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d) oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggni¢tych wynikow wraz z omoéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Poglad na role i znaczenie technologii, wykorzystywanych do ochrony zasobow
srodowiska naturalnego w istotny sposob ewoluowal przez ostatnie 30 lat — od idei
doskonalenia technik usuwajacych zanieczyszczenia na ,koncu rury” do koncepcji
,,gospodarki obiegu zamknigtego”. To ostatnie podejs$cie, determinujace kierunki rozwoju
metod i technologii wykorzystywanych do ochrony zasobow srodowiska naturalnego, jest
skutkiem intensywnego promowania i wdrazania do praktyki gospodarczej krajow OECD
elementow szeroko rozumianej idei zrbwnowazonego rozwoju. W zwiazku z tym, wysitek
wielu zespotow naukowych i1 badawczych zajmujacych si¢ zagadnieniami zwigzanymi
z ochrong $rodowiska koncentruje si¢ obecnie na technologiach, ktore nie tylko
ograniczaja emisj¢ zanieczyszczen do poszczegdlnych komponentow Srodowiska
naturalnego, lecz jednoczesnie pozwalaja odzyskiwa¢ z odpadowych strumieni
procesowych zuzyte produkty, cenne surowce lub energie.

Przyktadem ilustrujgcym opisang powyzej ewolucje podejscia do badan i rozwoju
technologii chronigcej zasoby $rodowiska naturalnego jest historia modernizacji
I wdrazania do praktyki przemystowej techniki nazywanej ,,mokrym utlenianiem” (ang.
wet oxidation). W mojej pracy badawczej, opisanej w zalgczonej monografii
i publikacjach [1-10] zajmowalem si¢ ww. technologig i mozliwos$ciami jej wykorzystania
w ochronie srodowiska.

Pod pojeciem ,,mokre utlenianie” nalezy rozumie¢ heterofazowy proces utleniania
zwigzkow organicznych 1/lub utlenialnych zwigzkéw nieorganicznych, prowadzony
W roztworze wodnym, za pomocg powietrza lub tlenu dostarczanego do s$rodowiska
reakcji, w zakresie temperatury 393 — 573 K, pod zwigkszonym cisnieniem, nie
mniejszym od cis$nienia czgstkowego pary wodnej okreslonego dla danej temperatury.
Poniewaz proces mokrego utleniania prowadzi si¢ w temperaturach zblizonych, lecz nie
przekraczajacych temperatury punktu krytycznego wody (Tk = 647,3 K, pk = 22,11 MPa)
w literaturze przedmiotu proces ten nazywany jest takze ,utlenianiem w wodzie

podkrytycznej”.



W warunkach wysokiego cisnienia i temperatury, w obecnosci tlenu rozpuszczonego
w fazie cieklej, nastepuje w uktadzie reakcyjnym skomplikowany cykl przemian
chemicznych wyjéciowych substratow, polegajacy m.in. na ich termohydrolizie
i destruktywnym utlenieniu, prowadzacym do degradacji wysokoczasteczkowych
zwigzkow organicznych na zwigzki o mniejszej masie czgsteczkowej. W efekcie wegiel
organiczny jest utleniany do CO., azot organiczny przeksztatca si¢ w amoniak lub wolny
azot, a chlorki organiczne 1 siarczki sg utleniane do nieorganicznych chlorkéw
1 siarczanéw. Produktami utleniania zwigzkow organicznych sg takze niskoczasteczkowe
kwasy organiczne — w tym przede wszystkim — kwas octowy, ktory bardzo trudno jest
utleni¢ za pomoca tlenu w temperaturach ponizej 573 K. W pewnym sensie mokre
utlenianie jest procesem analogicznym do spalania zanieczyszczen - odbywa si¢ jednak w
fazie cieklej i nie wymaga odparowywania duzych ilosci wody. W trakcie procesu
wydziela si¢ cieplo, w ilo$ci zaleznej od ciepet spalania zwigzkéw organicznych
zawartych w oczyszczanych Sciekach - zwykle w granicach 10 + 20 MJ/kg usunigtego
ChZT.

Pionierskie badania nad mokrym utlenianiem prowadzil w latach pig¢édziesigtych
ubiegltego wieku F. J. Zimmermann (1950, 1958), a pierwsza, przemystowg instalacj¢ do
prowadzenia tego procesu wybudowano w Norwegii, juz w 1958 r. Wykorzystywano ja
do oczyszczania $ciekow pochodzacych z procesu roztwarzania drewna metoda
siarczynowg. W tym okresie rozwoju technologii dbano przede wszystkim o jak
najwigksza wydajnos$¢ procesu, czyli efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
zawartych w oczyszczanych strumieniach sciekow. Poszukiwano optymalnych warunkéw
prowadzenia procesu, analizujac wptyw takich zmiennych procesowych jak np.
temperatura, ciSnienie czastkowe tlenu, czas reakcji czy stezenie poczatkowe substratow,
na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze Sciekow. W latach 1970-1990 prowadzono
takze intensywne badania nad doborem efektywnych katalizatoroéw procesu mokrego
utleniania. Nalezy podkresli¢, ze badania te dotyczyly zarowno Kkatalizatorow
homofazowych (najczesciej - soli Cu(ll), Ag(l) i Fe(ll) w przypadku stosowania dodatku
H20>), jak i katalizatorow heterofazowych.

Moje zainteresowanie procesem mokrego utleniania miato swoj poczatek w latach 90.
XX w., kiedy w ramach zespotu kierowanego przez prof. R. Zarzyckiego z Katedry
Systeméw Inzynierii Srodowiska WIPOS Politechniki Eédzkiej, zainicjowali§my cykI
badan nad zastosowaniem mokrego utleniania do oczyszczania $ciekow pochodzacych
z przemystu barwnikéw oraz z przemystu petrochemicznego [8 - 10]. Prace nad ta
technologiag zmierzaty gtownie do poprawy efektywnosci usuwania zanieczyszczen ze
sciekow, testowania aktywnosci r6znych katalizatorow 1 badania probleméw zwigzanych
z procesami wymiany masy na granicy faz gaz-ciecz. Efektem tych prac bylo takze
opracowanie modeli matematycznych reaktorow do prowadzenia mokrego utleniania
zanieczyszczen zawartych w Sciekach w skali przemystowe;.

Stopniowo gléwny kierunek naszych badan 1 mojej aktywnosci badawczej
skierowaliSmy na proces mokrego utleniania nadmiernego osadu czynnego, powstajacego
w trakcie oczyszczania $ciekow metodg biologiczng. Badania te prowadzitem w ramach
projektu pn. ,Badanie mechanizmu i1 modelowanie procesu mokrego utleniania
nadmiarowego osadu czynnego” (projekt badawczy wilasny KBN nr 3 TOC 05914
(Zarzycki R., Imbierowicz M., Chacuk A. i in., Wydzial Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska PL, £6dz, 2000). W poczatkowej fazie celem badan byto poznanie
mechanizmu utleniania osadu czynnego i identyfikacja kinetyki gtéwnych reakcji
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chemicznych biegngcych w analizowanym uktadzie reakcyjnym. Znajomo$¢ mechanizmu
przebiegu reakcji chemicznych pozwala bowiem na sformutowanie kinetycznego modelu
matematycznego takiego procesu. Ztozono$¢ mechanizméw towarzyszgcych procesom
utleniania czgstek osadu czynnego za pomocg tlenu w srodowisku wody podkrytycznej
powoduje jednak, ze budowa modelu kinetycznego takiego procesu jest utrudniona. Nie
mozna w takich przypadkach zastosowa¢ modeli mikrokinetycznych, ktore stajg si¢
niepraktyczne, kiedy trzeba w nich uwzglednia¢ setki reakcji chemicznych oraz duza
liczbe roznorodnych elementow chemicznych (czastek, rodnikoéw, jondéw i in.). Powoduje
to gwattowny wzrost ztozonosci obliczeniowej takich modeli oraz pogorsza ich wlasnosci
predykcyjne. Powszechnie stosuje si¢ w takich przypadkach podejscie makrokinetyczne,
ktore polega na eliminacji nieistotnych szczegdélow procesu chemicznego i skupieniu
uwagi na podstawowych wlasciwosciach badanego systemu. Na podstawie poczynionych
idealizacji konstruuje si¢ hipotetyczny opis zachowania si¢ elementéw uktadu,
pozwalajacy przewidywaé ewolucje i kierunek zmian podstawowych parametrow stanu,
takich jak temperatura, ci$nienie czy stezenia reagentow. Dzigki odpowiednio
zaplanowanym i wykonanym eksperymentom weryfikuje si¢ hipotezy dotyczace kinetyki
przebiegu reakcji chemicznych i identyfikuje si¢ nieznane parametry roéwnan
kinetycznych. Réwnania te majg charakter empiryczny i sg poprawne w zakresie
przebadanych zmiennych procesowych. W takich przypadkach schemat przebiegu danego
procesu nie musi opiera¢ si¢ na rzeczywistym mechanizmie reakcji chemicznych, a
uproszczony, redukcjonistyczny model kinetyczny (ang. lumped kinetic model) jest czesto
wykorzystywany do modelowania procesu mokrego utleniania ztozonych zwigzkéw
organicznych. Pomimo poczynionych uproszczen model tego typu staje si¢ wygodnym
narzedziem wykorzystywanym do projektowania reaktorow mokrego utleniania,
powigkszania skali tego procesu lub do sterowania i kontroli pracy instalacji. Na
podstawie przeprowadzonych badan opracowatem uogdlniony mechanizm utleniania
czasteczek osadu czynnego w wodzie podkrytycznej, ktory zostat zaproponowany
w jednej z moich wczesniejszych publikacji i — po aktualizacji — umieszczony w
monografii [Imbierowicz (2020), str. 16 ]:
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Rys. 1. Ogolny mechanizm utleniania czasteczek osadu czynnego za pomoca tlenu
w wodzie podkrytycznej [Imbierowicz, 2020]



Proces utleniania zwigzkéw organicznych w wodzie podkrytycznej rozpoczyna si¢ od
dyfuzji tlenu z fazy gazowej do fazy cieklej, a proces ten uruchamia nastepnie caty tancuch
nastepczo-rownoleglych reakcji chemicznych. W $rodowisku wodnym bogatym w tlen,
w wysokiej temperaturze, biegng glownie reakcje wolnorodnikowe oraz towarzyszace im
reakcje czasteczkowe takie jak np. termohydroliza, substytucja nukleofilowa, dekarboksylacja
czy polikondensacja. W najbardziej ogdlnym ujeciu, proces mokrego utleniania czasteczek
osadu czynnego 1 biopolimerow tworzacych jego zelowa otoczke przebiega przez cztery
gtowne fazy. W fazie pierwszej nastepuje szybkie ,rozpuszczanie” czgstek tworzacych
zawiesine 1 uwolnienie do roztworu duzych ilosci zawigzkow organicznych, pochodzacych
zardwno z rozpadu komorek mikroorganizméw, jak i z defragmentacji otoczki spajajacej
kolonie komoérek osadu czynnego. W tej fazie procesu dominuje mechanizm oparty
o réwnolegle biegnace reakcje termohydrolizy i utleniania. Produktami tych przemian sg
rozpuszczalne w wodzie zwigzki organiczne o duzych masach czasteczkowych, a takze CO>
I woda. W kolejnej fazie procesu mokrego utleniania osadu czynnego generowane sg wolne
rodniki organiczne, ktorych tworzenie ma charakter termiczny, a ogoélna szybkos$¢ reakcji
(przemian) jest niewielka. Jest to okres tzw. indukcji, a gdy stg¢zenie wolnych rodnikow
osigga pewna, krytyczng wielko$¢, uktad wchodzi w kolejna, trzecig faz¢ utleniania, w ktorej
wytworzone, wolne rodniki oraz obecny w uktadzie tlen, uruchamiajg bardzo ztozony tancuch
szybkich reakcji nastepczych i nastepczo-rownolegltych. Reakcje te polegaja na utlenieniu
I defragmentacji ztozonych biopolimeréw, co prowadzi w konsekwencji do utworzenia
odpowiednich alkoholi, aldehydéw, ketonéw 1 kwasoéw karboksylowych. Nietrwale pochodne
takich zwigzkow (np. diketony wicynalne lub nadtlenki kwaséw organicznych) ulegaja
dekarboksylacji powodujacej rozerwanie molekuty zwigzku organicznego i powstanie COs.
Na tym etapie procesu nastepuje wiec skracanie tancuchow ztozonych zwigzkow
organicznych 1 powstawanie molekul o mniejszych masach czasteczkowych. Utworzone
produkty takiej defragmentacji wlaczaja si¢ w cykl przemian wolnorodnikowych i ulegaja
dalszemu utlenianiu.

Kolejna, koncowa faza procesu mokrego utleniania zwigzkéw organicznych tworzacych
osad czynny charakteryzuje si¢ gwaltownym spadkiem szybkosci poszczegodlnych reakcji
chemicznych. Spowolnienie to wigze si¢ z wyczerpaniem si¢ substratow i produktow
posrednich oraz powstaniem kwasow karboksylowych Ci1 - Cs, odpornych na utlenianie
w $rodowisku wody podkrytycznej. Kwasy te bardzo powoli utleniajg si¢ w temp. ponizej
523 K, a np. kwas octowy mozna w tych warunkach traktowa¢ jako trwaty produkt koncowy
reakcji utleniania osadu czynnego [4]. Nalezy takze zaznaczy¢, ze powstajacy w trakcie
mokrego utleniania ditlenek wegla tworzy w $rodowisku wodnym trwale jony
wodoroweglanowe, ktore dezaktywuja cze$¢ reaktywnych, wolnych rodnikéw, przerywajac
tancuch wolnorodnikowych reakcji utleniania.

a) schemat przebiegu procesu utleniania osadu czynnego

W dyskusjach nad mechanizmem przebiegu procesu mokrego utleniania osadu czynnego,
jakie prowadzono od lat 70. XX w., etap roztwarzania czasteczek osadu czynnego tworzacych
jego faze stalg nie byl szeroko dyskutowany. Przyjmowano zaloZenie, Ze reakcja utleniania
osadu czynnego jest pseudohomofazowa. W 1991 roku Lixiong Li i wsp. zaproponowali na
przyktad uproszczony schemat przebiegu procesu utleniania zwigzkéw organicznych
w wodzie podkrytycznej, ktorego elementami byly trzy grupy zwigzkéw organicznych: (A) —
substraty w postaci tatwoutlenialnych zwigzkéw organicznych, (K) — trudnoutlenialne
produkty przej$ciowe (m.in. kwas octowy), (P) — produkty koncowe reakcji utleniania



(ditlenek wegla 1 woda). Schemat ten byt powszechnie stosowany do opisu wielu uktadow
reakcyjnych, w tym do utleniania czgstek osadu czynnego.

W naszej publikacji z 2006 r. [4] zaproponowatem, zeby w dyskusjach nad mechanizmem
reakcji mokrego utleniania osadu czynnego uwzglednia¢ etap roztwarzania czgsteczek
tworzacych zawiesing. W cytowanym artykule stwierdzono, ze uzupelienie modelu procesu
mokrego utleniania osadu czynnego o czynnik opisujacy zmiany st¢zenia fazy statej, pozwala
lepiej opisaé istot¢ zjawisk towarzyszacych utlenieniu zwigzkdéw organicznych w tym
uktadzie. Wg tej propozycji proces utleniania czastek osadu czynnego za pomocg tlenu,
w $rodowisku wody podkrytycznej mozna opisa¢ wg nastepujacego schematu:
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Rys. 2. Schemat reakcji utleniania czastek osadu czynnego w Srodowisku wody podkrytycznej [4].

Na powyzszym schemacie poszczegdlne symbole oznaczaja: (S) — substrat, czyli
czastki zawiesiny osadu czynnego, (L) — rozpuszczone w cieczy, tatwoutlenialne zwiazki
organiczne, (K) — rozpuszczone w cieczy, niskoczasteczkowe kwasy organiczne, trudne
do utlenienia w warunkach charakterystycznych dla wody podkrytycznej, (P) — koncowe
produkty reakcji utleniania osadu. Wg tego schematu wyjsciowy osad czynny (S) ulega
przeksztatceniu w rozpuszczalne zwiazki organiczne (typu L) oraz jest utleniany
bezposrednio do produktéow konicowych (P) takich jak CO2, woda, a takze CI-, SO4,
NH4*. Rozpuszczone w fazie wodnej wysokoczasteczkowe zwigzki organiczne (L)
ulegaja w wyniku reakcji nastgpczej utlenieniu do CO2 1 wody, a czg$¢ utlenia si¢ do
trwalych kwasow organicznych takich jak kwas octowy, ktory takze mozna potraktowaé
jako produkt koncowy reakcji utleniania (K) w temp. ponizej 573 K. W pdzniejszej
publikacji [2], na podstawie badan dotyczacych mechanizmu i kinetyki procesow
termohydrolizy czgstek osadu czynnego w wodzie okotokrytycznej, w sposob bardziej
szczegotowy uzasadniono poprawno$¢ takiego podejscia. Publikacja [2] zostata
pozytywnie przyjeta, o czym $wiadczg liczne cytowania tego artykutu, a zaproponowany
przez nas mechanizm roztwarzania osadu czynnego zostal zaakceptowany i jest obecnie
wykorzystywany do opisu zjawisk towarzyszacych utlenianiu czastek osadu czynnego
w wodzie podkrytycznej.

b) pomiar wielkosci efektow cieplnych utleniania osadu czynnego

W latach 1970 -2005 w literaturze przedmiotu oraz w dyskusjach nad mechanizmem
i kinetyka procesow utleniania czastek osadu czynnego w wodzie okolokrytycznej rzadko
dyskutowano problem wielkosci efektow cieplnych, towarzyszacych takiemu procesowi.
W wielu artykutach i publikacjach z tamtych lat przyjmowano po prostu, ze standardowa
entalpia procesu utleniania osadu czynnego (prowadzacego do jego catkowitej mineralizacji)
jest wielkoscig stata, rowng cieptu spalania tego substratu. Warto$¢ tego ciepta jest dobrze
znana — waha si¢ ono w granicach 15 — 21 MJ/kg suchej masy, w zaleznosci od zawartosci
wegla organicznego i cze$ci niepalnych w osadzie czynnym. W roku 2006, przygotowujac
cytowang wyzej publikacj¢ [4], doszedtem do wniosku, ze sama znajomo$¢ ciepta spalania



zlozonej mieszaniny wielu zwigzkow organicznych tworzgcych osad czynny nie jest
wystarczajgca do okreslenia kinetyki zmian mocy strumienia ciepla generowanego
w procesie mokrego utleniania tego osadu. Chwilowy efekt cieplny jest bowiem liniowa
kombinacja kilkuset zachodzacych jednoczes$nie reakcji chemicznych, z ktorych kazda
posiada odmienng kinetyke i inne standardowe ciepto reakcji. W takim przypadku jedynym
sposobem oceny wielkos$ci strumienia ciepla generowanego w trakcie procesu mokrego
utleniania osadu czynnego jest jego bezposredni pomiar w kalorymetrze reakcyjnym. Zadanie
to zrealizowano w kierowanym przeze mnie zespole badawczym, w ramach projektu pt.
,Badanie kinetyki i efektow cieplnych procesu utleniania wybranych rodzajow biomasy w
srodowisku wody podkrytycznej” (projekt badawczy wlasny MNiSzW nr N N 523 450536,
lipiec 2009 — pazdziernik 2012 r.).
W ramach tego, kierowanego przez mnie projektu, przeprowadzono seri¢ badan, ktorych
celem byt bezposredni pomiar wielkosci strumienia energii cieplnej uwalnianej w trakcie
utleniania osadu czynnego oraz innych rodzajéw biomasy. Wykorzystano w tym celu metode
kalorymetrii reakcyjnej, ktorej zastosowanie do badania tego typu procesow, biegnacych
w $rodowisku wody podkrytycznej, nie bylto do tej pory opisane w literaturze. Trzeba w tym
miejscu podkresli¢, ze znajomos¢é wielkosci efektow cieplnych towarzyszacych procesom
mokrego utleniania odpadowej biomasy, pozwala na efektywne wykorzystanie potencjatu
energetycznego strumieni procesowych zawierajacych taki substrat. Mokre utlenianie osadu
czynnego pozwala bowiem na bezposrednia konwersje energii chemicznej zawartej
w reagentach na cieplo uzytkowe, m.in. ze wzgledu na to, iz strumien procesowy
opuszczajacy reaktor mokrego utleniania charakteryzuje si¢ wysoka egzergia.
Przeprowadzenie pomiaréw zmian wieclkosci strumienia ciepta q(t), wydzielanego
w czasie procesu utleniania zawiesiny osadu czynnego za pomoca tlenu, w srodowisku wody
podkrytycznej nie byto dotychczas opisane w literaturze, dlatego musiatem opracowac wtasng
oryginalng procedure prowadzenia takich badan i oceni¢ jej poprawnos¢. Walidacje metody
badawczej wykonano w oparciu o seri¢ eksperymentow, przeprowadzonych w kalorymetrze
reakcyjnym, ktore polegaty na utlenianiu roztwordow substancji wzorcowej, w tym przypadku
— glukozy, za pomoca tlenu, w zakresie temperatur 298 K — 473 K i pod ci$nieniem 2,3 — 5,0
MPa. Glukoze jako substrat reakcji mokrego utleniania wybrano dlatego, ze jest to zwigzek
o znanych wlasnosciach fizykochemicznych, 0 znanym cieple tworzenia oraz spalania, a takze
dlatego, ze proces utleniania glukozy w wodzie podkrytycznej jest opisany w literaturze.
Oceng proponowanej procedury badawczej oparlem na nastepujacym zatozeniu: jeZeli
wyznaczony za pomocg nowej metody badawczej efekt cieplny procesu utleniania glukozy za
pomocg tlenu, w srodowisku wody podkrytycznej bedzie zgodny z efektem cieplnym
wyznaczonym na drodze obliczen termochemicznych, to bedzie mozna twierdzi¢, Ze
zastosowana w pracy technika prowadzenia eksperymentow i opracowywania rezultatow
pomiarow jest poprawna.
Omawiana metodyka prowadzenia eksperymentéw i pomiaréow efektow cieplnych
utleniania czastek osadu czynnego za pomoca tlenu w wodzie podkrytycznej, sktadata si¢
z nastepujacych etapow:
a. wstepna kalibracja uktadu pomiarowego — polegata na wyznaczeniu iloczynu U-A (U
- wspotczynnik przenikania ciepta [W-m2.K 1], A — powierzchnia wymiany ciepta
[m?]), charakterystycznego dla danych warunkoéw eksperymentalnych.

b. przeprowadzenie eksperymentu odniesienia (tzw. ,,$lepej proby”) — celem tego etapu
byto uzyskanie tzw. linii bazowej eksperymentu q,, (7). Eksperymenty wykonano
stosujgc wode destylowang jako ,,wzorzec” fazy ciekle;j.



c. przeprowadzenie eksperymentu wlasciwego i pomiar wielko$ci strumieni ciepta
przeptywajacych przez kalorymetr w trakcie procesu utleniania substratu oraz
rejestracja krzywej cieplnej q;(7) = {ri, qs;, i = 1..ks}, gdzie ks — liczba
zarejestrowanych pomiaréw strumienia ciepta, wymienionego w kalorymetrze
w trakcie wlasciwego eksperymentu,

d. wyznaczenie funkcji bedacej roznicg q4(t) i q,, (7): @ri = {qs; - Gui, 1 = 1.Ks} i
utworzenie zbioru Qo = {ti, §ri}.

e. identyfikacja tych faz procesu, w ktorych warto$ci q;., ze zbioru Qo = {ti, §ri} s
istotnie wigksze od poziomu szumu, bedgcego rezultatem btedow, wynikajgcych ze
specyfiki uktadu pomiarowego. W ten sposéb mozna zidentyfikowac podzbior Qr
zawierajacy wartosci strumieni ciepta wywotanych przebiegajaca w kalorymetrze
reakcjg chemiczng. Identyfikacje elementow nalezacych do podzbioru Qr wykonano
stosujgc analize statystyczng danych pomiarowych. Analiza ta polegata na przyjeciu
zatozenia, ze istnieja takie fazy procesu, w trakcie ktorych efekty cieplne wywotlane
reakcjami chemicznymi sg réwne zeru, czyli q,- = 0. Stosujac te zatozenia mozna
sformutowac hipotezg zerowa testu statystycznego i wykona¢ odpowiednie obliczenia,
za pomocg ktorych hipotezg¢ Ho mozna odrzuci¢ jako falszywa, lub stwierdzié, ze nie
ma podstaw do jej odrzucenia. Rezultaty walidacji tej hipotezy mozna nastgpnie
wykorzysta¢ do identyfikacji tych faz procesu utleniania zwigzku organicznego, w
ktorych wielko$¢ sygnatu pomiarowego g, ; jest wigksza od poziomu szuméw &
uktadu. Moment, w ktérym, w trakcie poczatkowej fazy eksperymentu, wartos¢
chwilowego efektu cieplnego procesu staje si¢ wigksza od bledow pomiaru ¢ nalezy
traktowac jako poczatek egzotermicznej reakcji utleniania (zp), a w koncowej fazie
procesu, gdy warto$¢ q,.; przestaje by¢ wyzsza od wartosci €, moment ten nalezy
potraktowa¢ jako zakonczenia procesu utleniania zwigzkéw organicznych obecnych w
roztworze (7). Dzigki tak przeprowadzonej identyfikacji poczatku i konca procesu
utleniania mozna okre$li¢ zawarto$¢ zbioru Qr = {7, ¢ri} gdzie i < 7 < .

f. obliczenie catkowitego ciepla reakcji utleniania Qr. Zidentyfikowang wczesniej
funkcje Qr = {7, ¢ri} mozna scatkowac¢ wg rownania:

Tk

Qr = J éIr,i dr
Tp
gdzie: q,; € Qr, 7, % — granice calkowania, wyznaczone odpowiednio dla poczatku
oraz konca procesu utleniania.

Stosujac opisang powyzej W punktach a) — f) procedur¢ badawczg, wykonano seri¢
eksperymentow polegajacych na utlenieniu glukozy za pomoca tlenu w $rodowisku wody
podkrytycznej i zmierzono efekty cieplne towarzyszace reakcjom chemicznym biegnacym
w tym ukladzie. Nastgpnie, wyniki pomiardw kalorymetrycznych opracowano wg opisanej
powyzej metodyki, a uzyskany wynik, czyli catkowity efekt cieplny procesu utleniania
glukozy Qr poréwnano z wynikiem uzyskanym na drodze obliczen termochemicznych.
Warto$¢ standardowej entalpii reakcji utleniania glukozy w $rodowisku wody podkrytycznej
zmierzona za pomocg pomiaréw kalorymetrycznych wyniosta 28,86 + 3,75 MJ (kg TOCo)™
I byla zgodna z wynikiem uzyskanym na drodze obliczen termochemicznych z doktadnoscia
+7%. Wyniki badan nad utlenianiem glukozy w wodzie podkrytycznej oraz rezultaty
walidacji zastosowanej metody badawczej zostaly omowione szczegdétowo w odrgbnym



artykule [1]. Uzyskany wynik walidacji ww. procedury badawczej pozwala na stwierdzenie,
ze za pomocg tej metodyki mozna w sposdb poprawny wyznaczy¢ calkowita entalpie
procesoéw utleniania dowolnych zwigzkéw organicznych, w srodowisku wody podkrytyczne;j
oraz uzyska¢ profil zmian wielko$ci strumienia ciepta ¢(z) w trakcie trwania takiego procesu.

Opisana powyzej, zweryfikowana metodyka badan kalorymetrycznych procesu mokrego
utleniania zostata zastosowana do wyznaczenia profilu zmian wielkosci strumienia cieplnego,
bedacego skutkiem utleniania czastek osadu czynnego za pomocg tlenu, w §rodowisku wody
podkrytycznej. W ramach tych badan wykonano szereg eksperymentow nad mokrym
utlenianiem osadu czynnego, pochodzacego z linii zaggszczania osadu nadmiernego
w Grupowej Oczyszczalni Sciekow w Lodzi. W kazdym z tych eksperymentoéw zmierzono
wielko$¢ strumieni ciepta q(7) generowanych w trakcie utleniania osadu czynnego, uzyskujac
zbidr ok. 830 punktow pomiarowych. Na rysunku ponizej przedstawiono przyktad przebiegu
zmian wielkosci strumienia ciepta g(7) w jednym z takich eksperymentow:
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Rys.3. Eksperyment OC1: a) zmiany wielkos¢ strumieni ciepta q, zarejestrowanych w trakcie mokrego
utleniania osadu czynnego, b) efekt cieplny q,.(t) = {qs; - qw;}, procesu utleniania osadu czynnego za
pomocg tlenu w temp. 348 — 473 K [Imbierowicz, 2020].

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze utlenianie czastek osadu czynnego za
pomocg tlenu w zakresie temperatur 348 — 473 K nie jest iloSciowe — stopien mineralizacji
catkowitego wegla organicznego wynosil w eksperymentach 47 — 48%, a w mieszaninie
poreakcyjnej po procesie stwierdzono obecno$¢ kwaséw organicznych takich jak kwas
octowy 1 mréwkowy.

Uzyskane w trakcie poszczegélnych eksperymentow zbiory danych pomiarowych
postuzyty do budowy i walidacji zintegrowanego, empirycznego modelu kinetycznego zmian
mocy cieplnej tego procesu (model ZMCP). Zbiory danych pochodzace z eksperymentow
podzielono na dwa podzbiory: jeden postuzyt do identyfikacji nieznanych parametrow
postulowanego modelu kinetycznego, natomiast wyniki zawarte w drugim podzbiorze danych
pomiarowych wykorzystano do walidacji whasnosci predykcyjnych opracowanego modelu.

¢) identyfikacja parametréw kinetycznych modelu ZMCP

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan kolorymetrycznych podjatem probe
identyfikacji postaci funkcji, definiujacej zintegrowany model zmian mocy strumienia ciepta
generowanego w trakcie mokrego utleniania osadu czynnego, za pomocg tlenu,
w Srodowisku wody podkrytycznej. Ogoélng posta¢ takiego modelu mozna opisaé
nast¢pujacym réwnaniem:
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ar(@) = Vg ) (5T, Cn,Cop) - By ()
=1
gdzie: ¢,(r,)— moc strumienia ciepla generowanego w trakcie procesu, J-s;
nr — liczba rozpatrywanych reakcji; & — wzgledna liczba postepu j-tej reakcji; Ah; (&) —
entalpia j-tej reakcji, kJ-mol™, Vr — objetosé¢ roztworu, m®; rj — szybko$¢ j-tej reakcji
chemicznej, (mol C)-m3-s; T — temperatura procesu, K; Cm — stezenie m-tego reagenta,
(mol C)-m3; Co, — stezenie tlenu w roztworze, (mol O2)-m™, 7 czas, s.

Powyzszy model, taczac w spdjna calos¢ moduty opisujace kinetyke reakcji chemicznych
1 zmienno$¢ efektow cieplnych tych reakcji, pozwala na jednoczesng symulacje lub
modelowanie szybko$ci przemian substratow oraz wyznaczanie wielkosci strumienia ciepta
generowanego w okreslonej chwili procesu. Identyfikacja jawnej postaci funkcji i modutow
tworzacych zintegrowany model zmian mocy strumienia ciepta polegata na sformutowaniu
rownaf  opisujacych kinetyke reakcji chemicznych: 7j(t,T,Cp, Coz) oraz réwnan
odpowiedzialnych za kinetyke zmian entalpii poszczegoélnych reakcji chemicznych: Ahj =
f (f j). W przypadku tak ztozonych procesow jakim jest utlenianie za pomoca tlenu czgstek
osadu czynnego w wodzie podkrytycznej, identyfikacja postaci takiej funkcji jest zadaniem
relatywnie ztozonym. Konieczne jest m.in.. okreslenie schematu przebiegu reakcji
chemicznych, zidentyfikowanie statych kinetycznych reakcji elementarnych, wyznaczenie
ciepet standardowych tych reakcji, wyznaczenie entalpii przemian fizykochemicznych
towarzyszacych reakcjom. Dopiero znajomos$¢ wszystkich tych parametrow i cech danego
ukladu reakcyjnego pozwala skonstruowac¢ jawng posta¢ modelu, na podstawie ktorego
mozna wyznaczy¢ sumaryczny efekt cieplny procesu oraz okresli¢c chwilowe warto$ci
strumienia ciepta ¢,.(7), wymienionego w procesie chemicznym.

Do identyfikacji jawnej postaci rownan tworzacych model ZMCP, w tym jego cztonu
odpowiedzialnego za kinetyke reakcji chemicznych, wykorzystatem model kinetyczny z 2006
r. [4]. Model ten wymagal niewielkiej modyfikacji, gdyz utlenianie osadu czynnego
w reaktorze kalorymetrycznym prowadzono w granicach parametrow procesowych
roznigcych sie od tych zastosowanych w eksperymentach opisanych w artykule z 2006 r.

Kolejng fazg budowy zintegrowanego modelu zmian mocy cieplnej procesu utleniania
czastek osadu czynnego w wodzie podkrytycznej byta identyfikacja postaci funkcji
Ahj = f (f j). Dysponujac zbiorem danych w postaci krzywych cieplnych ¢, ;(t) uzyskanych
w trakcie eksperymentéw, podjeto probe identyfikacji poszczegdlnych cztondéw typu
{rj - Ah;}, odpowiedzialnych za kinetyk¢ zmian mocy strumienia ciepta, generowanego
w trakcie utleniania czgstek osadu czynnego. Jednak, kiedy proces sktada si¢ z wielu setek
reakcji 0 nieznanej stechiometrii, kinetyce i entalpii, identyfikacja wszystkich tych modutow
w oparciu o wyniki pomiarow kalorymetrycznych jest niemozliwa. Zmierzony strumien
ciepta g,.(7) jest bowiem parametrem zagregowanym, a jego deterministyczna dekonwolucja
na elementy skladowe jest niewykonalna. W takich przypadkach, w celu skonstruowania
réwnan kinetycznych opisujacych ewolucje zmian strumienia ciepla q,.(7), wymienionego
w trakcie ztozonego procesu chemicznego zastosowatem inne, metodycznie nowe, podejscie.
Polegalo ono na przyjeciu zalozenia, ze Kkazda reakcja elementarna biegnaca
w analizowanym uktadzie generuje okreslony efekt cieplny, wigc mozna jej przypisa¢ pewng
warto$¢ entalpii (ciepta reakcji). Wykorzystujac wyniki pomiaréw kalorymetrycznych
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warto$ci te mozna zidentyfikowaé, poprzez znalezienia minimum funkcji A okreslonej
nastepujacym wzorem:

Np 4 2
A= min E q,(t;)) — Vg § (Ahy ;) - 1i(Ti, Ty)
ri1.4 | 4 4
=1 Jj=1

gdzie: q;(t;)— strumien ciepla zarejestrowany w kalorymetrze w i-tej chwili, Np — liczba
zarejestrowanych pomiaréw strumienia ciepla, i = 1...Np; Ahy,1.4 — warto$¢ entalpii
elementarnych reakcji utleniania osadu, Vr - objetos$¢ roztworu; Ti — temperatura procesu w
i-tej chwili; rj( @) — szybkos¢ j-tej reakcji chemicznej w i-tej chwili obliczona w oparciu o
uktad réwnan reprezentujacych kinetyke przemian czastek osadu czynnego.

Jak wspomniano powyzej, poniewaz substrat, jak i produkty przej$ciowe uczestniczace
w procesie mokrego utleniania osadu czynnego to w istocie bardzo ztozone mieszaniny
roznorodnych zwigzkdw organicznych, przyjeto, ze entalpie poszczegdlnych reakcji
chemicznych tworzacych schemat przebiegu procesu mokrego utleniania osadu czynnego sa
zmienne w czasie i zalezg od liczby postepu reakcji: Ahyj = f(&). W celu identyfikacji postaci
tej funkcji zalozylem, Zze zmiany entalpii poszczegdlnych reakcji utleniania mozna opisaé
sigmoidalng funkcja ciagla w nastepujacej postaci:

_ c
Ahr(T) =A+ (B - A)DC—-I-TC

W kolejnym etapie analizy zadania optymalizacyjnego, przeksztalcitem funkcje typu
NVLTJ- = f(r) w funkcje Aﬁr_j = f(&;), gdzie & to wzgledna liczba postepu j-tej reakcji
chemicznej, generujacej strumien ciepla. Okreslenie postaci funkcji Afvlr, i = f(&;) pozwala
bowiem modelowa¢ zmiany strumienia ciepla powstajacego w trakcie mokrego utleniania
osadu czynnego w sposob bardziej ogdlny, czyli zalezny jedynie od kinetyki reakcji
chemicznych biegnacych w ukltadzie, a nie od typu reaktora chemicznego, profilu zmian
temperatury w uktadzie, warunkow mieszania reagentéw czy sposobow ich dozowania.

Identyfikacja postaci funkcji Aﬁr_j = f(&;) sprowadzata si¢ do obliczenia wzgledne;j
liczby postgpu danej reakcji chemicznej w okreslonej chwili procesu & = f(r) oraz do
obliczenia wartosci entalpii tej reakcji przy wykorzystaniu funkcji Aivlr_ ;= f(7). Dysponujac
para tak uzyskanych wynikow mozna bylo utworzy¢ poszukiwang postaé¢ funkcji Afvlr, =
f (E j), ktora definiuje wzajemng relacje pomiedzy wzgledng liczbg postepu reakeji
chemicznej a jej entalpig. Korzystajac z tej zaleznosci rozwigzatem problem optymalizacyjny,
polegajacy na znalezieniu minimum funkcji A, czyli wyznaczeniu takich wartosci nieznanych
wspotczynnikéw modelu ZMCP, aby suma kwadratow odchylen wartosci strumieni ciepta q;
pochodzacych z pomiardow i obliczonych z modelu byta jak najmniejsza. Zadanie to
wykonatem za pomoca procedur utworzonych na bazie komercyjnego oprogramowania firm
Mathcad i OriginLab Corp. Wykonane obliczenia pozwolity na identyfikacje postaci
wszystkich modutéw rownania q,.(t)= f (4h;, rj, v, Vr, j = 1...4) odpowiedzialnych za
kinetyke reakcji chemicznych tworzacych schemat procesu oraz kinetyke zmian wartosci
entalpii Aivlr, j (E j) tych reakcji. Na opracowany w ten sposob, empiryczny model zmian mocy
cieplnej procesu mokrego utleniania osadu czynnego sktadaja si¢ nastepujace elementy:

- postulowany mechanizm reakcji chemicznych,

- rbwnania bilansu masy i ciepla,
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- rownania opisujace kinetyke szybkosci reakcji chemicznych,
- rownania opisujace zmiany entalpii reakcji chemicznych.

Zestaw tych zaleznosci, czyli ostateczny ksztatt kinetyczno-termicznego modelu zmian
mocy cieplnej procesu mokrego utleniania czastek osadu czynnego w $rodowisku wody

podkrytycznej przedstawiono na ponizszym rysunku:

Schemat przeblegu procesu

§+0, — > P

N
N

K

gdzie: (S) - czastki osadu czynnego, (L) - latwoutlenialne zwigzki organiczne, rozpuszczone w cieczy,

(K) - niskoczasteczkowe kwasy organiczne, trudnoutlenialne w $rodowisku wody podkrytycznej,

(P) - koncowe produkty reakcji utleniania osadu (CO, i H,0)

Model kinetyczny procesu utleniania osadu czynnego w wodzie podkrytycznej
G.(.T,C.8)=V, Zr ) -Ah, ()

gdzie: q, - strumien ciepta, W; T - temperatura, K; r " - szybkos¢ j-tej reakcji chemicznej, (mol C)-m™s™;

(mol C)m™, k=S,L,K,P; j=1.4

Szybkosé parcjalnych reakcji chemicznych

= k,C:Cl)" gdzie: k, = 0,805.exp(~ ~22) o= kGG gdzie: k, = 1,390-exp(~—2%

Liczby postepu reakcji ij

E(T) = Vi ff’ dt &(1) = Ve fl' d dla t=0:C;=Cy, C=C=C, =0

&)= vﬂ-frgdr aD)=p Ve fa dt Ny= Vi Cy
0

Ciepto (entalpia) reakcji parcjalnych Ah, ()

38190

V, - objetos¢ roztworu, m*; T - czas, s; Ah, (&) - entalpia (ciepto) reakcji, kJ-(moIC)”; C, - stezenie reagenta|

r = k.C3C" gdzie: k, = 0,807-exp (— zf;_‘?g) r,=k.C°CL"  gdzie: k,= 204 - exp(— %)

7)

C.,- stezenie poczatkowe osadu, (mol C)-m*

g6,581
Ah,(€,) =|65,097+1120,56 6‘ 61 osa| gdzie @ = CTS
0,8194 7 +¢& o
1 Q, - ciepto spalania osadu, MJ- (kg s.m.o.)"
Ahy(&;) = 871,7 - ¢s Q. = 21,0 MJ- (kg s.m.0.)"
(warto$¢ referencyjna)
é19 /566
- 3 .
Ah(&,) =|670,99 - 631,329 19566 _19566| s
0,05 +
(\;6 012
Ah,, (&) =|871,09 - 761,081 6512 P
0,2405°" %4 £ 2012

Rys. 4. Kinetyczno-termiczny model zmian mocy strumienia ciepta g,.(t), generowanego w procesie utleniania

osadu czynnego za pomoca tlenu w srodowisku wody podkrytycznej [Imbierowicz, 2020].
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Do oceny jakosci (walidacji) przedstawionego na rys. 4 modelu zmian mocy strumienia
ciepta, generowanego w trakcie utleniania czgstek osadu czynnego w $rodowisku wody
podkrytycznej, wykorzystatem dane pomiarowe uzyskane w trakcie niezaleznego
eksperymentu. Wyniki pomiarow kalorymetrycznych uzyskanych w takim odrebnym
eksperymencie porownatem z rezultatami symulacji, wykonanej za pomocg modelu ZMCP.
Stopien zgodnosci wynikow symulacji z wynikami pomiaréw kalorymetrycznych, ocenitem
wykorzystujac metode regresji liniowej, a szczegdty i rezultaty statystycznej oceny jakoSci
modelu zostaly opisane w monografii [Imbierowicz, 2020, str. 72]. Z analizy tej wynika, ze
z prawdopodobienstwem popetnienia btedu na poziomie 5%, brak jest podstaw do odrzucenia
hipotezy, iz otrzymany model ZMCP poprawnie opisuje przebieg procesu utleniania czastek
osadu czynnego za pomocg tlenu, w srodowisku wody podkrytyczne;j.

Podsumowujac chcialbym podkreslié, ze opisany powyzej, zintegrowany, empiryczny
model zmian mocy cieplnej procesu mokrego utleniania osadu czynnego, pozwalajacy
obliczy¢ chwilowe zmiany wielko$ci strumienia ciepta w dowolnym aparacie chemicznym,
jest rezultatem i ukoronowaniem wielu lat badan i eksperymentow, ktore prowadzitem
w zwigzku tym procesem. W wielu przypadkach wykonanie tych badan wymagato
opracowania od podstaw nowych metodyk badawczych, budowy odpowiedniej aparatury
I Kkalibracji metod i technik analitycznych. Ten, podsumowujacy wiele lat mojej pracy
badawczej, model ZMCP, opisany zbiorem réwnan pokazanych na rys. 4, jest miarodajnym
1 wygodnym narzedziem pozwalajagcym na optymalne projektowanie instalacji do
prowadzenia procesu mokrego utleniania osadu czynnego. Zaleta tego modelu jest jego
unikalna cecha, ktora umozliwia wyznaczenie chwilowej wielkosci strumienia mocy cieplnej,
generowanej w trakcie procesu utleniania osadu czynnego za pomocg tlenu w wodzie
podkrytycznej. Dzigki temu mozna projektowaé systemy sluzace do odzysku nadwyzki
energii cieplnej, powstajacej w trakcie unieszkodliwiania ucigzliwego odpadu, jakim sg osady
scieckowe powstajace w  biologicznych  oczyszczalniach  $ciekow  komunalnych
i przemystowych. Ten aplikacyjny, praktyczny aspekt opracowanego modelu ma swoje
znaczenie, gdyz wychodzi naprzeciw coraz powszechniej stosowanemu, nowemu
paradygmatowi przy$wiecajacemu dziataniom zwigzanym z ochrong srodowiska - obecnie nie
wystarczy zadba¢ o skuteczne eliminowanie substancji zagrazajacych ludziom czy
przyrodzie; celem dziatan powinny by¢ takze procesy pozwalajace odzyskiwaé surowce
1 energie ze strumieni odpadow odprowadzanych do srodowiska.

5. Informacja o wykazywaniu sie¢ istotng aktywnos$cia naukowa, realizowana w wiecej
niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegolnosci zagraniczne;j.

Swoje doswiadczenie z zakresu badania procesow biegnagcych w podwyzszonej
temperaturze 1 pod zwigkszonym ci$nieniem wykorzystalem jako jeden z realizatorow
projektu pt. ,,Unieszkodliwianie odpadéw zwierzecych metodg termohydrolizy w wodzie
okolokrytycznej”. Projekt ten realizowany byt na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska PL w latach 2006 - 2009, jego kierownikiem byla dr A. Zawadzka (projekt
badawczy wilasny KBN Nr 1 T09D 040 30). Gléwnym celem badan bylo opracowanie
zalozen do nowej technologii unieszkodliwiania odpadow zwierzgcych ze szczegdlnym
uwzglednieniem odpadow drobiowych. Badany proces polegat na hydrolizie odpadow tego
typu w $rodowisku wody podkrytycznej (120-200°C, 10,0 MPa) | wykorzystaniu produktow
tej termohydrolizy w procesie fermentacji metanowej. Wyniki badan uzyskane w trakcie
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realizacji projektu zostaty opisane i omoéwione w kilku publikacjach (np. Wymystowski, M.,
Luczak, M., Zawadzka, A., Imbierowicz, M., Chacuk, A. (2010): Methane fermentation of
poultry slaughterhouse waste, Polish Journal of Chemical Technology, Vol. 12; Issue: 3; p.
15-18.), natomiast podsumowanie uzyskanych rezultatow badan nad fermentacjg metanowa
odpadéw odzwierzgcych umiescilismy w monografii pt. "Energia z odpadow" (Imbierowicz
M., Zawadzka A., Rozdz. 6 — , Fermentacja metanowa". W Zarzycki R. (red.) "Energia
z odpadow", Polska Akademia Nauk o/L6dz, 2008, ISBN 978-83-86492-54-1).

Wsrdd innych badan o charakterze badawczo-rozwojowym i technologicznym chciatbym
wymieni¢ przede wszystkim projekt pt. ,,Opracowanie i wdrozenie do praktyki przemystowej
technologii hydrolizy koksiku i smét z produkcji TDI w celu uzyskania produktéw
uzytecznych”. Bylem jednym z realizator6w szerokiego programu badan prowadzonych
w latach 1997 — 2000 na podstawie umowy zawartej pomi¢dzy Zaktadami Chemicznymi
"Organika-Zachem" w Bydgoszczy a WIPOS PL. Celem projektu bylo opracowanie
technologii odzysku izomeréw toluenodiaminy (ktore sa surowcem wykorzystywanym do
produkcji toluenodiizocyjanianéw - TDI) z odpadéw poprodukcyjnych. Proces polegal na
hydrolizie tych pozostatosci w podwyzszonej temperaturze i pod zwigkszonym ci$nieniem, W
obecnosci odpowiednio dobranych reagentéw. Wyniki badan w skali laboratoryjnej zostaty
wykorzystane do budowy instalacji poéttechnicznej, a pdzniej — do uruchomienia procesu
w skali przemystowej. Opracowana technologia uzyskala ochron¢ patentowa w 2008 r.
(Papinska, A.; Ostrowski, R., Ruczynski, L.; Wojcik, L., Wielunski, J.; Zarzycki, R.,
Imbierowicz, M.: ,,Sposob odzysku toluenodiamin.” Pat. PL. 358110 (A1) [publikowany takze
jako PL200170(B1)], Z.Ch. Zachem Bydgoszcz, Politechnika to6dzka, 2008, Urzad
Patentowy RP).

W tym miejscu chcialbym zaznaczy¢, ze jestem wspotautorem jeszcze czterech innych
patentow, uzyskanych przed rokiem 1998. Jeden z nich (Imbierowicz M. 1 wsp.: ,,Sposob
wytwarzania kwasu 4,4'-dinitrostilbeno-disulfonowego-2,2" i/lub jego soli.” Patent PL.293808
(Al) [publikowany tez jako PL168603(B1)], 1996, Urzad Patentowy RP) zawiera opis
opracowanej w naszym zespole technologii utleniania kwasu p-nitrotoluenosulfonowego za
pomoca powietrza, w temp. 40-80°C. Dzieki zastosowaniu rozwigzan z zakresu inzynierii
procesowej udato si¢ w tym przypadku skroci¢ czas trwania procesu utleniania kwasu p-NTS
0 potowe oraz podnies¢ wydajnos¢ reakcji utleniania z 60% do 75%. Technologia opisana
W ww. patencie zostala wdrozona do praktyki przemystowej w Z.Ch. ,,Organika-Zachem”
w Bydgoszczy, a autorzy tego rozwigzania uzyskali I nagrode w konkursie Naczelnej
Organizacji Technicznej na najlepsze prace wdrozeniowe (NOT - ZCh. ,Zachem”,
Bydgoszcz, 2000).

W ramach wspolpracy z otoczenie spoteczno-gospodarczym w latach 2000 — 2015 bytem
wspotautorem  wielu opracowan, raportow 1 ekspertyz wykonanych na zlecenie
przedsigbiorstw przemystowych 1 organéw administracji panstwowej. W ramach umowy
WIPOS PL z PKN Orlen w 2000 r. opracowaliémy koncepcje ograniczenia iloci
weglowodoréw kierowanych do spalania na instalacje CATOX na terenie Centralnej
Oczyszczalni Sciekow PKN ORLEN S.A. w Plocku. Jestem takze wspolautorem
opracowania, ktore bylo podstawa wystgpienia o wydanie pozwolenia zintegrowanego na
wprowadzenie zanieczyszczen do S$rodowiska przez zaklady Celulozowo-Papiernicze
Frantschach Swiecie S.A. w 2003 r. Podobne opracowanie w 2005 r. wykonano dla Zespotu
Elektrocieptowni S.A. w Lodzi, a oba wnioski 0 wydanie pozwolenia zintegrowanego zostaly
pozytywnie rozpatrzone 1 zatwierdzone. Bylem takze jednym z autorow opracowania,

15



zatwierdzonego poOzniej w postaci Wojewodzkiego Planu Gospodarki Odpadami dla
Wojewddztwa Lodzkiego, wykonanego na zlecenie Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa
Lodzkiego.

W latach 2004 — 2012 aktywnie uczestniczytem w pracach mi¢dzynarodowego konsorcjum
w sklad ktorego wchodzily takie instytucje jak m.in.: Wydzial Inzynierii Procesowej i
Ochrony Srodowiska PE, Finnish Environment Institute (SYKE), Kaunas University of
Technology (KTU), Danish Research Institute — NERI, Hamburg University of Applied
Sciences, Luled University of Technology. Celem tego konsorcjum bylo opracowanie
kompleksowego programu dziatan naprawczych zmierzajacych do powstrzymania oraz
zmniejszenia stopnia eutrofizacji i degradacji wod Zbiornika Sulejowskiego. W okresie 2004
— 2007 bralem udzial w planowaniu oraz w realizacji projektu pn. ,,Principles, tools and
systems to extend spatial planning on water courses — WATERSKETCH” finansowanego
z funduszy UE w ramach Baltic Sea Region INTERREG I1IB. W latach 2009 — 2012 projekt
ten byt kontynuowany w ramach nowego planu budzetowego UE pod nazwa: ,,From theory
and plans to eco-efficient and sustainable practices to improve the status of the Baltic Sea —
WATERPRAXIS”. Rezultatem ww. projektow bylo m.in. wykonanie szeregu prac
analitycznych i raportow dotyczacych stanu i potencjatu ekologicznego wod Zbiornika
Sulejwskiego. Opracowania te staly si¢ podstawa wspolnych publikacji w czasopismach
naukowych (np. Zieminska-Stolarska, A., Zbicinski, ., Imbierowicz, M., Skrzypski, J.
(2013): Waterpraxis as
a tool supporting protection of water in the Sulejow Reservoir, Desalination and Water
Treatment, Vol. 51; Issue: 19-21, p. 4194-4206).

W latach 2015 — 2016 bratem udziat w przygotowaniu oraz w realizacji kolejnego projektu
UE, kierowanego przez prof. 1. Zbicifnskiego przy wspotpracy z Norweskim Instytutem Badan
Wody - NIVA pt. “Analiza czynnikow wptywajacych na stan ekologiczny wod Zbiornika
Sulejowskiego w oparciu o ciggly monitoring i zintegrowany model 3D zbiornika - projekt
MONSUL”. Gléwnym celem tego projektu byta realizacja zadan poprawiajacych informacje
o Srodowisku w zlewni Zbiornika Sulejowskiego, w tym wykonanie pomiaréw, ocen 1
prognoz potencjatu ekologicznego wod tego zbiornika oraz analizy wplywu czynnikow
ksztaltujacych ich jakos¢. Efekty tych badan podsumowano w raporcie koncowym z realizacji
projektu (Zbicinski 1. 1 wsp., ,,Raport z z badan wykonanych w ramach projektu MONSUL”,
WIPOS PL, Lédz, 2017), a takze w kilku artykulach naukowych i opracowaniach (np.
Zieminska-Stolarska A., Imbierowicz M., Jaskulski M., Szmidt A., Zbicinski 1. (2019):
Continuous and periodic monitoring system of surface water quality of an impounding
reservoir: Sulejow reservoir, Poland, International Journal of Environmental Research and
Public Health, Vol. 16, Issue 3, p. 301.).

6. Informacja o osiaggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

Wsrod osiggnie¢ dydaktycznych i w zakresie popularyzacji nauki cheiatbym podkreslié, ze
jestem jednym z autoréw podrecznika akademickiego: Zarzycki R., Imbierowicz M.,
Stelmachowski M. ,,Wprowadzenie do inzynierii i ochrony srodowiska. Tom 1 i 27,
(Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2007, ISBN 978-83-204-3142-1, Tom | —
423 str., tom Il — 294 str.). Jestem takze autorem i wspolautorem siedmiu rozdziatow
w monografiach po$wigconych procesom mokrego utleniania i innym procesom
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unieszkodliwiania ucigzliwych odpadow (np. Imbierowicz M. (2001): Rozdziat 3 - ,,Mokre
utlenianie” oraz Rozdzial 6 - ,,Zintegrowane techniki mokrego utleniania.”. W: R. Zarzycki
(red.) "Zaawansowane utlenianie w wodzie pod- i nadkrytycznej”, Polska Akademia Nauk
o/L6dz, Lodz, 2001, ISBN 83-86492-14-7 oraz Imbierowicz M., Rozdziat 5 - ,,Gospodarka
odpadami niebezpiecznymi a bezpieczenstwo ekologiczne regionow” oraz Rozdziat 6 -
»lechniczne aspekty zarzadzania gospodarkg odpadami niebezpiecznymi”, W: J. Skrzypski
(red.) "Zarzadzanie srodowiskiem w skali regionalnej", PAN o/L6dz, £.6dz, 2003, ISBN 83-
86492-20-1).

Przez wiele lat pracy na uczelni prowadzitem w pelnym wymiarze rdznego typu zajecia,
w tym wyktady, ¢wiczenia rachunkowe i zaje¢cia laboratoryjne. W ramach dziatalnosci
dydaktycznej, jako adiunkt w grupie pracownikow badawczo-dydaktycznych, jestem obecnie
kierownikiem takich przedmiotow, jak ,,Technologie i urzagdzenia w ochronie $rodowiska”,
,Ochrona $rodowiska”, Techniki ochrony s$rodowiska”, ,,Ekoinnowacje i komercjalizacja
badan naukowych”. Sprawuj¢ takze opieke naukowa nad pracami dyplomowymi, zard6wno
inzynierskimi, jak i magisterskimi. Dotychczas bytem opiekunem 20 prac inzynierskich oraz
25 prac magisterskich. W latach 2004 — 2008 bylem takze opiekunem Kota Naukowego
Studentéw Wydziatu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska PEL. Od 2019 r. do chwili
obecnej peie funkcje przewodniczacego Rady Kierunku Studiow Inzynierii Srodowiska PL.,
ktorej zadaniem jest doskonalenie oraz poprawa jako$ci ksztalcenia studentow na Wydziale
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki Lodzkiej.

W latach 2018 — 1019 bytem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej Roberta
Muszanskiego pt. ,,Zastosowanie wielostopniowych kolumn kontaktowych z recyclingiem
ozonu w produkcji i dystrybucji wody” (promotor pracy: prof. Roman Zarzycki, Wydziat
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska PE, £6dZ).

W roku 2012 r. Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej odznaczyt mnie ztotym Medalem za
Dhugoletnig Shuzbe, natomiast w 2013 r. za wieloletnig prace oraz szczegdlne zastugi dla
o$wiaty i wychowania zostalem odznaczony Medalem Komisji Edukacji Narodowe;j.
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