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Recenzja rozprawy doktorskiej p. Krzysztofa Kurusa
pt: Model procesu produkcji wegla handlowego

uwzgledniajacy redukcje wybranych zanieczyszczen

Recenzja opracowana zostata na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Organizacji i
Zarzadzania Poitechniki Slaskiej pana Prof. dr hab. inz. Mariana Turka. Przedmiotem recenzji
jest, zatgczona do pisma, rozprawa doktorska Pana Krzysztofa Kurusa pt: Model procesu
produkcji wegla handlowego uwzgledniajgcy redukcje wybranych zanieczyszczen.
Promotorem pracy jest Pani prof. dr hab. inz. Barbara Biatecka a promotorem pomocniczym
dr inz. Jarostaw Grzesiek.

Tematyka pracy

Praca dotyczy, zgodnie z brzmieniem tytutu, budowie modelu procesu produkcji
wegla (wydobycie i wzbogacanie) przy zatozeniu funcji celu w postaci redukcji
zanieczyszczen - siarki i rteci. Praca ma znaczenie praktyczne dla polskiego przemystu
wydobywczo-energetycznego wobec duzego rocznego wydobycia wegla kamiennego
wynoszgcego w 2015 r. 73 min ton i wegla brunatnego 64 min ton oraz blisko 90% udziatowi
wegla w energetyce. Wegiel energetyczny zawiera ok. 0,83% siarki, 19% popiotu.
Najbardziej ucigzliwym i niebezpiecznym dla $rodowiska zanieczyszczeniem wegla
energetycznego jest rte¢. Srednia zawarto$é rteci w weglu kamiennym waha sie od 50 do 150
ppb, a w weglu brunatnym - od 120 do 370 ppb. Emisja rteci ze spalania wegla stanowi ok.
90% catkowitej emisji rteci w Polsce ijest szacowana na 10 ton rocznie.

Autor postawit w pracy teze, ze istnieje mozliwo$¢ obnizenia tadunku siarki i rteci w weglu
handlowym bazujac na, opracowanym przez siebie, modelu procesu produkcji wegla
uwzgledniajagcym rézne technologie wydobycia i wzbogacania.

Celem pracy jest budowa i weryfikacja modelu produkcji wegla kamiennego energetycznego,
uwzgledniajagcego wyniki badan fizykochemicznych wegla, parametry technologiczne
operacji wzbogacania oraz standardowe metody numeryczne.

Autor zrealizowat szereg zadan, sktadajacych sie na cele poznawcze:

- analiza rozktadu zanieczyszczen w weglu w cyklu zycia wegla kamiennego od wydobycia
do produktu handlowego (analiza LCA),



- analiza wtywu istotnych parametréw technologicznych (zwanych materialnymi czynnikami
produkcji) na zawarto$¢ zanieczyszczen w produktach handlowych,

- analiza statystyczna zmiennosci i zaleznosci (korelacji) parametréw technologicznych,

- okreslenie mozliwosci prognozowania jakosci produktéw koncowych (wegla handlowego i
odpadow) dla kopalh dyspozujacych okre$long infrastruktura.

Model opracowany i przedstawiony w pracy jest oryginalng koncepcja Autora.

Cele pracy zostaty jasno sprecyzowane a badania prowadzace do ich osiggniecia nalezy
oceni¢ pozytywnie.

Ogo6lna charakterystyka recenzowanej pracy

Praca ma charakter eksperymentalny i sklada sie z trzech zasadniczych czeSci:
wprowadzajgcej, zawierajgcej opis dotychczasowego stanu wiedzy, czesci eksperymentalnej
poswieconej opisowi przeprowadzonych badan oraz czes$ci poswieconej budowie modelu.
Praca sklada sie z czterech rozdziatéw zawartych na 120 stronach tekstu oraz o$miu
zatacznikow.

Cze$¢ wstepna, zawarta w rozdziale pierwszym (obejmujagcym 48 stron tekstu) zawiera
przeglad literaury dotyczacej tematu a w szczegdlnosci analize problemu zanieczyszczen
wystepujacych w weglu oraz mozliwosci ich redukcji.

Cze$¢ druga zatytutowania badania wiasne zawarta jest w rozdziale drugim (36 stron),
zawiera opis badan pilotazowych przeprowadzonych w ZG Siltech oraz wyniki badan
modelowych przeprowadzonych w KWK ,,Borynia - Zofiowka - Jastrzebie”. Cze$¢ badawcza
pracy zostata wykonana w Gtownym Instytucie Gérnictwa w ramach projektu ,, Opracowanie
bazy danych zawartos$ci rteci w krajowych weglach, wytycznych technologicznych jej dalszej
redukcji wraz z zdefiniowaniem benchmarkéw dla krajowych wska.znikdw emisji rteci - baza
Hg”

Cze$¢ trzecia (rozdziat trzeci) zawiea opis zatozen do modelu produkcji wegla, model
produkcji wegla jego weryfikacje oraz mozliwosci sterowania produkcjag za pomoca
opracowanego modelu.

Podsumowanie i wnioski sg zawarte w rozdziale czwartym.

Autor zatgczyt spis wykorzystanej literatury zawierajacy 135 pozycji, dobrze wykorzystanych
w tekscie rozprawy.

Merytoryczna ocena pracy

Ilo$¢ rteci ijej rozktad w Srodowisku sg aktualnie przedmiotem badan prowadzonych
m.in.przez Gidéwny Instytut Gornictwa (projekt Baza Hg). Przewazajgca cze$¢ rteci
emitowanej do srodowiska pochodzi ze spalania wegla, znaczaca (w Polsce ok. 90%) ilos¢
rteci emitowanej do atmosfery pochodzi ze spalanai wegla w energetyce. Szacunki tadunku
rteci emitowanej do atmosfery prowadzone sg w $wiecie od pierwszej potowy ubiegtego
wieku. Najwiekszy tadunek rteci (37%) jest emitowany do atmosfery z gornictwa ziota.

AY :



Szacuje sie, ze emisja z gospodarczego wykorzytania wegla, hutnictwa i przemystu
cementowego wynosi ok. 25-30%.

Autor podjat bardzo ciekawy temat jakim jest mozliwos$¢ redukcji zawartosci rteci w weglu
energetycznym na etapie wydobycia i wzbogacania. Aktualnie nie wykorzystuje sie
potencjatu redukcji rteci w weglu jaki tkwi w procesach wzbogacania. W procesach przerébki
mozna znacznie ograniczy¢ emisje rteci w potencjalnym unosie rteci z procesu spalania,
wynikajagcym z zachowania sie rteci w tym procesie. Ograniczenie to moze siega¢ ponad
80% masy rteci przechodzacej w stan gazowy, na zasadzie efektu towarzyszgcego
ograniczaniu emisji innych zanieczyszczen do atmosfery.

Dane dostepne w literaturze pozwalajg szuka¢ korelacji miedzy wystepowaniem w
weglu rteci i siarki. Podobnie jak siarka, rte¢ wystepuje w postaci zwigzkéw nieorganicznych
- gtéwnie siarczki i siarczany rteci - oraz organicznych. Uwaza sig, ze czesto towarzyszy
pirytom.  Stad juz prosty wydawatoby sie wniosek przerdbczy, ze ,odrteciowienie”
towarzyszy odpirytowaniu - odsiarczaniu wegli. Autor wykazat, ze taki wniosek jest w
znacznym stopniu uproszczony oraz ze wystepowanie rteci jest istotnie r6zne dla r6znych
z¥6z. Autor zbadal rozklad zawartosci rteci w gtownych strumienaich ukiadu
technologicznego wzbogacania. Nalezy podkresli¢, ze w zwigzku z tym, ze zawartosci rteci sa
rzedu kilkudziesieciu ppb, wiec biad pomiaru przy oprébowaniu strumieni wegla rzedu
kilkudziesieciu ton na godzing moze by¢ bardzo duzy - Autor bardzo dobrze przygotowat
metodyke oprébowania. Uzyskane wyniki obarczone sa bledem pomiaru, wyrazonym w
odchyleniu obliczenia wychodéw produktéw (liczonych dla réznych sktadnikéw - popiotu,
siarki, rteci) nie przekraczajgcym 20%. Jest to duze osiggnieciem w zakresie metodyki
badania uktadéw przemystowych.

Badania rozkiadu rteci w produktach wzbogacania pozwolity Autorowi na
opracowanie modelu zarzgdzania wydobyciem i wzbogacaniem wegla w ktérym realizuje sie
funkcje celu - minimalizacje zawartosci rteci w weglu handlowym. W sytuacji wdrazania
coraz bardziej rygorystycznych wymogow prawnych w zakresie emisji (dyrektywa rteciowa)
- zrealizowana praca nabiera znaczenia wskazujgc na potencjat tkwigcy w tzw. czystych
technologiach weglowych.

W zrealizowanej rozprawie doktorskiej Autor przedstawit wyniki oryginalnych badan
przeprowadzonych w skali przemystowej oraz dobrze przeprowadzong analize wynikdow.
Teza pracy jest jasno sformutowana i udowodniona w trakcie realizacji badan. Praca ma
charakter eksperymentalny - plan eksperymentu zostat dobrze opracowany, realizacja
eksperymentow zostata przeprowadzona zgodnie z wymogami odpowienich norm i procedur.

Przeglad literatury

Autor przeprowadzit analize Zrédet literaturowych, siegajgc do materiatow
drukowanych i internetowych, kweredna obejmuje publikacje krajowe i zagraniczne. Analiza
dotyczy zaréwno przegladu technologii wzbogacania wegla w polskich zakladach
wzbogacania jak rowniez metod ograniczania zawartosci rteci. Wykaz publikacji obejmuje
135 pozycji, dobrze wykorzystanych w tek$cie pracy. Przeprowadzona analiza zrédet



literaturowych S$wiadczy o dobrym przygotowaniu i wiedzy Autora. Whnioski z przegladu
zrodet sformutowano w sposdb jasny i przekonywujacy.

Zagadnienie badawcze

Przedmiotem badan sa parametry technologiczne, od ktérych zalezg zawarto$ci wybranych
zanieczyszczen (siarki i rteci) w weglu handlowym w procesie wydobycia i przerébki.

Autor przeprowadzit analize' wynikéw oznaczen zawartosci popiotu, siarki, metali ciezkich
(rteci) w weglu surowym, skale ptonnej, sortymentach handlowych, oraz odpadach
wydobywczych i przer6bczych a takze poddat analizie czynniki techniczo-technologiczne
(charakterystyka maszyn i urzadzen).

Badania wstepne Autor przeprowadzit w kopalni Siltech - kopalnia o niewielkim wydobyciu i
wyposazaonym w bardzo prosty uktad przygotowania sortymentéw handlowych (klasyfikacje
ziarnowa). Gidéwne badania modelowe Autor przeprowadzit w zakladzie wzbogacania,
wzbogacajacym wegiel w petnym zakresie (KWK , Borynia - Zofiowka - Jastrzebie) - tzn
wzbogacajacym wegiel w pelnym zakesie uziamienia (0-200 mm) , z zamknietym obiegiem
wodno-mutowym.  Analiza wynikéw badan modelowych pozwolita Autorowi okresli¢
zalezno$ci pomiedzy spsosobem urabiania ztoza, zastosowanymi metodami wzbogacania a
uzyskanymi parametrami wegla handlowego i odpadéw. Efektem byta kompleksowa ocena
mozliwosci prognozowania wielko$ci zanieczyszczen (zawartosci siarki i rteci) w produktach
koncowych dla zaktadéw o réznej konfiguracji uktadu technologicznego.

Metoda badawcza zostata dobrana poprawnie i objemuje:

- przeprowadzenie badan laboratoryjnych parametrow wegla handlowego (zawarto$¢ popiotu,
wilgoci, wartos$ci opatowej, zawartosci siarki i rteci),

- badania modelowe (okre$lenie szczegdtowosci modelu, wybor obiektéw, okreSlenie
powigzan pomiedzy obiektami, badnia eksperymentalne, estymacja parametréw modelu),

- obliczenia numeryczne dla obliczenia parametréw modelu (standardowy model regresyjny),
- opracowanie modelu ijego weryfikacja.

Model jest narzedziem wspomagajagcym sterowanie zawartos$cig zanieczyszczen (siarki i rteci)
w procesie wydobycia i wzbogacania wegla. .

Plan badan badan eksperymentalnych zostat przygotowany starannie i starannie zrealizowany.
Postawione zagadnienia badawcze i poznawcze zostaty w petni rozwigzane, Autor przyjat
metodyke badan opartg na studiach literaturowych i badaniach eksperymentalnych wstepnych
przeprowadzonych i weryfikujgcych.

Oryginalnym dorobkiem Autora jest opracowanie kompleksowego modelu procesu produkcji
wegla emergetycznego z funkcja celu w postaci minimalizacji zawartosci siarki i rteci. Autor
wykazatl, ze przedstawione modele moga byé wykorzystane do optymalziacji procesu
produkcji wegla z uwzglednienim zmieniajgcych sie wymagan ekologicznych.



Uwagi

Rte¢ w weglu powigzana jest zaréwno ze sktadnikami organicznymi, jak i nieorganicznymi.
Przyjmuje sie, ze w 70% powigzanajest z substancjg mineralng i wystepuje gtéwnie w postaci
mineratow takich jak cynober PIgS, kalomel Hg2Cl2oraz jako rte¢ elementarna Hg\ W
projekcie BAT (Best Available Technology jako jedna z metod usuwania rteci proponuje sie
wzbogacanie wegla. Nietsety stwoerdza sie niejednorodnos$é wystepowania rteci w paliwach
kopalnych. W rozprawie brak informacji o tym w jakiej postaci wystepuje rte¢ w badanych
weglach a zatem jak postac rteci moze wptywac na dobor sposobu usuwania rteci.

Autor opiera swoje badania na analizie wynikéw przedstawionych przez GIG - nieco inne
wyniki przedstawia ,ENERGOPOMIAR” (vide: Energetyka Cieplna i Zawodowa nr 5/2015)
analizujac ok. 800 prébek wegla-jaka jest interpretacja roznic.

Autor dotgczyt do pracy osiem zalgcznikéw zawierajcych wyniki badan, zalgcznik 2
(schemat) i zatgcznik 8 (model ptuczki) sg nieczytelne, nie zawierajg opisu. Podobnie rysunki
zawarte w tek$cie nie majg opisu (np. rys 22, 23, 26) oraz wzory (np. str 99 parametry
wzbogacania). Autor nie zamiescit spisu oznaczen co stanowi duze utrudnienie w zapoznaiu
sie z tekstem rozprawy wobec braku oznaczen w tabelach i na rysunkach.

Jedny z zatozen do budowy modelu procesu jest bilans uktadu wzbogacania wegla w petnym
zakresie uziarninia (0 - 200mm) - warto$ci przyjete do bilansu produktéw (rys. 49) powinny
sumowacé sie do 100%. RdAwnania regresji dla proceséw wzbogacania (tab. 29, 30) nie
zawierajg oceny istotnosci.

Podsumowanie

Autor wykazat umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawiania uzyskanych
przez siebie wynikdw. Praca jest napisana jasno, materiat ilustrujgcy wyniki jest dobrze
przygotowany.

Wyniki badan przedstawione w pracy moga by¢ przydatne w dalszych badaniach nad
redukcjg zawarto$ci rteci w weglu i produktach spalania a zwtaszcza otymalizacji procesu
produkcji wegla handlowego, z uwzglednieniem efektu ekologicznego.

Analizujagc temat, tezy pracy, omowienie uzyskanych wynikéw, przestawione wnioski i
realizacje zatozonych celéw oraz przyjetego zakresu pracy uwazam, ze przyjety temat pracy
doktorskiej jest trafny, a rozwazane w niej zagadnienia majg znaczenie zaréwno teoretyczne
jak i praktyczne.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie przez Doktoranta problemu naukowego.
Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej inzynieria produkcji.

Rozprawa $wiadczy dobrze o ogblnej wiedzy Doktoranta w tej dyscyplinie.



W niosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorka jest dobrze przygotowana. Zawiera

oryginalng propozycje modelu produkcji wegla handlowego z realizacjg zatozenia redukcji
zawartosci rteci.

Stwierdzam, ze dysertacja spetnia wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2013r. (Dz. U. nr 65) o
stopniach naukowych oraz o stopniach w zakresie sztuki - z pdzniejszymi zmianami i
whnioskuje ojej dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczesnie stawiam wniosek o uznanie rozprawy doktorskiej mgr in. Krzysztofa Kurusa za
wyrozniajaca.

Uzasadnieniem wniosku jest fakt, ze Autor przedstawit oryginalny model sterowania
technologig wydobycia i przerébki wegla kamiennego, w ktérym funkcjg celu jest redukcja
siarki i rteci w produkcie handlowym. O ile systemy sterowania i optymalizacji uktadéw
wzbogacania sg powszechnie znane i stosowanie w praktyce przemystowej wprowadzenie
parametru sterowania, w postaci zawartosci rteci, jest innowacjg. Ma to szczegdlnie istotne
znaczenie wobec faktu podpisania przez Polske (24 wrze$nia 2014 roku) Konwencji rteciowej
(tzw Konwencja z Minamaty w sprawie rteci). Konwencja stawia przed polskim sektorem
gorniczo-energetycznego cel - zmniejszenie emisji rteci do atmosfery oraz jej uwolnieid do
Srodowiska poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii, redukujacych emisje
przemystowa tego pierwiastka.

Pierwszym etapem prac zwigzanaych z emisjg rteci bylo wdrozenie w lipcu 2014 r.
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w
sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich
kontrola). Dyrektywa ta zostata wdrozona w Polsce poprzez zmiane ustawy Prawo ochrony
$rodowiska z dnia 11 lipca 2014r.

Obecnie trwajg prace nad dokumentem referencyjnym BAT/BEP dla duzych obiektow
spalania. Przewiduje sie, ze zakonczenie prac i opublikowanie konkluzji nastapi na poczatku
2017 r. Po ich publikacji rozpocznie sie czteroletni okres na dostosowanie sie zaktadéw do
nowych wymagan.

W Polsce zaréwno tadunek rteci jaki niesie wegiel oraz rozkitad zawartosci rteci w
produktach z proceséw produkcji i wykorzystania wegla nie sg doktadnie rozpoznane.
Najwazniejszy w tym zakresie jest projekt pod nazwa Baza Hg realizowany przez Gtéwny
Instytut Gérnictwa

Doktorant wykazat w rozprawie, ze istnieje potencjat redukcji zawartoSci rteci zawartej w
weglu, tkwigcy w procesach wzbogacania wegla. Wegiel wykorzystywany do celow
energetycznych jest w duzym stopniu weglem niewzbogaconym (surowym). Doktorant
okreslit doswiadczalnie mozliwosci zmniejszenia tadunku rteci w weglu energetycznym
poprzez zastosowanie standardowych metod wzbogacania.



Rozprawa doktorska przedstawiona przez p. Krzysztofa Kurusa jest waznym krokiem w
kierunku rozwigzania problemu kontrolowania zawartosci rteci w weglu energetycznym a
zatem redukcji emisji rteci do atmosfery. Model procesu produkcji zaproponowany przez
Doktoranta jest oparty na rzetelnych badaniach przeprowadzonych przez Autora - badaniach
wstepnych w Kopalni Siltech kolejno zweryfikowanych w kopalni o pelnym zakresie
wzbogacania wegla KWK Borynia Zofiéwka Jastrzebie. Autor wykazat doswiadczalnie
zaleznoSci pomiedzy zawarto$cig rteci a zawartoScig popiotu, siarki, warto$cig opatowa,
specyficznych dla badanego wegla i bazujgc na uzyskanych wynikach zaproponowat
oryginalny model sterowania produkcjg wegla (na etapie wydobycia i wzbogacania) w celu
redukcji emisji rteci do Srodowiska.



