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1. Wprowadzenie

Problematyka zanieczyszczen powietrza atmosferycznego jest tematem szeroko poruszanym
zarbwno w kregach naukowych, politycznych, jak 1 spotecznych. Rosngca $wiadomosé
spoteczenstwa, coraz bardziej restrykcyjne przepisy dotyczace dopuszczalnych poziomdéw emisji
oraz coraz wicksza wiedza dotyczgca wplywu réznych zanieczyszczen na srodowisko naturalne i
zdrowie czlowieka powoduja, Ze koniecznym staje si¢ opracowywanie nowych rozwigzan

pozwalajacych na kontrole ich emisji.

Jednym z istotnych zagadnien jest zanieczyszczanie atmosfery tlenkami azotu. W ostatnim
czasie nastgpita duza zmiana w normach emisji, gtownie w branzy energetycznej. Szereg zmian
regulacji dotyczacych zintegrowanej ochrony s$rodowiska wprowadza Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 roku w sprawie emisji przemystowych
(Dyrektywa 2010/75/UE, tzw. ,,Dyrektywa IED”). Najistotniejsze z nich to przede wszystkim nowe,
zaostrzone limity emisji dwutlenku siarki, tlenkéw azotu i pylow z obiektow spalania
energetycznego. Prawo to weszto w zycie od 1 stycznia 2016 roku, cho¢ ze wzgledu na szczegdlne
ulgi dla niektérych panstw, polskie obiekty energetyczne majg jeszcze czas, na dostosowanie si¢ do
obecnie obowigzujacych standardow. Zmiany nie sg jednak ostateczne i juz od 2019 roku zgodnie
z dodatkowymi wymaganiami (BAT — best available technology) poziom dopuszczalnej emisji

tlenkéw azotu zostanie jeszcze zredukowany.

W chwili obecnej na rynku funkcjonuja handlowe katalizatory do usuwania NOx.
Technologia ta, zastosowana w Japonii blisko 45 lat temu, bazuje na redukcji amoniakiem. Przez
lata byta ona mocno udoskonalana, z tego powodu obecnie obnizenie poziomu emisji NO, dzi¢ki jej
zastosowaniu, jest wystarczajace, by sprosta¢ nowym wymogom. Niestety koniecznos$¢
wprowadzania dodatkowego reduktora — NH; — skutkuje powstaniem szeregu niedogodnosci
i negatywnych efektdow — poczawszy od ceny reaktora i jego eksploatacji, przez tworzenie si¢

siarczanu amonu, az do wprowadzania do atmosfery nowego zanieczyszczenia, jakim jest amoniak.

Taki stan rzeczy powoduje, ze poszukiwanie nowych rozwigzan jest istotne z punktu

widzenia nie tylko naukowego, ekonomicznego, ale takze gospodarczego i1 spotecznego.
W ostatnich latach nowa technologia, bazujgca na bezposrednim rozkfadzie NO do O, i N, zostata
opracowana na Uniwersytecie Jagiellonskim. Katalizator tlenkowy, wytworzony bezposrednio

na monolicie z folii ze stali IHI8NIT, zostat przetestowany zarowno w warunkach laboratoryjnych,

jak 1 w warunkach gazéw odlotowych elektrowni weglowe.



2. Cel i zakres pracy

Celem prezentowanej pracy bylo opracowanie syntezy tlenkowego Kkatalizatora,
bezposrednio na powierzchni kanalikéw monolitu z folii ze stali nierdzewne; 1H18NOT,
eksponujacego na powierzchni aktywng faze spinelowg oraz sprawdzenie dzialania tego katalizatora

w warunkach gazow odlotowych elektrowni weglowe;.

Opatentowany wczesniej katalizator proszkowy do bezposredniego rozktadu NO [1],
utworzony przez wielokrotne utlenianie rurek ze stali 1H18N9T, w zakresie temperatura 650-840°C,
a nastgpnie zdrapanie warstw tlenkowych, zawiera dwie fazy o -Fe,O; 1 spinelowg faz¢ NiFe,O,,
w ktorej niektore kationy Ni*" podstawione sg jonami Mn*", a niektore kationy Fe*", podstawione sg
jonami Cr**. Zgodnie z danymi literaturowymi [2] faza o -Fe,Os; w procesie bezpo$redniego
rozktadu NO jest catkowicie nieaktywna. Zatem za stwierdzong wysoka aktywnos$¢ dwufazowego

katalizatora proszkowego odpowiedzialna jest faza spinelowa.

Katalizatory proszkowe nie sg jednak aktualnie stosowane w instalacjach przemystowych

do usuwania zanieczyszczen gazowych.

Opracowanie syntezy katalizatora tlenkowego wytwarzanego bezposrednio na monolicie
z folii ze stali 1HI8NIT daje mozliwo$¢ zastosowania go do bezposredniego rozktadu NO
w gazach odlotowych palenisk paliw statych, takich jak: elektrownie, elektrocieplownie, kotly

weglowe matej i §redniej mocy oraz pieco-kominki spalajace drewno.



3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska ,,Rozktad tlenkéw azotu na katalizatorach tlenkowych na monolitach
metalicznych ze stali austenitycznej 1HISN9T” zostata podzielona na trzy gldwne rozdziaty,
oznaczone cyframi rzymskimi: cze$¢ literaturowa, aparaturowa i do$wiadczalng. Ponadto praca
rozpoczyna si¢ krotkim wprowadzeniem do tematu problematyki zanieczyszczenia powietrza

tlenkami azotu oraz konczy podsumowaniem, bibliografig, spisami tabel i rysunkow.

Czg$¢ teoretyczna niniejszej rozprawy doktorskiej zostata podzielona na cztery gltowne
rozdziaty. Pierwsze trzy rozdzialy czesci teoretycznej poswigcone sg stali, ktéra stanowi bazowy
material w wytwarzaniu tlenkowego katalizatora: pierwszy rozdziat stanowi krotki opis struktury
stali austenitycznej, drugi rozdziat zawiera opis wptywu dodatkéw stopowych na wiasciwosci stali,
za$ trzeci — poswigcony jest zjawisku korozji. W ostatnim rozdziale czg$ci teoretycznej
szczegotowo omowiono zagadnienie bezposredniego rozktadu tlenku azotu. Przeglad literaturowy
dotyczacy badan nad tym procesem obejmuje dotychczasowe doniesienia dotyczace
bezposredniego rozktadu NO na takich katalizatorach jak: zeolity CuY 1 CU-ZSM-5 promowane
metalami ziem rzadkich, tlenki metali o stabym wigzaniu metal-tlen, tlenki Sr-Fe z wakancjami
tlenowymi, perowskity, tlenki metali ziem rzadkich wraz z ich mieszaninami z tlenkami baru lub
metalami ziem alkalicznych oraz spinel kobaltowy. Ponadto przyblizono wczes$niejsze badania
prowadzone w Zespole Katalizy Srodowiskowej na Wydziale Chemii UJ, bedace przedmiotem
zgloszenia patentowego [1], dotyczace tlenkowego katalizatora na bazie stali nierdzewnej,
stanowigcego podstawe badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej. Omoéwiono
roOwniez proponowane w literaturze mechanizmy rozktadu tlenkow azotu oraz wplyw obecnosci
innych zwigzkéw obecnych w gazach odlotowych (O,, CO,, CO, H,O, SO, ) na bezposredni rozktad
NO. Opisano réwniez role czastek weglowych w rozktadzie NO.

Czes$¢ aparaturowa rozprawy doktorskiej poswiecona zostata opiowi literaturowemu metod
badawczych oraz przedstawieniu aparatury pomiarowej wykorzystanej podczas prac badawczych.
Metody badawcze zostaty podzielone na dwie grupy: dotyczace fizykochemicznej charakterystyki
katalizatora (elektronowa mikroskopia skaningowa (SEM) z dyspersja energii promieniowania
rentgenowskiego (SEM-EDX), spektroskopia ramanowska (RS), spektroskopia fotoelektronow
wzbudzonych promieniowaniem X (XPS) i spektroskopia absorpcyjna UV-VIS) oraz dotyczace
laboratoryjnych badan aktywnoS$ci katalitycznej (chromatografia gazowa ze spektrometrem mas

(GC-MS)).



Struktura czesci eksperymentalnej rozprawy doktorskiej zostala zaprojektowana tak, aby
wyréznic jej gtdwne obszary tj. badania nad syntezg katalizatora i charakterystyke fizykochemiczna
tlenkowego katalizatora wytworzonego bezposrednio na folii ze stali austenitycznej 1H18N9T oraz
testy aktywnosci katalitycznej, zarowno na boczniku gazow odlotowych elektrowni weglowej, jak
i wykonane w laboratorium. W pierwszej czesci przedstawiono szczeg6towo wyniki badan nad
synteza katalizatora dotyczace wptywu: i) sktadu stali nierdzewnej 1TH18N9T w obrebie jej normy
na morfologie, sktad chemiczny i fazowy tworzacych sie warstw tlenkowych, ii) temperatury i
czasu na tworzenie sie warstw tlenkowych w czasie termoprogramowanego utleniania folii ze stali
austenitycznej 1H18N9T, iii) modyfikacji chemicznej warstw tlenkowych, utworzonych poprzez
termoprogramowane utlenianie w przeptywie powietrza, za pomoca octanu niklu(II), iv) utleniania
zmodyfikowanych chemicznie warstw tlenkowych i v) redukcji wtérnych warstw tlenkowych.

Przedyskutowano wyniki otrzymane metodami SEM-EDX, XPS, RS i UV-VIS.

Cze$¢ poswiecona aktywnoSci katalitycznej rozpoczyna sie od przedstawienia wynikéw
otrzymanych w przeptywie gazow rzeczywistych na boczniku w elektrowni EDF Krakow-Leg.
Wyniki te uzupelione zostaly przez badania laboratoryjne. Przedstawione badania pokazujq
mozliwo$¢ praktycznego zastosowania katalizatora tlenkowego na monolitach z folii ze stali

austenitycznej 1H18NOT.



4. Wyniki badan

Niniejsza praca stanowi kontynuacje wczesniejszych badan przeprowadzonych w Zespole
Katalizy Srodowiskowej w ramach projektu POIG 01.01.02-12-112/09 nad skladem chemicznym

i fazowym proszkowego katalizatora tlenkowego do bezposredniego rozkladu NO.

Katalizator proszkowy otrzymany byt przez wielokrotne utlenianie rurek ze stali 1H18NOT
i nastepne zdrapanie powstajacej warstwy tlenkowej. W katalizatorze tym fazgq aktywna jest spinel
NiFe,O4 z jonami Zelaza w niewielkim stopniu podstawionymi przez jony chromu i z jonami niklu
w podobnym stopniu podstawionymi przez jony manganu. Faze aktywng stanowi dolng czes¢
warstwy tlenkowej pozostajagca w bezposrednim kontakcie z powierzchnig metaliczng. Zdrapanie
warstwy tlenkowej powoduje ekspozycje odklejonych powierzchni krystalitow tlenkowych,

zawierajacych faze aktywna [1].

Poniewaz aktualnie w ochronie $rodowiska stosowane sg katalizatory monolityczne,
nie za$ zadnego typu katalizatory nasypowe, w prezentowanej pracy podjeto wysitek wytworzenia
katalizatora monolitycznego, eksponujacego faze spinelowa - aktywng w bezposrednim rozktadzie

NO - na powierzchni kanalikéw monolitu ze stali IH18NOT.

Rozprawa doktorska zawiera wyniki badan fizykochemicznych towarzyszacych
opracowaniu metody otrzymywania katalizatora tlenkowego bezposrednio na Sciankach monolitu
ze stali THI18NI9T 1 wyniki testow aktywnos$ci tego katalizatora zarowno w warunkach gazow

odlotowych elektrowni jak 1 w warunkach laboratoryjnych.

Jak juz wspomniano, fazq o najwiekszej aktywnosci w bezposrednim rozktadzie NO okazat
sie zelazian niklu, NiFe,O4, o0 strukturze odwrotnego spinelu, w ktorym niektére jony
trojwartoSciowego zelaza podstawione byly jonami Cr’*, a niektére jony dwuwarto$ciowe
podstawione byty jonami Mn*. Dlatego praca nad syntezg katalizatora na monolicie ze stali
IH18NI9T skierowana byla na otrzymanie na $cianach kanalikow stabilnej warstewki tlenkowe;j

eksponujacej na powierzchni spinelowa faze¢ zelazianu niklu z pewna ilo$cig Cr 1 Mn.

Pierwotne warstwy tlenkowe tworzono przez utlenianie monolitéw z folii ze stali IHIENOT
(lub kawatkéw folii) w temperaturach 550°C — 840°C w przeplywie powietrza. Badano ich
morfologig, sktad chemiczny, sktad fazowy warstw analizowanych metoda spektroskopii Ramana

1 sktad chemiczny powierzchniowych nanowarstw .



Rezultaty badan fizykochemicznych (SEM/EDX, RS i XPS) pozwolily ustali¢, ze warstwy
tlenkowe sktadaja si¢ z mikrokrystalitéw zawierajacych hematyt, a-Fe,Os, 1 fazy spinelowe. Przy
czym stwierdzono, ze stosunek zawartosci faz spinelowych do zawarto$ci hematytu
w powierzchniowych cz¢$ciach warstwy tlenkowej — analizowanych przez RS — jak tez i zawartos¢
kationow metali takich jak Ti, Cr i Mn ro$nie z temperaturg i czasem utleniania. Na rys. 1.
przedstawiono obrazy SEM w elektronach wtérnych warstw tlenkowych utworzonych w czasie
termoprogramowanego grzania do temperatury 600°C 1 wygrzewania w tej temperaturze przez 4 h
lub 48 h oraz obrazy w elektronach wtérnych warstw tlenkowych utworzonych w czasie
termoprogramowanego grzania do temperatury 750°C 1 wygrzewania w tej temperaturze przez 4 h
lub 48 h. Wzrost rozmiaréw ziaren tlenkowych z wydluzeniem czasu wygrzewania i ze wzrostem

temperatury koncowego wygrzewania jest widoczny na rysunku 1.
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Rys. 1. Obrazy SE warstw tlenkowych powstajacych na folii ze stali 1H18N9T/1.4541/AISI 321: ogrzewanej do 600°C
1 wygrzewana przez 4 h w powietrzu (a), ogrzewanej do 600°C i wygrzewana przez 48 h w powietrzu (b), ogrzewane;j
do 750°C i wygrzewana przez 4 h w powietrzu (c) oraz ogrzewanej do 750°C i wygrzewanej przez 48 h

w powietrzu (d).



Stwierdzono ponadto, ze drobne réznice w zawartosci Ti i Si w stalach 1THI8NOT
pochodzacych z réznych wytopéw powoduja znaczace roéznice w skladzie powierzchniowych
czeSci pierwotnej warstwy tlenkowej. Roznice te przypisano grafityzacji wegla w stali,
spowodowanej przez obecno$¢ Si, oraz ulatwionemu przez grafityzacje tworzeniu si¢ weglikow

tytanu na powierzchni ziaren stali.

Do opracowania syntezy tlenkowego katalizatora do rozkladu NO, ze stali 1TH18NOT
z dwoch roznych wytopdéw, wybrano stal o nizszej zawarto$ci Si 1 wyzszej zawartosci Ti,

zapewniajacg nizsze st¢zenie chromu w powierzchniowej czesci tworzonych warstw tlenkowych.

Badania skladu chemicznego powierzchniowych nanowarstw tlenkowych wskazywaty
na silng segregacje pierwiastkow w obrebie warstwy tlenkowej. Ti, Cr i Mn preferencyjnie
grupowaly si¢ w poblizu jej powierzchni podczas gdy Ni, Si w najblizszym sasiedztwie
powierzchni stali. Natomiast stezenie zelaza w warstwie tlenkowej malalo w kierunku

od powierzchni stali do zewngtrznej powierzchni warstwy tlenkowe;.

Obserwowany rozktad kationow metali, w obrebie warstwy tlenkowej, przypisano ré6znicom

w powinowactwach do tlenu i w temperaturach Tammanna poszczegdlnych sktadnikow stali.

Powinowactwo do tlenu okresla szybkos$¢ dyfuzji kationow w kierunku do obszaru
o wyzszej aktywnosci tlenu. Natomiast Temperatura Tammanna okresla szybkos$¢ doptywu atomow

poszczegolnych sktadnikow stali do jej powierzchni, na ktérej zachodzi utlenianie.

Poréwnanie wartosci powinowactwa do tlenu dla poszczegdlnych sktadnikow stali,
zdefiniowanych przez warto$ci entalpii tworzenia tritlenkéw, lub przez wartos$ci elektroujemnos$ci
wg skali Allena, pozwolity zrozumie¢ rozktad faz w obrebie warstw tlenkowych i wybra¢ taka
temperature utleniania, ktéra zapewnia maksymalny udziat faz spinelowych w warstwie tlenkowe;j

oraz zaplanowac dalsze kroki syntezy monolitycznego katalizatora.

Dominacja Cr w powierzchniowej czgsci pierwotnej warstwy tlenkowej wymagata
przynajmniej czg¢sciowego jego usunigcia, a brak Ni wskazywatl na konieczno$¢ wprowadzenia

go do niej.

Osiagnieto to przez ptukanie pierwotnej warstwy tlenkowej w zakwaszonym roztworze
octanu niklu(IT). Wprowadzenie jonow niklu, osadzonych na powierzchni krystalitéw tlenkowych,
do ich wnetrza, osiagnieto przez wygrzewanie monolitu w powietrzu. W efekcie,
w powierzchniowych czeSciach warstw tlenkowych wytworzony zostal spinel, NiFe,Ou,

(z podstawionymi jonami Cr i Mn).
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Celem zwiekszenia stezenia Ni na powierzchni warstw tlenkowych prowadzono redukcje
wodorem, ktérej towarzyszyla dyfuzja jonow o najwiekszym powinowactwie do tlenu do wnetrza

krystalitow.
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Rys. 2. Widma Ramana warstw tlenkowych po termoprogramowanej redukcji w przeptywie wodoru w 500°C przez 1 h.

Rysunek 2 prezentuje widmo Ramana warstwy tlenkowej stanowigcej ostateczng forme
katalizatora tlenkowego na folii ze stali 1IH18N9T. Pik przy 686 cm™ najwyrazniej stanowi ztozenie
piku od magnetytu (676 cm™ [3, 4]) i piku od zelazianu niklu (704 ¢cm™ [5]). Najwyrazniej pasma
obu faz spinelowych sg o podobnej intensywnosci, co wskazuje ich podobne zawarto$ci w warstwie
tlenkowej analizowanej metoda RS. Otrzymane wyniki metoda RS wskazuja na powierzchniowa
segregacje Ni spowodowang dyfuzja pierwiastkow o wysokim powinowactwie do tlenu do wngtrza

krystalitow tlenkowych.

Badanie aktywnosci katalizatora otrzymanego zgodnie z opisang synteza, w rownoczesnym
rozktadzie NO i utlenianiu czastek weglowych w atmosferze gazéw spalinowych, przeprowadzono
na boczniku w elektrowni weglowej EDF Krakow-Leg. Gazy spalinowe zostaty wyprowadzone
z kanatéw spalin 1 kierowane byly za pomoca wentylatora do cylindrycznego reaktora

zawierajacego 12 cylindrycznych kostek katalizatora monolitycznego (Rys. 3.).

11



Legenda:

P1 - miernik ciénienia z wy$wistlaczem

P2 - réznicowy miernik cisnisnia z wySwistlaczem
B1, B2 - bezpisczniki termiczne

C1, C2 - kontrolery grzatek

T1,72, T3 - termomstry
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Rys. 3. Schemat bocznika zastosowanego do badania aktywnosci katalitycznej tlenkowego katalizatora monolitycznego

na folii se stali 1H18N9T w $rodowisku gazéw odlotowych elektrowni weglowej.
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Rys. 4.Konwersja NOx w gazach odlotowych elektrowni weglowej na katalizatorze monolitycznym; GHSV = 7000h™.
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Rys. 5. Wahania konwersji NO w czasie w temperaturze 350°C.

Pomiary prowadzono w zakresie 250°C — 450°C dla st¢zen NO, ktore w przeciagu 24 godzin
pomiardow, w kazdej z temperatur (250°C, 300°C, 350°C, 400°C 1 450°C), zmieniaty si¢ w granicach
200 ppm — 400 ppm. W tym czasie stezenia SO, wahaty si¢ w granicach 160 ppm — 250 ppm.
Do pomiaru stgzen NOx, SO,, O,>1 CO, stosowano przeno$ny analizator gazow HORIBA PG-250.
Pomiary prowadzono dla zakresu 6400 h' — 24000 h' przeptywow objetosciowych gazow
spalinowych. Przeplywy te, poza najnizszym, byly od ok. 2 do ok. 4 razy wigksze niz typowe
przeplywy w kanatach gazow spalinowych elektrowni weglowych. Otrzymane rezultaty
(przeliczone dla szybkos$ci 5000 h') pozwolity stwierdzi¢ optymalng aktywno$¢ Kkatalizatora
w réwnoczesnym usuwaniu NOy i czastek weglowych w temperaturze 300°C (Rys. 4). Jak tatwo
zauwazy¢ konwersja NOy zachodzi z najwickszg szybkoscig w poblizu temperatur 300 1 350°C.

Jej wahania w czasie w temperaturze 350°C przedstawia rysunek 5.

Do badan laboratoryjnych wykorzystano kostke monolitycznego katalizatora o wymiarach:
=50 mm, h=30 mm (V=236 cm’) uzyta uprzednio w tescie Kkatalitycznym na boczniku

w elektorcieptowni EDF Krakow-Eeg w temperaturze 250°C.

Na katalizatorze zostal przeprowadzony test aktywnosci w rozktadzie NO w warunkach
laboratoryjnych, w mieszaninie gazéw zawierajacej 15% CO,, 5% O, i 1700 ppm NO, przy
przeptywie GHSV=90 h™'. Wyrazna konwersja NO na katalizatorze, ktory poczatkowo zawierat
jeszcze nieco pytu osadzonego na nim w czasie testu prowadzonego w elektrowni, widoczna bylta
od temperatury 250°C. Osiaggneta ona maksymalng warto$¢ (okoto 45%) w temperaturze 500°C.
Selektywnos$¢ do N, byta w tym czasie bliska 100%.
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5. Podsumowanie

Catosciowa metoda otrzymywania tlenowego katalizatora na monolicie ze stali

austenitycznej 1H18NOT skiada si¢ z czterech etapow:

a. Utleniania monolitu ze stali 1HI18NI9T, prowadzacego do powstania pierwotnej warstwy

tlenkowej na $ciankach jego kanalikow.

b. Naniesienia jondw niklu na powierzchnie mikrokrystalitow tworzacych warstwe tlenkowa, przez

phukanie zakwaszonym wodnym roztworem octanu niklu,

c. Wbudowania jonéw niklu w struktur¢ mikrokrystalitow tlenkowych, przez powtdrne

wygrzewanie monolitu w przeptywie powietrza ,

d. Podwyzszenia powierzchniowej koncentracji jonow niklu, przez redukcj¢ warstwy tlenkowe;,

indukujaca dyfuzje jonéw metali o najwickszym powinowactwie do tlenu do wnetrza krystalitow.

Stwierdzona wysoka aktywno$¢ tego katalizatora zaréwno w reakcji bezposredniego
rozktadu NO, jak i w reakcji dopalania czastek weglowych, stwarza nadzieje na mozliwo$¢ jego
zastosowania do oczyszczania gazow odlotowych w instalacjach spalajagcych paliwa state. Testy
przeprowadzone w firmach produkujacych weglowe 1 drzewne ogrzewacze pomieszczen wskazuja

dodatkowo na aktywnos¢ tego katalizatora w utlenianiu CO.

Opracowana metoda wytwarzania monolitycznego katalizatora do usuwania NO wydaje si¢

najprostsza z dotad opisanych.

Wyniki badan fizykochemicznych 1 testow katalitycznej aktywnos$ci w rownoczesnym
usuwaniu NO 1 czastek weglowych z gazéw odlotowych elektrowni weglowych byly podstawa

zgloszenia patentowego [6].

Roéwnoczesny rozktad NO 1 utlenianie czastek weglowych tlumaczono za: Kyotani i Tomita
[7], Reichertem ze wspotpracownikami [2], a takze Shanguanem ze wspoOtpracownikami [8 1 9],
rozktadem NO na weglu aktywowanym przez tlen atomowy, pochodzacy z dysocjacji tlenu
czasteczkowego na powierzchni tlenkowej fazy aktywnej. Powstajacy przy tym tlenek wegla
redukuje powierzchni¢ spinelu, prowadzac do tworzenia nowych centréw aktywnych dla dysocjacji

zaro6wno tlenu jak i NO.
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	Praca doktorska wykonana w ramach projektu POIG.01.01.02-12-112/09
	„ Innowacyjny katalizator do bezpośredniego rozkładu NO
	na bazie tlenkowych brązów”
	Struktura części eksperymentalnej rozprawy doktorskiej została zaprojektowana tak, aby wyróżnić jej główne obszary tj. badania nad syntezą katalizatora i charakterystykę fizykochemiczną tlenkowego katalizatora wytworzonego bezpośrednio na folii ze stali austenitycznej 1H18N9T oraz testy aktywności katalitycznej, zarówno na boczniku gazów odlotowych elektrowni węglowej, jak i wykonane w laboratorium. W pierwszej części przedstawiono szczegółowo wyniki badań nad syntezą katalizatora dotyczące wpływu: i) składu stali nierdzewnej 1H18N9T w obrębie jej normy na morfologię, skład chemiczny i fazowy tworzących się warstw tlenkowych, ii) temperatury i czasu na tworzenie się warstw tlenkowych w czasie termoprogramowanego utleniania folii ze stali austenitycznej 1H18N9T, iii) modyfikacji chemicznej warstw tlenkowych, utworzonych poprzez termoprogramowane utlenianie w przepływie powietrza, za pomocą octanu niklu(II), iv) utleniania zmodyfikowanych chemicznie warstw tlenkowych i v) redukcji wtórnych warstw tlenkowych. Przedyskutowano wyniki otrzymane metodami SEM-EDX, XPS, RS i UV-VIS.
	Część poświęcona aktywności katalitycznej rozpoczyna się od przedstawienia wyników otrzymanych w przepływie gazów rzeczywistych na boczniku w elektrowni EDF Kraków-Łęg. Wyniki te uzupełnione zostały przez badania laboratoryjne. Przedstawione badania pokazują możliwość praktycznego zastosowania katalizatora tlenkowego na monolitach z folii ze stali austenitycznej 1H18N9T.

