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Recenzja rozprawy doktorskiej p. Krzysztofa Kurusa 

pt: Model procesu produkcji węgla handlowego 

uwzględniający redukcję wybranych zanieczyszczeń

Recenzja opracowana została na podstawie pisma Dziekana Wydziału Organizacji i 
Zarządzania Poitechniki Śląskiej pana Prof. dr hab. inż. Mariana Turka. Przedmiotem recenzji 
jest, załączona do pisma, rozprawa doktorska Pana Krzysztofa Kurusa pt: M odel procesu  
produkcji węgla handlowego uwzględniający redukcję wybranych zanieczyszczeń. 
Promotorem pracy jest Pani prof. dr hab. inż. Barbara Białecka a promotorem pomocniczym 
dr inż. Jarosław Grzesiek.

Tematyka pracy

Praca dotyczy, zgodnie z brzmieniem tytułu, budowie modelu procesu produkcji 
węgla (wydobycie i wzbogacanie) przy założeniu funcji celu w postaci redukcji 
zanieczyszczeń -  siarki i rtęci. Praca ma znaczenie praktyczne dla polskiego przemysłu 
wydobywczo-energetycznego wobec dużego rocznego wydobycia węgla kamiennego 
wynoszącego w 2015 r. 73 min ton i węgla brunatnego 64 min ton oraz blisko 90% udziałowi 
węgla w energetyce. Węgiel energetyczny zawiera ok. 0,83% siarki, 19% popiołu. 
Najbardziej uciążliwym i niebezpiecznym dla środowiska zanieczyszczeniem węgla 
energetycznego jest rtęć. Średnia zawartość rtęci w węglu kamiennym waha się od 50 do 150 
ppb, a w węglu brunatnym - od 120 do 370 ppb. Emisja rtęci ze spalania węgla stanowi ok. 
90% całkowitej emisji rtęci w Polsce i jest szacowana na 10 ton rocznie.

Autor postawił w pracy tezę, że istnieje możliwość obniżenia ładunku siarki i rtęci w węglu 
handlowym bazując na, opracowanym przez siebie, modelu procesu produkcji węgla 
uwzględniającym różne technologie wydobycia i wzbogacania.

Celem pracy jest budowa i weryfikacja modelu produkcji węgla kamiennego energetycznego, 
uwzględniającego wyniki badań fizykochemicznych węgla, parametry technologiczne 
operacji wzbogacania oraz standardowe metody numeryczne.

Autor zrealizował szereg zadań, składających się na cele poznawcze:
- analiza rozkładu zanieczyszczeń w węglu w cyklu życia węgla kamiennego od wydobycia 
do produktu handlowego (analiza LCA),
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- analiza wływu istotnych parametrów technologicznych (zwanych materialnymi czynnikami 
produkcji) na zawartość zanieczyszczeń w produktach handlowych,
- analiza statystyczna zmienności i zależności (korelacji) parametrów technologicznych,
- określenie możliwości prognozowania jakości produktów końcowych (węgla handlowego i 
odpadów) dla kopalń dyspozujących określoną infrastrukturą.
Model opracowany i przedstawiony w pracy jest oryginalną koncepcją Autora.

Cele pracy zostały jasno sprecyzowane a badania prowadzące do ich osiągnięcia należy 
ocenić pozytywnie.

Ogólna charakterystyka recenzowanej pracy

Praca ma charakter eksperymentalny i składa się z trzech zasadniczych części: 
wprowadzającej, zawierającej opis dotychczasowego stanu wiedzy, części eksperymentalnej 
poświęconej opisowi przeprowadzonych badań oraz części poświęconej budowie modelu. 
Praca składa się z czterech rozdziałów zawartych na 120 stronach tekstu oraz ośmiu 
załączników.

Część wstępna, zawarta w rozdziale pierwszym (obejmującym 48 stron tekstu) zawiera 
przegląd literaury dotyczącej tematu a w szczególności analizę problemu zanieczyszczeń 
występujących w węglu oraz możliwości ich redukcji.

Część druga zatytułowania badania własne zawarta jest w rozdziale drugim (36 stron), 
zawiera opis badań pilotażowych przeprowadzonych w ZG Siltech oraz wyniki badań 
modelowych przeprowadzonych w KWK „Borynia -  Zofiówka - Jastrzębie”. Część badawcza 
pracy została wykonana w Głównym Instytucie Górnictwa w ramach projektu „ Opracowanie 
bazy danych zawartości rtęci w krajowych węglach, wytycznych technologicznych je j  dalszej 
redukcji wraz z  zdefiniowaniem benchmarków dla krajowych wska.źników emisji rtęci -  baza 
H g ”

Część trzecia (rozdział trzeci) zawiea opis założeń do modelu produkcji węgla, model 
produkcji węgla jego weryfikację oraz możliwości sterowania produkcją za pomocą 
opracowanego modelu.

Podsumowanie i wnioski są zawarte w rozdziale czwartym.

Autor załączył spis wykorzystanej literatury zawierający 135 pozycji, dobrze wykorzystanych 
w tekście rozprawy.

Merytoryczna ocena pracy

Ilość rtęci i jej rozkład w środowisku są aktualnie przedmiotem badań prowadzonych 
m.in.przez Główny Instytut Górnictwa (projekt Baza Hg). Przeważająca część rtęci 
emitowanej do środowiska pochodzi ze spalania węgla, znacząca (w Polsce ok. 90%) ilość 
rtęci emitowanej do atmosfery pochodzi ze spalanai węgla w energetyce. Szacunki ładunku 
rtęci emitowanej do atmosfery prowadzone są w świecie od pierwszej połowy ubiegłego 
wieku. Największy ładunek rtęci (37%) jest emitowany do atmosfery z górnictwa złota.
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Szacuje się, że emisja z gospodarczego wykorzytania węgla, hutnictwa i przemysłu 
cementowego wynosi ok. 25-30%.

Autor podjął bardzo ciekawy temat jakim jest możliwość redukcji zawartości rtęci w węglu 
energetycznym na etapie wydobycia i wzbogacania. Aktualnie nie wykorzystuje się 
potencjału redukcji rtęci w węglu jaki tkwi w procesach wzbogacania. W procesach przeróbki 
można znacznie ograniczyć emisję rtęci w potencjalnym unosie rtęci z procesu spalania, 
wynikającym z zachowania się rtęci w tym procesie. Ograniczenie to może sięgać ponad 
80% masy rtęci przechodzącej w stan gazowy, na zasadzie efektu towarzyszącego 
ograniczaniu emisji innych zanieczyszczeń do atmosfery.

Dane dostępne w literaturze pozwalają szukać korelacji między występowaniem w 
węglu rtęci i siarki. Podobnie jak siarka, rtęć występuje w postaci związków nieorganicznych
-  głównie siarczki i siarczany rtęci - oraz organicznych. Uważa się, że często towarzyszy 
pirytom. Stąd już prosty wydawałoby się wniosek przeróbczy, że „odrtęciowienie” 
towarzyszy odpirytowaniu -  odsiarczaniu węgli. Autor wykazał, że taki wniosek jest w 
znacznym stopniu uproszczony oraz że występowanie rtęci jest istotnie różne dla różnych 
złóż. Autor zbadał rozkład zawartości rtęci w głównych strumienaich układu 
technologicznego wzbogacania. Należy podkreślić, że w związku z tym, że zawartości rtęci są 
rzędu kilkudziesięciu ppb, więc błąd pomiaru przy opróbowaniu strumieni węgla rzędu 
kilkudziesięciu ton na godzinę może być bardzo duży -  Autor bardzo dobrze przygotował 
metodykę opróbowania. Uzyskane wyniki obarczone sa błędem pomiaru, wyrażonym w 
odchyleniu obliczenia wychodów produktów (liczonych dla różnych składników -  popiołu, 
siarki, rtęci) nie przekraczającym 20%. Jest to duże osiągnięciem w zakresie metodyki 
badania układów przemysłowych.

Badania rozkładu rtęci w produktach wzbogacania pozwoliły Autorowi na 
opracowanie modelu zarządzania wydobyciem i wzbogacaniem węgla w którym realizuje się 
funkcję celu -  minimalizację zawartości rtęci w węglu handlowym. W sytuacji wdrażania 
coraz bardziej rygorystycznych wymogów prawnych w zakresie emisji (dyrektywa rtęciowa)
-  zrealizowana praca nabiera znaczenia wskazując na potencjał tkwiący w tzw. czystych 
technologiach węglowych.

W zrealizowanej rozprawie doktorskiej Autor przedstawił wyniki oryginalnych badań 
przeprowadzonych w skali przemysłowej oraz dobrze przeprowadzoną analizę wyników. 
Teza pracy jest jasno sformułowana i udowodniona w trakcie realizacji badań. Praca ma 
charakter eksperymentalny -  plan eksperymentu został dobrze opracowany, realizacja 
eksperymentów została przeprowadzona zgodnie z wymogami odpowienich norm i procedur.

Przegląd literatury

Autor przeprowadził analizę źródeł literaturowych, sięgając do materiałów 
drukowanych i internetowych, kweredna obejmuje publikacje krajowe i zagraniczne. Analiza 
dotyczy zarówno przeglądu technologii wzbogacania węgla w polskich zakładach 
wzbogacania jak również metod ograniczania zawartości rtęci. Wykaz publikacji obejmuje 
135 pozycji, dobrze wykorzystanych w tekście pracy. Przeprowadzona analiza źródeł



literaturowych świadczy o dobrym przygotowaniu i wiedzy Autora. Wnioski z przeglądu 
źródeł sformułowano w sposób jasny i przekonywujący.

Zagadnienie badawcze

Przedmiotem badań są parametry technologiczne, od których zależą zawartości wybranych 
zanieczyszczeń (siarki i rtęci) w węglu handlowym w procesie wydobycia i przeróbki.

Autor przeprowadził analizę' wyników oznaczeń zawartości popiołu, siarki, metali ciężkich 
(rtęci) w węglu surowym, skale płonnej, sortymentach handlowych, oraz odpadach 
wydobywczych i przeróbczych a także poddał analizie czynniki techniczo-technologiczne 
(charakterystyka maszyn i urządzeń).

Badania wstępne Autor przeprowadził w kopalni Siltech -  kopalnia o niewielkim wydobyciu i 
wyposażaonym w bardzo prosty układ przygotowania sortymentów handlowych (klasyfikację 
ziarnową). Główne badania modelowe Autor przeprowadził w zakładzie wzbogacania, 
wzbogacającym węgiel w pełnym zakresie (KWK „Borynia -  Zofiówka -  Jastrzębie) -  tzn 
wzbogacającym węgiel w pełnym zakesie uziamienia (0-200 mm) , z zamkniętym obiegiem 
wodno-mułowym. Analiza wyników badań modelowych pozwoliła Autorowi określić 
zależności pomiędzy spsosobem urabiania złoża, zastosowanymi metodami wzbogacania a 
uzyskanymi parametrami węgla handlowego i odpadów. Efektem była kompleksowa ocena 
możliwości prognozowania wielkości zanieczyszczeń (zawartości siarki i rtęci) w produktach 
końcowych dla zakładów o różnej konfiguracji układu technologicznego.

Metoda badawcza została dobrana poprawnie i objemuje:

- przeprowadzenie badań laboratoryjnych parametrów węgla handlowego (zawartość popiołu, 
wilgoci, wartości opałowej, zawartości siarki i rtęci),

- badania modelowe (określenie szczegółowości modelu, wybór obiektów, określenie 
powiązań pomiędzy obiektami, badnia eksperymentalne, estymacja parametrów modelu),

- obliczenia numeryczne dla obliczenia parametrów modelu (standardowy model regresyjny),

- opracowanie modelu i jego weryfikacja.

Model jest narzędziem wspomagającym sterowanie zawartością zanieczyszczeń (siarki i rtęci) 
w procesie wydobycia i wzbogacania węgla. .

Plan badań badań eksperymentalnych został przygotowany starannie i starannie zrealizowany. 
Postawione zagadnienia badawcze i poznawcze zostały w pełni rozwiązane, Autor przyjął 
metodykę badań opartą na studiach literaturowych i badaniach eksperymentalnych wstępnych 
przeprowadzonych i weryfikujących.

Oryginalnym dorobkiem Autora jest opracowanie kompleksowego modelu procesu produkcji 
węgla emergetycznego z funkcją celu w postaci minimalizacji zawartości siarki i rtęci. Autor 
wykazał, że przedstawione modele moga być wykorzystane do optymalziacji procesu 
produkcji węgla z uwzględnienim zmieniających się wymagań ekologicznych.



Uwagi

Rtęć w węglu powiązana jest zarówno ze składnikami organicznymi, jak i nieorganicznymi. 
Przyjmuje się, że w 70% powiązana jest z substancją mineralną i występuje głównie w postaci 
minerałów takich jak cynober PIgS, kalomel Hg2Cl2 oraz jako rtęć elementarna H g \ W 
projekcie BAT (Best Available Technology jako jedną z metod usuwania rtęci proponuje się 
wzbogacanie węgla. Nietsety stwoerdza się niejednorodność występowania rtęci w paliwach 
kopalnych. W rozprawie brak informacji o tym w jakiej postaci występuje rtęć w badanych 
węglach a zatem jak  postać rtęci może wpływać na dobór sposobu usuwania rtęci.

Autor opiera swoje badania na analizie wyników przedstawionych przez GIG -  nieco inne 
wyniki przedstawia „ENERGOPOMIAR” (vide: Energetyka Cieplna i Zawodowa nr 5/2015) 
analizując ok. 800 próbek w ęg la -jak a  jest interpretacja różnic.

Autor dołączył do pracy osiem załączników zawieraj cych wyniki badań, załącznik 2 
(schemat) i załącznik 8 (model płuczki) są nieczytelne, nie zawierają opisu. Podobnie rysunki 
zawarte w tekście nie mają opisu (np. rys 22, 23, 26) oraz wzory (np. str 99 parametry 
wzbogacania). Autor nie zamieścił spisu oznaczeń co stanowi duże utrudnienie w zapoznaiu 
się z tekstem rozprawy wobec braku oznaczeń w tabelach i na rysunkach.

Jedny z założeń do budowy modelu procesu jest bilans układu wzbogacania węgla w pełnym 
zakresie uziarninia (0 -  200mm) -  wartości przyjęte do bilansu produktów (rys. 49) powinny 
sumować się do 100%. Równania regresji dla procesów wzbogacania (tab. 29, 30) nie 
zawierają oceny istotności.

Podsumowanie

Autor wykazał umiejętność poprawnego i przekonywującego przedstawiania uzyskanych 
przez siebie wyników. Praca jest napisana jasno, materiał ilustrujący wyniki jest dobrze 
przygotowany.

Wyniki badań przedstawione w pracy moga być przydatne w dalszych badaniach nad 
redukcją zawartości rtęci w węglu i produktach spalania a zwłaszcza otymalizacji procesu 
produkcji węgla handlowego, z uwzględnieniem efektu ekologicznego.

Analizując temat, tezy pracy, omówienie uzyskanych wyników, przestawione wnioski i 
realizację założonych celów oraz przyjętego zakresu pracy uważam, ze przyjęty temat pracy 
doktorskiej jest trafny, a rozważane w niej zagadnienia mają znaczenie zarówno teoretyczne 
jak i praktyczne.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiązanie przez Doktoranta problemu naukowego. 

Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej inżynieria produkcji.

Rozprawa świadczy dobrze o ogólnej wiedzy Doktoranta w tej dyscyplinie.
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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorka jest dobrze przygotowana. Zawiera 
oryginalną propozycję modelu produkcji węgla handlowego z realizacją założenia redukcji 
zawartości rtęci.

Stwierdzam, ze dysertacja spełnia wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2013r. (Dz. U. nr 65) o 
stopniach naukowych oraz o stopniach w zakresie sztuki - z późniejszymi zmianami i 
wnioskuję o je j dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednocześnie stawiam wniosek o uznanie rozprawy doktorskiej mgr in. Krzysztofa Kurusa za 
wyróżniającą.

Uzasadnieniem wniosku jest fakt, że Autor przedstawił oryginalny model sterowania 
technologią wydobycia i przeróbki węgla kamiennego, w którym funkcją celu jest redukcja 
siarki i rtęci w produkcie handlowym. O ile systemy sterowania i optymalizacji układów 
wzbogacania są powszechnie znane i stosowanie w praktyce przemysłowej wprowadzenie 
parametru sterowania, w postaci zawartości rtęci, jest innowacją. Ma to szczególnie istotne 
znaczenie wobec faktu podpisania przez Polskę (24 września 2014 roku) Konwencji rtęciowej 
(tzw Konwencja z Minamaty w sprawie rtęci). Konwencja stawia przed polskim sektorem 
górniczo-energetycznego cel - zmniejszenie emisji rtęci do atmosfery oraz jej uwolnień do 
środowiska poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii, redukujących emisję 
przemysłową tego pierwiastka.

Pierwszym etapem prac związanaych z emisją rtęci było wdrożenie w lipcu 2014 r. 
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w 
sprawie emisji przemysłowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich 
kontrola). Dyrektywa ta została wdrożona w Polsce poprzez zmianę ustawy Prawo ochrony 
środowiska z dnia 11 lipca 2014r.

Obecnie trwają prace nad dokumentem referencyjnym BAT/BEP dla dużych obiektów 
spalania. Przewiduje się, że zakończenie prac i opublikowanie konkluzji nastąpi na początku 
2017 r. Po ich publikacji rozpocznie się czteroletni okres na dostosowanie się zakładów do 
nowych wymagań.

W Polsce zarówno ładunek rtęci jaki niesie węgiel oraz rozkład zawartości rtęci w 
produktach z procesów produkcji i wykorzystania węgla nie są dokładnie rozpoznane. 
Najważniejszy w tym zakresie jest projekt pod nazwa Baza Hg  realizowany przez Główny 
Instytut Górnictwa

Doktorant wykazał w rozprawie, że istnieje potencjał redukcji zawartości rtęci zawartej w 
węglu, tkwiący w procesach wzbogacania węgla. Węgiel wykorzystywany do celów 
energetycznych jest w dużym stopniu węglem niewzbogaconym (surowym). Doktorant 
określił doświadczalnie możliwości zmniejszenia ładunku rtęci w węglu energetycznym 
poprzez zastosowanie standardowych metod wzbogacania.

W niosek końcowy



Rozprawa doktorska przedstawiona przez p. Krzysztofa Kurusa jest ważnym krokiem w 
kierunku rozwiązania problemu kontrolowania zawartości rtęci w węglu energetycznym a 
zatem redukcji emisji rtęci do atmosfery. Model procesu produkcji zaproponowany przez 
Doktoranta jest oparty na rzetelnych badaniach przeprowadzonych przez Autora -  badaniach 
wstępnych w Kopalni Siltech kolejno zweryfikowanych w kopalni o pełnym zakresie 
wzbogacania węgla KWK Borynia Zofiówka Jastrzębie. Autor wykazał doświadczalnie 
zależności pomiędzy zawartością rtęci a zawartością popiołu, siarki, wartością opałową, 
specyficznych dla badanego węgla i bazując na uzyskanych wynikach zaproponował 
oryginalny model sterowania produkcją węgla (na etapie wydobycia i wzbogacania) w celu 
redukcji emisji rtęci do środowiska.
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