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Recenzja rozprawy doktorskiej p. Jarostawa Smyty
Optymalizacja przemystowej metody oceny zawartosci popiotu w weglu

wykorzystujgcej pomiar jego naturalnej promieniotworczosci

Podstawa formalng sporzadzenia recenzji jest pismo Dyrektora Gtéwnego Instytutu
Gornictwa z dnia 7 czerwca 2017 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. Bogustaw Michalik,
prof. GIG a promotorem pomocniczym dr Leokadia Rog.

Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy jest przeprowadzenie oceny wptywu wybranych czynnikéw
fizycznych  na  pomiar zawartoéci popiolu w weglu na podstawie  naturalnej
promieniotwoérczosci oraz analiza organiczen badanej metody i mozliwosci ich eliminacji.

Rozprawa skiada si¢ z siedmiu rozdziatéw oraz trzech zatacznikow. Rozdziat pierwszy - Wstep
Autor poswigcil opisowi znaczenia pomiaréw zawartosci popiotu w weglu i produktach
spalania. Rozdziat drugi zawiera opis metod oznacznia zawartosci popiotu w weglu — metody
klasyczne oparte na spalaniu probki w okreslonych warunkach, metody Wyl<orzysfujqce
zjawisko pochtaniania lub odbicia promieniowania gamma ze Zrédet zewnetrznych oraz
metoda, ktorej poswigcona jest rozprawa, wykorzystujgca naturalng prominiotwérczose
gamma. Rozdziat trzeci zawiera cel i tezy pracy. Kolejne rozdziaty zawierajg opis i wyniki
badan wiasnych Autora. Rozdziat czwarty poswigcony jest badaniom zaleznosci pomiedzy
zawartoscig popiotu w weglu a zawarto$cig pierwiastkoéw promieniotwoérczych. W rozdziale
piatym Autor przedstawit wyniki badan wiasnych: badan laboratoryjnych zawartoéci popiotu
na podstawie widma promieniowania gamma wegla z wykorzystaniem licznikow
scyntylacyjncyjnych z detektorami  Nal(Tl) i Csl, oraz wyniki badan przemystowych z
wykorzystaniem detektora Nal(Tl). Rozdziat szosty zawiera wyniki badan nad wptywem
wybranych czynnik6w na metode oznaczenia zawartosci popiotu w weglu oparta na pomiarach
naturalnej promieniotworczosci oraz optymalizacj¢ parametrow metrologicznych metody.
Autor okreslit wplyw wilgotnosci , uziarninia, gestosci nasypowej a takze geometrii
pomiarowe;j i otoczenia na blad pomiaru naturalnej prominiotworczosci gamma wegla.

Whioski sa przedstawione w rozdziale siodmym. Spis wykorzystanej literatury zawiera 91
pozycji. Praca zawarta jest na 1 13 stronach tekstu oraz 31 stronach zatgcznikow. Zamieszczenie
wynikéw w oddzielnych zafgcznikach utatwia czytanie pracy. Zalaczniki A i B zawieraja
wyniki archiwalne dotyczace zaleznosci pomigdzy zawartoscia popiotu w weglu a zawartoscia
pierwiatkow promieniotworczych (**Ra, **Ra i “K), zalgcznik C wyniki badan



przemystowych — przeprowadzonych przez Autora w celu okreslenia naturalnej
promieniotworczosci gamma wegla detektorem Nal(T1).

Praca jest opracowana bardzo starannie, objetosci kolejnych rozdziatéw dobrze koreluja z
trescia. Zamieszczenie wigkszosci wynikow w zatacznikach pozwolito Autorowi na
przedstwienie tresci w sposob skondensowany, na 113 stonach zawarl ogromng ilog¢
informacji. Praca zostata zredagowana na bardzo wysokim poziomie edytorskim. ‘

Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska p. Jarostawa Smyty poswigcona jest badaniu stacjonarnych analizatoréw
wegla dla dyskretnego pomiaru zawartosci popiotu  z wykorzystaniem naturalnej
radioaktywnos$ci wegla.

Pomiary automatyczne wspieraja standardowe analizy zawartosci popiotu, wykonywane w
warunkach laboratoryjnych. Analizatory on line sa szeroko rozpowszechnione w przemysle
wydobywczym wegla i energetyce. Urzadzenia do automatycznych pomiarow zawartosci
popiolu w weglu musza by¢ przystosowane do pracy w trudnych warunkach, ich srodowiskiem
pracy jest kopalnia, zaktad wzbogacania wegla lub skfadowiska wegla w energetyce. Czas
wykonania pomiaru jest krotki, wyniki sa uzyskiwane praktycznie natychmiast.

Badanie promieniotwoérczosci naturalnej ma znaczenie nie tylko dla wegla (jako sposob
oznaczania zawartoéci popiotu) ale przede wszystkim dla ubocznych produktéw spalania z
uwagi na ich zastosowanie np. w budownictwie (gdzie wartos¢ promieniotwdrczosci
determinuje mozliwo$¢ zastosowania).

Autor przeprowadzit kompleksowe badania nad mozliwoscig wykorzystania pomiarow
promieniotworczosci naturalnej wegla do oznaczania zawartosci popiotu.

W pierwszym etapie, w oparciu o dane archiwalne zgromadzone w Gtownym Instytucie
Gornictwa (dane dla 600 probek wegla, pochodzacych z 21 kopalf) Autor przeprowadzit
analize statystyczng zalezno$ci zawartosci popiotu od zawartosci  pierwiatkow
promieniotworczych (**°Ra, 228Ra i *K). Izotopy emituja promieniowanie w réznych zakresach
widma. Ocena korelacji miedzy ich stezeniem promieniotworczym a zawartoscia popiotu w
weglu pozwolita na wybdr zakreséw widma promieniowania gammma energii dla ktorych
wspotezynnik korelacji zliczanaych impulsowi zawartosci popiotu sa najwyzsze. Opracowanie
Doktoranta jest pierwszg analiza przeprowdzong dla tak duzej ilosci probek. Autor wykazat, ze
istnieje silna zalezno$¢ migdzy stgzeniem naturalnych pierwiastkow promieniotwdrczych
(szczegolnie *°K) a zawartoscig popiofu. Oceny zaleznosci dokonal na podstawie
wyznaczonych wartosci biedu standardowego o i wspdtezynnika korelacji Pearsona .

Autor wykazat takze, ze dla wegli pochodzacych z réznych kopaln celowe jest
indywidualne ~ wyznaczanie  zaleznosci migdzy  zawartoscig popiotu a stezeniem
promieniotwérczym izotopow. Potwierdzeniem lokalnych wiasciwosci wegla  jest takze
poréwnanie zaleznoéci migdzy sktadem chemicznym popiotu a stezeniem pierwiastkow
promieniotwdrczych w weglu. Natomiast w przypadku probek wegla pochodzacych z tej
samej kopalni zaleznosci zawartosci popiolu od stezenia promieniotworczego wybranych
izotopow, dla réznych okresow wydobycia, nie réznig sig istotnie.



Drugim etapem badan byty badania laboratoryjne. Autor przeprowadzit analizy 26 prébek,
pochodzacych z pieciu kopaln. Dla kazdej probki dokonat pomiaru naturalnej
promieniotworczodci na spektrometrze gamma, otrzymat widmo promieniowania gamma
oraz wartoéci stezenia promieniotworczego naturalnych izotopéw promieniotworezych *°Ra,
228Ra i K. Wartosci skorelowal z oznaczona zawartoscig popiotu. Pomiary naturalnej
promieniotwérczoéci gamma wegla wykonat licznikiem scyntylacyjnym z krysztatem Nal(Tl)
oraz z krysztatem CsI(TI)

Prowadzac pomiary technologiczne z wykorzystaniem detektorow Nal(Tl) i CsI(TI)
Doktorant stwierdzit brak réznicy w zalezno$ciach zawartosci popiotu od rodzaju detektora,
w zwiazku z tym zaproponowal zeby w przypadku projektowania urzadzen do pomiar6w
technologicznych ~ parametréw jakosciowych wegla, poprzez pomiar naturalnej
promieniotwérczosci, jako kryterium doboru sond scyntylacyjnych przyja¢ ich ceng i
dostepnos¢.

Kolejnym etapem badan przeprowadzonych przez Doktoranta byly badania w warunkach
przemystowych z wykorzystaniem detektora Nal(Tl). Autor wykorzystat analizatory
technologiczne wegla Gamma Natura, skonstruowane w Instytucie EMAG. Badania
przeprowadzit na prébkach wegla z siedmiu kopalf. Badat zaleznosci zawartosci popiotu w
weglu i liczby zliczen uzyskanej dla czterech zakresow widma promieniowania gamma.
Stwierdzil, ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ dla zakresu charakterystycznego dla piku
potasu K.

Kolejny etap badan dotyczyt optymalizacji metody pomiaru: przygotowania probki do badan,
geometrii i czasu pomiaru oraz wplywu otoczenia na pomiar naturalnej promieniotwdrczosci
gamma wegla. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane

do opracowania w Emagu drugiej generacji analizatora Gamma Natura (Gamma Natura 2),
w ktérym wyeliminowano wigkszo$¢ wad, m.in. przeprojektowana zostata komora pomiarowa
oraz naczynie pomiarowe. Doktorant przeprowadzit akze na jednym z obiektow
przemystfowych, we wspolpracy z obstuga kopalni, badania poréwnawcze analizatora
jakosci wegla radiometrycznego ze sztucznym izotopem i analizatora nie zawierajgcego
zewnetrznego zrodta promieniowania - Gamma Natura 2.

Podsumowanie

Doktorant przedstawit rozprawie —oryginalne wyniki prac prowadzonych zarowno —w
warunkach laboratoryjnych jak i w obiektach przemystowych. Podczas prowadzonych na
przestrzeni kilku lat badan, testow, modernizacji, wdrozen i serwisow analizatorow wegla
opartych na pomiarze naturalnej promieniotworczosci, zidentyfikowat wiekszos¢
czynnikow, ktore negatywnie wplywaja na analizowang metod¢ pomiarowa. Opisane
zagadnienia dotyczg szczegélnie urzadzen stacjonarnych przeznaczonych do pomiarow
dyskretnych.

Praca ma charakter do$wiadczalny. Za glowny wkiad Doktoranta do rozwoju nauk
technicznych w dyscyplinie gornictwo i geologia inzynierska uwazam:



- przeprowadzenie identyfikacji czynnikow, ktére moga negatywnie wptywaé na niepewnogé
pomiaru zawartosci popiotu w weglu.

- analiz¢ najwazniejszych zagadnien dotyczacych metody pomiaru,
- wybor wlasciwego zakresu energii widma gamma zmierzonej probki

- wykorzystywanie do oceny zawartosci popiotu analizy statystycznej szerokiego zakresu
danych dotyczace zawarto$ci popiotu i promieniotwérczosci w blisko 600 prébkach wegla,

- okreslenie wptyw wody (catkowitej wilgoci) zawartej w weglu na wyniki pomiaru

- wykorzystanie naturalnej radioaktywno$¢ wegla w celu okre$lenia zawartosci popiotu w
prébee,

- okreslenie wptywu wielkosci wielkosci ziarna na doktadno$c pomiaru,

- udoskonalenie rozwigzan technicznych stosowanych w analizatorze - wybér optymalnych
detektorow scyntylacyjnych, wybor odpowiedniej geometrii przestrzeni pomiarowej, ocena
oddziatywania promieniowania tta na wynik pomiaru.

Wyniki badan moga zostaty wykorzystane w projektowaniu nowej generacji urzadzen opartych
na pomiarze naturalnej promieniotworczosci gamma - wersji GAMMA NATURA 2.

W trakeie realizacji pracy Doktorant opublikowat kilka artykutéw. Na VIII Miedzynarodowym
Konkursie i Forum "Problemy eksploatacji mineratow", ktory odbyt sie w kwietniu 2017 w
Petersburgu Doktorant zdobyl prestizowa nagrode - w sekcji geologicznej uzyskat drugie
miejsce referatem "Ocena zawartosci popiotu w weglu przez pomiar jego naturalnej
promieniotworczosci gamma". Konkurs organizowany jest przez jedng z najstarszych i
najbardziej uznanych uczelni gornicznych swiata - rosyjski panstwowy Uniwersytet
Narodowych Zasobéw Mineralnych (zwany tradycyjnie Uniwersytetem Gorniczym) w Sankt
Petersburgu. W 2017 roku rywalizowali uczestnicy z ponad 70 uczelni z 21 panstw.

Autor wykazat umiejetnosc poprawnego i przekonywujacego przedstawiania uzyskanych przez
siebie wynikow. Praca jest napisana jasno, materiat ilustrujacy wyniki jest przygotowany
bardzo starannie.

Praca stanowi kompendium wiedzy na temat wykorzystania naturalnej promieniotwoérczosci do
oznaczania zawarto$ci popiotu w weglu.

Analizujgc temat, tezy pracy, omowienie uzyskanych wynikéw, przestawione wnioski i
realizacjg 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 rozwiazanie przez Doktoranta problemu naukowego.
Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska.

Rozprawa swiadczy dobrze o ogélnej wiedzy Doktoranta w tej dyscyplinie.



Whiosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa przygotowana jest bardzo starannie. Zawiera
kompleksowe rozwiagzanie problematyki wykorzystania promieniotworczosci naturalnej do
analizowania zawartosci popiotu w weglu.

Stwierdzam, ze dysertacja spetnia w stopniu bardzo dobrym wymogi Ustawy z dnia 14 marca
2013r. (Dz. U. nr 65) o stopniach naukowych oraz o stopniach w zakresie sztuki - z
pdzniejszymi zmianami i wnioskuj¢ o jej dopuszezenie do publicznej obrony.

Jednocze$nie wobec bardzo wysokiego poziomu zrealizowanej pracy wnosze o jej wyrdznienie.
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