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1. IMIE I NAZWISKO: Marta Major-Godlewska
Miejsce pracy: Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej
Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowe;j
Adpres: al. Piastow 42, 71-065 Szczecin
Nr telefonu: 91 449 42 43

Adres e-mail: mmajor(@zut.edu.pl

Obecnie zajmowane stanowisko: adiunkt

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE LUB ARTYSTYCZNE -
Z PODANIEM PODMIOTU NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH
UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

2000.12.28 - doktor nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna,
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej. Tytut
rozprawy doktorskiej: Badania wnikania ciepla od pionowej wezownicy do
cieczy pseudoplastycznej poddawanej mieszaniu w zbiorniku z mieszadlem
obrotowym. Promotor pracy: dr hab. inz. Joanna Karcz — prof. nadzw. PS.

1995.06.19 - magister inZynier, kierunek Inzynieria Chemiczna i Procesowa
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej, Tytut
pracy: Badania wymiany ciepta dla wezownic. Promotor pracy: dr hab. inz.
Joanna Karcz

1992.06.23 - Dyplom ukonczenia Studium Doskonalenia Pedagogicznego, Politechnika
Szczecinska, w wyniku ktdérego uzyskatam kwalifikacje pedagogiczne do pracy
nauczycielskiej (zal. 3a).

3. INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU
W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH

01.04.2001 — obecnie

Adiunkt w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej, (wczesniej Instytut
Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska, Zaklad Inzynierii
Chemicznej i Procesow Reaktorowych) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie (wezesniej Politechniki Szczecinskiej),




01.10.1995 - 31.03.2001 ’
Asystent w Instytucie Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska

(wcezesniej Instytut Inzynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej) Politechniki
Szczecinskiej,

1.04.1995 - 30.06.1995
powierzenie petnienia obowigzkow asystenta stazysty w Zakladzie Inzynierii

i Aparatury Chemicznej Instytutu Inzynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej
Politechniki Szczecinskiej

23.08.2005 - 14.12.2009
przerwa w aktywnosci zawodowej zwigzana z dlugotrwalym zwolnieniem
lekarskim, urlopem macierzynski, urlopem wychowawczym

23.08.2005 - 26.07.2006 - przerwa w aktywnosci zawodowe] zwigzana
z dlugotrwatym zwolnieniem lekarskim, urlop macierzynski
15.11.2006 - 30.09.2007, 01.11.2007-14.12.2009 - urlop wychowawczy

19 czerwea 1995 roku ukonczylam z oceng bardzo dobra studia na kierunku
Inzynieria Chemiczna i Procesowa na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej
Politechniki Szczecinskiej. Dyplom magistra inzyniera uzyskalam na podstawie pracy
pt. Badania wymiany ciepta dla wezownic, wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Joanny
Karcz i zrecenzowanej przez prof. zw. dr hab. inz. Fryderyka Strgka. Ponadto podczas
studiow, 23.06.1992 roku ukonczylam trzysemestralne Studium Doskonalenia
Pedagogicznego, uzyskujac uprawnienia do pracy pedagogicznej. Stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna uzyskatam 28.12.2000 roku na podstawie
rozprawy doktorskiej pt. Badania wnikania ciepta od pionowej wezownicy do cieczy
pseudoplastycznej poddawanej mieszaniu w zbiorniku z mieszadlem obrotowym, ktorej
promotorem byla dr hab. inz. Joanna Karcz — prof. nadzw. PS, a recenzentami - prof. dr hab.
inz. Andrzej Heim oraz dr hab. inz. Stanistaw Masiuk — prof. nadzw. PS.

W okresie 22-29.10.1999 roku w ramach programu TEMPUS (program 3STEPS nr
JEP-30198) odbytam staz na Uniwersytecie w Kalmar (Szwecja). W okresie od 01.08.2018
do 31.10.2018 roku odbylam trzymiesi¢czny staz przemystowy w firmie FOSFAN S.A. (71-
820 Szczecin, ul. Nad Odrg 44/65) (zatl. 3b).

1 kwietnia 1995 roku, jeszcze jako studentce, zostaly mi powierzone obowigzki
asystenta stazysty w owczesnym Zakladzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej Instytutu
Inzynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej Politechniki Szczecinskiej (umowa zlecenie na
okres 1.04-30.06.1995), a nastepnie zostalam zatrudniona jako nauczyciel akademicki na
pelnym etacie na stanowisku asystenta (od 1.10.1995 do 31.03.2001 roku), a od 1.04.2001

roku do chwili obecnej na stanowisku adiunkta naukowo - dydaktycznego (aktualnie
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w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie kierowanej przez prof. dr hab. inz. Rafata Rakoczego).

W okresie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora mialam okoto 48-miesigczng
przerwe w aktywnosci zawodowej spowodowang dhugotrwalym zwolnieniem lekarskim
iurlopem macierzyfiskim (23.08.2005 - 26.07.2006) oraz urlopem wychowawczym
(15.11.2006 - 30.09.2007, 01.11.2007 - 14.12.2009). Jestem mezatka i matkg dwojga dzieci,
syna (14 lat) i corki (12 lat).

Moje zainteresowania naukowe ogniskuja si¢ gtéwnie na wieloaspektowych badaniach
proceséw przenoszenia pedu i ciepta w jedno- i wielofazowych ukladach mieszanych
mechanicznie w aparatach z mieszadlem (lub mieszadtami) o réznych parametrach
geometrycznych. Bylo to mozliwe juz w momencie podjecia pracy w Zakladzie Inzynierii
i Aparatury Chemicznej, kierowanym przez prof. zw. dra hélb. inz. Fryderyka Streka (pdZniej
przez prof. dr hab. inz. Joanne Karcz), w ktérym mialam mozliwos¢ realizowania badah
w bardzo dobrze wyposazonym w aparatur¢ Laboratorium Mieszania, cieszacym si¢ renomg
w kraju i zagranicg z racji osiagni¢¢ naukowych zespolu pracownikéw zajmujacych sig

zagadnieniami teorii i praktyki mieszania w zbiornikach z mieszadlami.

3.1 Dzialalno$¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora nauk
technicznych

Moje pierwsze badania, prowadzone bezposrednio po podjeciu pracy w Zakladzie
Inzynierii i Aparatury Chemicznej w pazdzierniku 1995 roku i realizowane pod kierunkiem
prof. Joanny Karcz, poswiecone byly doswiadczalnej ocenie mocy mieszania w zakresie
ruchu burzliwego dla cieczy niutonowskiej mieszanej w wielkolaboratoryjnym mieszalniku
zaopatrzonym w niestandardowe krotkie przegrody plaskie i mieszadlo szybkoobrotowe.
Przegrody sa montowane w zbiorniku po to, aby usunaé niekorzystny efekt powstawania
centralnego leja, wplywajacego na obnizenie skutecznosci mieszania. Jednak obecnos¢
przegrod w aparacie wplywa na znaczace zwigkszenie mocy mieszania. Standardowo
stosowane sg cztery, pionowe, plaskie przegrody o pelnej dtugosci (L = H, gdzie H oznacza
wysoko$¢ stupa ptynu w zbiorniku). Obecno$¢ w mieszalniku przegréd krétszych wigzataby
si¢ z mniejszymi nakladami energetycznymi, a jednoczesnie takie przegrody spenialyby
swoja role przeciwdziatania powstawaniu leja w zbiorniku. Uzasadnione byto zatem podjecie
badaf majacych na celu okreslenie wptywu diugosci L przegrody krotkiej (o dtugosci L

mniejszej niz dtugo$é standardowa H 1 umieszczonej w odlegloéci p od plaskiego dna
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zbiornika, gdzie L + p = H) na moc mieszania w mieszalniku wyposazonym w mieszadto
szybkoobrotowe (turbinowe Rushtona lub Smitha (CD 6), turbinowe z trzema topatkami
pochylonymi pod katem S Iub mieszadlo $migtowe). Badania mocy mieszania
przeprowadzalam metodg tensometryczng w zbiorniku wielkolaboratoryjnym o $rednicy
wewnetrzne] D = 0.6 m, zaopatrzonym w cztery pionowe przegrody krétkie. Testowane byty
rézne ustawienia w mieszalniku takich przegréd (potozenia: p/H = 0; p/H = 0.17; p/H = 0.33;
pH = 05; p/H = 0.67; p/H = 1). Na podstawie danych eksperymentalnych zostaly
opracowane charakterystyki mocy Ne = f(Re) dla réznych konfiguracji pionowa przegroda
krétka — mieszadto oraz réwnania opisujgce wpltyw parametru geometrycznego p/H na liczbe
mocy Ne (Ne = f(p/H)). Otrzymane wyniki nie mialy odpowiednika w dotychczasowej
literaturze przedmiotu, dotyczyly mieszalnika o duzej objc_;tos’ci (skala wielkolaboratoryjna,
objetodé cieczy okolo 0,2 m’). Zostaly opublikowane we Wspélautorskich pracach: jednym
artykule angielskojezycznym z listy filadelfijskiej [B1] (wedlug wykazu zamieszczonego
w zalgczniku 4) oraz przedstawione na konferencji zagranicznej [B9].

Program badan mocy mieszania zostal nast¢pnie rozszerzony o prace zwigzane
z wytwarzaniem uktadu ciecz — czastki ciala stalego w mieszalniku z krétkimi ptaskimi
przegrodami. Wyniki tych badan zostaty przedstawione we wspdtautorskich pracach: jednym
artykule w jezyku polskim [B2] i jednym materiale konferencji krajowej [B12]. Badania
te [B10] zaowocowaly migdzy innymi wspélpraca z zespolem prof. Frantiska Riegera
i dra Tomasa Jirouta z Politechniki w Pradze (CVUT, Ceskie Vysokie Ucenie Technickie
w Praze).

Kontynuujgc badania mocy mieszania w zbiorniku z mieszadlem, ptaskie przegrody
krotkie zastgpitam pionowymi przegrodami rurowymi. Prace zwigzane z pionowymi
przegrodami rurowymi wykonywane byly w ramach grantu KBN 3 T09C 011 12, ktérym
kierowata prof. J. Karcz, a ja bralam w nim udzial jako czlonek zespotu badawczego. Idea
tego programu badawczego wynikala z faktu, ze odpowiednio skonfigurowane elementy
rurowe, oprécz roli przegrod, moga pelni¢ funkcje pionowej wezownicy rurowej jako
powierzchni wymiany ciepla w mieszalniku. Badania eksperymentalne wykonywalam
w zbiomiku wielkolaboratoryjnym o S$rednicy wewnetrznej D = 0.6 m i wysokosci
napetnienia cieczg H = D. Pomiary przeprowadzitam dla cieczy nieniutonowskiej,
rozrzedzanej  $cinaniem  (pseudoplastycznej): wodnego roztworu soli  sodowej
karboksymetylocelulozy (CMC). Przetestowalam rézne konfiguracje przegréd rurowych
z zastosowaniem mieszadla turbinowego Rushtona, turbinowego Smitha, turbinowego
o réznym kacie pochylenia fopatek f: 30°, 45°, 60°, 90° i liczbie topatek Z = 6, turbinowego

6




p= 45, Z = 3 oraz S$miglowego. Ze wzgledu na specyfike roztworu jednoczesnie
wykonywatam badania wlasciwosci reologicznych roztworu przy uzyciu reotestu HAAKE
RT10, a charakter ruchu cieczy w mieszalniku okreslalam positkujac si¢ definicja liczby
Reynoldsa Re = nz'mdzp/kB’"'I . Na podstawie badan uzyskalam wyniki dla 180 réznych
konfiguracji przegroda rurowa — mieszadto w zakresie przej$ciowego przeptywu cieczy
w zbiorniku. Stwierdzitam, ze liczba mocy Ne istotnie zalezy od rodzaju konfiguracji
przegroda rurowa — mieszadto. Na warto$¢ liczby mocy wpltyw ma takze odleglos¢ przegrody
rurowej od S$ciany zbiornika, gdy do mieszania zastosuje si¢ mieszadlo generujgce
promieniowa cyrkulacja cieczy. Zwigkszenie przeswitu pomiedzy przegroda a sciankg
mieszalnika powoduje uzyskanie mniejszych wartosci liczby mocy Ne. W przypadku
mieszadet wykazujacych osiowg cyrkulacje cieczy takiego wptywu nie zaobserwowalam.
Najwieksze wartosci liczby mocy Ne uzyskatam dla uktadu, w ktérym do mieszania
zastosowalam mieszadlo turbinowe Rushtona. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
otrzymatam charakterystyki mocy Ne = f(Re) dla testowanych ukladéw mieszadlo —
przegrody rurowe. Wyniki tych badan zostaly opublikowane we wspotautorskich pracach na
dwdch konferencjach zagranicznych [B6; B8] oraz krajowych [B11; B13].

Niezaleznie od pomiar6w mocy mieszania w zbiornikach o niestandardowej geometrii,
drugi wazny watek badawczy w mojej pracy naukowej w latach 1995 - 2000 stanowity
doswiadczalne studia nad wymiang ciepla w mieszalniku, zainicjowane juz w pracy
magisterskiej, a docelowo ukierunkowane na tematyke mojego doktoratu. W rozprawie
doktorskiej pt. Badania wnikania ciepta od pionowej wezownicy do cieczy pseudoplastycznej
poddawanej mieszaniu w zbiorniku z mieszadlem obrotowym [Al] przedstawitam wyniki
badan wnikania ciepta w zbiorniku z mieszadlem oraz pionowa wegzownica rurowa.
Czesciowo te badania byly wykonywane jako zadanie w projekcie badawczym (grant KBN-
3T09C 011 12). Elementy nowosci w tych badaniach stanowity: niekonwencjonalny rodzaj
powierzchni wymiany ciepta w postaci pionowej wezownicy rurowe] o rurkach
skonfigurowanych w rézny sposéb, duza skala mieszalnika oraz rodzaj mieszanej cieczy
(nienewtonowska ciecz rozrzedzana Scinaniem).

Badania intensywno$ci wnikania ciepta wykonywalam w zakresie przejsciowym
przeptywu cieczy pseudoplastycznej (wodny roztwér CMC) w mieszalniku o Srednicy
wewnetrznej D = 0.6 m, napelnionym cieczg do wysokosci H = D. Badania wykonywatam dla
r6znych konfiguracji wezownica pionowa - mieszadto szybkoobrotowe. Przebadalam szes$¢
wezownic o S$rednicy podzialowej D,,, liczbie J rur o danej $rednicy zewnetrzne] B,
rozmieszczonych pojedynczo lub ustawionych w blokach po obwodzie zbiornika. Pomiary
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termiczne (wspdtczynnika wnikania ciepta) wykonatam dla réznych typéw mieszadel
szybkoobrotowych, wywoluyjacych promieniowo — osiowa lub osiowa cyrkulacje cieczy
w zbiorniku. Zastosowatam 7 ro6znych rodzajéw mieszadet: turbinowe Rushtona, turbinowe
o topatkach (Z = 6) pochylonych pod kagtem 45°, $Smigtowe, turbinowe o lopatkach (Z = 3)
pochylonych pod katem 45°, a takze mieszadla o zmodyfikowanej konstrukcji lopatek tj.:
mieszadlo turbinowe tarczowe o lopatkach zakrzywionych (mieszadlo Smitha, CD 6),
mieszadlo A 315 z czterema topatkami (Z = 4), lub mieszadlo HE 3 o liczbie topatek rownej
Z= 3. Mieszadla A 315 oraz HE 3 charakteryzowaly si¢ wigksza niz standardowa srednica
(d = 0.5D), pozostale mieszadta miaty $rednice d = 0.3D. W wyniku badan procesu wnikania
ciepla wykonywanych metoda pomiaru ustalonego otrzymalam zbiér $rednich wartosci
wspolczynnika wnikania ciepta dla 6 réznych konfiguracji wezownicy pionowej i 7 réznych
mieszadet. Wyniki badan umozliwity okreslenie, ktéra z léonﬁguracji zapewnia najwicksza
intensywnos¢ wnikania ciepta. Dysponujgc doswiadczalnymi wynikami badan mocy
mieszania dla testowanych w pracy ukladow wezownica — mieszadlo, uktady
przeanalizowatam takze pod katem efektywnosci wnikania ciepta. Dodatkowo, w celu
ilosciowej oceny na ile uwzglednienie dodatkowej powierzchni grzejnej jaka jest plaszcz
wplynie na zwigkszenie intensywnosci wnikania ciepta, przeprowadzitam pomiary metodg
nieustalong dla wybranych konfiguracji wezownica — mieszadto. Wyniki z zakresu tej
tematyki zostaty opublikowane we wspotautorskich materiatach z konferencji: zagranicznych
[B4; B7] oraz krajowej [B14].

Oprocz eksperymentalnych studiéw nad mocg mieszania i procesem wymiany ciepla
w mieszalnikach, prowadzitam takze badania wptywu usytuowania dystrybutora na zawarto$¢
gazu zatrzymanego w cieczy w reaktorze typu air-lift z wewnetrzng cyrkulacja. Analize
prowadzilam na podstawie otrzymanych 10 serii wynikéw pomiaréw $redniego udziatu gazu
zatrzymanego w cieczy dla dwoch réznych cieczy i trzech dystrybutorow gazu
umieszczonych w réznych pozycjach wzglgdem dna aparatu. Wyniki zostaty opublikowane
we wspolautorskiej pracy [B3].

Wyniki badan uzyskane w okresie przed uzyskaniem stopnia doktora opublikowatam
we wspdtautorskich artykutach: jednym z bazy Journal Citation Reports [B1] oraz dwoch
[B2; B3] w recenzowanych Pracach Naukowych Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Politechniki Warszawskiej. Uzyskane wyniki dwunastokrotnie byly prezentowane na
konferencjach migdzynarodowych (siedmiokrotnie, [B4-B10]) oraz krajowych (pieciokrotnie,
[B11-B14; B2)).




3.2 Dzialalno$¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Po uzyskaniu stopnia doktora (28.12.2000 r.), awansowatam na stanowisko adiunkta
(01.04.2001 r.) w kierowanym przez prof. Joanng Karcz Zakladzie Inzynierii Chemicznej
1 Proceséw Reaktorowych na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Szczecinskiej (obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie).

W latach 2001 — 2004 rozwijalam tematyke badawczg zwigzang z wymiang ciepta
w mieszalniku zaopatrzonym w pionowa rurowg wezownice, analizujgc ilosciowo
intensywno§¢ 1 efektywnos¢ procesu wnikania ciepta w zakresie przejsciowego
i turbulentnego ruchu ptynu nieniutonowskiego (wodne roztwory CMC) i niutonowskiego
w aparacie. W tym celu korzystatam z bardzo obszernego ;bioru danych eksperymentalnych
$redniego (globalnego) wspoiczynnika wnikania ciepta oraz mocy mieszania, otrzymanych
przeze mnie 1 czlonkéw zespotu badawczego - wspotautoréw publikacji. W poréwnaniu
z oceng intensywnosci wnikania ciepta ocena efektywnosci wymaga dodatkowo znajomosci
nakladow energetycznych na osiagnigcie okreslonego efektu technologicznego (np. okreslonej
temperatury mieszania w aparacie). Uzyskane wyniki badan intensywnosci i efektywnosci
wnikania ciepta w mieszalniku z pionowa wezownicg rurowg i mieszadtem opublikowatam
we wspolautorskich pracach: dwoch artykutach w czasopismie z bazy Journal Citation
Reports [D5-D6], dwdch artykutach w recenzowanym czasopismie krajowym [D13-D14]
oraz przedstawitam na dwodch konferencjach migdzynarodowych [D15-D16].

Tematyke badan wymiany ciepta w mieszalniku z pionowa wezownicg rurowsg
i mieszadtem kontynuowalam w latach 2010 — 2017. Oprocz okreslenia wpltywu réznych
czynnikéw na globalne wartosci wspotczynnika wnikania ciepta [D8] prowadzitam badania
w celu identyfikacji osiowych (z/H) i katowych (@/27) rozkladow tego wspdtczynnika
w obszarze przySciennym pionowego wkiadu grzewczego zabudowanego w mieszalniku
o §rednicy wewnetrznej D = 0.3 m [D10]. Badania lokalnych wartosci wspolczynnika
wnikania ciepla ¢ przeprowadzilam metodg elektrochemiczng w mieszalniku, w ktérym
wklad grzewczy stanowity 24 pojedyncze rury pionowe rozmieszczone w mieszalniku po
obwodzie o $rednicy podziatowej D, = 0.7D. Uzyskane wyniki badan dla zbiornika
Z pionowg wezownicg rurowg i mieszadlem turbinowym Rushtona lub mieszadlem A 315

opisatam rownaniem [D10]:

Nu=%2=¢ (—"’— 2) Re4Pro3 = C,ReAPro33f (£ 2) G.1)

2n’H H




2

i) = () + 1] ) + 1] e b3 () + 04 () + 1
exp [bs (%)2 + bg (-2%) + 1] (3.1a)

z odpowiednimi wartosciami C,, 4 oraz b; stusznymi dla danego typu mieszadla i zakresu
zmiennych bezwymiarowych (z/H, @/27) oraz liczby Reynoldsa Re w zakresie burzliwego
przeptywu cieczy w mieszalniku. Na podstawie zaproponowanego réwnania (3.1), nie
majacego odpowiednika w literaturze przedmiotu, mozna okresli¢ rozklady wspdtczynnika
wnikania ciepla w obszarze przySciennym pionowego elementu rurowego w zbiorniku
z mieszadtem turbinowym Rushtona lub mieszadlem A 315 1 zidentyfikowaé strefy
najwiekszej i najmniejszej intensywnosci wnikania ciepta w mieszalniku z pionowa
wezownicg rurowa, w zaleznosci od rodzaju cyrkulacji generowanej przez mieszadlo.
Znajomos$¢ lokalnych wspdtczynnikéw wnikania ciepta na powierzchni wymiany ciepta jest
bardzo cenna, gdyz dostarcza znacznie wigcej informacji o przebiegu procesu niz pojedyncza
warto§¢ $redniego wspdlczynnika wnikania ciepta charakteryzujaca caly aparat. Jeszcze
glebsza interpretacje przebiegu lokalnej wymiany ciepta umozliwia jednoczesna znajomosé
wymiany pedu i ciepta w obszarze przysciennym powierzchni grzejnej. Stanowilo to
przestanke do podjecia doswiadczalnych badan w tym kierunku [D12, D9, D25, D23].

W tej serii badan mierzytam rozklady wspolczynnika oporu f oraz bezwymiarowe;j
szybkosci $cinania 7 (n — czestos¢ obrotéw mieszadia) na powierzchni rurowego elementu
pionowej wezownicy umieszczonej w mieszalniku [D12, D9]. Badania wykonywatam metoda
elektrochemiczng w mieszalniku o $rednicy wewnetrznej D = 0.3 m, wyposazonym
w dwadziescia cztery pionowe przegrody rurowe, ktére byly rozmieszczone po obwodzie
mieszalnika o Srednicy podzialowej Dy, = 0.7D [D12] lub zgrupowane w sze$¢ blokéw po
cztery rurki w bloku [D9]. Do mieszania cieczy modelowej, ktdrg byt roztwor elektrolitu
H>0-NaOH-K4Fe(CN)g-K3Fe(CN)g stosowatam mieszadto turbinowe Rushtona lub mieszadto
A 315. Na podstawie obszernej serii pomiaréw pradu dyfuzyjnego I; na powierzchni rurowej
przegrody tworzacej element pionowej wegzownicy obliczalam wg rownan podanych przez
Wichterle i wsp. [1984, 1985] lokalne wartosci wspdtezynnika oporu f oraz wartosci
szybkosci $cinania yp/n. Efektem badan przeprowadzonych w zakresie burzliwego (Ree

<2.8:10% 6.7-10*>) przeptywu cieczy w mieszalniku bylo wykazanie, ze bezwymiarowa
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szybko$¢ Scinania yn oraz wspdtczynnik oporu f istotnie zalezag od miejsca pomiaru
(wspolrzednej osiowej z/H oraz katowej @) na powierzchni przegrody rurowej oraz od typu
uzytego mieszadla, a w szczeg6lnosci od cyrkulacji jaka to mieszadlo wywotuje.

Uzyskane wieloletnie do§wiadczenie w prowadzeniu badan zwigzanych z tematyka
wymiany ciepla postuzylo mi do napisania wspoétautorskiego rozdzialu w monografii
angielskojezycznej [D1], w ktorym analizowany byt proces wymiany ciepta w mieszalniku
pod katem aspektéw praktycznych i biorac pod uwage rozne systemy grzewcze/chtodzace
oraz plyny o réznych wlasciwosciach reologicznych. Udowodniono na podstawie obszernych
wynikéw doswiadczalnych, ze silny wplyw na intensywno$¢é wymiany ciepla ma geometria
uktadu zbiornik — mieszadlo — przegrody, a ze wzgledu na niezbedne nakltady energetyczne,
nie wystarcza ogranicza¢ si¢ do oceny intensywnosci wnikania ciepta, a powinno bra¢ si¢ pod
uwage efektywnos$¢ wnikania ciepla w mieszalniku.

W tym okresie zajmowalam si¢ rdwniez tematyka mocy mieszania w mieszalniku
wyposazonym w mieszadla réznego typu oraz w niekonwencjonalne przegrody: pionowe,
plaskie o niepelnej dtugosci (krotkie, D3) lub pionowe, rurowe [D4]. Skoncentrowatam si¢ na
ilosciowym okresleniu wplywu parametréw geometrycznych takich przegréd na liczbe mocy
w réznych zestawach mieszadlo — przegrody. W obu seriach badan pomiary mocy mieszania
byly wykonane w mieszalniku o $rednicy wewnetrznej D = 0.6 m. W zbiorniku z przegrodami
krotkimi, zaopatrzonym w mieszadlo turbinowe z szescioma topatkami pochylonymi pod
katem S mieszano ciecz niutonowska w zakresie burzliwego przeptywu ptynu. W zbiorniku
z przegrodami rurowymi 1 mieszadlem (turbinowym Rushtona lub Smitha (CD 6),
turbinowym z topatkami pochylonymi pod katem g, lub $miglowym) mieszano ciecz
nieniutonowskg (pseudoplastyczna, wodny roztwor CMC) w zakresie przej$ciowego
przeptywu ptynu. Do opracowania wptywu geometrii przegrod rurowych na moc mieszania
cze$ciowo wykorzystatam charakterystyki mocy z prac [B8] oraz [B13]. Wyniki badan
wplywu geometrii przegrod na liczbe mocy dla réznych konfiguracji przegrody — mieszadto
w zbiorniku wielkolaboratoryjnym, przedstawione zostaty w postaci réwnan, nie majacych
odpowiednika w literaturze przedmiotu, w dwdch wspotautorskich artykutach w czasopi$mie
z bazy Journal Citation Reports [D3, D4]. Zamieszczone w tych pracach réwnania, majgce
zastosowanie do celow projektowych mieszalnikow, opisuja:

e wplyw odleglosci ptaskiej przegrody krotkiej od dna zbiornika (parametru p/H) na
liczbe mocy w zbiorniku z mieszadlem turbinowym 2z szescioma topatkami

pochylonymi pod katem S wynoszacym, 30, 45, 60 lub 90° [D3],
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e wplyw konfiguracji pionowych przegréd rurowych (scharakteryzowany przez liczbe
rurek J, oraz srednice podziatlowg rur w mieszalniku (parametr Dy/D)) na liczbe mocy

Ne w zbiorniku zaopatrzonym w jedno z testowanych mieszadetl szybkoobrotowych

[D4].

W zwigzku z wieloletnimi badaniami prowadzonymi =z udzialem plynow
nieniutonowskich zajmowatam si¢ réwniez zagadnieniami dotyczgcymi reologii plynow.
Opiekuj¢ sie merytorycznie dostgpna w zespole badawczym aparaturg do pomiaréw
reologicznych (reometr HAAKE RT 10, zespoty wiskozymetréw i lepkosciomierzy). Wyniki
pomiaréw i ocena wlasciwosci reologicznych plynéw, w ktorych bratam udziat, zostaty
opublikowane w dwoch wspolautorskich artykutach [D2, D7] w czasopismach z bazy Journal
Citation Reports oraz zaprezentowane na konferencji zagraqicznej [D17] i Polskim Kongresie
Reologii [D26]. W pracy [D7] do$wiadczalnie oszacoWalam wplyw rodzaju pozywki
(sacharozy oraz miodu) i jej stezenia ¢ na zmienno$¢ w czasie ¢ wlasciwosci reologicznych
wodnych zawiesin drozdzy piekarskich o réznym st¢zeniu X. Efektem wymiernym badan byl
opis matematyczny umozliwiajacy wyznaczenie indeksu ptyniecia # oraz statej konsystencji &
rownania Ostwalda de Waele uwzgledniajacych stezenie X wodnych zawiesin drozdzy
piekarskich, a takze uwzgledniajacych rodzaj pozywki i jej stezenie ¢ oraz zmienno$é
W czasie 1.

W kolejnym, obszernym programie badawczym, realizowanym przeze mnie w okresie
po uzyskaniu doktoratu, zajmowalam si¢ doswiadczalnymi badaniami proceséw
transportowych w mieszanych mechanicznie uktadach dwu- i tréjfazowych w mieszalnikach z
przegrodami, wyposazonych w rézne typy mieszadel.

Badania rozpoczelam od ukladu dwufazowego ciecz - gaz mieszanego mechanicznie
w zbiorniku z mieszadtem i pionowymi przegrodami rurowymi. Wymiernym efektem tych
badan bylo okreslenie obszaréw dobrego rozpraszania gazu w cieczy w zbiorniku
wielkolaboratoryjnym o $rednicy wewnetrznej D = 0.634 m, wyznaczenie wartosci udziatu
gazu zatrzymanego w cieczy oraz charakterystyk mocy mieszania w uktadach dwufazowych
ciecz — gaz. Badania prowadzone byty z zastosowaniem roznych cieczy niutonowskich jako
fazy ciagtej. Do badan uzyto roztwory wykazujace roézne zdolnosci do koalescencii
pecherzykow gazu. Ciecz mieszano jednym [HS, H4, H12, H11] lub dwoma mieszadlami
[H7, D22] umieszczonymi na wale. W badaniach zastosowano rézne rodzaje mieszadet:
mieszadto A 315 o dwoch réznych rednicach d = 0.33D lub d = 0.5D [HS], szesciotopatkowe
mieszadlo turbinowe o kacie pochylenia topatki 8= 90°, 60°, 45°, o $rednicy d = 0.33D [H4],
mieszadto Rushtona oraz Smitha (CD6) [H12, H11]. Uzyskane z badan wartosci mocy
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mieszania umozliwily opisanie rownaniem wzglednego zapotrzebowania mocy mieszania
P/P, = 1(Kg, Fr) w pracach [H4, H12], czy tej wielkosci w funkcji liczby przeptywu gazu
Kg, liczby Froude'a Fr oraz stosunku srednic d/D w pracy [HS]. Uzyskane wyniki
doswiadczalne byly prezentowane na dwdch konferencjach zagranicznych [D20, D19] jako
prace wspolautorskie i dwoch konferencjach krajowych [D24, D22] oraz opublikowane
w pigciu artykulach [HS, H4, H7, H12, H11], w tym, w trzech wspotautorskich [H5, H4, H7]
w czasopismach z bazy Journal Citation Reports.

Kolejne badania w ukladzie dwufazowym, dotyczyly ukladu ciecz — czastki ciata
stalego 1 obejmowaly wytwarzanie zawiesiny w mieszalniku [H10, H8]. Pomiary zawiesiny
wykonano w mieszalniku skali péttechnicznej o $rednicy D i wysokosci napetnienia H réwnej
D = H = 0.634 m [H10, H8]. Do mieszania uzyto trzech ré6znych mieszadel: turbinowego
Rushtona, turbinowego Smitha (CD 6) oraz mieszadla A 315. Mieszadlo A 315 stosowane
w badaniach charakteryzowato si¢ dwoma réznymi srednicami d = 0.33D oraz d = 0.5D. Faze
rozproszong w badaniach stanowily czastki piasku morskiego o $redniej Srednicy d, z zakresu
<212 pm; 425 pm> i stezeniu X z zakresu <0.5% wag; 1.5 % wag.> [H10]. Badania
w ukladzie dwufazowym ciecz - czgstki ciala stalego mialy réwniez na celu okreslenie
wplywu rodzaju przegréd (pionowe przegrody rurowe, standardowe przegrody ptaskie) na
powstawanie takiego ukladu dwufazowego w mieszalniku. Badania prowadzone byty dla
roznych stezen czgstek piasku morskiego w zakresie Xe <0.5; 2.5> % mas. o $redniej
srednicy zastgpczej czastki réwnej d; = 335 um [H8]. Na podstawie uzyskanych
z eksperymentu wartosci krytycznej czestosci obrotéw mieszadla ny, okreslitam krytyczne
wartosci liczby Froude'a Fry, oraz jednostkowej mocy mieszania &, na podstawie pomiaréw
mocy w ukladzie ciecz-ciato state [H10, HS].

Majac do$wiadczenie w badaniach z zastosowaniem uktadéw dwufazowych ciecz -
gaz oraz ciecz - cialo stale wykonalam badania do$wiadczalne, w ktérych badatam
hydrodynamike ukladu tréjfazowego ciecz - gaz - cialo stale wytwarzanego w mieszalniku
o objetosci roboczej ¥ = 0.2 m’. Mieszadlami uzytymi w badaniach byly: mieszadlo
turbinowe Rushtona oraz mieszadto A 315. Oba mieszadla charakteryzowata ta sama srednica |
d = 0.33D. Badania przeprowadzone zostaly w zakresie burzliwego przeptywu ptynu |
w mieszalniku ( 2.2 x 10° < Re < 3.7 x 10%). Fazg rozproszong bylo powietrze, ktdrego ‘
natgzenie przeptywu zmienialam w zakresie 5.56 x 10 m%/s < Vg < 22.22 x 10* m’/s oraz
czgstki piasku morskiego o $rednicy d, = 335 pum zmieniajacej sie w zakresie stezen do

3% mas. Na podstawie wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych okreslitam
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objetosciowy udziat gazu zatrzymanego w cieczy @, moc mieszania, czas przebywania g gazu
w uktadzie trojfazowym ciecz — gaz — cialo stale wytworzonym w mieszalniku wyposazonym
w pionowe przegrody rurowe i mieszadto. Wyniki zostaty opublikowane we wspétautorskim
artykule [H3] w czasopi$mie z bazy Journal Citation Reports oraz prezentowane byly na
konferencji zagranicznej [D18].

Kolejne, realizowane przez mnie badania zwigzane byly z ukladami ciecz — ciecz
1 dotyczyly wytwarzania emulsji wielokrotnych. Emulsje wytwarzatam, stosujac emulgator
naturalny — lecytyne, zaliczang do grupy emulgator6w amfoterycznych. We wstepnych
badaniach do powstania emulsji uzytam mieszadlo magnetyczne, stosujac dwuetapows
metode wytwarzania [H9]. W kolejnym kroku emulsje wytwarzatam jednoetapowo
w mieszalniku o Srednicy wewnetrznej D = 0.1 m i wysokosci stupa cieczy H = 0.5D,
wyposazonym w cztery przegrody plaskie oraz mieszédio turbinowe Smitha (CD 6)
o srednicy d = 0.33D. Okredlalam charakter oraz rozmiar kropel powstalej emulsji oraz
wplyw procesu starzenia na jej wlasciwosci. Obserwowatam, czy i jakie wystepujg zmiany
struktury, w tym rozmiaréw kropel wewnetrznej fazy olejowej oraz wlasciwosci
reologicznych w czasie wytwarzania emulsji wielokrotnej [H9, H2, H1]. Uzyskane z badan
dane wielkosci Srednic kropel wewnetrznej fazy olejowej postuzyty mi do okreslenia $redniej
Srednicy zastepczej d, kropel, mediany dy, oraz S$rednicy Sautera ds;. Wyznaczone
charakterystyki reologiczne umozliwily opisanie uzyskanych danych za pomoca modelu
Herschela-Bulkley'a [H2, H1] lub Binghama [H1]. Wyniki przedstawilam w dwéch
jednoautorskich artykutach z bazy Journal Citation Reports [H2, H1] oraz w jednym
recenzowanym artykule w czasopismie krajowym [H9].

Uzyskane w ukladach niejednorodnych dane eksperymentalne postuzylty do
przygotowania sumarycznie 12 publikacji, a ponadto material ten byl prezentowany na 5
konferencjach. Szczegdlowy zakres prac dotyczacy mieszanych mechanicznie ukladow
niejednorodnych oraz uzyskane wyniki przedstawitam w punkcie 4 stanowigcym podstawe
wniosku habilitacyjnego.

W okresie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nie ograniczatam sie tylko do
badan wykonywanych w mieszalniku zaopatrzonym w rézne typy mieszadet i przegrod. Moje
zainteresowania skierowatam takze w strone nowszych rozwigzan reaktoréw kolumnowych,
a konkretnie w kierunku reaktora typu air-lift [D11]. Podjete przeze mnie badania mialy na
celu okreslenie objgtosciowego udziatu ¢ gazu zatrzymanego w uktadach wykazujgcych i nie

wykazujacych zdolnosci do koalescencji pecherzykéw gazu w reaktorze air-lift z cyrkulacjg
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wewnetrzng lub odwrécona. Uzyskane wyniki badan dla reaktora air-lift z wewnetrzng

i odwrocona cyrkulacja cieczy opracowatam w postacie zaleznosci ¢ = f{[(wogm)/ 0], Mo]}.
3.3 Podsumowanie dzialalno$ci naukowo-badawczej

Podsumowujac, moja dzialalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje
nastepujace watki badawcze, do ktérych zaliczam:
1. Tematyke badawcza zwigzana z wymiang ciepta w mieszalniku zaopatrzonym w pionowa
WEZOWNICE rurowa.
2. Badania rozkladu wsp6tczynnika oporu f oraz bezwymiarowej szybkosci Scinania yn na
powierzchni rurowego elementu pionowej wezownicy umieszczonej w mieszalniku.
3. Badania wptywu réznych czynnikéw na moc mieszarﬁa w mieszalniku wyposazonym
w mieszadla réznego typu oraz w niekonwencjonalne przegrody pionowe: plaskie o niepetne;j
dtugoscei (krétkie) lub rurowe.
4. Badania eksperymentalne i modelowanie wiasciwosci reologicznych ptynéw
nieniutonowskich.
5. Badania proceséw transportowych w mieszanych mechanicznie uktadach dwu-
i trojfazowych w mieszalnikach z przegrodami, wyposazonych w rézne typy mieszadet
6. Badania ukierunkowane na nowsze rozwigzania reaktorow kolumnowych, a konkretnie
reaktoréw typu air-lift, zwigzane z ilociowa oceng proceséw transportowych w takich

aparatach.

W syntetycznej formie moéj dorobek naukowy uwzgledniajacy prace przed oraz po
uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 53 publikacji, w tym rozprawe doktorskg, 1 rozdzial
w monografii, 14 publikacji uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports, 14 publikacji
w recenzowanych czasopismach naukowych znajdujacych si¢ na lisci Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego oraz 20 publikacji w miedzynarodowych (13) i krajowych (7)
petnotekstowych materiatach konferencyjnych oraz 3 komunikatach na konferencjach
krajowych. Zestawienie dorobku naukowego z podzialem na okres przed i po uzyskaniu
stopnia doktora, w tym liczby opublikowanych prac — 50 plus 3 komunikaty, liczby punktéw
za publikacje — sumarycznie 364, sumaryczna warto$¢ wskaznika IF — 14.84 dla wszystkich

publikacji przedstawitam w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Zestawienie prac naukowych opublikowanych przed oraz po uzyskaniu stopnia

doktora
Ogoélem Ogolem Ogodtem
w latach w latach w latach
1995 - 2020 1995 — 2000 2001 —2020
(przed (po obronie pracy
doktoratem) doktorskiej)
Rozprawy 1 1 -
Rozdzial w monografii 1 - 1
Publikacje z bazy JCR 14 1 13
Publikacje spoza bazy JCR 14 12
Sumaryczny IF z roku 14.84 i 14.84
publikacji
Sumaryczpa li'c.:zba punktow z 364 24 340
roku publikacji
Petnotekstowe | 7agraniczne 13 7 6
materiaty
konferencyjne Krajowe 7 4 3
Komunikaty na konferencjach 3 - 3
Patenty - - -
Liczba wykonanych recenzji 5 i 5
manuskryptow

Mo¢j dorobek po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 38 prac, w tym 1 rozdzial
w monografii, 13 prac uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports, 12 prac
w recenzowanych czasopismach naukowych znajdujacych si¢ w wykazie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, 9 petnotekstowych materiatdéw konferencyjnych (6 - zagranicznych,
3 — krajowe) oraz 3 komunikaty. Sumaryczna liczba punktéw dla tych publikacji wynosi 340,
liczba punktéw po uwzglednieniu mojego udzialu procentowego wynosi 235.42, natomiast

warto$¢ wspdtezynnika IF = 8.772.

Na podstawie danych bibliograficznych z bazy Web of Science z dnia 12.10.2020r.
pracé byly cytowane 83 razy oraz bez autocytowan 59. Indeks Hirscha wedlug bazy Web of
Science (z dnia 12.10.2020 r.) wynosi h =5

Tatat Publications o3 heindex 1] Sum of Times Cited L ] Citing articles [£]

l 5 Analyze 5 8 3 g ? Analyie
§ u P g 59 Average citations per item Without self citations Withaut self citations
2001 02 5,53 59 48 Analyze
12.10.2020r.
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4. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,
O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

Za osiagniecie naukowe, ktore wykazuj¢ jako podstawg wniosku o przeprowadzenie
postgpowania habilitacyjnego z obszaru dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie naukowej inzynieria chemiczna, uwazam cykl 12 publikacji powigzanych

tematycznie pod wspolnym tytutem

Wieloaspektowe badania doswiadczalne i modelowanie mieszanych mechanicznie

uktadow niejednorodnych

Wyniki badan dotyczace osiaggniecia habilitacyjnego zostaly przedstawione w 12
pracach, w tym w 7 artykulach naukowych w czasopismach z bazy Journal Citation Reports
oraz w S artykutach naukowych opublikowanych w czasopismach recenzowanych. W punkcie
4.1 zamiescilam szczegdtowy wykaz wszystkich prac przedstawionych jako osiggniecie
naukowe w postgpowaniu habilitacyjnym. Oswiadczenia wspotautorow dotyczace ich udziatu
w powstaniu wspélnych publikacji zamieszczone zostaty w zatgczniku nr 5. Kopie 12 prac

przedstawionych jako osiggniecie w postgpowaniu habilitacyjnym zamiescitam w zatgczniku

nr 6.

4.1. Wykaz publikacji stanowiacych osiggniecie naukowe w postepowaniu

habilitacyjnym

Wykaz opublikowanych artykulow w czasopismach uwzglednionych w bazie Journal
Citation Reports (JCR)

[H1] Major-Godlewska M.: The influence of stirring time and frequency of impeller
rotation on evaluation of drops dimensions and rheological of the multiple emulsion.
Chemical Papers, 2020, 74,9, 3135-3143; DOI:10.1007/s11696-020-01146-w
IF3010 = 1.68 MNiSW (2020) =40 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badar, wykonatam badania, przeprowadzitam
analize i interpretacje wynikow, napisatam publikacje. Mdj udzial procentowy 100 %.
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[H2]

[H3]

[H4]

[H5]

[H6]

[H7]

Major-Godlewska M.: Evaluation of drops dimensions in time and rheological
properties of the multiple emulsion. Chemical Papers, 2019, 73, 8, 2073-2080;
DOI:10.1007/s11696-019-00754-5

IF2010=1.68 MNiSW (2019) =40 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, wykonatam badania, przeprowadzitam
analize i interpretacje wynikow, napisatam publikacje. Moj udzial procentowy 100 %.

Major-Godlewska M., Karcz J.: Agitation of a gas-solid-liquid system in a vessel with
high-speed impeller and vertical tubular coil. Chemical Papers, 2012, 66, 6, 566-573;
IFy012 = 0.879 MNiISW (2012) =20 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, wykonatam badania, przeprowadzitam
analize i interpretacje wynikow, udzial w napisaniu publikacji. Mdj udziat procentowy
80 %.

Major-Godlewska M., Karcz J.: Process characteristics for a gas-liquid system agitated
in a vessel equipped with a turbine impeller and tubular baffles. Chemical Papers,
2011, 65,2, 132-138;

IF2011 = 1.096 MNiISW (2011) =20 pkt

W tej pracy bytam autorem koncepcji badan, wykonatam badania, przeprowadzitam
analize i interpretacje wynikow, udzial w napisaniu publikacji. Moj udziat procentowy
70 %.

Major-Godlewska M., Karcz J.: Gas hold — up and power consumption for gas — liquid
system agitated in a stirred tank equipped with vertical coil. Chemical Papers, 2003,
57, 6, 432-437

IF2003 = 0.226 MNiSW (2003) = 8 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, wykonatam badania, przeprowadzitam

analize i interpretacje wynikow, udzial w napisaniu publikacji. Moj udziat procentowy
70 %.

Cudak M., Kietbus-Rapata A., Major-Godlewska M., Karcz J.: Influence of different
factors on momentum transfer in mechanical agitated multiphase system. Chemical
and Process Engineering, 2016, 37 (1), 41-53, DOI: 10.1515/cpe-2016-0005

IF2016 = 0.971 _ MNiSW (2016) = 15 pkt

W tej pracy bytam wspétautorem koncepcji pracy, udzial w wykonywaniu badan
i przygotowaniu publikacji. MJj udziat procentowy 25 %.

Major-Godlewska M., Radecki D.: Experimental analysis of gas hold-up for gas -
liquid system agitated in a vessel equipped with two impellers and vertical tubular
baffles. Polish Journal of Chemical Technology, 2018, 20, 1, 7-12. DOI: 10.2478/pjct-
2018-0002

[Fy018 = 1.02 MNiSW (2018) =15 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, wykonywatam badania,
przeprowadzitam analize i interpretacje wynikow, napisatam publikacje. Mdj udzial
procentowy 95 %.
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Wykaz opublikowanych artykutéow w innych recenzowanych czasopismach naukowych nie
uwzglednionych w JCR (z uwzglednieniem czasopism z listy MINiSW)

[H8] Major-Godlewska M., Kielbus-Rapata A.: Wplyw rodzaju przegréd na wytwarzanie
zawiesiny w mieszalniku skali poltechnicznej. Inzynieria i Aparatura Chemiczna,
2017, 56,2, 43-44
MNiSW (2017) =7 pkt

W tej pracy bytam wspdtautorem koncepcji badan, miatam udzial w wykonaniu badar
i analizie wynikéw oraz przygotowaniu publikacji. MJj udziat procentowy 50 %.

[H9] Major-Godlewska M., Draus P.: Wytwarzanie emulsji wielokrotnej z zastosowaniem
emulgatora naturalnego. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 2015, 6, 336-337
MNiISW (2015) =7 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, mialam udzial w badaniach,
przeprowadzitam analize i interpretacj¢ wynikéw, napisatam publikacje. Moj udziat
procentowy 70 %.

[H10] Major-Godlewska M.: Wytwarzanie zawiesiny w zbiorniku z pionowymi przegrodami
rurowymi i mieszadlem szybkoobrotowym. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 2012,
6, 350-351
MNiSW (2012) =5 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, wykonatam badania, przeprowadzitam
analize i interpretacje wynikow, napisatam publikacje. Mdj udzial procentowy 100 %.

[H11] Major-Godlewska M.: Zawarto$¢ gazu w cieczy w zbiorniku wielkolaboratoryjnym z
mieszadlem i pionowymi przegrodami rurowymi. Inzynieria i Aparatura Chemiczna,
2011, 4, 20-21
MNiSW (2011) =5 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, wykonatam badania, przeprowadzitam
analize i interpretacje wynikow, napisatam publikacje. Mdj udziat procentowy 100 %.

[H12] Major-Godlewska M.: Doswiadczalne badania zawartosci gazu w cieczy i mocy
mieszania w mieszalniku z wezownicg pionows. Inzynieria i Aparatura Chemiczna,
2003, 58, 125-127
MNiSW (2003) =4 pkt

W tej pracy bylam autorem koncepcji badan, wykonatam badania, przeprowadzitam
analize i interpretacje wynikow, napisatam publikacje. Moj udzial procentowy 100 %.

4.2. Opis osiagniecia naukowego bedacego podstawa wniosku habilitacyjnego

Ilosciowy opis procesow transportowych przebiegajacych w  mieszanych
mechanicznie ukladach niejednorodnych, dwu- lub tréjfazowych jest znacznie bardziej
ztozony niz w przypadku uktadu jednofazowego, fazy cieklej, ze wzgledu na wplyw na taki

proces obecno$ci fazy rozproszonej (pecherzykow gazu, czastek ciala stalego lub/i kropel
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cieczy). Ten wplyw musi by¢ uwzgledniony w opisie iloSciowym proceséw w takich
uktadach. Ponadto, w tym opisie niezwykle wazne jest wzigcie pod uwage konstrukeji i skali
mieszalnika, w ktorym uktad niejednorodny jest wytwarzany, poniewaz naktady energetyczne
na mieszanie znaczaco zaleza od geometrii mieszalnika. Uklad niejednorodny (o zadanych
parametrach technologicznych) powinien by¢ wytworzony przy mozliwie najmniejszej
energii mechanicznej przekazanej przez mieszadto. Biorgc pod uwage rdznorodnosé
rozwigzan konstrukcyjnych zbiornikdw z mieszadtami i powszechnos$¢ operacji mieszania
ukladéw niejednorodnych w wielu technologiach, niezwykle wazna jest znajomosé
ilosciowego wplywu réznych czynnikow:

e operacyjnych (np. czestosci obrotow mieszadla, natezenia przepltywu gazu)

e fizycznych ptynu (np. wlasciwosci reologicznych fa}zy ciagtej (ciektej), zdolnosci do
koalescencji pecherzy gazu w ukladzie ciecz — gaz; stezenia czastek ciala statego w
ukladzie ciecz — ciato stale lub stgzenia cieczy rozpraszanej w ukladzie dwoch nie
mieszajacych si¢ cieczy)

e rodzaju 1 parametrow geometrycznych mieszadla (mieszadel) i przegréd
zainstalowanych w mieszalniku

na charakterystyki procesowe mieszanego mechanicznie uktadu niejednorodnego.

Ogolnie moéwiac, wiedze na ten temat mozna uzyska¢ na podstawie analizy
teoretycznej problemu, symulacji numerycznych, a przede wszystkim badan
doswiadczalnych. Systematyczne badania eksperymentalne majg szczegblne znaczenie
wprzypadku analizy  proceséw  transportowych  przebiegajacych ~w  aparatach
o niekonwencjonalnych konstrukcjach, dla ktérych brak jest w literaturze przedmiotu
podstawowych danych, niezb¢dnych do oceny jakosci procesu.

Moja pracg naukowa po uzyskaniu stopnia doktora rozpoczelam wtasnie badaniami,
dotyczacymi charakterystyk procesowych dla ukladéow niejednorodnych, mieszanych
mechanicznie w zbiorniku z mieszadlem i pionowymi przegrodami rurowymi. Moje
wezesniejsze badania wymiany ciepta dla cieczy, wykonane przed uzyskaniem stopnia
naukowego doktora wykazaly, ze takie rozwigzanie konstrukcyjne mieszalnika,
zaopatrzonego w niekonwencjonalng pionowa wezownicg, mozna bra¢ pod uwage
w przypadku wytwarzania uktadéw niejednorodnych, w ktorych nalezy utrzymywaé zadang
temperature procesu i w ktérych powinna by¢ zapewniona tagodniejsza cyrkulacja ptynu niz,
na przyklad w standardowym oprzegrodowanym mieszalniku z mieszadlem turbinowym
Rushtona. Znajomos¢ takich charakterystyk procesowych jest istotna ze wzgledu na duzg
potencjalna mozliwo$¢ aplikacji tej konstrukcji mieszalnika, cechujgcej sie
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niekonwencjonalnym rozwigzaniem powierzchni wymiany ciepla w postaci pionowych
rurowych elementow pelnigcych jednoczesnie role niestandardowych przegrod, w réznych
procesach (na przyklad w przemystach: spozywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym lub
chemicznym). Przestanke do podjecia badan procesu mieszania ukladéw dwu- i tréjfazowych
w mieszalniku wielkolaboratoryjnym z przegrodami rurowymi stanowil brak iloSciowych
danych dla takich uktadéw. Znajomos$¢ takich danych bytaby bardzo przydatna do oceny
przebiegu procesOw mieszania w roznych technologiach stosowanych we wspomnianych
wyzej przemystach.

Z mieszanymi mechanicznie uktadami wielofazowymi wiaze si¢ szereg probleméw
badawczych, w tym zwigzanych z warunkami rozpraszania gazu, czastek ciala statego (lub
kropel cieczy) w cieczy oraz strukturg powstatego uktadu niejednorodnego. Biorac pod uwage
te okolicznosci przeprowadzitam doswiadczalne badanié proceséw transportowych dla
mieszanych mechanicznie uktadow dwu- i tréjfazowych w aparatach zaopatrzonych w rézne
typy mieszadel.

W pierwszym etapie badatam uktad dwufazowy ciecz - gaz mieszany mechanicznie w
wielkolaboratoryjnym zbiorniku o $rednicy wewnetrznej D = 0.634 m i wysokosci shupa
cieczy H = 0.634 m. Zbiornik byl wyposazony w pionowe przegrody rurowe i mieszadto
A 315 [H5] o $rednicy d = 0.33D lub d = 0.5D. Mieszadlo to charakteryzuje si¢ duza
powierzchnig czterech topatek i moze by¢ stosowane w wielu procesach (w tym
bioprocesach) wymagajgcych utrzymania tagodnych warunkéw mieszania (niskich wartosci
naprezenia $cinajgcego). Pionowe przegrody sktadaty si¢ z dwudziestu czterech rur o $rednicy
zewnetrznej B = 0.016D kazdej z nich rozmieszczonych w mieszalniku réwnomiernie po
okregu o $rednicy podziatowej D, = 0.7D. Wybdr takiego rozmieszczenia przegrod byt
podyktowany wczesniejszymi wynikami badan, w ktérych wykazano, ze taki uklad
geometryczny jest korzystna kombinacja dla procesu wymiany ciepla zachodzacego w czasie
mieszania fazy cieklej. W tej serii badan [HS] pomiary mocy mieszania metodg
tensometryczng i udziatlu gazu zatrzymanego w cieczy zostaly przeprowadzone dla cieczy
niutonowskiej (wody destylowanej jako rozpuszczalnika i wodnych roztwordéw elektrolitu) |
jako fazy cieklej oraz powietrza jako fazy gazowej w zakresie burzliwego przeptywu plynu i
w mieszalniku. Dobér takiego rodzaju fazy cieklej umozliwit ocene wplywu zdolnosci do ‘
koalescencji pecherzykow gazu na udzial gazu zatrzymanego w cieczy.

Na podstawie wykonanych pomiaréw [HS] zidentyfikowano strefy stabej i dobrej
dyspersji gazu dla obu mieszadet A 315 (d = 0.33D lub 0.5D) w postaci map przeptywu

dwufazowego, ilustrujgcych zwigzek migdzy czestoscig obrotéw mieszadta » oraz natezeniem
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przeptywu gazu V,. Okreslono charakterystyki mocy dla cieczy Ne = f(Re), ktore wykazaly
niezalezno$¢ liczby mocy Ne od liczby Reynoldsa Re, w zakresie przeprowadzonych testow,
(Re e <5x10% 1.7x10°> oraz Re e <8x10% 3.3x10°> dla uktadu geometrycznego
zmieszadlem A 315 o $rednicach, odpowiednio, d = 0.33D lub d = 0.5D. Wyznaczono dla
obu uktadéw Srednie wartosci liczby mocy dla cieczy Ne, ktére wyniosty Ne = 1.24 (dla d =
0.33D) oraz Ne = 1.44 (dlad = 0.5D).

Na podstawie uzyskanych z pomiaré6w danych mocy mieszania dla cieczy P, oraz
ukladu ciecz — gaz P, mozliwe bylo okreslenie wzglednych charakterystyk mocy Pg/P,
w postaci zaleznosci Py/P, = f(Kg, Fr, d/D) dla mieszalnika z pionowymi rurowymi

przegrodami i mieszadlem A 315 o srednicy d = 0.33D oraz d = 0.5D [H5]

01+ 0 + [2 35 (d) 0237] Kg
— T . d . r— — . [
PO 1 + [1916 _ 977 (%)] Kg[3.43‘4-.35(5)] D FT

(4.1)
stusznego w zakresie Kg € <3.55 x 10'2; 9.7X10'2>; Fr € <0.24; 0.49> dla mieszadla A 315
o $rednicy d = 0.33D oraz Kg € <4.55 x 107; 3.76x107>; Fr e <0.09; 0.48> dla mieszadla
o $rednicy d = 0.5D.

Wyznaczone eksperymentalnie wartosci udziatu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy dla
mieszalnika z mieszadlem A 315 o $rednicy d = 0.33D zostaly przedstawione w postaci
bezwymiarowej zaleznosci typu ¢ = (Kg, We), natomiast do opisu wynikéw dla mieszadla o
Srednicy d = 0.5D zaproponowano bezwymiarowe rownanie [H5]

@ =9.768 - 107*K g%35We%%5exp[—0.0183(1 — Y?)] 4.2)
W réwnaniu (2) parametr Y, zdefiniowany przez Machonia i wsp. [1978] jako funkcja
napigcia powierzchniowego o i stezenia c¢ elektrolitu, ujmuje wptyw zdolnosci pecherzykow
gazu do koalescencji i przyjmuje warto$¢ 1 dla ukladu wykazujgcego zdolno$é do
koalescencji pecherzykéw gazu (uktad woda destylowana - powietrze) oraz ¥ > 1 dla ukladow
o obnizonej zdolnosci do koalescencji (im wicksze stezenie elektrolitu, tym wieksza
wartos¢ Y).

Zaproponowane w artykule [HS] réwnania (4.1) oraz (4.2) nie majg
odpowiednika w dostepnej literaturze przedmiotu. Rownanie (4.1) opisuje moc
mieszania dla ukladéw ciecz niutonowska — gaz w zbiorniku z pionowymi przegrodami
rurowymi oraz mieszadlem A 315 i uwzglednia wplyw liczby przeplywu gazu Kg, liczby
Froude’a Fr oraz $rednicy mieszadla d na wzgledng moc mieszania Py/P,. Réwnanie
(4.2) opisuje wplyw liczby przeplywu gazu Kg, liczby Webera We oraz zdolnosé
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do koalescencji pecherzykéw gazu (parametr Y) na udzial gazu zatrzymanego w cieczy
dla mieszalnika z pionowymi przegrodami rurowymi i mieszadlem A 315 o $rednicy
d=0.5D.

Oprocz mieszadta A 315, do grupy mieszadel o nowszej konstrukcji nalezy mieszadlo
CD 6 (turbinowe tarczowe Smitha), rekomendowane w literaturze do mieszania ukladow
ciecz — gaz. Mieszadlo to rézni si¢ od standardowego mieszadla turbinowego tarczowego
Rushtona tym, ze ma sze$¢ zakrzywionych topatek. W kolejnej serii badan przeprowadzitam
wiec pomiary dla takich uktadéw mieszanych za pomoca mieszadla CD 6 w mieszalniku
wielkolaboratoryjnym z pionowymi przegrodami rurowymi o parametrach geometrycznych
identycznych jak w pracy [HS5] i poréwnatam je z wynikami do$wiadczalnymi otrzymanymi
dla mieszadta turbinowego tarczowego Rushtona. Przeprowadzone przeze mnie badania
mialy na celu okreslenie obszaréw dobrego rozpraszaniél gazu w cieczy w mieszalniku
z mieszadltem turbinowym Smitha [H12], mocy mieszania w uktadzie ciecz — gaz [H12] oraz
udzialu gazu zatrzymanego w cieczy [H12, HI11]. Na podstawie zidentyfikowanych
doswiadczalnie obszarow o rdznej intensywnosci rozpraszania gazu w cieczy niutonowskiej
(wodzie destylowanej) wyznaczytam mape przeplywu dwufazowego w postaci zaleznosci
Ve= f(n) dla mieszadta CD 6 i stwierdzilam, ze wystepuja jedynie niewielkie réznice
w obszarach w poréwnaniu z danymi dla mieszadla Rushtona. Charakterystyki mocy
P/P,=1f(Kg, Fr) dla mieszalnika o $rednicy wewnetrznej D = 0.634 m, zaopatrzonego
w pionowe rurowe przegrody ((J = 24; B = 0.016D; D, = 0.7D) i mieszadto Smitha (CD 6)

lub Rushtona opracowalam w postaci nastepujacych réwnan [H12]

dla mieszadla CD 6
Pg _ 0.8 @
P = 0.2+ Ti7015Kg25 + 0.437 = (4.3)

dla mieszadta Rushtona

P 0.95
<4 =0.05+—>——
P, 1+198.6K g167

+ 0.435 Jkg (4.4
Fr
Wyniki badan udzialu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy dla uktadu ciecz niutonowska (wodny

roztwor elektrolitu) — powietrze opisatam nastepujgcymi rownaniami [H11]

dla mieszadla CD 6
@ =222-10"*Kg"51We88exp[2.49 - 1072(1 — Y?)] (4.5)
p

dla mieszadta Rushtona

@ =6.19-10"*Kg%3 ' We%®7exp[—5.28 - 1073(1 — Y?)] (4.6)
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7 zamieszczonych w pracach [H12 oraz H11] rezultatéw badan wynika, ze zaréwno
mieszadto CD 6 jak i mieszadlo Rushtona bardzo dobrze rozprasza gaz w cieczy. Jednak
wyzsze wartosci wzglednej mocy mieszania Py/P, i udzialu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy
cechuyja mieszalnik z mieszadlem CD 6 (Smitha). Réwnania (4.3 — 4.6) nie maja
odpowiednika w literaturze przedmiotu.

Mieszadla turbinowe tarczowe generujg promieniowo — osiowa cyrkulacje pltynu
w mieszalniku. Usunigcie tarczy i pochylenie lopatek mieszadla powoduje modyfikacje
przeptywu plynu w mieszalniku, wzrasta skltadowa osiowa predkosci i w zwigzku z tym
dominuje cyrkulacja osiowo — promieniowa. W kolejnej serii badan [H4] zostal zbadany
eksperymentalnie wplyw pochylenia kata topatki mieszadta turbinowego (PBT) na
charakterystyki mocy, zawarto$¢ fazy gazowej w cie(;zy oraz jej czas przebywania
w wielkolaboratoryjnym mieszalniku (D = 0.634 m) z pionowymi przegrodami rurowymi
(J=24; B=0.016D; D, = 0.7D) oraz szesciolopatkowym mieszadtem turbinowym o $rednicy
d = 0.33D i réznym kacie pochylenia fopatki £ = 90°, 60°, 45°. Pomiary przeprowadzono dla
ukfadu ciecz niutonowska (wodne roztwory elektrolitu) — powietrze o roznej zdolnosci
pecherzykoéw gazu do koalescencji. Wyniki zapotrzebowania mocy dla testowanych ukladow

opisano rOwnaniem

P _ c Kgo.ZS
i =A+ (1+EKgF) = ‘ @7

ze statymi 4, C, E, G oraz wykladnikiem F podanymi w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wartosci state 4, C, E, G oraz wykladnik F réwnania (4.7) opisujacego zalezno$é
Py/P, wraz z zakresami stosowalnosci w mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi
J= 24, D, = 0.7D, B = 0.016D) i mieszadtem turbinowym o kacie pochylenia lopatki
£=90° 60°, 45° : }

Mieszadto A C E F G Zakres Kg-10° | Zakres Fr

T90 -4.448 | 4.803 3.383 0.794 2,592 | 7.24-53.76 0.574 - 1.434

T 60 643.14 | -642.36 | -0.0105 | 0.64 1.543 | 7.24-53.76 0.574-1.434

T45 -0.109 | 0.742 5795 2.258 1.267 | 7.24-45.49 0.909 - 1.434

Stwierdzono, ze znaczacy wplyw na charakterystyki mocy ma kgt pochylenia /3 fopatki
mieszadla turbinowego, natomiast charakterystyki te praktycznie nie zaleza od zdolnosci

pecherzykéw gazu do koalescencji.
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Wyniki udzialu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy opracowano w postaci rdwnania,
uwzgledniajgcego poprzez funkcje f(Y) wplyw pegcherzykow gazu do koalescencji

@ = MKg'WeXf(Y) (4.8)
State M, wykladniki /, K oraz funkcja f(¥) rownania (4.8) sa zamieszczone w Tabeli 4.2.
Tabela 4.2. Stala M, wyktadniki /, K i funkcja f(¥) réwnania (4.8) opisujacego udziatu ¢ gazu
zatrzymanego w cieczy wraz z zakresami stosowalnos$ci w mieszalniku z pionowymi

przegrodami rurowymi (J = 24, D, = 0.7D, B = 0.016D) i mieszadtem turbinowym o kacie
pochylenia topatki g = 90°, 60°, 45°

Mieszadto M I K () Zakres Kg.10° | Zakres We | Zakres Y

T90 |3.07-10" | 0.083 | 0.661 | exp(-0.11(1-Y?)) | 7.24-53.76 | 3470-8780 | 1-1.6

T 60 2.09-10* | 0.281 | 0.769 | exp(-0.194(1-Y?)) 7.24 -53.76 3467 - 8713 1-1.6

T45 | 1.69-10* | 0279 | 0.776 | exp(-0.22(1-Y?) | 7.24-45.49 5567-8787 | 1-16

Badania wykazaly réwniez, Zze czas przebywania fr fazy gazowej w cieczy istotnie zalezy
zaréwno od kata pochylenia fopatki, jak i od zdolnosci pecherzykéw gazu do koalescenc)i.
Zaproponowane w pracy [H4] rownania (7) i (8) nie maja odpowiednika w literaturze.
Nie poprzestajac na analizie uzyskanych danych dla ukladu ciecz — gaz mieszanego
w zbiorniku z pionowymi przegrodami rurowymi i jednym mieszadlem, podjetam badania
w ktérych jedno mieszadto zastgpitam dwoma mieszadtami na wsp6lnym wale [H7]. Badania
zawarto$ci gazu zatrzymanego w cieczy zostaly przeprowadzone w smuklym zbiorniku
o §rednicy wewnetrznej D = 0.288 m i wysokosci shupa cieczy H = 0.576 m. Pionowe
przegrody ztozone z 24 rurek (J = 24) o $rednicy zewnetrznej pojedynczej rurki B = 0.02D,
rozmieszczone byly po obwodzie mieszalnika na $rednicy podziatowej D, = 0.7D. Uklady
ciecz — gaz, charakteryzujace si¢ roznymi wlasciwosciami fizycznymi fazy ciekltej (ciecz
niutonowska i nieniutonowska (wodny roztwdér CMC)) i r6zng zdolnoscia do koalescencji
pecherzykéw gazu, mieszano jednym z pieciu réznych zestawow mieszadet o Srednicy
d=0.33D. Testowano nastepujace konfiguracje mieszadet (mieszadlo dolne — mieszadlo
gome): turbinowe Rushtona (RT) — turbinowe Rushtona (RT) (jako odniesienie do
pozostatych zestawow), turbinowe Smitha (CD 6) — turbinowe Rushtona, A 315 — turbinowe
Rushtona, turbinowe Rushtona — HE 3, turbinowe Smitha (CD 6) — HE 3. Zastosowanie
roznych zestawow mieszadel mialo na celu zbadanie mozliwosci adaptacji do wytwarzania
uktadéw ciecz — gaz konfiguracji z mieszadtami o nowszej konstrukcji: A 315, CD 6 lub
HE 3 (trojtopatkowe mieszadlo HE 3 ma prostszg budowe niz mieszadlo smigtowe i cechuje

je osiowa cyrkulacja ptynu w mieszalniku). Fazg rozpraszang w badaniach bylo powietrze,
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a faze ciggla stanowily nastepujace ciecze: woda destylowana jako rozpuszczalnik, wodny
roztwor soli o stezeniu ¢ = 0.4 kmol/m® oraz ¢ = 0.8 kmol/m’, a takze wodny roztwér soli
sodowej karboksymetylocelulozy (CMC) o stezeniu 2.3% mas.

Uzyskane do$wiadczalnie wyniki badan udziatu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy dla
uktadow ciecz niutonowska (wodne roztwory elektrolitu) — powietrze opracowano w postaci
réwnania, ujmujacego za pomocg funkcji f(¥) wptyw pgcherzykéw gazu do koalescencji

@ = AKgBWeCyP (4.9)
Wartosci parametrow rownania (4.9) sa zebrane w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wartos¢ statej 4 1 wykladnikoéw B, C, D réwnania (4.9) wraz z zakresami

stosowalnosci w mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi (J = 24, D, = 0.7D,
B=10.02D) i dwoma mieszadtami d = 0.33D

Mieszadio A B C D Zakres

dolne | goérne

3 )
RT | RT | 359.10% | 0225 | 0.77 | 1.097 | Kg€<0.85-1074.71-10">
Wee<640; 2825>

3. )
cD6 | RT | 329.10* | 0318 | 0.825 | 1.013 | X8€<0.88-107;5.36-10™>
Wee<640; 2575>

-2, 2
A315 | RT 1610% | 0313 | 0919 | 087 |K8€<095-10%5.76-107>
Wee<700; 2490>

-2, -2
RT | HE3 | 43310* | 0349 | 0.781 | 1.087 | X&=<0.88-107;5.36:107>
Wee<580; 2575>

3. )
CD6 | HE3 | 3.1.10° | 0536 | 0903 | 1.026 |Xg€<0.88-1075.36:10">
Wee<960; 2570>

Wyniki pomiaréw udziatlu gazu zatrzymanego w cieczy dla ukladu ciecz nienewtonowska
(wodny roztwdér CMC (ciecz pseudoplastyczna) — powietrze przedstawiono w postaci
réwnania

@ = AKgBwe¢ (4.10)
State 4 oraz wyktadniki B éraz C dla kazdego zestawu mieszadet sg zestawione w tabeli 4.4.
Tabela 4.4. Warto$¢ statej 4 1 wykladnikéw B, C réwnania (4.10) wraz z zakresami

stosowalnosci w mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi (J = 24, D, = 0.7D, B =
0.02D) i dwoma mieszadtami d = 0.33D

Mieszadto A B C Zakres

dolne | gdrne

RT RT 1.41-10° | 0.389 | 0.597 | Kge<0.86-107;4.44-10%> | Wee<835;2700>

CD6 | RT | 967-10* | 0461 | 0.671 | Kge<0.88-10% 4.86.10%> | Wee<890;2555>

A 315 RT 3.96:10° | 0477 | 0499 | Kge<0.95-107; 4.86:10%> Wee<880; 2210>

RT | HE3 | 129107 | 0367 | 0575 | Kge<0.88-10%4.2:10%> | Wee<1105; 2545>

CD6 | HE3 | 7.12:10* | 0.424 | 0.688 | Kge<0.88-107% 4.32:10%> | Wee<1520;2545>
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Badania oméwione w pracy [H7] wykazaly, ze udzial gazu zatrzymanego w cieczy znaczaco
zalezy od wiasciwosci reologicznych fazy ciaglej. Najmniejsze wartosci ¢ charakteryzujg
uklad roztwor CMC — powietrze. Stwierdzono takze, ze pionowe rurowe przegrody moga
stanowi¢ alternatywe w stosunku do przegréd plaskich w przypadku mieszania uktadu ciecz —
gaz, jak rowniez zestawy mieszadet CD6 — RT oraz A 315 — RT mozna uznaé jako
alternatywne w stosunku do dwoch mieszadet RT na wspolnym wale.

Moje doswiadczenia, zwigzane z badaniami i analiza wynikéw, w ukladzie ciecz — gaz
w mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi oraz z badaniami wykonywanymi
z zastosowaniem przegrod krotkich w uktadach jednofazowych, umozliwity mi dotgczenie do
zespotu 1 napisanie wspotautorskiej pracy [H6], w ktorej prgedstawione i opisane sg zbiorczo
wyniki uzyskane dla réznych ukladow geometrycznych: zbiornika z mieszadtem
i standardowymi przegrodami ptaskimi, przegrodami krétkimi badz przegrodami rurowymi
lub zbiornika wyposazonego w standardowe przegrody ptaskie i dwa mieszadla umieszczone
na wale. Przedstawiono w niej [H6] i przeanalizowano wyniki uzyskane dla réznych uktadow
dwufazowych (ciecz — gaz, ciecz — cialo stale) i tréjfazowych (ciecz — gaz — ciato stale)
charakteryzujacych si¢ réznymi wilasnosciami fizycznymi. Zbiorcze przedstawienie wptywu
réznych czynnikéw na przenoszenie pedu w ukladach wielofazowych mieszanych
mechanicznie z zastosowaniem réznych geometrii niewatpliwie poszerza wiedzg w tym
temacie.

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzié, ze przy mieszaniu ukladéw
dwufazowych ciecz — gaz, charakteryzujgcych sie odmiennymi zdolnosciami do koalescencji
pecherzykéw gazu, zbiornik z pionowymi przegrodami rurowymi moze stanowié
alternatywne rozwigzanie w stosunku do zbiornika ze standardowymi przegrodami ptaskimi.
Dodatkowo znajomo$¢ wynikéw przedstawionych w pracach [H4, H5, H6, H11, H12] jest
przydatna w analizie czy symulacji procesow transportowych w uktadach ciecz — gaz,
w ktorych ciepto moze by¢ dostarczane lub odbierane przez pionowe elementy rurowe
zabudowane w mieszalniku. Osiggnieciem naukowym i aplikacyjnym jest opracowanie
matematyczne uzyskanych wynikéw w postaci rownan (4.1 — 4.10) stosowanych do opisu
charakterystyk procesowych mieszanych mechanicznie ukladéw dwufazowych ciecz —
gaz charakteryzujacych si¢ rézng zdolnoscia do koalescencji pecherzykow gazu w cieczy
oraz zaproponowanie alternatywnego rozwigzania Kkonstrukcyjnego: zbiornik -

przegroda rurowa — mieszadlo (mieszadla).
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Kolejny etap badan proceséw transportowych w uktadach niejednorodnych dotyczyt
wytwarzania zawiesiny czastek ciala stalego w cieczy w mieszalniku z pionowymi
przegrodami rurowymi i mieszadtem szybkoobrotowym [H10]. W mieszanych mechanicznie
uktadach dwufazowych ciecz — cialo stale wazne jest, aby podniesienie z dna zbiornika
czastek ciala stalego (0 gestosci wiekszej niz gestosé cieczy), a takze uzyskanie ich dobrego
rozproszenia w cieczy, nastgpowalo przy jak najmniejszym nakltadzie energii. W tym
przypadku przy projektowaniu aparatury wazny jest odpowiedni dobdr ukladu zbiornik —
przegrody — mieszadlo. Badania przedstawione w pracy [H10] miaty na celu wytypowanie
odpowiedniego dla tego zadania zestawu: niekonwencjonalne przegrody rurowe — mieszadto
szybkoobrotowe i stosowanego do mieszania uktadu dwufazowego z cieczg niutonowskg jako
fazg ciagla.

Badania [H10] warunkéw powstawania uktadu cie;z — ciato stale przeprowadzitam
w zbiorniku wielkolaboratoryjnym o $rednicy wewngtrznej D = 0.634 m (H/D = 1)
wyposazonym w dwadzieScia cztery pionowe przegrody rurowe (J = 24; B = 0.016D;
D,=0.7D) i mieszadlo szybkoobrotowe. Do mieszania uzytlam nastepujace mieszadla:
turbinowe Rushtona (d = 0.33D), turbinowe Smitha (CD 6; d = 0.33D), lub A 315 o $rednicy
d = 0.33D oraz d = 0.5D. Faza ciekla w badaniach byla woda destylowana, a faze stalg
stanowily czgstki piasku morskiego. Srednia érednica czastek piasku morskiego byta
zmieniana w zakresie d; € <212 pm; 425 pm>, a jego stezenie w zakresie X € <0.5 % wag.;
1.5 % wag.>. Dla kazdej konfiguracji przegrody rurowe — mieszadto okreslalam zgodnie
zkryterium Zwieteringa [1958] krytyczng czesto§¢ obrotéw mieszadla, niezbedna do
zawieszenia czastek w cieczy i mierzylam metodg tensometryczng moc mieszania dla uktadu
dwufazowego.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzitam [H10], ze na krytyczng warto$é
czegstosci obrotow g, mieszadta ma wplyw rodzaj uzytego mieszadla, jego $rednica d oraz
charakterystyka czgstek (Srednia $rednica ziaren 4, i ich stgzenie X ). Biorgc pod uwage rodzaj
mieszadla o srednicy d = 0.33D, najwicksze wartosci czestoéci obrotéw mieszadla ny,
umozliwiajgce zawieszenie czastek ciala stalego o $rednicy d, = 212 um uzyskatam dla
mieszadla turbinowego Smitha (CD 6), natomiast najmniejsze - dla mieszadta A 315.
Zwigkszenie $rednicy mieszadta A 315 do d = 0.5D, wplywa na zmniejszenie czestosci
obrotéw mieszadta ny, potrzebnych do zawieszenia czastek ciata statego w cieczy. Mniejsze 1
wartosci krytycznej czestosci obrotow sg wymagane dla czgstek o mniejszej $rednicy,
natomiast zwigkszajg si¢ one ze wzrostem stezenia X czastek ciala stalego. Na podstawie
znajomosci krytycznych czestosci obrotow mieszadta ny, [1/s] i odpowiadajacej im mocy
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mieszania Py [W] zdefiniowatam krytyczne wartosci liczby Froude’a Fry, oraz jednostkowe;j
energii rozpraszanej &, [W/kg]. Stwierdzitam, ze najwigeksza jednostkowa energia &, jest
wymagana w przypadku wytworzenia uktadu ciecz — cialo state w zbiorniku z przegrodami
rurowymi i mieszadlem Rushtona (d = 0.33D), a najmniejsza — dla ukladu z mieszadlem
A315 o $rednicy d = 0.33D. Kierujac si¢ zasada najmniejszych nakladéw
energetycznych mozna do wytwarzania zawiesiny rekomendowaé mieszalnik
Z pionowymi przegrodami rurowymi i mieszadlem A 315.

Wplyw  rodzaju przegrod na wytwarzanie zawiesiny w  mieszalniku
wielkolaboratoryjnym (o skali poltechnicznej) o Srednicy wewnetrznej D = 0.634 m (H/D = 1)
byl analizowany w pracy [H8] na podstawie danych dos$wiadczalnych, otrzymanych dla
zbiornika ze standardowymi, pionowymi, ptaskimi przegrodami lub pionowymi przegrodami
rurowymi. Zawiesing wytwarzano przy uzyciu mieszéd{a turbinowego Rushtona lub
mieszadla A 315 o $rednicy d = 0.33D. Pomiary krytycznej czgstosci obrotéw mieszadta ry,
wykonano dla ukladu modelowego, w ktorym faza ciagla byta woda destylowana, a fazg statg
czgstki piasku morskiego o réznych stezeniach z zakresu X € <0.5 %; 2.5 % > mas. i Srednicy
zastepcze] ziarna d, = 335 um.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan warunkéw wytwarzania zawiesiny
w zbiomniku z mieszadtami: turbinowym Rushtona lub A 315 oraz r6znym typem przegrod
stwierdzono, ze w zakresie przeprowadzonych pomiar6w mniejsze wartosci krytyczne liczby
Froude'a Fry., odpowiadajace wyznaczonej krytycznej czestosci obrotow mieszadla ny,, sg
charakterystyczne dla zbiornika z przegrodami ptaskimi. Biorgc jednak pod uwage fakt, ze
przy stalej czgstosci obrotdw mieszadta n przyjetej dla obszaru dobrego zawieszenia czastek
(n > ng), wartosci jednostkowej mocy mieszania ¢ [W/kg] pordéwnywane na przykltadzie
mieszalnika z mieszadtem Rushtona sa mniejsze dla zestawu z przegrodami rurowymi niz
plaskimi, mozna przyja¢, ze zbiornik z przegrodami rurowymi stosowany do ukladéw ciecz —
ciato stale moze stanowi¢ pewng alternatyw¢ w stosunku do zbiornika z przegrodami
ptaskimi. Jest to o tyle istotne, Zze przegrody rurowe moga w tym procesie wytwarzania
zawiesiny peni¢ dodatkowo funkcje elementéw grzejnych Iub chlodzacych w celu
utrzymania zadanej temperatury uktadu. Zamieszczone w pracy [H8] wyniki, otrzymane na
podstawie analizy poréwnawczej danych dla mieszalnikéw skali péltechnicznej
(wielkolaboratoryjnych) maja zastosowanie praktyczne i mogg byé wykorzystane juz na

etapie projektowania mieszalnikéw z przeznaczeniem do wytwarzania zawiesiny.
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Doswiadczenie nabyte podczas badan ukladéw dwufazowych ciecz - gaz oraz ciecz -
cialo stale w zbiorniku skali wielkolaboratoryjnej z pionowymi przegrodami rurowymi,
umozliwito mi rozszerzenie tematyki badawczej o mieszane mechaniczne uklady trojfazowe
ciecz - gaz - cialo state w takim aparacie. Konieczno$¢ wytworzenia uktadu, w ktorym
jednoczesénie dwie fazy, pecherzyki gazu i czastki ciata statego, bedg rozpraszane w cieczy,
wigze si¢ z nowymi, trudnymi do pokonania problemami. Wynikajg one z faktu, ze na ogét
rozpraszanie pgcherzykéw gazu w cieczy wymaga innego typu mieszadla niz zawieszanie
czastek ciata statego w cieczy.

Badania doswiadczalne, zwigzane z hydrodynamika mieszanego mechanicznie uktadu
tréjfazowego ciecz - gaz - cialo stale, stanowig przedmiot pracy [H3]. Przeprowadzono je
w zbiorniku o $rednicy wewnetrznej D = 0.634 m, napelnionym cieczg do wysokosci H = D.
Zbiornik wyposazony byl w pionowsa dwudziestoczterorur;ﬁwq wezownice, pelnigca funkcje
przegréd (J = 24; B = 0.016D; D, = 0.7D), a takze w mieszadlo szybkoobrotowe o $rednicy
d=10.33D (A 315 lub mieszadlo turbinowe Rushtona).

Dla danego mieszadla oraz danych parametrow procesowych (natezenia przeptywu
fazy gazowej w zbiorniku (umownej liniowej predkosci gazu w,,) oraz stgzenia czastek ciata
stalego X) okreslono: a) krytyczne czestosci obrotdw my,. przyjmujac, Zze sg to najmniejsze
wartosci czestosci obrotow mieszadla, przy ktérych czastki ciata stalego sg zawieszone
w cieczy zgodnie z kryterium analogicznym do kryterium Zwieteringa [1958] i jednoczesnie
pecherzyki gazu sa rozproszone w calej objetosci cieczy; b) moc mieszania metoda
tensometryczng dla cieczy P, i uktadu trojfazowego Pg.s.| oraz $rednie wartosci jednostkowej
energii rozpraszane] &g [W/kg]; ¢) udzial ¢ gazu zatrzymanego w cieczy i czas przebywania
tr fazy gazowej w ukladzie wielofazowym.

Badania, przeprowadzone w zakresie burzliwego przeptywu cieczy niutonowskiej jako
fazy ciaglej, wykazaly, ze na wartos¢ krytycznej czestosci obrotéw ny,. majg wptyw: rodzaj
uzytego mieszadla, stezenie czastek ciala stalego znajdujacego sie w ukladzie oraz natezenie
przeptywu gazu dostarczanego do uktadu. Na podstawie wyznaczonych wartosci krytycznej
czgstosci obrotéw mieszadla ny, stwierdzono, ze mieszadlo A 315 bardzo dobrze sprawdza
si¢ przy mieszaniu ukladu tréjfazowego ciecz - gaz - cialo stale. Mniejsze wartosci
krytycznych czestosci obrotow mieszadta w uktadzie tréjfazowym przy jednoczesnym
rozproszeniu gazu w cieczy i zawieszeniu czgstek ciata statego dla stezenia w zakresie
X € (0.5 % + 2 %) uzyskano w przypadku, gdy do mieszania uzyto mieszadta A 315. Jedynie

przy stezeniu ciala stalego rownym X = 3 % (najwickszym w zakresie przeprowadzonych
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badan) mniejsze wartosci krytycznych czgstoscei obrotdw mieszadla otrzymano dla mieszadtia
turbinowego Rushtona.

Wykazano takze, jak objetosciowe nat¢zenie przeplywu gazu Qgr wyrazone
w jednostce vvm = [(m*/min)/m’], wplywa na jednostkowa energie &g, zdefiniowana jako
stosunek mocy mieszania Pg.s.. do jednostki masy cieczy (fazy ciaglej). W przypadku uzycia
mieszadta A 315 do wytwarzania uktadu tréjfazowego ciecz — gaz — cialo stale, wartosci
jednostkowej energii ($redniej dla calej objetosci plynu) wzrastaja wraz ze wzrostem
natezenia przeplywu gazu Qgy oraz udziatu X fazy stalej. Natomiast w przypadku uzycia
mieszadla turbinowego Rushtona energia jednostkowa &, zmniejsza si¢ dla danej wartosci
stezenia czgstek X ze wzrostem objetosciowego nat¢zenia przeptywu gazu Qgy, a zwigksza ze
wzrostem stgzenia czastek ciala stalego dla zadanej wartosci natgzenia przeptywu gazu QOgy .

Stwierdzono, ze na udzial ¢ gazu zatrzymanego w plynie wplywa rodzaj mieszadta
uzytego do mieszania ukladu trojfazowego. Wyzsze wartosci udzialu ¢ gazu zatrzymanego
w plynie otrzymano dla mieszadta turbinowego Rusthona. Uzyskane do$wiadczalnie wyniki
badan udziatu ¢ gazu zatrzymanego w ptynie opisano matematycznie w postaci rOwnania

P G-L-S ‘ EyvG
Q= A(T) Woe X (4.11)

Warto§é statej 4 oraz wykladniki C, E, G w réwnaniu (4.11) dla mieszadla

turbinowego Rushtona i mieszadta A 315 oraz zakresy stosowalnosci przedstawiono w tabeli
4.5.
Tabela 4.5. Wartos¢ statej 4 oraz wyktadniki C, E, G w réwnaniu (4.11) opisujacego udzial ¢

gazu zatrzymanego w ukladzie tréjfazowym ciecz — gaz - ciatlo state dla mieszadla
turbinowego Rushtona i mieszadta A 315

Mieszadto Turbinowe Rushtona A 315 |
A 0.00383 0.09041 |
C 0.521 0.326
E 0.185 0.56
G 0.0169 0.00314

PV, Wim® 1060 + 3840 265+ 1300

Wog'10°, m/s 1.76 + 7.04 1.76 + 7.04

X 0.005 +0.03 0.005 + 0.03

Rezultaty badan przedstawione w pracy [H3] $wiadczg o tym, Ze w celu wytworzenia uktadu
trojfazowego w warunkach, gdy do uktadu ciecz — czgstki ciala stalego wprowadzona jest

trzecia faza — gaz — nalezy zastosowaé mieszadlo generujgce cyrkulacje promieniowo —
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osiowg, czyli mieszadlo turbinowe Rushtona w mieszalniku z pionowymi przegrodami
rurowymi, poniewaz zapewnia si¢ wtedy wyzsze wartosci udzialu ¢ gazu zatrzymanego
w plynie oraz czasu przebywania fz fazy gazowej w ptynie w poréwnaniu do wynikdéw
otrzymanych w mieszalniku z mieszadltem A 315.

Kolejny, realizowany przeze mnie watek badawczy, zwigzany z mieszanymi
mechanicznie uktadami niejednorodnymi, poswiecony byt ukltadowi dwufazowemu ciecz —
ciecz, a konkretnie otrzymywaniu emulsji wielokrotnej (typu krople w kroplach), bardziej
zlozonej i trudniejszej do wytworzenia niz emulsja prosta. W przypadku emulsji wielokrotnej
waznym problemem jest sposob wytwarzania i utrzymania stabilno$ci takiego ukladu. Ta
tematyka badawcza jest bardzo aktualna ze wzgledu na potencjalne mozliwosci
interdyscyplinarnych zastosowan takich uktadéw emulsyjnych w réznych technologiach (np.
przemyst spozywczy, chemiczny, lakiery i farby, itp.)

Badania przedstawione w pracy [H9] miaty na celu wytworzenie emulsji wielokrotnej
z zastosowaniem lecytyny sojowej jako emulgatora. W tej serii badan laboratoryjnych woda
destylowana stanowila faze wodna, a olej stonecznikowy - faze olejows. W pierwszym etapie
proporcje fazy olejowej do fazy wodnej wynosity 70% obj. do 30 % obj. Lecytyna sojowa,
ktora pelita role emulgatora w tych badaniach, dodawana byla do fazy wodnej. Olej
stonecznikowy uzyty w badaniach barwilam Sudanem III w celu lepszej wizualizacji
uzyskanej emulsji. Do powstania emulsji wykorzystalam mieszadlo magnetyczne, stosujac
dwuetapowa metod¢ wytwarzania. W pierwszym etapie czgsto$¢ obrotéw mieszadla wynosita
500 rpm. W drugim etapie, w ktérym do powstatej emulsji O/W/O dodawatam kolejng porcje
fazy wodnej z rozpuszczona w niej lecytyna, czgstosé obrotow mieszadia byta znacznie
mniejsza i wynosita 25 rpm.

Na podstawie zarejestrowanych zdjgé, wykonanych za pomoca diagnostycznego
mikroskopu OPTA-TECH MW-100 z oprogramowaniem i kamerg cyfrowa OPTA-TECH
SMP, zidentyfikowatam strukture emulsji wielokrotnej. Strukture te dokumentujg fotografie
kropel, uzyskane podczas mieszania dla przyjetych czaséw wytwarzania 15 min, 30 min oraz
45 min pierwszego etapu powstawania emulsji wielokrotnej O/W/O oraz dla czasu 15 min
drugiego etapu badan. Na podstawie tych danych okreslitam rozktad wielkosci kropel
wewnetrzne] fazy olejowej wytworzonej emulsji wielokrotnej, ewoluujgcych w czasie
procesu otrzymywania tej emulsji. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzilam, ze
lecytyna sojowa dodawana do fazy wodnej i stosowana jako emulgator umozliwia
wytworzenia emulsji wielokrotnej typu O/W/O. Dodanie kolejnej fazy wodnej z lecytyna

sojowa do powstatej wezesniej emulsji O/W/O, przy mieszaniu mieszadtem magnetycznym,
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nie zmienia typu emulsji. Zmianie ulega czesto$¢ wystgpowania oraz wielko$é kropel
wewnetrznej fazy olejowe;.

Badania przedstawione w kolejnej publikacji [H2] miaty na celu okre$lenie zmian
struktury, w tym rozmiaréw kropli w czasie wytwarzania emulsji wielokrotnej
z zastosowaniem lecytyny sojowej jako emulgatora, wytwarzanej w zbiorniku z mieszadlem
mechanicznym, a takze ilosciowe okreslenie wilasciwosci reologicznych takiej emulsji.
Emulsj¢ wytwarzalam w mieszalniku laboratoryjnym o $rednicy wewnetrznej D = 0.1 m
i wysokosci stupa cieczy H = 0.5D wyposazonym w cztery pionowe przegrody plaskie oraz
mieszadlo turbinowe Smitha (CD 6) o srednicy d = 0.33D. Czesto$é obrotéw mieszadta
wynosita 500 rpm. Proporcje fazy olejowej do fazy wodnej wynosity 70% obj. do 30% obj.
Lecytyna sojowa rozpuszczana byta w fazie wodnej. Okreslitam charakter oraz rozmiar
kropel wewnetrznej fazy olejowej emulsji w trakcie jej wytévarzania (15 min mieszania) i po
jej wytworzeniu (45 min mieszania) oraz emulsji, ktéra po wytworzeniu zostata odstawiona
na 3 doby, a nastgpnie zmieszana przez wytrzasniecie, lub zmieszanie mechaniczne za
pomoca mieszadta turbinowego Smitha. Proces okreslania rozmiaru kropel powtérzytam po
30 dobach. Stwierdzitam, Ze po czasie 3 i 30 d6b nastepuje zjawisko koalescencji prowadzace
do rozwarstwienia faz, dlatego zaréwno po 3 dobie jak i 30 dobach przed wykonaniem badan
probka byla ponownie wymieszana lub wytrzasnieta w celu uzyskania jej jednorodnosci. Na
podstawie uzyskanych obrazéw (rys. 1 - 3) kropel dla czaséw mieszania 15 oraz 45 min oraz
dla emulsji w 3 i 30 dobie od wytworzenia (po jej wczesniejszym zmieszaniu lub
wytrzgsnigciu) stwierdzitam powstanie emulsji wielokrotnej typu olej w wodzie w oleju
(O/W/0O), w ktérej wystepujg nieregularne ksztatty fazy wodnej. Na podstawie wykonanych
zdje¢, przy zastosowaniu programu Opta View, wyznaczalam rozmiary kropel wewnetrznej
fazy olejowej. Do okreslenia $redniej arytmetycznej srednicy kropel d,, mediany d,, oraz
srednicy Sautera ds; po 15 oraz po 45 min mieszania, a takze po 3 i 30 dobach przyjmowatam
liczbg od 700 do 800 kropel jako wielko$¢ proby dla kropel wewnetrznej fazy olejowe;.

W celu scharakteryzowania wlasciwosci wytwarzanej emulsji, okreslitam za pomoca
reotestu RT 10 firmy HAAKE jej wlasciwosci reologiczne. Badania te byly wykonywane dla
prob emulsji O/W/O pobranej w czasie wytwarzania oraz emulsji w 30 dobie od jej
wytworzenia po procesie ponownego jej zmieszania albo wytrza$niecia.

Krzywe plynigcia emulsji (zalezno$¢ naprezenia $cinajacego 7 od szybkosci $cinania
7) wytworzonej po czasie 15 min oraz 45 min mieszania opisatam za pomoca modelu
reologicznego Herschela — Bulkley'a

7= 0.36 + (0.0362 - y1:053) (4.12)
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stusznego dla zakresu szybkosci $cinania y z przedziatu (1; 50 1/s). Stwierdzitam, Ze
wlasciwosci reologiczne emulsji, po czasie 30 ddb, praktycznie nie ulegaja zmianie po
ponownym zmieszaniu czy jej wytrzasnieciu.
a) b)

Rys. 1. Obrazy wytwarzanej emulsji wielokrotnej O/W/O po czasie mieszania [H2]
(przyblizenie 4x) a) 15 min; b) 45 min

a) b)

Rys. 2. Obrazy emulsji wielokrotnej O/W/O po 3 dobie od wytworzenia emulsji [H2]
(przyblizenie 4x) a) probka zmieszana; b) probka wstrzasnigta

Rys. 3. Obrazy emulsji wielokrotnej O/W/O po 30 dobie od wytworzenia emulsji [H2]
(przyblizenie 4x) a) probka zmieszana; b) probka wstrzasnieta

Badania wptywu czestosci obrotow mieszadta turbinowego Smitha na ewolucje
w czasie rozmiarOw kropel i wilasciwosci reologicznych emulsji wielokrotnej stanowity

przedmiot pracy [H1]. Pomiary zostaly przeprowadzone w mieszalniku o takich samych
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parametrach geometrycznych jak w pracy [H2], czyli (D = 0.1 m, H = 0.5D, d = 0.33D).
Okreslitam wielkosci kropel wewnetrznej fazy olejowej, uzyskane dla trzech réznych
czestosei obrotow mieszadta, to jest dla 500 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm. Czas mieszania, po
ktorym pobieratam probki do badan wynosit odpowiednio 15 min oraz 45 min. Do
wytwarzania emulsji zastosowalam jako fazg olejowa olej stonecznikowy (70% obj.)
barwiony Sudanem III oraz wod¢ destylowang jako faze wodng (30% obj.), do ktérej dodano
lecytyne sojows. Lacznie wykonatam 6 serii pomiarowych, ktére przedstawilam w postaci
obrazéw kropel (rys. 4) jak i w postaci rozkladu rozmiaru kropel. Analize rozmiaru kropel
wewnetrznej fazy olejowej wykonatam dla kazdej serii na podstawie proby liczacej okoto 600
— 800 kropel. Okreslitam $rednig arytmetyczng $rednice kropel d,, mediang dy, oraz srednice
Sautera ds,. Wlasciwosci reologiczne, wytwarzanych w pracy [H1], emulsji przedstawitam
w postaci zaleznosci 7 = f() oraz opisalam w postaci “modeli Herschela-Bulkley'a lub
Binghama.

Na podstawie danych [H1], dotyczacych wytwarzania emulsji w mieszalniku
z mieszadtem turbinowym Smitha (CD 6) i uzyskanych dla szesciu serii pomiarowych
(tacznie 4177 kropel wewngtrznej fazy olejowej), stwierdzitam powstanie niestabilnej emulsji
wielokrotnej typu olej w wodzie w oleju (O/W/O) dla czasu mieszania 15 i 45 min oraz dla
trzech réznych czestosci obrotow mieszadta (500 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm). Zaréwno czas
mieszania jak i czesto$¢ obrotdw mieszadla maja wplyw na wielkos¢ 1 rozktad kropel
wewnetrzne] fazy olejowej. Stwierdzilam, ze dla wszystkich trzech testowanych czestosci
obrotéw (500 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm) mieszadla turbinowego Smitha wigksze wartosci
$redniej arytmetycznej srednicy kropli d, oraz mediany d, otrzymuje si¢, gdy czas mieszania
wytwarzane] emulsji wynosil 45 min (w pordwnaniu z czasem mieszania wynoszacym
15 min). W przypadku srednicy Sautera ds3; widoczny jest wptyw na nig czgstosci obrotow
mieszadla. Dla czasu mieszania rownego 15 min wartosci $rednicy Sautera wzrastajg ze
wzrostem czestosci obrotow mieszadla, natomiast dla czasu mieszania 45 min wartosci |
Srednicy Sautera ds; zmniejszajg si¢ ze wzrostem czestosci obrotow mieszadta. Uzyskane
w pracy [H1] wyniki dowodza, Zze najmniejsze rozmiary kropel wewnetrznej fazy olejowej ds;
mozna otrzyma¢ dla nastepujacych parametréw: czas mieszania 15 min, czesto$¢ obrotow
mieszadia 500 rpm. Ze wzrostem czasu mieszania do 45 min zblizona wartos¢ ds, wystepuje
dopiero dla obrotéw mieszadta 1500 rpm. Wyniki zamieszczone w pracy [H1] $wiadcza
o tym, ze w czasie wytwarzania emulsji wielokrotnej wystepuje zjawisko koalescencji kropel
wewnetrznej fazy olejowej w okresie mieszania od 15 do 45 min za pomocg mieszadla

obracajacego si¢ z czgstoscig obrotéw 500 lub 1000 rpm. Rezultaty te stanowig dowdd na to,
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jak wazny jest dobér zaréwno czasu mieszania, jak i odpowiednich czgstosci obrotow
mieszadla w mieszalniku o danej geometrii, w ktérym dazy si¢ do wytworzenia stabilnej ‘
emulsji wielokrotne;j.

a) b)

Rys. 4. Obrazy kropel wytwarzanej emulsji wielokrotnej O/W/O dla czasu mieszania
a, ¢, €) 15 min., b, d, f) 45 min.; dla czgstosci obrotéw a, b) 500 rpm, ¢, d) 1000 rpm,
e, ) 1500 rpm (powiekszenie 4x) [H1]




Podsumowujgc cykl badan zwigzanych z mieszanymi mechanicznie ukladami ciecz —
ciecz nalezy podkreslié, ze emulsje wielokrotne maja coraz szersze zastosowanie w réznych
przemystach np. spozywczym, chemicznym lub kosmetycznym, poniewaz w takiej formie
oferowane sg produkty o zaawansowanej inzynieryjnie, modyfikowanej strukturze. Takie
rozwigzania sg mozliwe tylko pod warunkiem Scistej znajomosci wlasciwosei i struktury
danej emulsji. Dlatego tak wazne jest dostarczanie danych na temat zjawisk zachodzgcych
w emulsji i jej wlasciwosci.

Na podstawie wykonanych badan wykazatam [H1, H2, H9], ze zastosowanie
w okreslonych ilosciach lecytyny sojowej jako emulgatora naturalnego umozliwia powstanie
emulsji wielokrotnej typu olej w wodzie w oleju (O/W/O), jezeli mieszanie cieczy
przeprowadzi si¢ w zbiorniku z mieszadlem magnetycznym [H9] lub mieszalniku z czterema
pionowymi przegrodami plaskimi i mieszadlem turbiﬁowym Smitha (CD 6) [H2].
Wytworzona emulsja nie jest stabilna, jednak po rozwarstwieniu, ponowne krétkie zmieszanie
powoduje powrdt do wezesniej zaobserwowanej struktury. Podobnie zmiana czgstosci
obrotéw mieszadla w zakresie (500 — 1500 rpm) wplywa na rozmiar kropel wewngtrznej fazy
olejowej [H1]. Znajomos¢ ilosciowych informacji na temat rozmiaru 1 ksztattu kropel oraz
wiasciwosci reologicznych niewatpliwie wplynie na rozszerzenie mozliwosci zastosowania
emulsji wielokrotnych i ulatwi odpowiedni dobér sposobu ich wytwarzania juz na etapie
projektowania procesu.

Tematyka wszystkich zrealizowanych przez mnie prac naukowych, przedstawionych
w postepowaniu habilitacyjnym jako osiagniecie naukowe, jest skoncentrowana na
zagadnieniach ilo$ciowego opisu procesow transportowych przebiegajacych w mieszanych
mechanicznie uktadach niejednorodnych, dwu- lub tréjfazowych. Otrzymane wyniki badan
pozwalaja na sformutowanie jakosciowych 1 ilosciowych wnioskéw, znacznie poglgbiajacych
wiedze w tym obszarze badawczym. Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowych tego cyklu
badan zaliczam:

- w odniesieniu do ukladu ciecz — gaz wytwarzanego w wielkolaboratoryjnym mieszalniku
z pionowymi przegrodami rurowymi
1. Zidentyfikowanie stref slabej i dobrej dyspersji gazu dla mieszadla A 315
o dwoch réinych Srednicach [HS] oraz mieszadla CD 6 [H12] w postaci map
przeplywu dwufazowego, ilustrujacych zwigzek miedzy czesto$cia obrotéw mieszadla
n oraz nate¢zeniem przeplywu gazu V.
2. Zaproponowanie bezwymiarowych rownan, opisujgcych wzgledne
charakterystyki mocy Py/P, oraz udzialu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy, ktore nie
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maja odpowiednika w literaturze przedmiotu. Przedstawione réwnania majg
zastosowanie do opisu charakterystyk procesowych mieszanych mechanicznie
ukladéw dwufazowych ciecz — gaz charakteryzujacych si¢ rézng zdolnoscig do
koalescencji pecherzykow gazu w cieczy.

w odniesieniu do ukladu <ciecz — czgstki ciala stalego wytwarzanego

w wielkolaboratoryjnym mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi

3. Rekomendowanie do wytwarzania zawiesiny mieszalnika z pionowymi
przegrodami rurowymi i mieszadlem A 315 [H10], na podstawie Kkryterium
najmniejszych nakladow energetycznych.

4. Wykazanie na podstawie poréwnawczej analizy danych, ze w mieszalniku
z przeznaczeniem do wytwarzania zawiesiny, standardowe przegrody plaskie moga
by¢ z powodzeniem zastapione przez niekonwencjonélne, pionowe przegrody rurowe
[HS].

w odniesieniu do ukladu ciecz — gaz — czastki ciala stalego wytwarzanego

w wielkolaboratoryjnym mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi

5. Udowodnienie [H3], ze w celu wytworzenia ukladu tréjfazowego w warunkach,
gdy do ukladu ciecz — czastki ciala stalego wprowadzana jest trzecia faza — gaz —
nalezy zastosowaé mieszadlo generujace cyrkulacje promieniowo — osiowg, czyli
mieszadlo turbinowe Rushtona w mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi,
poniewaz zapewnia si¢ wtedy wyisze warto$ci udzialu ¢ gazu zatrzymanego w plynie
oraz czasu przebywania fp fazy gazowej w plynie w poréwnaniu do wynikéw

otrzymanych w mieszalniku z mieszadlem A 315.

- w odniesieniu do uktaddw ciecz — gaz oraz ciecz — gaz — czastki ciata stalego wytwarzanych

w wielkolaboratoryjnym mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi

6. Wykazanie [H3 - HS5, H7, HI1l, HI12], Ze mieszalnik z mieszadlem
szybkoobrotowym i pionowymi przegrodami rurowymi (ktére moga dodatkowo
pelni¢ funkcje¢ powierzchni wymiany ciepla) moze by¢ rekomendowany do
wytwarzania tych ukladéw niejednorodnych jako alternatywne rozwigzanie
konstrukcyjne w stosunku do ogrzewanego plaszczowo mieszalnika z pionowymi

przegrodami plaskimi.

- w odniesieniu do ukladu ciecz — ciecz wytwarzanego w laboratoryjnym mieszalniku

z pionowymi przegrodami plaskimi

7. Zidentyfikowanie struktury emulsji wielokrotnej wytwarzanej z dodatkiem

lecytyny sojowej jako emulgatora w mieszalniku z mieszadlem turbinowym Smitha
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(CD 6) [H1, H2] oraz okreSlenie rozmiaru kropel wewnetrznej fazy olejowej jak

i wlasciwosci reologicznych emulsji tego typu.
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5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA
NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ
UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY,
W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

Brak

6. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

6.1. Charakterystyka dzialalnosci dydaktycznej

W latach 1995 — 2020, pracujac na stanowisku asystenta a nastepnie adiunkta
prowadzitam zajecia dydaktyczne dla studentéw studiéw piecioletnich i obecnie nadal
prowadze zajecia dydaktyczne dla studentéw pierwszego i1 drugiego stopnia studidw
stacjonarnych i niestacjonarnych. W tym okresie przeprowadzilam w sumie 7014 godzin
dydaktycznych na kierunkach: Inzynieria Chemiczna i Procesowa, Ochrona Srodowiska,
Technologia Chemiczna, Towaroznawstwo, Chemia na Wydziale Technologii i Inzynierii
Chemicznej oraz na kierunku Biotechnologia na Wydziale Biotechnologii i Hodowli
Zwierzat. W ramach zaje¢ przeprowadzitam:

e 316 godzin wyktadéw z przedmiotéw:
1) Problemy obliczeniowe wymiany pedu, ciepla i masy na kierunku inzynieria chemiczna
i procesowa, specjalnosé inzynieria procesowa,
2) Odpady jako zZrddlo energii na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa, specjalno$é

inzynieria procesow ekoenergetyki

3) Bezpieczenstwo w przemysle naffowym na kierunku inZynieria chemiczna i procesowa,

specjalnosc¢ inZynieria proceséw przerdobki ropy naftowej i gazu, |
i

4) Zaawansowane zagadnienia przenoszenia pedu, ciepla i masy na kierunku inzZynieria |

chemiczna i procesowa, specjalno$¢ inzynieria proceséw wytwarzania olefin, Q
|
|

5) Pomiary przemystowe na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa.

39




e 961 godzin ¢wiczen audytoryjnych z przedmiotow:
1) Bezpieczenstwo w przemysle naftowym na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,
specjalnos¢ inZynieria procesow przerdbki ropy naftowej i gazu,
2) Zaawansowane zagadnienia przenoszemia pedu, ciepla i masy na kierunku inzZynieria
chemiczna i procesowa, specjalnos¢ inzynieria procesow wytwarzania olefin,
3) Inzynieria chemiczna, na kierunku ochrona srodowiska oraz na kierunku technologia
chemiczna,
5) Wymiana pedu i masy na kierunku ochrona srodowiska,
6) Odpady jako Zrédio energii na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa, specjalnosé
inzynieria procesow ekoenergetyki,
7) Urzqdzenia technologiczne i aparatura badawcza w biotechnologii na kierunku
biotechnologia,

e 4558 godzin ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotow:
1) Bioprocesy w urzqdzeniach oczyszczania Sciekéw i gazéw na kierunku inZynieria
chemiczna i procesowa,
2) Procesy dynamiczne i aparaty na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,
3) Procesy cieplne i aparaty na kierunku inZynieria chemiczna i procesowa,
4) Procesy mechaniczne i urzqdzenia na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,
5) Procesy dyfuzyjne i aparaty na kierunku inzZynieria chemiczna i procesowa,
6) Inzynieria procesowa II na kierunku ochrona srodowiska,
7) Inzynieria chemiczna na kierunku ochrona Srodowiska oraz na kierunku technologia
chemiczna,
8) Wymiana pedu i masy na kierunku ochrona srodowiska,
9) Podstawy informatyki-na kierunku ochrona srodowiska,
11) Problemy obliczeniowe wymiany pedu, ciepla i masy na kierunku inzynieria chemiczna
i procesowa, specjalnosé inzynieria procesowa,
12) Zaawansowane zagadnienia przenoszenia pedu, ciepla i masy na kierunku inzynieria
chemiczna i procesowa, specjalnos¢ inzynieria proceséw wytwarzania olefin,
13) Aparatura i inzynieria procesow produkcyjnych na kierunku towaroznawstwo.

e 568 godzin projektéw z przedmiotow:
1) Bioprocesy i aparatura bioprocesowa na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,
2) Procesy mechaniczne i urzqdzenia na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,

3) Procesy dyfuzyjne i aparaty na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,
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e 611 godzin zwigzanych z pracami dyplomowymi (seminarium dyplomowe, prace
dyplomowe, projekt inzynierski).

Prowadzitam i prowadze zajecia laboratoryjne w jezyku angielskim, w ramach
programu ERASMUSH, z przedmiotéw:

Chemical engineering fundamentals

1) The rheological properties of the Non — Newtonian fluid

2) Process characteristics of the air — lift reactor

Agitation and agitated vessels

1) Power consumption for liquid or gas — liquid system
oraz zajecia laboratoryjne i projektowe 2z przedmioru: Research project on mixing of
multiphase system. ’

W swojej pracy dydaktyczne] staram si¢ takze zainteresowaé studentéw pracami
badawczymi wykonywanymi przeze mnie w laboratorium. Efektem tego s dwie
publikacje, w ktorych studenci mieli swo6j udziat w pomiarach. Jedna praca opublikowana
zostala w czasopi$mie znajdujgcym si¢ w bazie JCR [H7], a druga opublikowana
w czasopismie uwzglednionym na liscie MNiSW [H9].

Po uzyskaniu stopnia doktora w ramach dydaktyki opracowatam 3 nowe ¢wiczenia
laboratoryjne z przedmiotéw prowadzonych na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa:

1. Wymiana ciepla w zbiorniku z mieszadlem z przedmiotu procesy cieplne i aparaty

2. Wymiarowanie elementow rurociggu z przedmiotu procesy mechaniczne i urzqdzenia

3. Analiza sitowa z przedmiotu procesy mechaniczne i urzqdzenia

oraz 2 ¢wiczenia z przedmiotu Chemical engineering fundamentals prowadzone
w ramach programu ERASMUS+.

Od 2009 roku opracowalam tresci programowe dla 3 przedmiotéw prowadzonych
na studiach drugiego stopnia:

1. Problemy obliczeniowe wymiany pedu, ciepla i masy (wyklad 15 godz., éwiczenia
15 godz. laboratorium 30 godz.) na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,
specjalnos¢ inzynieria procesowa,

2. Bezpieczenstwo w przemysle naftowym (wyklad 15 godz., ¢wiczenia 15 godz.) na
kierunku inzynieria chemiczna i procesowa, specjalno$¢ inzynieria proceséw przerdbki
ropy naftowej i gazu,

3. Zaawansowane zagadnienia przenoszenia pedu, ciepla i masy (wyklad 30 godz.,
¢wiczenia 15 godz. laboratorium 15 godz.) na kierunku inzynieria chemiczna i procesowa,

specjalnos¢ inzynieria procesow wytwarzania olefin,
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W latach 2001 — 2020 sprawowalam opieke nad przygotowaniem 41 prac
dyplomowych w tym 27 magisterskich i 14 inzynierskich na kier. Inzynieria chemiczna
i procesowa oraz Ochrona sSrodowiska. W tym okresie recenzowatam 8 prac dyplomowych,
wtym 6 prac magisterskich i 2 prace inzynierskie. Od roku 2009 przewodniczylam w 17

Komisjach Egzaminu Dyplomowego.

W swojej pracy dydaktycznej bylam opiekunem studentow:

a) na studiach jednolitych 5-letnich na kierunku Inzynierii Chemicznej i Procesowej
w latach 2001-2005
b) na studiach pierwszego stopnia (inzynierskich, S1) na kierunku Inzynieria Chemiczna
1 Procesowa w latach 2011-2015 oraz od roku akademickiego 2018/2019 do chwili
obecnej
c¢) na studiach drugiego stopnia (magisterskich, S2) na kierunku Inzynieria Chemiczna
1 Procesowa w latach 2014-2016.

W latach 2004 oraz 2005 sprawowatam tygodniowa opieke wraz z prowadzenie prac

dydaktycznych ze studentami zagranicznymi.
6.2. Charakterystyka dzialalnosci organizacyjnej

W swojej pracy zawodowe]j biore¢ czynny udziat w pracach na rzecz Uczelni. Od poczatku
zatrudnienia w Uczelni bytam lub jestem:

a) Czionkiem Rady Wydzialu Technologii i Inzynierii Chemicznej (2012 - 2019)

b) Czlonek  Senatu  Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu  Technologicznego
w Szczecinie (udziat w posiedzeniach Senatu z gtosem doradczym od 2019)

¢) Czionkiem Rady Instytutu Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska

| (2002 - 2005 oraz 2016 - 2019)

d) Cztonkiem Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej Wydzialu Technologii i Inzynierii
Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
wroku ak. 2012/2013, a weczesniej w roku ak. 2000/2001 na Politechnice
Szczecinskiej

e) Zastepca Przewodniczacego Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej Wydzialu
Technologii 1 Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu

Technologicznego w Szczecinie, w roku ak. 2013/2014 ; 2014/2015 oraz 2015/2016
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f) Przewodniczaca Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej Wydzialu Technologii
1Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie, w roku ak. 2016/2017 oraz 2017/2018
g) Przewodniczaca 17 Komisji ds. Egzaminu Dyplomowego, przed ktérymi odbywaty
si¢ obrony prac magisterskich i inzynierskich studentéw na macierzystym Wydziale
h) Czlonkiem komisji do spraw oceny nauczycieli akademickich od 2012 roku —
przedstawiciel ZNP
1) Czlonkiem Komisji Pojednawczej ze strony ZNP
j) Czlonekiem komisji ds. przygotowania raportu samooceny dla potrzeb akredytacji
kierunku studiéw Inzynierii Chemicznej i Procesowej (2003 rok)
Od roku 2010 jestem cztonkiem Zwiazku Nauczycielstwa Polskiego, a od 2019 roku zostatam
wybrana Prezesem Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego w Zachodniopomorskim

Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie.

6.3.  Charakterystyka dzialalnos$ci popularyzacyjnej

Bratam udzial w zajgciach popularyzujacych nauke i w akcjach promocyjnych
kierunku studiéw inzynieria chemiczna wéréd mlodziezy
Zajecia popularyzujgce nauke:

a) Zajecia laboratoryjne prowadzone dla szkét

Lp. | Temat Nazwa szkoty Rok

1. Wiasciwosci fizyczne plynéw - | Gimnazjum 27 w Szczecinie 2012
Pomiar gesto$ci cieczy

2. Zatrzymanie gazu w cieczy w Gimnazjum 9 w Szczecinie - 2013
zbiorniku z mieszadtem

3. Wihasciwosci fizyczne plynow - | Zesp6t Szkét im. Ignacego Lukasiewicza w Policach; 2017
Pomiar gestosci cieczy Technikum Chemiczne

Zespot Szkot Ogodlnoksztalcacych nr 4 w Szczecinie 2017

Zespol Szkot Ogolnoksztatcacych nr 4 w Szczecinie 2018

Zespot Szkot Ogodlnoksztalcacych nr 4 w Szczecinie - | 2019
XI Liceum Ogoélnoksztatcace

XTI Liceum Ogolnoksztatcgce 2017

4. Wihasciwosci fizyczne pltynéw - | Zesp6t Szkét nr 2 im. Wiadystawa Orkana 2017
Pomiar gestosci cieczy
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b) Europejska Noc Naukowcdw w 2019 r. - prowadzenie zajec laboratoryjnych na temat:
Jak zbada¢ gestos¢ i lepkos¢ ptynu. (zal. 3c¢)

¢) Moc Naukowcow w 2018 r. - prowadzenie zaj¢é laboratoryjnych na temat: Pokaz
sposobu pomiaru lepkosci ptynu

d) Noc Naukowcow w 2018 r. - prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych na temat: Pokaz

sposobu pomiaru lepkosci ptynu

7. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT. 1-6, WNIOSKODAWCA MOZE
PODAC INNE INFORMACJE, WAZNE Z JEGO PUNKTU WIDZENIA,
DOTYCZACE JEGO KARIERY ZAWODOWEJ

7.1 Nagrody i odznaczenia
1. Nagroda indywidualna w kategorii mtodych pracownikéw nauki, za twércze osiggniecia
naukowe w roku 1998, przyznana przez JM Rektora Politechniki Szczecinskiej

2. Nagroda za osiagnigcia w pracy naukowej, a w szczegolnosci za prace doktorska
pt. Badania wnikania ciepta od pionowej wezownicy do cieczy pseudoplastycznej poddawanej
mieszaniu w zbiorniku z mieszadlem obrotowym przyznana przez JM Rektora Politechniki
Szczecinskiej w 2001r.

3. Medal Szczecinskiego Towarzystwa Naukowego Amicus Scientiae et Veritatis dla
mtodych wyrdzniajacych si¢ pracownikdéw nauki, otrzymany w 2001roku (Zat. 3d)

4. Medal Brazowy za dlugoletnig shuzb¢ otrzymany w 2012 roku

5. Nagroda indywidualna III stopnia za osiagni¢cia naukowe w roku 2018, przyznana przez

JM Rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
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