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Zatqgcznik 2A

I. Imie i nazwisko

Pawet Komada

Il. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy,

miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

1999 r. — magister inzynier, kierunek: Elektrotechnika, specjalnos¢: Przetwarzanie

1999r.

2007 r.

i uzytkowanie energii elektrycznej, Wydziat Elektryczny, Politechnika
Lubelska

tytut pracy: Zastosowanie transmisji  solitonowej w sieciach
Swiattowodowych

promotor: dr inz. Jacek K. Zientkiewicz

studia podyplomowe , Telekomunikacja $wiattowodowa”, Wydziat
Elektryczny, Politechnika Lubelska

tytut pracy: Poréwnanie wtasnosci optycznych WDM i optycznego
CDMA w zastosowaniu do sieci telekomunikacyjnych

doktor nauk technicznych, dyscyplina: Elektrotechnika, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska

tytut rozprawy: Optoelektroniczna metoda detekcji tlenku wegla
W mieszaninie gazéw

promotor: dr hab. inz. Waldemar Wéjcik, prof. PL
recenzenci: prof. dr hab. inz. Zdzistaw Jankiewicz
prof. dr hab. inz. Viktor Lozbin

lll. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1999-2007 r. — Politechnika Lubelska, Wydziat Elektryczny (od 2003 r. Wydziat

od 2007 r.

Elektrotechniki i Informatyki), Katedra Elektroniki, asystent

— Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,
Katedra Elektroniki (od 2012 r. Instytut Elektroniki i Technik
Informacyjnych), adiunkt, zastepca dyrektora instytutu ds. ogélnych
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IV. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm.
w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311)

A) Tytut osiggniecia naukowego

Analiza procesu termicznej przerébki biomasy

B) Dane publikacji stanowigcej podstawe postepowania habilitacyjnego

Pawet Komada: Analiza procesu termicznej przerébki biomasy. Monografie, nr 154,
Wydawnictwo Polskiej Akademii Nauk — Komitet Inzynierii Srodowiska PAN,
Warszawa 2019, ISBN 978-83-63714-53-6

recenzenci wydawniczy: prof. dr hab. inz. Tomasz Winnicki
prof. dr hab. Lucjan Pawtowski

C) Omowienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Wskazane osiggniecie naukowe dotyczy wykorzystania metod optycznych w analizie
procesu termicznej przerdbki biomasy — wspdtspalaniem jej z weglem kamiennym oraz
zgazowaniem. Zagadnienie to wpisuje sie w dyscypline ,Inzynieria srodowiska” poniewaz
dotyczy energetycznego wykorzystania biomasy, ktére poprzez zastepowanie wykorzystania
paliw konwencjonalnych przyczynia sie do ograniczenia emisji dwutlenku wegla
do atmosfery oraz degradacji sSrodowiska w wyniku zmniejszenia wydobycia paliw kopalnych.
Pozyskiwanie energii w wyniku termicznego przetwarzania biomasy pozwala ponadto
na zagospodarowanie odpaddéw i ograniczenie ich negatywnego oddziatywania
na $rodowisko podczas sktadowania. Optyczne pomiary parametrow procesu termicznej
przerébki biomasy umozliwiajg uzyskanie dodatkowych sygnatéw, ktére mogg byé
wykorzystane w zaawansowanych uktadach sterowania, co sprzyja lepszemu wykorzystaniu
biomasy oraz ograniczeniu wptywu niekorzystnych zjawisk towarzyszgcych temu procesowi.

Celami naukowymi zaprezentowanego osiggniecia s3:

° wykorzystanie  sygnatu intensywnosci ptomienia do analizy procesu
spalania/wspotspalania,

° analiza sygnatu zmian intensywnosci ptomienia i wyznaczenie jego parametréw
wrazliwych na zmiane warunkdw pracy palnika,

. analiza wptywu widm absorpcyjnych dominujgcych sktadnikéw mieszaniny gazéw oraz
temperatury na doktadnos¢ wyznaczania zawartosci danego gazu z wykorzystaniem
zaproponowanej metody spektroskopii absorpcyjnej.

Prowadzone badania stuzg opracowaniu metod wyznaczania sygnatéw
charakteryzujgcych proces przerdbki biomasy na cele energetyczne, ktére mogg
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Zatqgcznik 2A

by¢ wykorzystywane w diagnostyce tego procesu oraz jako dodatkowe sygnaty
w zaawansowanych uktadach sterowania.

Wykorzystanie biomasy do wytwarzania energii jest znane i realizowane od dawna,
jednak wcigz poszukiwane sg metody pozwalajgce na optymalizacje tego procesu oraz
minimalizowanie ewentualnych negatywnych jego skutkdw. Zagadnienie to jest szczegdlnie
istotne przy termicznej przerdbce biomasy realizowanej w instalacjach przemystowych,
i to zaréwno jako wspodtspalanie bezposrednie, jak tez wspodtspalanie produktéw gazowych
bedacych efektem zgazowania biopaliwa.

Zagadnienia poruszane w monografii s naturalnym rozwinieciem prac, w ktérych
bratem udziat od poczatku pracy na Politechnice Lubelskiej. Rozpoczynajgc w 1999 r. prace
w Katedrze Elektroniki (obecnie Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych) Politechniki
Lubelskiej dotgczytem do zespotu, w ktdorym prowadzono badania nad monitorowaniem
procesu spalania pylu weglowego w kottach energetycznych. Realizowane badania
skoncentrowane byly na diagnostyke procesu w zwigzku z wprowadzaniem w kottach
energetycznych rozwigzan zmierzajgcych do ograniczenia emisji do atmosfery tlenkéw
azotéw, czyli wprowadzenia tak zwanych niskoemisyjnych technik spalania. Zagadnienia
te bylty realizowane miedzy innymi w ramach projektéw:

° Swiattowodowe urzgdzenie do monitorowania dziatania palnikéw mazutowych kottéw
OP-650 i AP-1650 — uruchomienie produkcji nowej generacji uktadu; 2000-2001; grant
KBN; nr umowy 2678/CT/10-8/2000; moja rola — wykonawca.

° Diagnostyka procesu spalania pytu weglowego z wykorzystaniem metod optycznych;
2005-2008; grant MNil; nr umowy 1520/T10/2005/29; moja rola — wykonawca.

° Swiattowodowy system monitorujgco-diagnostyczny procesu spalania w warunkach
przemystowych paliwa gazowego, mazutu i pytu weglowego; 2007-2010; grant MNil;
nr umowy 009/R/T0/2007/1T1; moja rola — wykonawca.

° System sterowania procesem spalania w kotle energetycznym; 2008-2010; grant
MNiSW; nr umowy 3110/B/T02/2008/35; moja rola — wykonawca.

W ramach realizacji tych projektow miatem duzy udziat w rozwoju urzadzenia
Swiattowodowego pozwalajgcego na monitoring ptomienia oraz opracowaniu metod
diagnostycznych procesu spalania. Dostepne na rynku rozwigzania urzadzen pozwalajgcych
na obserwacje ptomienia stuzg jedynie jako tak zwane skanery ptomienia. Ich zadaniem jest
jedynie wykrywanie, czy ptomien jest, czy go nie ma. Zaproponowane rozwigzanie
wykorzystuje sygnat intensywnosci ptomienia do pozyskiwania informacji o procesie spalania
— jest ono rozwigzaniem oryginalnym, tak samo jak cata konstrukcja urzadzenia
do monitorowania ptomienia. Zbudowane urzadzenie umozliwia nie tylko stwierdzenie
obecnosci (badz nie) ptomienia, ale rowniez dostarcza sygnatéw, ktdre niosg informacje
o innych parametrach procesu spalania. Finalna wersja urzgdzenia nazwana System
monitorowania ptomienia FMS 01 sktada sie z sondy Swiattowodowej, ktorej konstrukcja
pozwala na jej montaz w S$cianie kotta energetycznego tak, by mozliwe byto obserwowanie

3/20



Zatqgcznik 2A

monitorowanego ptomienia. Optyczny sygnat intensywnosci ptomienia transmitowany jest
nastepnie do bloku optoelektronicznego, ktéry jest umieszczony w dogodnym miejscu
— W miejscu zapewniajgcym mu odpowiednie warunki pracy. Tam jest konwertowany
na postaé elektryczng i poddawany przetwarzaniu, a takze mozliwa jest jego rejestracja
i/lub transmisja na przyktad do sterowni bloku energetycznego. System FMS 01
uzyskat certyfikat Urzedu Dozoru Technicznego potwierdzajgcy zgodno$é systemu
z normami: PN-EN 61000-6-1:2004, PN-EN 61000-6-2:2005, PN-EN 61000-6-3:2004,
PN-EN 61000-6-4:2004, PN-EN 12952-9:2003 (U), PN-EN 230: 2005. Jestem wspotautorem
tego systemu, bratem udziat w jego budowie, badaniach na obiektach przemystowych
i stanowisku potprzemystowe, dokonywaniu zmian konstrukcyjnych w wersjach
rozwojowych, przygotowaniu dokumentacji technicznej oraz w procedurze uzyskiwania
certyfikatu. Opis systemu wraz z przyktadami zarejestrowanych sygnatéw intensywnosci
pfomienia oraz wynikami ich analizy zostat zawarty w rozdziale 5. monografii Analiza procesu
termicznej przerdbki biomasy mojego autorstwa.

Drugi kierunek moich prac, zwigzany byt z poszukiwaniem metod umozliwiajgcych
pomiary stezenia gazéw w mieszaninie, ktéra wystepuje w niewielkiej odlegtosci od ekranow
kotta. Badania byly realizowane w ramach projektu Optoelektroniczne metody pomiarow
koncentracji gazow w warstwie przysciennej kottow energetycznych; 2002—-2004; grant KBN;
nr umowy 1099/T10/2002/22, w ktérym bytem wykonawca. Badania prowadzone w tym
zakresie staty sie podstawg do mojej rozprawy doktorskiej pt. Optoelektroniczna metoda
detekcji tlenku wegla w mieszaninie gazdéw, ktéra zakonczyta sie nadaniem mi stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika w 2007 roku.

W zwigzku z pojawieniem sie zagadnien wspotspalania biomasy w kotftach
energetycznych realizowane przeze mnie badania skoncentrowaty sie na wykorzystaniu
metod optycznych do analizy tego procesu. Wspétspalanie biomasy z pytem weglowym jest
sposobem na znaczne zwiekszenie udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w catkowitym jej
wytwarzaniu. Jak pokazujg doniesienia literaturowe, wprowadzenie biomasy do kottéw
energetycznych tg samg drogg jakg wprowadzany jest wegiel kamienny, jest mozliwe
do realizacji i wymaga stosunkowo niewielkich naktadéw inwestycyjnych. Rozwigzanie
to nie jest jednak bez wptywu na prowadzony proces spalania oraz parametry kotfa
energetycznego. Z tego powodu poszukiwane sg mozliwosci $ledzenia takich procesow
i takiego nimi sterowania by minimalizowa¢ niekorzystne zjawiska towarzyszace
wspotspalaniu biomasy. Przy spalaniu/wspdtspalaniu bardzo istotny jest czas uzyskiwania
informacji o stanie procesu — zwtaszcza w warunkach przemystowych. Stad zainteresowanie
wykorzystaniem sygnatu intensywnosci $Swiecenia ptomienia, ktéry pochodzi bezposrednio
z komory spalania, a wiec niesie informacje minimalnie opdznione.

Prace badawcze wykonywatem w ramach nastepujacych projektow:

° Charakteryzacja zaptonu i przebieg spalania mieszanek wegla/paliwo wtdrne
poprzez pomiary w ptomieniu turbulentnym w pomniejszonej skali (0,5MWTh)
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— w ramach projektu BioFlam; 2002; 5. Program Ramowy Unii Europejskiej;
moja rola — wykonawca.

. Wykonanie badan ptomienia swiattowodowq sondq optyczng podczas wspdtspalania
biomasy w EC Stalowa Wola — w ramach projektu PowerFlam2; 2004; 5. Program
Ramowy Unii Europejskiej; moja rola — wykonawca.

° Inteligentne sterowanie i optymalizacja elektrownianych kottdw opalanych pytem
weglowym | mieszankq wegla z biomasqg — w ramach projektu SMARTBURN; 2008;
moja rola — wykonawca.

° Diagnostyka i sterowanie procesem wspdtspalania biomasy i wegla oraz biogazu
z wybranymi gazami; 2011-2013; grant MNiSW; nr 3249/B/T02/2011/40;
moja rola — wykonawca.

Tematyke te rozwijatem réwniez w ramach badan statutowych jednostki:
Optoelektroniczne systemy kontrolno-pomiarowe oraz Czujniki optoelektroniczne i uktady
diagnostyki oraz sterowania.

W pracy Analiza procesu termicznej przerébki biomasy skupitem sie na przedstawieniu
przyktadowych wynikow przeprowadzanych analiz sygnatéw intensywnosci ptomienia
zarejestrowanych podczas pomiaréw wykonywanych w ramach realizowanych projektow.
Sygnaty te rejestrowane byly w réznych warunkach pracy palnika. Poniewaz wiekszosé
rejestracji przeprowadzano w warunkach przemystowych to niemozliwe byto zadawanie
warunkéw, ktére mogtyby spowodowaé wystgpienie krytycznych sytuacji, na przyktad
zrywanie ptomienia. W miare mozliwosci wymuszane jednak byly sytuacje zblizone do nich
— na przyktad zanik ptomienia podczas rozruchu kotta.

Zarejestrowane szeregi czasowe poddawatem analizie z wykorzystaniem transformaty
Fouriera oraz falkowej. Przyktad takiej analizy (dyskretnej transformaty Fouriera) zostat
zaprezentowany w monografii na rys. 5.6 (tutaj — rys. 1).

Anpl itvuda

e

204.3

4096 614.4
0.

€ (5]

Rys. 1 (rys. 5.6). Analiza Fouriera sygnatu zarejestrowanego podczas pracy palnika weglowego
i chwilowej pracy palnika mazutowego (1 i 2 — zatgczenie palnika mazutowego)
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Analiza spektralna dla czestotliwosci wyzszych od 20 Hz pozwala rozréznié¢ rodzaj
spalanego paliwa. Spalanie samego wegla charakteryzuje sie bowiem tym, ze widmo sygnatu
zawarte jest miedzy czestotliwosciami bliskimi zeru i okoto 40 Hz. Zatgczenie palnika
mazutowego (paliwo ciekte) powoduje pojawienie sie sktadowych o wiekszych amplitudach
dla czestotliwosci powyzej 20 Hz i siegajacych nawet 120 Hz.

Podobne analizy przeprowadzatem dla rejestracji sygnatu intensywnosci ptomienia
przy wspotspalaniu mieszanki pytu weglowego i biomasy statej podawanej wraz z weglem.
Udziat biomasy w tych prébach wynosit 6%. Poréwnujac spektrogram dla spalania samego
wegla (rys. 2 — w monografii 5.13) ze spektrogramem dla mieszanki wegla i biomasy (rys. 3
— rys.5.12) obserwowany jest spadek amplitudy sygnatu. Druga zauwazalna rdznica
to zmiana rozktadu widma. Spalanie biomasy wraz z weglem powoduje zwiekszenie sie
w widmie amplitud sktadowych o czestotliwosciach z zakresu 50—-170 Hz.

¢ 1) 48,92

Rys. 2 (rys. 5.13). Spektrogram dla spalania samego wegla

©0.0%
§

0.00%%

Asplivada o o0

¢ (H=) 8.2

Rys. 3 (rys. 5.12). Spektrogram dla spalania mieszanki wegla i 6% biomasy

Sygnaty rejestrowane za pomocg systemu FMS 01 poddawatem takze analizie
z wykorzystaniem przeksztatcenia falkowego. Rowniez w tym przypadku poréwnywatem
spektrogramy szeregdéw czasowych zarejestrowanych dla przypadku wspéfspalania wegla
i biomasy oraz samego pytu weglowego. Przyktadowe wyniki analizy z wykorzystaniem falek
przedstawia rys. 4 i 5 (czesci rys. 5.15). Wspodtspalanie biomasy i pytu weglowego rdézni sie
znaczaco tym, ze przy wspotspalaniu pojawiajg sie sktadowe o czestotliwos$ciach ponizej
0,1 Hz.

Zastosowanie przeksztatcenia Fouriera oraz falkowego daje wiec narzedzie
pozwalajgce na rozréznienie rodzaju spalanego paliwa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze decyzja
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jakie sktadowe czestotliwosciowe powinny by¢ w tym celu analizowane wymagajg
indywidualnego podejscia.

Crestotiiwose, Hz

° 1 2 3 s 0 ] 8

]
Czas, min

Rys. 4. (czesc¢ rys. 5.15). Wyniki uzyskane dla spalania tylko wegla i falki Morse’a

Dolna Odra; Waglel+ Biomasa; kanat:1; dane po standaryzacjl
Skalogram

Dolna Odra; Wegiel+Biomasa; kanat:1; dane po standaryzacji
modultu TF, falka Morsea S P

kalogram modufu TF, falka “bump’

Caestothiwose, He

"
Czqstotliwodd, Hz

° 1 2 3 4 s 6 7 8

b) Cranmin
Rys. 5. (czes¢ rys. 5.15). Wyniki uzyskane dla wspdtspalania wegla z biomasq i falki: a) Morse’a,

a)
b) ,bump”

Sygnaty uzyskiwane z systemu FMS 01 poddawane byty przeze mnie réwniez analizom
w celu sprawdzenia wrazliwosci na niestabilnos¢ procesu spalania. W tym celu
przeprowadzone byty badania z wykorzystaniem dyskretnego przeksztatcenia falkowego.
Na rys. 6 (rys. 5.9) przedstawiony zostat przyktadowy przebieg sygnatu intensywnosci
pfomienia dla rozpalania kotta energetycznego.
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Rys. 6 (rys. 5.9). Sygnat zarejestrowany podczas rozpalania kotta energetycznego oraz podziat
na przedziaty, dla ktérych zaprezentowano wyniki analiz (czestotliwos¢ probkowania 1000 probek
na sekunde)
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Szereg ten w celu analizy cech zostat podzielony na réwne odcinki, dla ktérych
przeprowadzono analize z wykorzystaniem dyskretnego przeksztatcenia falkowego z falka
Daubechies 2. Sygnat podzielitem na aproksymacje i detale, a nastepnie wykonatem
histogramy znormalizowane dla detali. Analiza histogramoéw (rys. 7 — czes¢ rys. 5.11) pozwala
wyroznic te, ktdre sg wrazliwe na zmiany procesu spalania. Na przyktad detale 1 i 2 sg czute
na wystepowanie w przebiegu krétkoczasowych wzrostéw sygnatu (rozbtyskow) — przedziat
IV, detale 4 i 5 wykazuja sie czutoscig na zanik ptomienia — przedziaty | i VI.
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Rys. 7 (czes¢ rys. 5.11). Histogramy detali dyskretnego przeksztafcenia falkowego dla wybranych
przedziatow szeregu czasowego z rys. 6 (rys. 5.9): a) pierwszego, b) czwartego, c) széstego

W monografii Analiza procesu termicznej przerdbki biomasy analizowatem problem
zwigzany z wyznaczaniem zawartosci wybranego gazu w mieszaninie. Pomiary gazow sg
zagadnieniem istotnym z punktu widzenia procesu zgazowania, gdyz dajg, na przyktad,
informacje o skfadzie uzyskanego gazu generatorowego. Podobnie sg one istotne
przy spalaniu w kottach energetycznych, na przyktad pomiar sktadu gazéow wylotowych,
czy pomiar emitowanych zanieczyszczen. Badania tego rodzaju mozna wykonywac stosujgc
rozne metody spektroskopowe, na przyktad opisang w pracy metode catkowg wielu linii
(ang. multiple line integrated), ktéra charakteryzuje sie duzym sygnatem wyjsciowym,
zwiekszonym usrednieniem szumow, ale réwniez niebezpieczenstwem wptywania na wyniki
pomiardw widm innych sktadnikéw mieszaniny.

Tematyka ta towarzyszyta mi juz przy realizacji pracy doktorskiej. Przy jej realizacji,
zgodnie z tytutem pracy — Optoelektroniczna metoda detekcji tlenku wegla w mieszaninie
gazéw — skupiatem sie jednak na wykrywaniu (detekcji) sytuacji przekroczenia okreslonego
poziomu zawartosci przez CO. Miato to zwigzek z tym, ze zawartos$¢ tlenku wegla moze
by¢ traktowana jako informacja o wystepowaniu warunkéw sprzyjajacych intensyfikacji
korozji niskotlenowej scian kotta energetycznego. Dla zgazowania biomasy nalezy rozpatrzec
nie przekroczenie umownego progu, a mozliwos¢ wyznaczenia zawartosci danego gazu
(np. CO,) w spodziewanym zakresie jego zmian.
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W zwigzku z tym wykonywatem badania symulacyjne zmierzajgce do oceny mozliwosci
zastosowania metody catkowej wielu linii w pomiarach zawartosci gazow w mieszaninie
charakterystycznej dla gazu generatorowego, czy atmosfery wnetrza kotta energetycznego.
W badaniach tych przyjgtem, ze analizy bedg przeprowadzone dla zakresu spektralnego
1500-1600 nm, ktéry jest atrakcyjny z punktu widzenia duzej dostepnosci elementéw
optoelektronicznych, gdyz ten zakres wykorzystywany jest w telekomunikacji
Swiattowodowe]. Do symulacji widm skfadnikow mieszaniny wykorzystatem baze danych
widm gazéw HITRAN oraz jej wersje dla wysokich temperatur — HITEMP.

Symulacje rozpoczynatem od analizy widm absorpcyjnych dominujgcych sktadnikdéw
mieszaniny, ktére wykazujg pochtanianie w rozpatrywanym zakresie spektralnym, czyli:
CO, CO,, H,0, CH,4. Wytypowatem przedziat spektralny, w ktérym widmo analizowanego gazu
byto najsilniejsze, a zarazem stosunkowo stabo przestoniete przez widma pozostatych gazéw.
Przedziat ten byt przedmiotem dalszych analiz, w ktérych oceniano wptyw widm gazéw
towarzyszacych oraz zmiane temperatury (w zakresie 300-1100 K). Przyjatem przy tym
najczesciej stosowane rozwigzanie wyznaczania zawartosci gazu — na podstawie przeliczenia
zmierzonego sygnatu z wykorzystaniem krzywej kalibracyjne;.

W monografii przedstawitem wyniki dla wyznaczania zawartosci dwutlenku wegla.
Modelowanie przeprowadzitem dla zaproponowanej przeze mnie modyfikacji metody
catkowej wielu linii, ktéra polega na tym, ze wyznaczany sygnat As jest réwny sumie pdl
powierzchni wybranych linii pochtaniania oznaczanego gazu. Uwzgledniane linie
pochtaniania sg dobierane z arbitralnie wybranego zestawu i nie muszg leze¢ obok siebie.
Takie rozwigzanie pozwala uzyskaé silny sygnat A dla linii, na ktére nie wptywajg widma
innych gazéw. Przedstawione analizy obejmowaty 11 najsilniejszych linii widmowych dla CO,
w temperaturze 300 K, czyli linie z zakresu 62346248 cm™ (rys. 8 —rys. 6.4).
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Rys. 8 (rys. 6.4). Widmo CO, z podziatem na kanaty poddawane analizie w modyfikowanej metodzie

PN

_C:__

catkowej wielu linii

Widma gazoéw ulegaja zmianie wraz ze zmiang temperatury. Dlatego jednym
z czynnikéw, ktory analizowatem byt wptyw wykorzystania linii kalibracyjnej wyznaczone;j
dla innej temperatury niz ta, w jakiej dokonywano pomiaru. Btedy wynikajace z takiego
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postepowania silnie zalezaty od rdéinicy tych temperatur, ale rdéwniez rdznity sie
co do wartosci w zaleznosci od zestawu analizowanych kanatéw (rys. 9 — czes$¢ rys. 6.11).
Najmniejsze btedy wyznaczania zawartosci dwutlenku wegla uzyskiwano w przypadku,
gdy krzywa kalibracyjna byta wykonana dla 700 K, a pomiary — dla tej lub wyzszej
temperatury.

800
700

G600 [

= 300K

= 500K
700 K
a00 K

. 1100 K

bt wzg. [%]

200 400  6&00  BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
nir kombinacji

Rys. 9 (czes¢ rys. 6.11). Btgd wzgledny wyznaczania stezenia CO, gdy stezenie zadane wynosi 15%
dla réznych temperatur mieszaniny, gdy krzywgq kalibracyjng wyznaczono dla temperatury 700 K
(nr kombinacji jest dziesietnqg reprezentacjqg stowa binarnego, w ktorym kazdy bit odpowiada jednemu
analizowanemu kanafowi — od K do A, przy czym 1 oznacza uwzglednienie kanatu, a O sytuacje
przeciwng)

Dla rozpatrywanych przypadkéw wytypowatem réwniez kombinacje kanatéw, ktérych
analiza zmodyfikowang metoda catkowa wielu linii daje najmniejsze wartosci btedow
wzglednych. W zwigzku z silnym wptywem rdéznicy temperatur na wyniki pomiaréw, przy
pomiarach realizowanych w duzym zakresie zmiennosci temperatury jedynym rozwigzaniem
wydaje sie skorzystanie z bazy krzywych kalibracyjnych wykonanych dla réznych temperatur.

Przeprowadzatem ponadto analizy wptywu niejednorodnosci rozktadu temperatury
wzdiuz sciezki pomiarowej na ksztatt widm pochfaniania oznaczanego gazu, co ma
bezposredni zwigzek z btedem wyznaczania zawartosci tego gazu. W przypadku dtugich
Sciezek pomiarowych istnieje duze prawdopodobienstwo wystgpienia niejednakowych
warunkéw termicznych wzdtuz catej S$ciezki pomiarowej. Przeprowadzone badania
symulacyjne pokazaty, ze ksztatt widma dla niehomogenicznego srodowiska jest najbardziej
zblizony do widma uzyskanego dla $redniej temperatury wzdtuz sciezki pomiarowej. Wynika
stagd wniosek, ze btad wyznaczania zawartosci gazu bedzie tym mniejszy im mniej
temperatura osrodka bedzie odbiegata od sredniej temperatury wzdtuz sciezki.

Przeprowadzitem réwniez badania symulacyjne okreslajgce wptyw widm pozostatych
sktadnikdw mieszaniny na wyniki pomiaréw dla réoznych kombinacji kanatéw oraz dla réznych
temperatur. W rozpatrywanym w monografii przypadku przyjatem nastepujgce warunki:
zawarto$é CO, zmienia sie z krokiem 1% od 0 do 15%, zawarto$¢ pozostatych sktadnikdw jest
stata i wynosi: dla CO 20%, dla CH4 5%, dla H,O 5%, dtugosc¢ Sciezki pomiarowej wynosi 10 m,
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cisnienie 1 atm, a temperatura od 300 K do 1100 K z krokiem 200 K. Parametry te dobratem
w taki sposdb by odzwierciedlaty warunki wystepujace przy zgazowaniu biomasy.

12 T T T T T T T T I e
O BACD

BACx
O BAxD
101 - * BAxx []

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
nr kombinacji

Rys. 10 (czes¢ rys. 6.14). Btgd wzgledny wyznaczania stezenia CO, rdwnego 15% dla rdznych

kombinacji kanatéw w obecnosci gazow zaktdcajgcych dla temperatury 300 K (oznaczenia: A — CO,,
B—-CO, C—H,0, D—-CH,, x— brak danego gazu)

Dla rozpatrywanej mieszaniny okreslitem, ze najwieksze btedy wyznaczania zawartosci
CO, powoduje obecnos¢ pary wodnej i tlenku wegla (rys. 10 — czes$¢ rys. 6.14). Wptyw ten
jest znacznie silniejszy dla wyzszych temperatur, co ma zwigzek z pojawieniem sie w tych
temperaturach dodatkowych linii pochfaniania, ktorych wystepowanie pokrywa sie z liniami
CO,. Poniewaz przekrywanie sie widm ma charakter addytywny wiec mozliwa jest
minimalizacja wptywu widm gazéw towarzyszacych poprzez wprowadzenie poprawek
uwzgledniajgcych zawartos¢ gazédw zaktdcajgcych, na przyktad wyznaczonych identycznymi
metodami, ale w innych zakresach spektralnych.

Obok monografii autorskiej, w ktdérej zawartem wyniki moich badan nad analizg
procesu termicznej przerdbki biomasy, jestem wspdtautorem 12 artykutéw zwigzanych
z tg tematyka opublikowanych w czasopismach recenzowanych (w tym 4 indeksowane
w bazie Web of Science), 40 prac w materiatach konferencyjnych (w tym 16 indeksowanych
w bazie Web of Science) oraz jednego materiatu niepublikowanego.

Podsumowujac, za méj wktad w rozwdj dyscypliny ,,Inzynieria srodowiska” uwazam:

e opracowanie w zespole oryginalnego urzadzenia pomiarowego pozwalajacego
na monitorowanie ptomieni palnikdw kottéw energetycznych,

e wykorzystanie informacji zawartej w zmianach intensywnosci ptomienia do monitoringu
i analizy procesu spalania, w tym wspodtspalania biomasy z weglem kamiennym,
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e wykorzystanie przeksztatcenia Fouriera i falkowego do analizy sygnatu zmian
intensywnosci ptomienia dla réznych warunkéw przebiegu procesu
spalania/wspétspalania,

e okreslenie cech sygnatu, z wykorzystaniem przeksztatcenia Fouriera i falkowego,
wrazliwych na zmiane stanu procesu, ktére mogg stuzy¢ do monitoringu wspodtspalania
biomasy z weglem, a takze byé wykorzystane w zaawansowanych uktadach sterowania
nim,

e przeprowadzenie oceny wptywu temperatury i widm absorpcyjnych dominujgcych
sktadnikdw mieszaniny gazéw na btagd wzgledny wyznaczania zawartosci CO,
zmodyfikowang metodg catkowa wielu linii dla wybranego zakresu spektralnego,

e wybranie zestawu kanatow optycznych, ktére z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody
catkowej wielu linii, pozwolg na pomiary zawartosci wybranego gazu w mieszaninie,

e wskazanie ograniczen rozpatrywanej metody wyznaczania zawartosci CO,.

Prace w tematyce analizy procesu przetwarzania termicznego biomasy zwtaszcza
na drodze wspotspalania oraz zgazowania zamierzam kontynuowaé. Stosowane przeze mnie
metody analizy majg, w mojej ocenie, wcigz duzy potencjat i mozliwe jest ich rozwijanie
i udoskonalanie, na przyktad poprzez doprecyzowanie i sformalizowanie zaobserwowanych
zaleznosci. Ponadto, prognozowane na najblizsze lata zwiekszenie udziatu biomasy
w wytwarzaniu energii spowoduje rozwéj metod jej przetwarzania oraz nowych konstrukcji
instalacji do realizacji tego procesu. Spowoduje to pojawienie sie nowych obszaréw
badawczych i aplikacyjnych, w ktérych mozliwe bedzie wykorzystanie zdobytego dotychczas
doswiadczenia.
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V. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moje pozostate wazniejsze osiggniecia naukowo-badawcze mozna podzieli¢
na nastepujace grupy:
. badania i analiza widm emisyjnych [A1-A16],
. wykorzystanie sygnatow Swiattowodowego systemu monitorowania ptomienia
w systemach diagnostyki i sterowania procesem spalania [B1-B14],
° optyczne przyrzady i metody pomiarowe [C1-C10].

Poszukiwanie sygnatéw diagnostycznych w procesach spalania doprowadzito réwniez
do podjecia tematyki analizy promieniowania emitowanego z wnetrza komory spalania — tak
zwane metody pasywne. Promieniowanie emitowane przez ciata o wyzszej temperaturze niz
temperatura detektora jest zréodtem informacji zaréwno o promieniujagcym obiekcie, jak tez
o osrodku lezacym na drodze pomiedzy zrédtem emisji a miejscem obserwacji. Pomiary tego
rodzaju nie wymagajg ingerencji w badany osrodek, a jedynie rejestracji i analizy
emitowanego promieniowania. Przeprowadzono szereg rejestracji takiego promieniowania
z wykorzystaniem spektrometru FTIR o otwartej $ciezce pomiarowej, ktory rejestruje widmo
z zakresu 2000-2500 cm™. Prowadzone pomiary i analizy dotyczylty widma promieniowania
emitowanego z wnetrza komory spalania. Zrédtem rejestrowanego widma byt ptomien
spalanego paliwa, ale takze rozgrzane elementy komory. W widmie widoczne sg réwniez
pasma absorpcyjne gazéw wystepujgcych na drodze pomiedzy Zrédtem promieniowania
a spektrometrem.

Analiza otrzymywanych widm miafa na celu wyznaczenie informacji na temat
sktadu gazow, temperatury Zzrédta promieniowania, a takze wzdtuz sciezki pomiarowe;.
Z tego powodu rozwigzywano zagadnienie odwrotne, dla ktérego zagadnieniem prostym
byto modelowanie widma emisyjnego dla danego zestawu sktadnikdw, temperatury
oraz parametrow Sciezki pomiarowej. Przeprowadzano miedzy innymi analize wptywu
na uzyskiwane wyniki parametrow spektrometru, niejednorodnosci temperatury
i/lub zmiany koncentracji gazéw wzdtuz sciezki pomiarowe;j.

Jestem takze wspdtautorem prac dotyczacych tematyki wykorzystania sygnatow
z systemu monitorowania ptomienia do diagnostyki pracy palnika. Sygnaty intensywnosci
ptomienia poddawano analizie metodami sztucznej inteligencji w celu ich klasyfikacji oraz
ekstrakcji cech $wiadczgcych o stanie procesu, a takze o odstepstwach od zatozonych
warunkéw. Na bazie tych wynikéow zaproponowano rozwigzania neuronowego regulatora
pracy palnika pytowego oraz zamodelowano jego dziatanie. Wykorzystywaty one sygnat
optyczny do estymacji zawartosci wybranych gazéw (np. NO,, CO).

Prace zwigzane z ostatnia z wymienionych grup sg tematycznie rdznorodne.
Prowadzitem analizy nad mozliwoscig wykorzystania systemu monitorowania ptomienia jako
pirometru dwubarwowego. Przy wyznaczeniu jego funkcji przetwarzania uwzgledniane byty
parametry elementéw skfadowych systemu. Przeprowadzone byly rowniez proby
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wykorzystania go w pomiarach temperatury ptomienia w kotle energetycznym. Bratem
udziat takze w pracach nad wykorzystaniem obrazu ptomienia w celach diagnostycznych.
Z wykorzystaniem szybkiej kamery i wysokotemperaturowego boroskopu rejestrowane byty
obrazy ptomienia podczas pracy kotta energetycznego. W obrazie wyodrebniany byt ksztatt
jadra ptomienia i wyznaczane zostaty rdéine wielkoSci opisujgce go. Zostata réwniez
przeprowadzona analiza mozliwosci wykorzystania wielkos$ci opisujgcych ksztatt ptomienia
do oceny jego stabilnosci, czy przemieszczania. Prowadzitem réwniez prace polegajace
na oznaczaniu metodami optycznymi wegla catkowitego w popiele lotnym bedgcym
pozostatoscig spalania wegla kamiennego i biomasy. Opracowywana metoda zmierzata
do pomiaru online tego parametru. Podstawg metody byta analiza widma promieniowania
odbitego od warstwy pytu. Podobna metoda zostata uzyta w pracach nad metoda
diagnostyki skory. Jej celem byta ocena stanu skéry na podstawie widma promieniowania
rozproszonego i zaabsorbowanego obejmujgcego zakres spektralny od ultrafioletu po bliskg
podczerwien.

W obszarze moich zainteresowan sg réwniez czujniki Swiattowodowe réznych wielkosci
fizycznych. Stad uczestniczytem w pracach nad modyfikacjg swiattowodowego zyroskopu
0 zmniejszonej czutosci na czynniki ograniczajgce jego doktadnos¢. Uczestniczytem réwniez
w pracach nad sposobem i uktadem pomiaru rozktadu naprezenia liniowego
wykorzystujgcym sSwiattowodowe siatki Bragga i analize uzyskanych widm optycznych,
co zaowocowato zgtoszeniem patentowym. Tematyka ta jest kontynuowana przez
doktorantéw, w przewodach doktorskich ktdrych petnie role promotora pomocniczego.
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