W jaki sposob i w jakim celu prowadzi
wegla kamiennego?
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W jaki sposob i w jakim celu prowadzi sie pirolize wegla
kamiennego?
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Piroliza wegla to proces polegajacy na ogrzewaniu wegla w temperaturze 900-1200°C.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Termochemiczne przetwarzanie surowcow pochodzenia organicznego na drodze pirolizy
zalicza si¢ do najstarszych przemystowych procesoéw termicznych znanych cztowiekowi.
Sucha destylacja, np. drewna, w wyniku ktorej otrzymywany jest wegiel drzewny, znana jest
od ok. 8 tys lat. Przemianom tym mozna poddawac praktycznie kazdy organiczny zwigzek.
Zazwyczaj do tego celu wykorzystuje sie paliwa state o duzejzawartosci czesci lotnych, tj.
wegiel i biomase (drewno, wysuszone osady $ciekowe, roslinne odpady rolnicze itp.). Po co
poddawac wegiel procesowi pirolizy? Jakie s3 z tego korzysci?

Twoje cele

» Zdefiniujesz pirolize¢ oraz omowisz cel jej przeprowadzania.
e Omowisz i scharakteryzujesz produkty pirolizy.

» Przeanalizujesz schemat pracy koksowni.



Przeczytaj

Piroliza

Piroliza to proces prowadzacy od rozktadu czasteczek ztozonych zwigzkow chemicznych
do zwigzkow o mniejszej masie czgsteczkowej, pod wptywem podwyzszonej temperatury
i bez obecnosci tlenu lub innego czynnika utleniajacego.

Podziat pirolizy ze wzgledu na na temperature procesu:

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Piroliza substancji organicznych prowadzi do otrzymania stalej pozostatosci, tzw.
karbonizatu i wydzielenia cze$ci lotnych w postaci smoly pirolityczneji gazu
pirolitycznego. W skali przemystowej celem procesu pirolizy materialow organicznych jest
przetwarzanie surowcow (wegla, biomasy) do uzytecznych form energii, recykling
surowcowy (polimery odpadowe) oraz wytwarzanie potproduktow bedgcych surowcami do
dalszego ich wykorzystania.

Karbonizat - rozzarzony koks, czekajacy na schtodzenie. Koksownia Prosper w Niemczech
Zrédto: NatiSythen, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.



Mozesz spotkac si¢ tez z nazwami: sucha destylacja wegla, koksowanie wegla czy
odgazowanie wegla - kazde z tych okreslen opisuje proces polegajacy na ogrzewaniu wegla
w temperaturze 900 - 1200°C, bez dostepu powietrza. Proces przeprowadza si¢

w zakladach przemystowych - koksowniach.

Koksownia Czestochowa Nowa - panorama zaktadu
Zrodto: Cezary Mito$, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Proces technologiczny produkcji koksu sklada sie z trzech etapow:

Przygotowaniae mieszanki weglowej jako
wsadu do baterii koksowniczej

Wymagana jest mieszanka skomponowana

z réznych gatunkéw drobno zmielonego wegla
(preferowane sg konkretne typy wegla: 33, 34,
35, 36, 37) oraz wody (minimum 7%).




Produkciji koksu

Produkcja odbywa sie w piecach
koksowniczych, w ktérych znajduje sie szereg
komor koksowniczych (od kilkunastu do
kilkudziesieciu). Do komér koksowniczych
wsuwa sie ubitg mieszanke weglowa lub
wsypuje sie jg od géry. Wzrost temperatury
powoduje rozpad najmniej trwatych wigzan

i zwiekszanie sie ilosci wolnych rodnikéw, ktére
mogg reagowac na wiele réznych sposobdéw.

W czasie ogrzewania w warunkach
beztlenowych nastepuje zrywanie wigzan
C—-C,C—H, C— 0O.Waznarole w przebiegu
reakcji pirolizy odgrywaja grupy funkcyjne

i obecnos$¢ wodoru, ktéry stabilizuje wolne
rodniki.

W procesie tym mozna wydzieli¢ trzy
zasadnicze etapy:

1. Wstepne odgazowywanie wegla (temperatura
okoto 350°C) - wegiel traci wilgoc¢ i zaczynaja
wydziela¢ sie z niego czesci lotne (im szybsze
ogrzewanie, tym wieksze s3 ilosci
wydzielajacych sie gazéow).

2. Okres plastycznosci wegla (temperatury od
350 do 520°C) - wegiel przechodzi w stan
plastyczny i nastepuje intensywne wydzielanie
sie gazdw, zwigzane ze zjawiskiem wydymania
(najwieksze wydymanie charakteryzuje wegiel
typu 35 36). W tym etapie odgazowuje sie
okoto potowy zawartych w weglu czesci
lotnych. Przebieg uplastycznienia wegla zalezy
od stosunku bituminéw (substancji topigcych
sie) do huminéw (nietopliwych substancji masy
weglowej).

3. Okres koncowy (temperatury od 520 do
powyzej 1000°C) - przy temp. ok. 500°C
uplastyczniona masa weglowa przechodzi

w stan staty, nastepuje dalszy rozktad cieplny
oraz skurcz wsadu weglowego. Nadal
intensywnie zachodzi proces odgazowywania.



Przy temperaturze powyzej 700°C zawartos¢
czesci lotnych zmniejsza sie do okoto 1-2%,
tworzy sie koks.

Gaszenia i segregowania gotowego koksu

Goracy koks jest kierowany do
natychmiastowego ugaszenia strumieniem
wody w wiezy gaszenia koksu. W wyniku tego
procesu nad kominem unoszg sie
charakterystyczne, ogromne kteby pary, bedace
efektem gwattownego schtodzenia goragcego
koksu, czesto mylnie interpretowane jako dym
lub unoszace sie pyty.

sktadowanie

i przygotowanie wegla

gaz nadmiarowy

para

SUChakcohklsfzeme : . N elektrocieptownia
bateria koksownicza L S N

koks suchy
sortownia _
koksu '

kO kS koks mokry e ioame bateria koksownicza oczyszczalnia
koksu Sciekow

surowy gaz

' koksowniczy

instalacja oczyszczania gazu koksowniczego

oczyszczony

gaz koksowniczy

smota benzol siarka

Schemat technologiczny koksowni
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. oprac. na podst. DocPlayer.pl Inteligentna Koksownia Przyjazi Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Koksownia Czestochowa Nowa z pracujacg wiezg gaszenia koksu
Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

HOH

Uproszczony schemat fragmentu struktury chemicznej wegla kamiennego. Szybkos$¢ ogrzewania wegla
kamiennego ma decydujacy wptyw na przebieg reakcji, a co za tym idzie na rodzaj produktéw rozktadu. Im
szybciej wsad jest ogrzewany i chtodzone sg produkty rozktadu termicznego, tym mniej reakcji wtérnych
w nim zachodzi.

Zrédto: Karol Gtab, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Proces koksowania przy systemach zasypowych trwa od 14 - 16 godzin, za$ przy
systemach ubijanych od 18 - 24 godzin.



Parametry jakoSciowe wegli kamiennych - wyrdznik wedtug normy PN-82-G-97002.

Typ wegla - nazwa Wyroznik
wegiel ptomienny 31
wegiel gazowo-ptomienny 32
wegiel gazowy 33
wegiel gazowo-koksowy 34
wegiel ortokoksowy 35
wegiel metakoksowy 36
wegiel semikoksowy 37
wegiel chudy 38
wegiel antracytowy 41
antracyt 42

Ciekawostka

Do przemiany wegla kamiennego w koks moze doj$¢ takze bez ingerenciji cztowieka,

a w wyniku dzialania procesow geologicznych, np. plutonizmu lub wulkanizmu.
Przykladem takiej formacji, utworzonejw wyniku aktywnos$ci wulkanicznej, jest czes¢
pokladow czeskiego zaglebia weglowego, gdzie doszto do miejscowego utworzenia si¢
koksu w warstwach, miedzy ktorymi przemieszczat si¢ rozzarzony materiat skalny.
Poklady te mozna odnalez¢ w kopalni Ostrawa i Odra oraz w szybach wiertniczych we
FrenStacie.

Produkty pirolizy i ich zastosowanie

Piroliza wegla prowadzi do powstawania

e koksu;

e smoty;

o wody pogazowej;

e gazu koksowniczego;

o dodatkowo odzyskuje si¢ benzol i amoniak.

Szkielet materiatu organicznego w wyniku podwyzszania temperatury ulega termiczne;j
dekompozycji z wydzieleniem zwigzkoéw o mniejszej masie czasteczkowe;.


javascript:void(0);

Wydajno$¢ procesow koksowania w przeliczeniu na suchga mase wegla wynosi:

Produkt Zawarto$¢ %
Koks 70-80
Gaz koksowniczy 3-5
Woda pogazowa 3-5
Smola 2,5-4,5
Benzol 0,8-1,4
Amoniak 0,2-0,4
Koks

Jest szaro-czarnym, porowatym ciatem statym o charakterystycznym zapachu gazow
koksowniczych. Jest to paliwo o wyzszej wartosci opatowej od zwyktego wegla kopalnego
(zawartosci wegla pierwiastkowego w koksie moze wynosi¢ nawet 90-95%), co jest
wynikiem usuni¢cia z wegla, podczas pirolizy gazow, cieczy i innych substanciji
zanieczyszczajacych.

Koks wykorzystywany jest przede wszystkim w wytopie zelaza w wielkich piecach

w hutach (spelnia trzy podstawowe zadania: jest paliwem, reduktorem oraz peini funkcje
»<rusztowania”, pozwalajgcego na przepuszczanie gazow powstajgcych podczas procesu).

Stosuje sie go takze jako wysokiejjakosci paliwo do opalania kottow grzewczych oraz

w odlewniach metali. Wyr6znia si¢ nastepujgce rodzaje koksu: koks wielkopiecowy, koks

metalurgiczny, koks odlewniczy, koks opatowy.

Zastosowanie koksu:

» koks wielkopiecowy - paliwo bezdymne o wysokiej warto$ci opatowej 30-33 11\{4_;;

» reduktor, czynnik zapewniajacy gazoprzepuszczalnos¢ wsadu;

 do produkciji zelazostopéw (Fe+Si, Mn, Cr);

o koks odlewniczy (paliwo, czynnik zapewniajgcy gazoprzepuszczalnos¢ wsadu);

e do wytopu metali niezelaznych Zn, Pb, Cu (paliwo, reduktor, czynnik zapewniajacy
gazoprzepuszczalnos¢ wsadu);

« materiat opatowy w kottowniach, warsztatach oraz gospodarstwach indywidualnych;

e do produkciji karbiduy;

e do produkcji wapna palonego.

Smota pirolityczna

Powstajgca podczas pirolizy wegla kamiennego, jest ciemnobrunatng ciecza o ostrym,
draznigcym zapachu. Stanowi bardzo ztozong mieszanine zwigzkow organicznych, gtownie



weglowodorow aromatycznych i zwigzkow heterocyklicznych, a takze zwigzkow
zawierajacych azot (pirydyna, akrydyna), tlen (gtéwnie fenole) czy siarke (siarkowodor,
tiofeny, tiofenole).

o Smota weglowa
= Destylacja

» Olejlekki
» benzen i homologi

= Olej karbolowy
» fenole
» zasadypirydynowe
= inden
» kumaron
= Zywice

= Olejnaftalenowy
= naftalen

» Olej ptuczkowy
» acetanaften
» fluoren
» difenyl

» Olejantracenowy

antracen

fenantern

karbazol

chryzen
» piren
» Pak
» koks pakowy

Schemat otrzymywania produktéw destylacji smoty koksowniczej

Zrédto: Lorenc-Grabowska E., Technologia Chemiczna-surowce i procesy przemystu organicznego, dostepny w internecie:
http:/www.polymer-carbon.ch.pwr.edu.pl/instrukcje/SPO_koksowanie.pdf.



Klasycznym sposobem przerobu smoty jest proces destylacji smoty weglowej, w jej wyniku
mozna uzyskac szereg cennych produktow, miedzy innymi: benzen i jego pochodne, zasady
pirydynowe, naftalen, antracen, oleje smotowe, smoly preparowane czy koks pakowy.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Gaz koksowniczy/gaz swietlny/gaz pirolityczny

W nizszych temperaturach rozktadu wydzielajg sie znaczne iloSci dwutlenku wegla i tlenku
wegla, podczas gdy w wyzszych temperaturach rosnie wydzielanie wodoru i metanu.

W zaleznosci od sktadu rézna jest wartos¢ opatowa gazu (7-30 %). Stosuje sie go do
otrzymania amoniaku oraz w hutnictwie.

Woda pogazowa

Stanowi mieszaning zawierajaca amoniak (NHj), sole amonowe ((NHy),) CO3, NH4Cl,
(NH,),S, (NH,),SO4, (NH,),S,03, NH;SCN), pirydyne, fenole i inne zwigzki. Jest
surowcem do otrzymywania amoniaku i siarczanu(VI) amonu.



Polecenie 1

Przeprowadz ponizsze do$wiadczenie zgodnie z ponizszg instrukcjg. W celu przeprowadzenia
eksperymentu przygotuj: wegiel kamienny, probéwke, gumowy korek z rurka, palnik,
drewniang tape, tuczywko.

Instrukcja doswiadczenia:

1. Umies¢ rozdrobniony wegiel kamienny w probdéwce.
2. Zatkaj jg korkiem z rurka odprowadzajaca.

3. Intensywnie ogrzewaj w ptomieniu palnika.

4. Po kilku minutach zbliz palace sie tuczywko do wylotu.

5. Przerwij ogrzewania probowki. Przelej ciecz OSTROZNIE do innej probéwki.

Obserwacje:

Whioski:

Stownik
destylacja frakcyjna

inaczejrektyfikacja, z punktu widzenia inzynierii procesowejjest procesem, w ktérym
mieszanina ciekla jest rozdzielana na frakcje o réznej(zwykle zblizonej) lotnosci

kraking

procesy polegajace na przerobce weglowodorow o dtugich tancuchach weglowych - np.
zawartych w nafcie (powyzej 12 at. C) w czasteczce na mieszanine weglowodorow

o tancuchach kroétszych, takich ktére wystepuja w benzynie. Nastepuje rozerwanie
wigzan typu C - C w czasteczce weglowodoru, a produktami procesu sa alkany i alkeny

wysokoczasteczkowe zwigzki chemiczne




zgodnie z umownym podziatem zwigzkéw chemicznych ze wzgledu na liczbe atomow
wchodzacych w sktad pojedynczych czasteczek, sa to zwigzki liczace powyzej 1000
atomow

kalorycznos¢ wegla (wartos¢ opatowa)

to ilo$¢ energii cieplnej, ktora wytwarza sie podczas jego spalania; najczesciej wegiel
odznacza si¢ kalorycznoscig rzedu 25-30 M—gJ, natomiast minimalna kalorycznos¢ koksu

opatowego wynosi 28 l\f—g‘]
wyroznik typu wegla kamiennego

liczba dwucyfrowa, w ktorej pierwsza cyfra oznacza rodzaj paliwa, zas druga stopien
uweglenia zalezny od zawartosci cze¢sci lotnych i zdolnosci spiekania (najczescie;
stosowane sg wegle typow: 31, 32, 34, 35)

Zrédto: stat.gov.pl

Bibliografia
Dudek H. Magnez. Pierwiastek energii, Warszawa 1999.

Papierkowski A., Znaczenie magnezu w praktyce lekarskiej. CzeS¢ 1. Przyczyny i objawy
zaburzen gospodarki magnezowej, ,Medycyna Rodzinna” 2002, 1, s. 31-34.

Szymczyk H., Magnez - pierwiastek niezbedny do prawidlowego funkcjonowania
organizmu, ,Farmacja Wspotczesna” 2016, 9, s. 217-223.



Film edukacyjny

Polecenie 1

Wegiel to istotny element polskiej gospodarki. Czym jest piroliza wegla i dlaczego jest waznym
procesem?

Film dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D2fXDd2hS

Film edukacyjny pt. ,Piroliza wegla kamiennego"
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu - dotyczy pirolizy, czyli suchej destylacji wegla.



https://zpe.gov.pl/a/D2fXDd2hS

Cwiczenie 1

Wyttumacz, na czym polega proces pirolizy?

Odpowiedz:

Cwiczenie 2

Odpowiedz, dlaczego wegiel kamienny poddaje sie procesowi pirolizy?

Odpowiedz:

Cwiczenie 3

Wyjasnij, jakie procesy zachodzg podczas koksowania?

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz poprawng odpowiedz. W jakich temperaturach wegiel ulega uplastycznieniu?

() 350-520°C

() 120-250°C

() 250-320°C
Cwiczenie 2 ®
Uzupetnij ponizsze zdania.

Ze wzgledu na temperature procesu pirolize mozna podzieli¢ na niskotemperaturowa

(zachodzaca w granicach temperatur‘ H

°C), wykorzystywana

do rozktadu ‘ ’ oraz wysokotemperaturowg (zachodzacg w granicach

temperatur ‘ H

°C), zwana tez ‘ ’

wykorzystywang do rozktadu wegla.



Cwiczenie 3

Jaki etap koksowania jest widoczny na zamieszczonej fotografii? Uzasadnij swojg odpowiedz
nawigzujac do procesu zachodzacego podczas tego etapu.
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Zrédto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz:




Cwiczenie 4

Z podanych zastosowan wybierz te, ktére dotyczg smoty pirolitycznej:

wytwarzanie barwnikéw

O 0O O d

sktadnik nawozoéw sztucznych

sktadnik oleju impregnacyjnego do drewna

wytwarzanie rozpuszczalnikéw

(] istotny sktadnik w przemysle farmaceutycznym

Cwiczenie 5

koksowanie wegla

wysokoczasteczkowe zwigzki
chemiczne

destylacja frakcyjna

kraking

zwiazki liczace powyzej 1000 atomow

proces, w ktérym mieszanina ciekta jest
rozdzielana na frakcje o réznej (zwykle
zblizonej) lotnosci

proces polegajagcy na ogrzewaniu wegla
w temperaturze 900 - 1200°C bez
dostepu powietrza

procesy polegajace na przerdbce
weglowodoréw o dtugich tarncuchach
weglowych na mieszanine
weglowodoréw o tancuchach krotszych



Cwiczenie 6

Woybierz wtasciwg wersje, tak aby zdania byty prawdziwe.

Koks jest brunatnym/szaro-czarnym, porowatym ciatem statym o charakterystycznym zapachu

siarki/gazow koksowniczych. To paliwo o wyzszej/nizszej wartos$ci opatowej od wegla

kopalnego. Wykorzystywany jest przede wszystkim w wytopie zelaza w wielkich piecach
w hutach (spetnia trzy podstawowe zadania: jest filtrem/paliwem, reduktorem oraz petni

funkcje ,rusztowania”, uniemozliwiajacego/pozwalajacego na przepuszczanie gazéw
powstajgcych podczas procesu). Wyrdznia sie nastepujace rodzaje koksu: koks
wielkopiecowy/koks metalurgiczny/ _koks odlewniczy/koks opatowy.

Cwiczenie 7 @
Okresdl, czy podane zdania sg prawdziwe, czy fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz
Bateria koksownicza to zesp6t piecow koksowniczych. O O

Smota pirolityczna stanowi bardzo ztozong mieszanine
zwigzkdéw organicznych, gtoéwnie weglowodorow O O
aromatycznych i zwigzkéw heterocyklicznych.

W wyzszych temperaturach rozktadu pirolitycznego

wydzielaja sie znaczne ilosci dwutlenku wegla i tlenku

wegla, podczas gdy w nizszych temperaturach rosnie O O
wydzielanie wodoru i metanu.

Woda pogazowa ma czystos¢ wody destylowane;. O O



Cwiczenie 8 @

Jednym z produktéw gazowych pirogenizacji wegla kamiennego jest tzw. gaz koksowniczy.
Zaplanuj doswiadczenie, w ktérym wytwarza sie gaz koksowniczy. Napisz, jakie zastosowanie
ma gaz koksowniczy.

Instrukcja:

Obserwacje:

Whioski:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Amanda Gatkowska, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: W jaki sposob i w jakim celu prowadzi si¢ pirolize wegla kamiennego?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XIII. Weglowodory. Uczen:

8) opisuje przebieg destylacji ropy naftoweji pirolizy wegla kamiennego; wymienia nazwy
produktow tych proceséw i ich zastosowania.

Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

13) opisuje przebieg destylacji ropy naftoweji pirolizy wegla kamiennego; wymienia nazwy
produktow tych procesow i ich zastosowania.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

 definiuje pirolize oraz wskazuje na cel jej przeprowadzania;
» omawia i charakteryzuje produkty pirolizy;
» poznaje schemat koksowni.



Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

 dyskusja dydaktyczna;

o eksperyment chemiczny;

e burza mozgow;

e Cwiczenia uczniowskie;
 analiza materiatu Zzrodtowego;
« film edukacyjny;

 technika bateria.

Formy pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaindywidualna;
e pracaw grupach.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu /smartfony, tablety;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 rzutnik mutlimedialny;

« aplikacja Mentimeter, Kahoot!, Quizizz.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Przeprowadzenie eksperymentu chemicznego ,Badanie
wplywu wysokiej temperatury na wegiel kamienny” wg polecenia 1 zawartego
w e-materiale w sekcji ,przeczytaj’. Nauczyciel wybiera ucznia do roli asystenta, ktory
w jego obecnosci przeprowadzi eksperyment, rozdaje uczniom karty pracy. Nauczyciel
przygotowuje odpowiednie szklo, sprzet laboratoryjny oraz odczynniki chemiczne.
Uczniowie samodzielnie formutujg pytanie badawcze i hipoteze. Uczen asystent
przeprowadza eksperyment. Uczniowie obserwuja zmiany podczas eksperymentu,
wyciggajg wnioski (wszystko zapisujg w kartach pracy). Na forum catej klasy nastepuje
weryfikacja pod wzgledem merytorycznym zaprezentowanych efektow pracy przez
chetnych uczniow.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot znaczenia paliw
kopalnych oraz wiedzy uczniéw na temat mozliwosci ich przetwarzania



i wykorzystania produktow. Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter
z uzyciem smartfonow/tabletow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

4. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancii, ktore
beda uzywane na lekcjach.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wprowadza metode JIGSAW. Dzieli uczniow losowo na piec¢ grup liczacych
takg sama liczbe uczniow i rozdaje arkusze papieru A4 i mazaki. Sg to tzw. grupy
eksperckie. Kazdy uczestnik powinien zosta¢ ekspertem, ktory w istotny sposob
przyczyni sie do sukcesu calej grupy. Kazdy uczen wystepuje w roli uczacego sie
i nauczajacego.

2. Kazdej grupie nauczyciel przydziela inne zagadnienie do opracowania w oparciu
o e-materiat oraz inne dostepne zrodta informacii:

o [ grupa - definiuje pirolize, jej rodzaje i wymienia produkty;

o Il grupa - proces technologiczny produkciji koksu - etap przygotowania wsadu
weglowego oraz gaszenia i segregacji koksu;

o [l grupa - proces technologiczny produkcji koksu - produkcja koksu w bateriach
koksowniczych (3 etapy);

o [V grupa - produkty pirolizy - koks i woda pogazowa;

e Vgrupa - produkty pirolizy — smota i gaz koksowniczy.

» Kazda grupa zapoznaje si¢ z materialem w ramach swojego zagadnienia, moze
wykorzystac tez film edukacyjny, opracowuje go, wszyscy uczniowie w grupie
dyskutujg, ttumaczg sobie nawzajem niezrozumiale kwestie, ucza sie.

3. Na umowiony znak uczniowie tworzg nowe grupy tak, aby w kazdejnowej grupie
znalezli si¢ eksperci z wszystkich pozostatych grup.

4. Eksperci kolejno relacjonujg to, czego nauczyli si¢ w swoich pierwotnych grupach,
czyli ekspert I grupy uczy pozostatych tego, czego si¢ nauczyt sam przed chwilg, po
czym do glosu przechodzi ekspert grupy II, ekspert grupy III, IV, V. Uczacy uczniowie
przekazuja wiedze pozostatym uczniom, az do wyczerpania materiatu. Kazda z grup
w ten sposob zapoznaje si¢ z calym materialem przewidzianym do realizacji na danej
jednostce lekcyjne;.

5. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - ,Sprawd?z si¢”.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang bateria i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczajg cenkami w jakim stopniu opanowali zagadnienia wynikajace
z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest



natadowana w 100%, zastanawiaja si¢, w jaki sposdb podnies¢ swoj poziom posiadanej
wiedzy?

2. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac pytania. Nauczyciel moze rowniez
przygotowac quiz z wykorzystaniem aplikacji Kahoot! lub Quizizz z zastosowaniem
smartfonow /tabletow. Przyktadowe pytania w materiatach pomocniczych.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykona¢ na lekcii.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Film edukacyjny nauczyciel moze wykorzysta¢ w ramach metody lekcji odwrocone;.
Uczniowie film mogg wykorzysta¢ przygotowujac si¢ do zaje¢ lub moga jej uzy¢ podczas
lekcji powtorzeniowej. Uczniowie nieobecni na lekcji moga wykorzystac¢ to medium celem
uzupelnienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenie podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich
kartkach): Jakie znaczenie majg paliwa kopalne? Na czym polega piroliza wegla?Na
czym polega destylacja ropy naftowe;j? Jakie sa produkty destylaciji ropy naftowej?

2. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowang bateria i zaznaczonymi poziomami jej
natadowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz cenki dla
uczniow.

3. DoSwiadczenie chemiczne: ,Badanie wptywu wysokiej temperatury na wegiel
kamienny"”.

Szklo i sprzet laboratoryjny, odczynniki chemiczne oraz instrukcja wykonania sa
opisane w e-materiale w sekcji ,Przeczytaj” - polecenie 1.
4. Karta pracy ucznia:
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