lotnych. Tematyka
ta jest istotnym zagadnieniem opisanym w prezentowanym w autoreferacie osiggnieciu.
Obszar badawczy obejmuje synteze zeolitdw z popiotéw lotnych. W szerokiej analizie
uwzglednia sie wptyw rodzaju popiotu, jego modyfikacje przed synteza, a takze warunki
prowadzenia syntezy oraz mozliwosci zastosowania sorbentu do usuwania zanieczyszczen
434445 Poza zeolitami podjatem rdéwniez prdobe otrzymania z popiotdéw lotnych

mezoporowatych sit typu MCM-41. Temat realizowany zostat w ramach prac moich

41 Czosnek, C, Baran, P, Grzywacz, P., Baran, P., Janik, J.F, Rozycka, A., Sitarz, M., Jeleri, P. (2015) Generation of
Carbon Nanostructures with Diverse Morphologies by the Catalytic Aerosol-Assisted Vapor-Phase Synthesis
Method. Comptes Rendus Chimie 18(11), pp. 1198-1204.

42 Styszko, K., Baran, P., Sekuta, M., Zarebska, K. (2017) Sorption of Pharmaceuticals Residues from Water to
Char (Scrap Tires) Impregnated with Amines. E3S Web of Conferences, 14(02029).

4 Czuma, N., Sarapata, B., Zarebska, K., Baran, P. (2016) Influence of Base Solution Concentration on the Fly Ash
Zeolite Hydrothermal Synthesis. In NANOCON 2016 - Conference Proceedings, 8" International Conference on
Nanomaterials - Research and Application.

4 Czuma, N., Zarebska, K., Baran, P., Franus, W. (2016) The Process of Fly Ash Magnetic Separation Impact on
Hydrothermal Synthesis of Zeolites. E3S Web of Conferences, 10(00009).

4 Czuma, N., Zarebska, K., Baran, P. (2016) Analysis of the Influence of Fusion Synthesis Parameters on the SO>
sorption Properties of Zeolites Produced out of Fly Ash. In E3S Web of Conferences, 10(00010).
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magistrantéw zakonczyt sie powodzeniem. Udato sie otrzymal oczekiwane materiaty.
Dodatkowo przetestowano katalityczne wtasciwosci zmodyfikowanych sit w reakcji SCR.
Z wykonanych badan przygotowywane sg publikacje. Temat zagospodarowania popiotu,
poza syntezg adsorbentéw, rozwijam réwniez w kierunku otrzymywania geopolimeréw.
Geopolimery to amorficzny, syntetyczny polimer glinokrzemianowy o specyficznych
wtasciwosciach, mogacy stanowi¢ substytut cementu portlandzkiego. W swoich badaniach
analizowatem mozliwosci zastosowania w tym procesie popiotu z elektrowni Betchatdw,
ktéry ze wzgledu na duzg zwartosc tlenku wapnia daje geopolimery o niskiej wytrzymatosci.
W badaniach analizowano wptyw modyfikacji na wytrzymatos¢ otrzymanych geopolimerdéw.
Badany jest réwniez wptyw dodatku perlitu ekspandowanego, celem otrzymania prébek
o zadowalajgcych parametrach wytrzymatosciowych, uzyskujgc réwnoczesnie podwyzszone

parametry cieplnoprzewodnosciowe otrzymanego materiatu.

VI. STAZE NAUKOWE | WSPOtPRACA NAUKOWA

Moja dziatalno$é¢ naukowa realizowana jest poprzez rozwijanie wspdtpracy naukowej
z nastepujgcymi osrodkami:

e Giowny Instytut Gérnictwa w Katowicach, Zaktad Aerologii Gorniczej

Kierownik Zaktadu dr inz. Janusz Cygankiewicz

Wspdipraca ma od lat charakter naukowy. We wrzesniu 2016 roku odbytem w zaktadzie
miesieczny staz naukowy, w ramach ktérego wykonywatem badania sorpcyjne gazow
kopalnianych na weglu kamiennym pochodzgcym z réznych kopalni. Efektem wspétpracy sg

wspotautorskie publikacje naukowe oraz wystgpienia konferencyjne.

e Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie

Pracownia Geotechnologii

Kierownik: dr hab. inz. Radostaw Tarkowski, prof. IGSMIE PAN

Wspdtpraca zostata nawigzana w 2005 roku. Bytem wykonawcga zlecenia badani sorpcyjnych
wybranych prébek piaskowcow. Badania miaty okresli¢ potencjat sktadowania (sekwestracji)
ditlenku wegla w wybranych warstwach piaskowcéw na terenie Polski. Obecnie
rozpoczeliSmy wstepne badania nad mozliwoscia magazynowania wodoru w warstwach

osadow solnych.
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Pracownia Geochemii Stosowanej i Inzynierii Srodowiska

Kierownik: dr hab. inz. Magdalena Wdowin, prof. IGSMIE PAN

Wspotpraca dotyczy wymiany wiedzy i doswiadczenia w zakresie syntezy adsorbentow
z popiotéw lotnych. W ramach wspétpracy uczestniczytem w projekcie FENCO-NET, CO; post-
combustion capture using amine impregnated synthetic zeolites. Efektem tej wspdtpracy sa

artykuty naukowe i wystgpienia konferencyjne.

¢ Politechnika Lubelska

Katedra Geotechniki

Kierownik: Prof. dr hab. inz. Wojciech Franus

Wspotpraca dotyczy wymiany wiedzy i doswiadczenia w zakresie syntezy adsorbentow
z popiotdw lotnych. Efektem tej wspdtpracy sg artykuty naukowe i wystgpienia

konferencyjne.

e Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Pracownia Mikromerytyki

Kierownik: dr hab. inz. Mirostaw Wierzbicki, prof. IMG PAN

Wspdtpraca z zespotem Prof. Wierzbickiego skupiona jest wokdt wspdlnych zainteresowan
naukowych dotyczgcych wzajemnych oddziatywan w uktadzie wegiel kamienny-gaz/para.
Pracownia Odksztatcen Skat

Dr hab. inz. Adam Kanciruk, prof. IMG PAN

Wspdtpraca dotyczy wymiany wiedzy i doswiadczenia w zakresie pomiaréw rozszerzalnosci
oraz wytrzymatosci materiatdw weglowych i nieorganicznych. Efektem wspdtpracy sg

artykuty naukowe i wystgpienia konferencyjne.
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VIl. UDZIAt W PROJEKTACH BADAWCZYCH

W ramach dziatalnosci naukowej bratem udziat w realizacji nastepujacych projektéw

badawczych, w ktérych petnitem role kierownika lub gtéwnego wykonawcy:
e 2014-2018

Tytut projektu: Analiza wptywu budowy petrograficznej wegla humusowego na jego

wtasnosci fizykochemiczne. Konkurs NCN Sonata Nr 2013/09/D/ST10/04045.

Udziat: wykonawca projektu. Do moich zadan nalezato wykonanie badan i interpretacja
wynikéw sorpcji CO; na wyodrebnionych litotypach wytypowanych wegli kamiennych
i brunatnych. Efektem badarn z moim udziatem s3 wystgpienia konferencyjne® oraz

2 przygotowane manuskrypty artykutéw.

e 2017-2018

Tytut projektu: Badanie rozszerzalnosci wegla kamiennego wywotanej akumulacjqg gazow
kopalnianych w warunkach izobarycznych. Konkurs NCN Miniatura
nr2017/01/X/ST10/00926.

Udziat: wykonawca projektu. Realizacja celu zostata przedstawiona w wystgpieniu

konferencyjnym#’ oraz w postaci publikacji naukowej*8.
e 2008-2009

Tytut projektu: Sorpcja ditlenku wegla na weglach w obszarze przykrytycznym. Grant
promotorski MNiSW nr 3540/B/T02/2008/35

46 Bielowicz, B., Baran, P. (2017) CO: sorption properties of the selected Polish low-rank coals. Schriftenreihe
der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissenschaften. H. 92, pp. 76-77.

47 Baran, P., Zarebska, K., Czerw, K., Kwiatkowski, M., Zabierowski, P. (2018) Zmiany objetosciowe wegla
towarzyszqce sorpcji metanu w zmiennych warunkach cisnienia i temperatury. Metan kopalniany : energia,
ekologia, ekonomia: Il konferencja techniczna: 15 lutego 2018, Katowice.

8 Baran, P., Czerw, K., Samojeden, B., Czuma, N., Zarebska, K. (2018) The Influence of Temperature on the
Expansion of a Hard Coal-Gas System. Energies, 11(10), pp. 1-10.
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Udziat: wykonawca grantu promotorskiego. Efektem projektu byta moja obroniona praca
doktorska pod tym samym tytutem oraz publikacja®® i wystapienia konferencyjne>%°1,

e 2005-2007

Tytut projektu: Sorpcja mieszanin gazowych (CO; + CHs) na weglach kamiennych. Grant

KBN nr4 T12A 020 27.

Udziat: wykonawca projektu. Do moich zadan nalezato wykonanie badan i interpretacja
wynikéw sorpcji metanu, ditlenku wegla oraz mieszanin obu gazéw na wytypowanych
probkach wegla kamiennego. Efekty badan z moim udziatem przedstawione zostaty w formie

publikacji®? i wystgpien konferencyjnych®3°4,

Dodatkowo w ramach statutowej dziatalnosci naukowo — badawczej na Wydziale Energetyki
i Paliw Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie bratem udziat w nastepujacych projektach
badawczych, w ktorych petnitem role kierownika (tzw. prace statutowe/wtasne realizowane

obecnie w ramach funduszu na podtrzymanie potencjatu badawczego):

4 Baran, P., Bro$, M., Nodzenski, A. (2010) Studies on CO: sorption on hard coal in the near-critical area with
regard to the aspect of sequestration. Arch. Min. Sci. 55(1), pp. 59-67.

%0 Baran P., Nodzenski A. Sorpcja CO2 na weglach w temperaturach pod i nadkrytycznych. Paliwa — energia —
ochrona srodowiska: Krakdw, 28—-29 maja 2009.

51 Baran, P., Bro$, M., Nodzenski. Eksperymentalne badanie sorpcji CO> na weglu kamiennym w obszarze
przykrytycznym. Paliwa — energia — ochrona srodowiska: Krakow, 28—-29 maja 2009..

52 Jodtowski, G.S., Baran P., Wéjcik M., Nodzenski A., Porada St., Milewska-Duda J. Sorption of Methane and
Carbon Dioxide Mixtures in Polish Hard Coals Considered in Terms of Adsorption-Absorption Model. Applied
Surface Science 253, no. 13 SPEC. ISS. (2007).

53 Baran, P., Jodtowski, G.S., Nodzenski, A., Wéjcik, M. (2005) Sorption of methane and carbon dioxide in hard
coals and its consequences for gas storage. Organic geochemistry: challenges for the 21t century : book of
abstracts of the communications presented to the 22" International Meeting on Organic Geochemistry : Seville
— Spain, September 12-16, 2005.

54 Jodtowski, G. S., Baran, P., Nodzeriski, A., Wéjcik, M. (2006) Sorption of methane and carbon dioxide mixtures
in Polish hard coals in the light of adsorption-absorption model. ISSHAC-6: surface heterogeneity effects in
adsorption and catalysis on solids : sixth international symposium: Poland, Zakopane 2006
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e 2005-2007

Badania wifasciwosci sorpcyjnych wegli kamiennych i skat towarzyszagcych w aspekcie

deponowania ditlenku wegla

e 2013-2016

Odziatywanie gazéw z weglami kopalnymi i skatami w aspekcie pozyskiwania metanu

lub sekwestracji ditlenku wegla

e 2017-2019

Badanie i analiza wifasciwosci sorpcyjno-dylatometrycznych wegla wzgledem gazéw

kopalnianych w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych

VIIl. NAGRODY

Realizowane przeze mnie prace naukowo-badawcze zostaty nagrodzone:

Indywidualna nagroda Rektora AGH lll stopnia za osiggniecia naukowe:
e wroku 2018 (za 2017),

e wroku 2017 (za 2016).

Zespotowa nagroda Rektora AGH lll stopnia za osiggniecia naukowe:

e wroku 2016 (za 2015).

Zespotowa nagroda Rektora AGH Il stopnia za osiggniecia dydaktyczne (Podrecznik

Eksperymentalna Chemia Fizyczna - Wybrane Zagadnienia. Wyd. AGH 2007):

e wroku 2008 (za 2007).
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IX. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA

Od poczatku zatrudnienia w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, w latach 2003-

2010, jako asystent prowadzitem zajecia dla studentéw Wydziatu Paliw i Energii,
Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu oraz Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Gorniczo-Hutniczej w zakresie: ¢wiczen rachunkowych i laboratoryjnych
z przedmiotéw: chemia ogdlna i nieorganiczna, chemia fizyczna. Od 2010 r. do chwili
obecnej, juz jako adiunkt, prowadzitem badz prowadze zajecia dydaktyczne w zakresie:
wyktaddéw, ¢Ewiczen rachunkowych, projektowych, seminaryjnych i laboratoryjnych
z przedmiotdéw: chemia ogdlna i nieorganiczna, chemia fizyczna, technologia chemiczna,

technologie oczyszczania wdd.

W 2015 pracowatem w Technikum Chemicznym i Ochrony Srodowiska nr 3
w Krakowie. Uczytem przedmiotdw zawodowych, z ktdérych jeden: Procesy
technologiczne w przemysle chemicznym - odbywat sie w szkole, natomiast przedmiot
praktyczny - Pomiary techniczne i technologiczne w przemysle chemicznym realizowany
byt w laboratoriach na terenie AGH. Na potrzeby przedmiotu praktycznego opracowatem
autorski program, ktéry umozliwit uczniom zdobycie umiejetnosci w zakresie
laboratoryjnych technik pomiarowych oraz w oparciu o zaplecze laboratoryjne AGH
pozwolit pokaza¢é uczniom najnowsze mozliwosci pomiarowe w zakresie

zaawansowanych technik instrumentalnych.

Szczegdtowy wykaz prowadzonych zajeé zostat zamieszczony w zataczniku nr 7 - Informacja o dziatalnosci dydaktycznej

i popularyzujacej nauke.
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X. INFORMACIJE O DZIAtALNOSCI W ZAKRESIE KSZTAtCENIA MtODEJ KADRY

W zakresie ksztatcenia i promocji absolwentéw bytem promotorem 22 prac
inzynierskich i 9 prac magisterskich. Tematyka prac obejmowata zagadnienia z zakresu
technologii chemicznej oraz inzynierii i ochrony srodowiska. Efektem kilku prac byta ich
prezentacja w ramach sesji Studenckich Két Naukowych Pionu Hutniczego Akademii
Goérniczo-Hutniczej oraz wystgpienia na krajowych i miedzynarodowych konferencjach.
Studenci magistranci sg wspétautorami dwdch artykutdw w czasopismie z listy filadelfijskiej.
Jestem takze promotorem pomocniczym 2 prac doktorskich, z ktérych jedna zostata

obroniona we wrzesniu 2018.

Szczegotowy wykaz promowanych prac magisterskich, inzynierskich i doktorskich (promotor pomocniczy) zostat zamieszczony

w zatgczniku nr 7 - Informacja o dziatalnosci dydaktycznej i popularyzujacej nauke.

XI. DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA

Charakterystyka dziatalnosci:

e Od wielu lat jestem recenzentem licznych prac magisterskich, inzynierskich oraz

artykutéow w czasopismach krajowych i zagranicznych;

e W ramach dziatalnosci organizacyjnej na Wydziale, z ramienia Dziekana bratem
czynny udziat w pracach zwigzanych z przebudowga Pawilonu D4. Moim zadaniem
byto uczestnictwo w radach budowy na etapie prac inwestycyjnych. Nastepnie
organizowatem dwa studenckie laboratoria chemiczne, przygotowujac przetarg

na meble oraz sprzet laboratoryjny;
e Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Weglowego
e 2016 - 2020

Cztonek Rady Wydziatu Energetyki i Paliw. Zostatem réwniez wybrany

do Uczelnianego oraz Wydziatowego Kolegium Elektorow
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e 2015- 2018 (I kadencja)

2018-nadal (Il kadencja)

Spoteczny Wydziatowy Inspektor Pracy (funkcja z wyboru pracownikéw)
e 2009

Organizacja Konferencji Naukowej "Paliwa - Energia - Ochrona Srodowiska" w ramach

Jubileuszu 90-lecia Akademii GArniczo-Hutniczej w Krakowie
e 2007

Organizacja Sesji Naukowej ,,Nowe Szanse Wegla” w ramach Polskiego Kongresu

Gorniczego w Krakowie
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XIl.  REZULTATY PUBLIKACYJNE

Jestem autorem i wspotautorem blisko 150 pozycji naukowych o facznym wspodtczynniku

oddziatywania IF = 34,476 i punktacji MNiSW = 673,5, na co sktada sie:

46 artykutéw, w tym 27 z listy JCR (lista filadelfijska) posiadajgcych sumaryczny IF =
34,476 i punktacje MNiSW 480,
19 w czasopismach poza listg JCR o punktacji MNiSW 71,
6 artykutdw w materiatach pokonferencyjnych o punktacji MNiSW 90,
5 rozdziatéw w monografiach o tgcznej punktacji MNiSW 10,5,
91 prezentacji na konferencjach zagranicznych i krajowych, w tym:
o 41 miedzynarodowych w Polsce,
o 22 zagranicznych i

o 28 krajowych.

Moje prace byty cytowane, na dzien 12 grudnia 2018, zgodnie z baza:

Web of Science:
o 115 razy (bez autocytowan 77)
o] Indeks h=7;

Google Scholar:

o] 214 razy

o] Indeks h=9;
Scopus:

o] 130 razy

0 Indeks h=38.
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AUTOREFERAT

Przed doktoratem Po doktoracie tqczr.ue .
publikacje
o | 5| - z £ 3 = 2
Rodzaj publikacji g '_8; o ﬁ % & N g -8; S = g 8~
2 oy 2 x = =SS T 2 |o g 22 =
N, c B o V=~ N, = S = [
o 8 P S 2= l g > 8 =2=
s | 2 & 2| @ 5 &
Artykuty naukowe
Czasopisma krajowe 5 1 2 3 18 5 21 26
C .
zasopisma 1 1 1 19 19 18 20
zagraniczne
Monografie
Rozdziaty w 1 4 1 ) 5
monografiach | | T |
Podreczniki
p .
odrecz.nlk. 1 1
akademicki | | T |
Redakcja czasopism
Redakcja czasopisma 1 1
Artykuty popularnonaukowe
1 2
Publikacje w recenzowanych materiatach konferencyjnych
Zagranicznych
Miedzynarodowych w 6 6 6 6
Polsce
Abstrakty w recenzowanych materiatach konferencyjnych
Krajowych 10 18 28
Miedzynarodowych w
Polsce 3 3 38 31 41
Zagranicznych 1 1 21 21 22
tacznie oryginalne
opublikowane 1 23 6 3 4 | 124 83 47 152
naukowe prace
tworcze
Indeks h 7
Punkty MNiSW 688,5
IF 34,476
Li ,
iczba cytowan wg 115/77*

Web of Science

* bez autocytowan

Szczegbtowy wykaz opublikowanych prac zostat zamieszczony w zataczniku nr 6 - Wykaz rezultatéw publikacyjnych
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