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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kurusa
pt. ,,Model procesu produkcji wegla handlowego uwzgledniajacy
redukcje wybranych zanieczyszczen"

Recenzje wykonano na podstawie pisma 1381/2015/2016, z dnia 3 czerwca 2016,
prof. dr hab. inz. M. Turka, Dziekana Wydzialu Organizacji i Zarzadzania, Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Do pisma zlecajagcego wykonanie recenzji dolgczono prace
doktorska, o tytule jak wyzej.

1. Ocena celowosci podjecia tematu pracy

Wegiel jest jedynym surowcem energetycznym, ktérego Polska ma duze zasoby. Z
ponad 40 miliardéw ton wegla kamiennego dwie trzecie tych zasobow to wegle
energetyczne, a pozostale to wegle koksujgce. Surowiec ten to najwazniejszy w naszym
kraju nos$nik energetyczny, traktowany jako paliwo w znacznym stopniu gwarantujace
bezpieczenstwo energetyczne kraju. Problem jednak w tym, ze polski wegiel uznawany
jest jako znacznie zanieczyszczony co powoduje, ze w wyniku jego energetycznego
wykorzystania do S$rodowiska uwalniane sg duze ilosci zanieczyszczen. Wsréd tych
zanieczyszczen, z punktu widzenia wielkosci tadunku zgromadzonemu w weglu, dominuje
popiét i siarka, za$s z punktu widzenia toksycznosci istotne miejsce zajmuje zawarta w
weglu rteé¢, w formie réznych jej zwigazkéw chemicznych. Wiasnie badaniom mozliwosci
redukcji zawartosci w weglu handlowym tych 3 wymienionych niepozadanych skiadnikéw
wegla kamiennego poswiecona jest praca doktorska mgr inz. K. Kurusa.

Spalanie wegla dla celow energetycznych jest zrodiem emisji rteci do atmosfery oraz
jest kategorig proceséw odpowiedzialng za emisje dwutlenku siarki - czyli gtéwnego
zanieczyszczenia odpowiedzialnego za procesy zakwaszania Srodowiska - wdd
powierzchniowych i gleb oraz zwigzanych z tym proceséw korozji. To kolejny argument
pozwalajgcy stwierdzi¢, ze wybdr tematu opiniowanej pracy, nakierowanej na analize
mozliwosci i efektywnosci proceséw wzbogacania wegla, jako sposobdw redukcji emisji
wymienionych zanieczyszczen podczas spalania tego paliwa, jest wiec w pehi
uzasadniony, cenny poznawczo iwazny od strony praktycznej. Przedmiot badan podjetych
w pracy jest tym bardziej wazny, ze specyfikg polskich zrdédet energetycznych jest
stosowanie wegla jako paliwa dominujgcego, a spalanie tego wifasnie nosnika
energetycznego jest w polskich warunkach procesem dostarczajgcym do Srodowiska
najwieksze tadunki S02i rteci.

Przedstawiajac teze i cel pracy (str.12), Doktorant stwierdza, ze zamierza stworzyc¢
model produkcji wegla umozliwiajgcy obnizenie tadunku siarki i rteci w procesie wydobycia
i przerébki mechanicznej oraz dokona¢ weryfikacji opracowanego modelu w warunkach
polskich zaktaddéw gorniczych. Cel pracy jak i wszystkie wymienione wyzej fakty pozwalajg
stwierdzi¢, ze zasadno$¢ wyboru przedmiotu badan podjetych w opiniowanej pracy
doktorskiej nie budzi watpliwosci.
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2. Zakres pracy

Merytoryczng czesc¢ pracy doktorskiej mgr inz. K. Kurus rozpoczyna od podania
(str. 12) podstawy na jakiej opart podjety problem badawczy i wyjasnia co stanowita baze
przyjetej przez niego tezy badawczej. Stwierdza mianowicie, ze aby optymalnie
wykorzystaé istniejagcy w weglu potencjat minimalizacji siarki i rteci nalezy dysponowac
kompleksowym modelem produkcji wegla, uwzgledniajgcym mozliwos¢ redukcji
zawartych w nim niepozadanych skiadnikéw. | zaraz stwierdza, ze dotychczas takiego
modelu nie opracowano. Wyjasnia, ze stworzony przez niego model to ,oryginalna
koncepcja wykorzystujgca w swoim dziataniu wyniki pomiaréw fizykochemicznych, rézne
technologie wzbogacania wegla oraz standardowe metody numeryczne”. Stworzenie
takiego modelu, nakierowanego na redukcje tadunku siarki i rteci w weglu, jak roéwniez
weryfikacja tego modelu w oparciu o realia wybranego zaktadu gérniczego, to gtéwny cel
opiniowanej pracy.

Czesc¢ ogolng pracy (rozdz.1, okre$lony jako kwerenda literatury) Doktorant poswieca
omoéwieniu pochodzenia réznych zanieczyszczeh w weglu. Sporo uwagi poswieca rteci,
przedstawieniu jej wiasciwosci i wykorzystaniu, form jej wystepowania w przyrodzie,
toksycznosci oraz naturalnym i antropogennym zrédtom jej emisji. Omawia zawartosci
tego metalu w weglach z poktadéw w Polsce i zagranicg. Waznym elementem przegladu
danych literaturowych dotyczacych problematyki jego pracy jest omodwienie
wspotwystepowania réznych zanieczyszczen w weglu kamiennym. Interesuje go
zwlaszcza (rozdz. 1.2) wspébizaleznos¢ wystepowania rteci, siarki i popiotu jako
sktadnikow wegla. Wtasnie to zagadnienie jak i informacje nt. technologii i metod
prowadzenia ruchu zakladu gorniczego w celu ograniczenia zanieczyszczen w weglu
surowym (rozdz.1.4) majg Scisty zwigzek z tematyka podjetego zagadnienia badawczego
i utatwiajg zrozumienie zalozen jakie Doktorant przyjgt podejmujagc czes¢ badawczag
swojej pracy. Dopetnieniem tego sg rowniez informacje, zawarte w dwu kolejnych
podrozdziatach czesci literaturowej pracy, omawiajgce infrastrukture i potencjat polskich
ZG w zakresie redukcji tadunku zanieczyszczen zawartych w weglu. Wprowadzeniem
literaturowym do problematyki modelowania procesu produkcji wegla handlowego,
uwzgledniajacego redukcje obecnych w weglu zanieczyszczen, sg informacje zawarte w
rozdz.1.6, w ktérym autor omawia istote mapowania i modelowania proceséw
technologicznych.

Czes$¢ badawcza pracy to dwa obszerne rozdzialy (rozdz. 2 i 3), podzielone na wiele
podrozdzialow. Tres¢ rozdzialu 2 to, najogélniej, wyniki badan dotyczacych mozliwosci
ograniczenia tadunku rteci w procesie wydobycia i przer6bki wegla kamiennego,
stanowigce material bazowy do, najpierw, stworzenia zatozenn do opracowywanego
modelu redukcji zawartosci rteci i siarki w weglu handlowym, a potem (rozdz.3), do
budowy tego modelu i jego weryfikacji. Poniewaz oba te rozdzialy, podzielone na 12
podrozdziatéw, stanowig podstawowa cze$¢ omawianej pracy, do ich tresci szczegoétowo
odniose sie w kolejnej czesci mojej recenziji.

Czes$¢ badawcza pracy zamyka ,Podsumowanie i wnioski” (rozdz.4). Podsumowanie
efektéw swoich badan autor przedstawia w formie obszernej tabeli, wydzielajgc w niej 3
kolumny ujmujgce: poszczegdlne etapy swoich badan, podejmowane w tych etapach
problemy badawcze i uzyskane efekty. Na kohcu tego rozdzialu zebranych jest 11
wnioskow szczegobtowych; calos¢ zamykajg ,zalecenia dla zaktadu gorniczego”, gdzie
zawarte sg wskazania mogace by¢ przydatne w usitowaniach wprowadzenia w
zakladach gorniczych programu redukcji emisji rteci do srodowiska.

Zestawiony na koncu spis cytowanej literatury zawiera 135 pozycji; w przywotanych w
pracy pozycjach literaturowych znalaziem 3 prace ktérych doktorantjest wspotautorem.
Opiniowang prace mgr inz. K. Kurus przedstawia na 126 stronach tekstu, tacznie z 8
zatgcznikami zawierajgcymi szczego6towe lecz uzupetniajgce wyniki badan.



3. Uzyskane wyniki i ocena merytoryczna pracy

Przedmiotem badan i analiz w czesci eksperymentalnej pracy byto, ogdlnie méwiac,

wyznaczenie danych potrzebnych do stworzenia modelu dajacego mozliwos¢ wplywania
na tadunek zanieczyszczen w procesie produkcji wegla.
W tej fazie badan wykonano iloSciowg ocene mozliwej redukcji zawartosci rteci w weglu
handlowym, uwzgledniajac infrastrukture polskich kopalh wegla kamiennego (rozdz.2.1).
Infrastruktura konieczng do uwzglednienia bylo tu wyposazenie kopalh w urzadzenia i
stosowane metody przerébki mechanicznej wegla. Zaktadajgc petny zakres wzbogacania
wegla, Srednig zawarto$¢ rteci w weglu przetwarzanym w 36 zaktadach wzbogacania
oraz ilos¢ wegla, udato sie wyznaczy¢ ilosciowy potencjat redukcji rteci przy
zastosowaniu roznych modeli wzbogacania. Wykazano, ze w przypadku pelnego
zakresu wzbogacania, przy rezimie dwuproduktowym, mozliwe jest obnizenie tadunku
rteci z 7,16 Mg do 3,80 Mg, co dotyczy rteci zawartej w weglu surowym wg danych o
sprzedazy w roku 2013.

Dla zrealizowania celu pracy, dla Doktoranta wazng sprawg bylo poznanie natury
procesOw bedacych istotg redukcji zawartosci siarki i rteci podczas przerdbki
mechanicznej wegla. Badania prowadzit na materiale pochodzgcym z ZG ,Siltech” w
Zabrzu i z zakladow Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA. Przedmiotem badan byta
zalezno$¢ pomiedzy zasiarczeniem, zapopieleniem oraz zawartosScig rteci, sprawy
migracji zanieczyszczeh w procesie wzbogacania w cieczy ciezkiej, w osadzarkach oraz
podczas wzbogacania flotacyjnego. Tym badaniom towarzyszyly jeszcze inne analizy, o
charakterze wspomagajacym, takie jak poszukiwanie wspoétzaleznosci zawartosci rteci i
wegla catkowitego w produkcie handlowym, zawartosci rteci i warto$ci opatowej wegla,
czy badania zmian zawartoSci zanieczyszczen w procesach termicznego suszenia
flotokoncentratu. Badat tez zmienno$¢ zawartosci rteci w odpadach oraz w produktach
po procesie uzdatniania, w zaleznosci od stopnia zapopielenia urobku.

Wszystkie wymienione wyzej warianty badah odnoszace sie do rteci, Doktorant wykonat
takze w odniesieniu do siarki zawartej w weglu. Uwiehczeniem tej czesci badan (rozdz.
2.4) byla mozliwos$¢ dokonania ilosciowej oceny redukciji ilosci tych dwu zanieczyszczen
wegla, w poszczegdélnych procesach wzbogacania.

Przedstawiona powyzej cze$¢ badan niewatpliwie imponuje zakresem oraz iloscig
uzyskanych danych. Zwlaszcza w odniesieniu do rteci, sg to dane oryginalne i jedyne,
czyli dotychczas przez nikogo nie podjete w warunkach polskich zaktadéw goérniczych.
Wedlug mojej wiedzy, nie ma tego rodzaju wynikdw, o tak szerokim zakresie i
szczegolowosci, publikowanych w Swiatowej literaturze fachowej. W pewnym stopniu jest
paradoksem, ze ta czes¢ badan, majgca charakter stuzebny dla zrealizowania gtéwnego
celu pracy - opracowania modelu procesu produkcji wegla nakierowanego na redukcje
zanieczyszczen - jest, moim zdaniem, naukowo najbardziej ciekawym fragmentem
badawczej czesci omawianej pracy doktorskiej. Warto$¢ poznawczg tej czesci badan
znaczgco podwyzsza kompetentny komentarz jakim Doktorant opatruje prezentowane w
pracy wyniki pomiarow.

Tworzac model produkcji, bedacy celem gtéwnym pracy, Doktorant wykorzystat realia
technologiczne istniejgce w Ruchu ,Jas-Mos” KWK ,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie”,
zaréwno odnosnie infrastruktury technicznej procesu przerébczego jak i przerabianego
urobku. Wybor wiasnie tego zaktadu Doktorant ttumaczy poprzez tre$¢ zamieszczong na
Rys. 25 - przedstawiona tam argumentacja jest wystarczajgco przekonujgca. Istotny i
pozytywny byt tu fakt, ze w weglu handlowym produkowanym w tym zakiadzie bardzo
mata byla zmienno$¢ zawartosci rteci oraz to, ze wezly technologiczne przerébki
mechanicznej byly znacznie rozbudowane (Tab. 19). Nasuwa sie jednak nastepujgca
watpliwos¢, dotyczgca wyboru do analiz wegla pozyskiwanego przez te Spoike.
Rodzajem paradoksu jest to, ze Doktorant tworzyt tu model dotyczacy redukcji
zanieczyszczen w weglu handlowym. Tymczasem wybrat zaklad, w ktérym, w procesie
przer6bki mechanicznej, patrzac na dane w tabeli 21 a zwlaszcza dane w Tab. 22,
zwiekszata sie zawartos¢ siarki i rteci w weglu handlowym w poréwnaniu z zawarto$cig w



weglu surowym. Uwazam, ze sprawa ta powinna by¢ skomentowana, czego jednak
Doktorant nie zrobit. Zauwazytem tez blgd w tytule tabeli 27 gdzie mowa jest o
.,Zawartosci rteci', tymczasem dane w tabeli przedstawiajg zawartosci siarki. Formulujac
te krytyczne uwagi trzeba jednak podkresli¢ wielkg oryginalno$¢ i przydatnos$é
przedstawianych danych uzyskanych w tej czesci badan (rozdz. 2.7). Nie sg mi znane
inne tego rodzaju dane bilansowe, tak bardzo szczegdtowe, charakteryzujgce zawartosci
siarki, a zwlaszcza rteci, na poszczegolnych etapach (weztach produkcyjnych) procesu
uzyskiwania wegla handlowego.

Bardzo przydatne w zrozumieniu catosci technologii w tym zaktadzie jest tres¢ Rys. 26,
gdzie przedstawiono wzajemne powigzanie poszczegolnych weztow technologicznych, a
na ich tle zaznaczono punkty poboru prébek do analiz. Mam jednak w tym miejscu
nastepujgca uwage. Autor w najmniejszym stopniu nie informuje nas o metodyce poboru
probek (jedna prébka czy wiecej w danym wezle?) i powtarzalnosci uzyskanych danych
analitycznych (wynik z pojedynczej analizy czy $rednia z kilku analiz - dla jednej czy
kilku prébek?).

Aby stworzy¢ mozliwie dokladny model procesdéw technologicznych mechanicznej

przerobki wegla Doktorant przeprowadzit szczeg6towe badania urobku, produktow i
odpadéw, w tym, charakterystyke technologiczng miatu i mutu surowego oraz analize
densymetryczng dla catego zakresu uziarnienia. Na podstawie uzyskanych wynikéw
dokonat kompleksowej analizy procesu migracji badanych zanieczyszczen, czyli siarki,
rteci i popiotu. Bazg do skonstruowania modelu byly wyznaczone w pomiarach
wspotczynniki wzbogacalnosci (zat. 5-7, Tab. 20 i 21); zakres rozpatrywanej gestosci
urobku byt od 1,3 do 2,75 kg/dm3, przyjety krok zmiany wynosit 0,01 kg/dm3 a dla
potrzeb analizy zakres gestosci podzielit na 146 réwnych odcinkéw. Wyznaczajac
réwnania regresji okreslajagce zawartos¢ zanieczyszczeh w nadawie w funkcji gestosci, w
przypadku rteci uwzgledniono 3 przedzialy gestosSci, a w przypadku popiotu i siarki
uwzgledniono jeden pelny przedziat.
Uzyskany model pozwolit na obliczeniowe wyznaczenie zawartosci siarki, rteci i popiotu
w produktach i odpadach uzyskiwanych na etapie przerobu w ptuczce cieczy ciezkiej iw
osadzarce. W celu zweryfikowania modelu autor dokonat poréwnania danych
obliczeniowych uzyskanych przy jego uzyciu z danymi pomiarowymi, czyli wynikami
analiz densymetrycznych. Zgodnos¢ (Tab.32) danych z modelu i danych pomiarowych
jest niezwykle wysoka. Najwieksza réznica w przypadku rteci pomiedzy tymi wartoSciami
wynosital3% (dla osadzarki) co uznac trzeba jako réznice malo znaczaca, prawie na
granicy btedu. Co wiecej, rbéznice te autor uzyskal, co zaznacza na str 104, bez
uwzglednienia skutecznosci wzbogacenia (imperfekcji) - nie jest to dla mnie sprawa
zrozumiata; nasuwa sie pytanie dlaczego pominiety zostat wazny przeciez parametr, tym
bardziej, ze autor, wydaje sie, dysponowat stosownymi wartosciami?

Na szczego6lne podkreslenie zastuguje wyrézniajgca sie ilos¢ ciekawych watkow
badawczych podjetych w pracy przez Doktoranta oraz znaczgca ilosci uzyskanych
cennych merytorycznie wynikow pomiaréw zawartych w czesci eksperymentalnej pracy.
W ogarnieciu tego obszernego merytorycznego zakresu opiniowanej pracy bardzo
pomocne jest tabelaryczne zestawienie uzyskanych przez Doktoranta rezultatow badan
(Tab.36). Zrealizowany zakres swojej pracy autor dzieli na 5 etapéw, w ramach ktérych
wydziela 17 podjetych w pracy probleméw badawczych, ktérym oddzielnie przypisuje
uzyskane, konkretne efekty badawcze. Jako najciekawsze wydajg sie by¢ badania
mozliwosci ograniczenia tadunku rteci w procesie wydobycia i przerobki wegla
kamiennego, ktore umozliwity stworzenie trafnych zalozen do budowy modelu redukcji
zawartosci tego zanieczyszczenia w weglu handlowym. Uzyskane rezultaty pozwolity tez
sformulowaé zalecenia dla zakladu goérniczego, istotne, bo majgce wplyw na
ograniczenie potencjalnej emisji rteci do srodowiska. Co warte podkres$lenie, Doktorant
wskazat tez mozliwosci poprawy funkcjonalnosci opracowanego modelu, w aspekcie
produkcji wegla handlowego z obnizong zawartoscia zanieczyszczen.

Oprocz zapytan skierowanych do Doktoranta, przedstawionych powyzej, z obowigzku
recenzenta pracy musze wskazac jeszcze inne, ktére nasunely mi sie czytajgc te prace.



- Zaznaczylem juz wczesniej, ze bardzo wartoSciowe poznawczo sa dane dotyczace
badan zalezno$ci pomiedzy zasiarczeniem, zapopieleniem oraz zawartoScig rteci i
badania migracji tego zanieczyszczenia w procesie wzbogacania w cieczy ciezkiej, w
osadzarkach oraz podczas wzbogacania flotacyjnego, co umozliwito ilosciowa ocene
redukcji zawartosci rteci w poszczegolnych procesach wzbogacania (rozdz. 2.4).
Prositbym o komentarz, na ile wyznaczone zaleznos$ci majg charakter uniwersalny, czyli
beda mozliwe do wykorzystania w przypadku wegli kamiennych z innych zaktadow.

- Co znaczy stwierdzenie uzyte w Tab. 11, ze istnieje ,mozliwo$¢ sterowania tadunkiem
rteci (poprzez) ilos¢ produktoéw i ich zastosowanie"”.

- Niezrozumiate sa dla mnie dane bilansowe dotyczgce tadunku rteci przedstawione w
Tab.13. Jaka jest doktadnos$¢ wyznaczonych wartosci wskaznikow redukcji rteci skoro
brak zbilansowania tadunku rteci (nadawa = koncentrat + przerosty + odpad) wynosi dla
ptuczki cieczy ciezkiej, osadzarki i flotacji odpowiednio 20%, 10% i 15%?

- Tytut Rys.26 informuje, ze zaznaczone sg tu ,punkty pomiam préb jakoSciowych". Jest
pytanie - dlaczego ,prob jakoSciowych”, skoro dane przedstawione w dalszej czesci tego
rozdziatu wskazuja, ze Doktorant wykonywat analizy iloSciowe - czy tak wiec bylo
istotnie?.

4. Ocena calosciowa pracy i wnioski

Ocenie celowosci podjecia badan jakich dotyczy opiniowana praca poswiecitem
pierwszy rozdzial mojej recenzji stwierdzajac, ze zasadnos$¢ wyboru problematyki nie
budzi zadnych watpliwosci. Oprocz walorow naukowych pracy oraz wartosci poznawczej
uzyskanych wynikéw, trudny do przecenienia jest jej aspekt praktyczny, warty do
wdrozenia w biezacej dziatalnosci wielu zaktadéw goérniczych. Dodatkowym jeszcze
wzmochnieniem aktualnosci zagadnien podjetych w recenzowanej pracy jest fakt, ze
niestety pogarsza sie jakos¢ wegla handlowego w wielu kopalniach, co moze stawac sie
coraz wiekszym problemem w traktowaniu tego surowca w kategoriach handlowych.
Zwlaszcza bedzie to problemem gdy do obowigzujgcej praktyki wdrozone zostang
przepisy dotyczgce konieczno$ci podniesienia efektywnosci produkcji energii. Zwtaszcza
wtedy przydatne okazag sie ustalenia jakie mgr inz. K. Kurus uzyskat i przedstawit w
swojej pracy, zwtaszcza w tej czesci, ktéra dotyczy szeroko rozumianych spraw
optymalizacji proceséw produkcji czyli waznego zagadnienia z zakresu inzynierii
produkcji.

Na podkreslenie zastuguje warto$¢ naukowa uzyskanych i przedstawionych w pracy
danych. Mam tu na mysli wyniki badan zaleznosci pomiedzy zasiarczeniem,
zapopieleniem oraz zawartoscig rteci, czyli dane charakteryzujgce urobek oraz migracje
siarki i rteci w procesie przetwoérstwa wegla surowego. Doktorant uzyt ich zwtaszcza dla
potrzeb utworzenia modelu produkcji. Sg one jednak na tyle ciekawe, ze warte bedg do
wykorzystania w innych badaniach efektéw procesu spalania wegla i wplywu
powstajacych zanieczyszczen statych i gazowych na jakos¢ rdéznych elementéw
Srodowiska.

Przedstawiong do oceny prace doktorskg cechuje logiczny ukiad merytoryczny.
Stwierdzam, ze uzyskane rezultaty stanowig oryginalny wktad do obecnego stanu wiedzy
dotyczacej badanego problemu. Przedstawiona do oceny rozprawa dowodzi, ze Doktorant
opanowat warsztat pracy badawczej, dysponuje wiedza z zakresu uprawianej specjalnosci,
a z uzyskanych wynikéw potrafi wyciggac¢ poprawne wnioski.

Podjety przez mgr inz. K. Kurusa przedmiot pracy i jej zakres dotyczyt problematyki
wpisujacej sie w problematyke czystych technologii weglowych, pozwalajac umiejscowic jg
w dyscyplinie naukowej inzynieria produkcji. Cato$¢ rozprawy odpowiada warunkom
okreslonym w ustawie z 14.03.2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2003 nr 65, poz.595 z p6ézn. zm.)

Uwzgledniajgc wszystko powyzsze wnosze wiec 0 przyjecie opiniowanej pracy i
dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Kurusa do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.



