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PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZJI

Niniejsza recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Dyrektora Gtéwnego Instytutu
Goérnictwa — prof. dr hab. inz. Stanistawa Pruska z dnia 11.04.2022 o sygnaturze
NOP/106/2022/R.

WYBOR TEMATU ORAZ POSTAWIONEGO CELU PRACY

Tematyka podjeta w ramach przedstawionej do oceny pracy ma zaréwno duze znaczenie
poznawcze jak réowniez aplikacyjne, gdyz analiza zjawisk zwigzanych z transportem gazu w
strukturze wegla kamiennego jest istotna w aspekcie zapobiegania zagrozeniom metanowym
oraz wyrzutom gazéw i skat. W/w aspekty stanowig wystarczajgce uzasadnienie dla przyjetego
tematu pracy doktorskiej mgr inz. Marcina Karbownika i dlatego wybdr tematyki pracy
uwazam za trafny i aktualny.

Celem naukowym rozprawy byta ocena zakresu stosowania modelu uniporowego oraz
rozwinietego w ramach pracy modelu bidyspersyjnego do uzyskania wiedzy dotyczacej
kinetyki sorpcji i dyfuzji metanu w strukturze wegla kamiennego. Aby zrealizowa¢ postawiony
cel, Autor przeprowadzit badania laboratoryjne w zakresie analizy sorpcji oraz cech
petrograficznych dla probek wegla o zrdéinicowanym stopniu uweglenia i sktadzie
maceratowym jak réwniez rdznych parametrach fizykochemicznych. Ponadto w ramach pracy



UNIWERSYTET HUMANISTYCZNO-PRZYRODNICZY
IM. JANA DLUGOSZA W CZESTOCHOWIE

JS Wydzial Nauk Scisltych, Przyrodniczych i Technicznych

ul. Armii Krajowej 13/15 ¢ 42-200 Czestochowa
tel.: +48 34 361 21 79 « fax: +48 34 366 54 15 « e-mail: wnspt@ujd.edu.pl « http://www.wnspt.ujd.edu.pl

zrealizowano badania numeryczne polegajgce na  wykorzystaniu modelowania
matematycznego i implementacji badanych modeli w celu analizy kinetyki sorpcji probek
wegla. Do otrzymanych eksperymentalnie krzywych reprezentujgcych kinetyke sorpcji metanu
na weglu kamiennym dopasowano przebiegi modelowe otrzymane z wykorzystaniem modelu
uniporowego oraz modelu bidyspersyjnego. Wymiernym efektem pracy jest zdefiniowanie
wspotczynnikdw w rozwigzaniach matematycznych opisujacych kinetyke sorpcji i dyfuzji
metanu w weglu kamiennym oraz okreslenie zakresu wykorzystania obu modeli w zaleznosci
od witasciwosci badanej prébki. Zatem postawiony cel pracy zostat prawidtowo sformutowany
oraz osiggniety poprzez realizacje badan eksperymentalnych i modelowych uzupetnionych
trafng analizg wynikéw otrzymanych w trakcie przeprowadzonych badan.

STRUKTURA | UKLAD ROZPRAWY

Praca doktorska mgr inz. Marcina Karbownika zostata zrealizowana pod kierunkiem
promotora dr hab. inz. Jerzego Krawczyka, prof. IMG PAN oraz promotora pomocniczego dr
inz. Katarzyny Godyn. Praca liczy 131 ponumerowanych stron i obejmuje dziesie¢ rozdziatéw i
liczne podrozdziaty uzupetnione o spis symboli, bibliografie liczacg 157 pozycji oraz spisy 142
rysunkéw i 6 tabel. Prace poprzedzono szczegdétowym spisem symboli wykorzystanych w
rozprawie. Kolejnos$¢ rozdziatdw i ukfad tresci w poszczegdlnych rozdziatach sg logiczne i
merytorycznie uzasadnione. Praca charakteryzuje sie poprawnym uktadem i zawiera wszystkie
niezbedne elementy struktury przynalezne pracom naukowym z dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych.

Pierwszy rozdziat pracy stanowi syntetyczne wprowadzenie w analizowang tematyke jak
rowniez uzasadnienie jej podjecia. Autor dowodzi, iz analiza zjawisk zwigzanych z transportem
gazu w strukturze wegla kamiennego ma istotne znaczenie w kontekscie zapobiegania
zagrozeniom naturalnym takim jak zagrozenia metanowe oraz wyrzuty gazow i skat. Ponadto
Autor podkresla, ze aktualnie w kraju do opisu kinetyki sorpcji metanu na weglu kamiennym
stosuje sie wytgcznie model uniporowy.

Cel i gtdwne zatozenia pracy zostaty zdefiniowane w rozdziale drugim. W rozdziale tym Autor
syntetycznie przedstawia réwniez zarys badan, ktére pozwolity na osiggniecie zatozonego celu
badawczego.

Aktualny stan wiedzy w zakresie analizowanej w pracy tematyki zostat szczegdtowo
przeanalizowany w rozdziale trzecim. Rozdziat ten jest rozbudowany i dlatego stusznie zostat
podzielony na pie¢ podrozdziatéw traktujgcych o zagrozeniach wyrzutami gazéw i skat,
parametrach opisujgcych witasciwosci uktadu wegiel-gaz, transporcie gazow w strukturach
porowatych, opisie modeli dyfuzji oraz metodach analizy sorpcji opisywanych w literaturze
naukowej. W rozdziale tym Autor odnosi sie do licznych pozycji literaturowych
polskojezycznych jak i anglojezycznych. Sg to zaréwno pozycje najnowsze, opublikowane w
okresie kilku ostatnich lat jak rowniez pozycje starsze o fundamentalnym znaczeniu dla
tematyki rozprawy.
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Charakterystyke wykorzystanej w trakcie pracy aparatury do pomiaru kinetyki sorpcji oraz
przyjeta metodyke badawczg Autor przedstawia w rozdziale czwartym. llustrujgc zdjeciami
oméwiono wykorzystany w badaniach laboratoryjnych grawimetryczny system sorpcyjny
IGA-001 wraz z dedykowanym oprogramowaniem jak réwniez przedstawiono metodyke
badan w zakresie oznaczenia zawartosci czesci lotnych, popiotu i wilgoci higroskopijnej w
analizowanych prébkach wegla. Ponadto wskazano, ze analizy petrograficzne wykonano we
wspotpracy z Instytutem Mechaniki Goérotworu Polskiej Akademii Nauk, a pomiar
wspotczynnika refleksyjnosci witrynitu przeprowadzono w Instytucie Geoniki Czeskiej
Akademii Nauk. W tym samym rozdziale w podrozdziale 4.4 przedstawiono kwestie zwigzane
z modelowaniem matematycznym.

Rozdziat pigty dotyczy materiatu badawczego i obszaru badan, ktéry zostat ograniczony do
Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Autor wskazuje na pochodzenie badanych prébek wegla
kamiennego oraz przedstawia ich zestawienie z podaniem wtasciwosci fizykochemicznych
takich jak zawartos$¢ wilgoci higroskopijnej, popiotu oraz czesci lotnych. Ponadto wytypowano
probki wybrane do szczegétowych badan oraz pogrupowano je wedtug stopnia uweglenia.

Przedstawienie wynikéw badan laboratoryjnych prébek wegla oraz ich analize
zaprezentowano w najbardziej obszernym rozdziale — tj. rozdziale sz6stym. W szczegdlnosci
przedstawiono badania refleksyjnosci witrynitu oraz sktadu maceratowego wykonane
metodami mikroskopowymi jak réwniez oznaczono zawartos¢ wilgoci higroskopijnej, popiotu
oraz czesci lotnych w prébkach. Zawartos¢ poszczegdlnych grup maceratéow przeliczono na
czystg zawartos¢ wegla oraz podano zawarto$é substancji mineralnej dla kazdej z badanych
probek. W rozdziale tym Autor dokonat szczegdétowego opisu probek w oparciu o
zamieszczony w pracy materiat zdjeciowy. Ponadto przedstawiono wyniki badan w zakresie
kinetyki sorpcji metanu z wykorzystaniem systemu sorpcyjnego IGA-001 wyznaczajgc
pojemnos¢ sorpcyjng oraz efektywny wspoétczynnik dyfuzji. W ramach przeprowadzonych
analiz wyznaczono potéwkowy czas sorpcji. Badania zaprezentowane w tym rozdziale
wykorzystane zostaty przez Autora do dalszych rozwazan zwigzanych z mozliwoscia aplikacji
modelu uniporowego i bidyspersyjnego.

W rozdziale si6dmym dokonano analizy oceny jakosci opiséw modelowych, w szczegélnosci
korelacji modelu uniporowego i modelu bidyspersyjnego z rzeczywistymi przebiegami sorpcji
uzyskanymi w trakcie badan eksperymentalnych. Wyniki przeprowadzonych analiz korelacji
danych modelowych i danych eksperymentalnych zaprezentowano w formie graficznej oraz
podajgc wartos¢ btedu sredniokwadratowego dopasowania modelu uniporowego i modelu
bidyspersyjnego do danych pomiarowych dla kazdej z analizowanych prébek. Ponadto Autor
dokonat analizy wspomnianego wyzej dopasowania.

Analize mozliwosci zastosowania modelu uniporowego i bidyspersyjnego w kontekscie oceny
wystepowania zjawisk gazogeodynamicznych Autor przedstawit w rozdziale dsmym. W
oparciu o przeprowadzone badania i analizy Autor zaproponowat, aby oba modele
wykorzystywaé zamiennie, w zaleznosci od wilasciwosci petrograficznych wegla stosujac
procedure identyfikacji oraz modelowanie w celu zweryfikowania dopasowania.
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W rozdziale dziewigtym Autor opisat opracowang procedure umozliwiajagcg wyznaczenie
parametréw pomocnych podczas okreslania predyspozycji poktadéw wegla do wystepowania
zjawisk gazogeodynamicznych. Procedura ta w czytelny sposéb zobrazowana zostata w postaci
schematu blokowego. Parametry wyznaczane dla modelu uniporowego to dyfuzyjnosé oraz
efektywny wspétczynnik dyfuzji, natomiast dla modelu bidyspersyjnego sg to efektywna
dyfuzyjnos¢ mikroporow, efektywna dyfuzyjnos¢ makropordéw, stosunek skali czasu procesow
zachodzgcych w mikroporach i makroporach oraz stosunek sorpcji w mikroporach i
makroporach w rownowadze.

W ostatnim, dziesigtym rozdziale autor potwierdzit osiggniecie zaktadanego celu pracy i
wskazat metody jego osiggniecia. Ponadto w tym rozdziale sformutowano twierdzenie, iz
model uniporowy nie daje zadowalajgcego dopasowania do rzeczywistych przebiegdw sorpcji
metanu w przypadku wybranych wegli. Autor wskazat réwniez na przyczyny braku
uniwersalnosci tego modelu. Jako model pozwalajgcy uzyskaé lepsze dopasowanie wskazano
model bidyspersyjny. Jednoczesnie dokonano jego syntetycznej charakterystyki jak rowniez
wskazano na korzysci ptyngce z jego stosowania.

OCENA MERYTORYCZNA

Podjety w recenzowanej pracy doktorskiej temat jest aktualny i istotny dla rozwoju dyscypliny
naukowej inzynieria $rodowiska, goérnictwo i energetyka jak réwniez oprdcz wartosci
poznawczych ma duze znaczenie aplikacyjne. W zwigzku z powyzszym podjecie przez mgr inz.
Marcina Karbownika badania zastosowania uniporowego i bidyspersjnego modelu sorpcji
metanu w weglu kamiennym uwazam za w petni uzasadnione. Podkresli¢ nalezy, ze jest to
praca doktorska stanowigca dowdd biegtej orientacji Autora w tematyce analizy i interpretacji
zagadnien transportu metanu w strukturze wegla kamiennego. Autor wykazat sie ponadto
kompetencjami w zakresie analizy danych i konstruowania wnioskéw. Zaprezentowane w
pracy wyniki badan w zakresie kinetyki akumulacji oraz uwalniania gazu pozwalajg na lepsze
zrozumienia i szczegétowy opis zjawiska transportu gazu w strukturze wegla. Przeprowadzona
w pracy analiza mozliwosci zastosowania modelu uniporowego oraz bidyspersyjnego sorpcji i
dyfuzji pozwolita na wyznaczenie parametréow znajdujgcych sie w rozwigzaniach
matematycznych, okreslajgcych szybkos$é przebiegu transportu gazu w strukturze wegla.
Zaprezentowane w pracy wyniki badan laboratoryjnych dowodzg biegtosci Autora w
opracowaniu metodyki badan i wykorzystaniu aparatury badawczej jak réwniez umiejetnosci
prezentacji i analizy otrzymanych wynikdw. Ponadto Autor wykazat sie umiejetnoscia
efektywnego wykorzystania aparatu matematycznego. W oparciu o przeprowadzone badania
i analizy Autor zdefiniowat trafne i uzasadnione merytorycznie wnioski. W pracy odniesiono
sie do 157 poprawnie dobranych pozycji literaturowych, z ktérych blisko sto to pozycje
anglojezyczne. Swiadczy to o umiejetnosci wykorzystania przez Autora bogatej literatury
przedmiotu. Rozprawa zostata dobrze i starannie zredagowana z zachowaniem wysokich
standardow edytorskich. Przedstawione rysunki i tabele sg prawidtowo opracowane i
wspomagajg interpretacje analizowanych wynikéw badan. Jezyk pracy jest fachowy i
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merytoryczny. W pracy znalazty sie jedynie nieliczne btedy natury jezykowej wskazane ponizej,
ktére nie wptywajg na merytoryczng ocene pracy:

strona 3, linia 4 w spisie symboli: zamiast , okresla zmierzong wartos¢ stosunku”
proponuje ,,zmierzona wartosc stosunku”;

strona 4, linia 1 w spisie symboli: zamiast ,powierzchnia makroporéw” proponuje
»wzgledna powierzchnia makroporéw”;

strona 4, linia 14 w spisie symboli: zamiast , okresla wartos¢ M¢/M- wyznaczong z ...”
proponuje ,,wartos¢ M¢/M- wyznaczona z ...”;

strona 6, akapit 2 linia 8: zamiast ,,podstawne” proponuje ,,zasadne”;

strona 8, akapit 2 linia 9: brak kropki na koricu zdania;

strona 11, linia 1: warto oprdocz samego symbolu wskaza¢ jego znaczenie t;j.
refleksyjnos¢ witrynitu;

strona 44, pigty punktator: zamiast ,,od 30 do 24%” proponuje ,,od 24 do 30%”; ta sama
uwaga dotyczy identycznego zapisu na stronie 48 oraz na stronie 50;

strona 55, przedostatnia linia: zamiast ,,Analiza prébki D-3...” powinno by¢ , Analiza
probki D-6...”;

strona 62, szésta linia od dotu: zamiast ,,...przez z kolotelinit...” powinno by¢ ,,...przez
kolotelinit...”;

strona 102, pierwsza linia: zamiast ,,...dla modelu bidyspersyjnym...” powinno by¢ ,,dla
modelu bidyspersyjnego...”;

Podsumowujgc rozwazania dotyczgce oceny merytorycznej przedfozonej do recenzji pracy
doktorskiej przygotowanej przez mgr inz. Marcina Karbownika mozna stwierdzié, ze jest to
praca, ktérg oceni¢ nalezy zdecydowanie pozytywnie. Niemniej jednak prosze Autora o
odniesienie sie do nastepujgcych pytan i komentarzy w trakcie publicznej obrony:

w rozdziale 3.5.3 ,Metody grawimetryczne” Autor nie wskazuje na zalety
grawimetrycznych urzadzen stosowanych do badania sorpcji gazu lecz wymienia wady
tego typu urzadzen wskazujagc na ich skomplikowang budowe, koniecznos¢
uwzglednienia sity wyporu w ostatecznym wyniku oraz stosunkowo wysokie koszty.
Dlaczego zatem Autor zdecydowat sie na wykorzystanie witasnie metod
grawimetrycznych w realizowanych w pracy badaniach eksperymentalnych?
metodyke badawczg zastosowang dla modelowania matematycznego opisano w
podrozdziale 4.4.,,Modelowanie matematyczne i procedura identyfikacji”. Podrozdziat
ten obejmuje zaledwie nieco ponad strone maszynopisu i w mojej ocenie nie mozna
go uznaé za petne i kompleksowe przedstawienie waznego w pracy elementu badan
modelowych, zwtaszcza w kontekscie wprowadzenia modelu bidyspersyjnego.

na stronie 42 Autor podaje, ze , pomiaréw rzeczywistych dokonywano w zmiennych
okresach (...) Liczba pomiaréw uzalezniona byta od czasu osiggniecia stanu réwnowagi
(...) Liczba pomiarow wynosi w zaleznosci od badania od okoto 250 do 500.”
Oczekiwatbym nieco doktadniejszego przedstawienia doboru réznej liczby pomiardw
dla poszczegdlnych prébek analizowanych w trakcie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.
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e natej samej stronie Autor wskazuje, ze ,Nieskoriczone ciggi w réwnaniach przyblizono
wykorzystujgc 30 pierwszych skfadnikéw, jednakie w poprzednich badaniach
zauwazono, ze nawet przyblizenie do 10 sktadnikdw pozwala osiggna¢ zadowalajgce
wyniki”. Dlaczego zatem wykorzystano 30 a nie 10 pierwszych sktadnikow? Jaka byta
réznica w przyblizeniach obliczonych dla 30 i 10 pierwszych sktadnikéw?

e prosze o podanie kryteridw zaklasyfikowania do szczegétowych badan jedynie 23 z 41
probek wegla;

e nastronie 75 Autor pisze: ,Charakterystyczny przebieg krzywej dla prébki D-24 wynika
z jej niezwykle wysokiej kinetyki. Nie zostata ona wtasciwie zarejestrowana w
pierwszych minutach pomiaru, ze wzgledu na mozliwosci aparatury grawimetrycznej.”
Czy zatem zasadne jest analizowanie przebiegu kinetyki sorpcji prébki D-24 skoro sam
Autor wskazuje na niepoprawne wyniki pomiaru? To samo pytanie dotyczy prébki D-
25.

e na stronie 86 wskazano, ze ,,dopasowanie nie jest zadowalajgce” m.in. w przypadku
probek, dla ktérych btad sredniokwadratowy wynosit 0,00092 oraz 0,00095, podczas
gdy dopasowanie w przypadku prébki, dla ktérej btad sredniokwadratowy wynosit
0,00087 uznane juz zostato przez Autora za zadowalajgce. Ponadto w przypadku
modelu bidyspersyjnego Autor wskazuje na ,,dobre dopasowanie” nawet dla prébek,
dla ktérych btad sredniokwadratowy wynidst 0,00721 (strona 99). Jakie sg zatem
przyjete przez Autora kryteria dopasowania okreslonego jako ,zadowalajgce” lub
,hiezadowalajace”?

KONKLUZJA

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie waznego
problemu naukowego wraz ze wskazaniem jego praktycznego zastosowania, Swiadczy o duzej
wiedzy teoretycznej z zakresu dyscypliny naukowej inzynieria $Srodowiska, goérnictwo i
energetyka oraz dyscyplin z nig powigzanych jak rdéwneiz posiadaniu przez Autora
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa mgr inz. Marcina
Karbownika pt. ,Zastosowanie uniporowego i bidyspersyjnego modelu sorpcji metanu w
weglu kamiennym” spetnia wymogi formalne okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 4 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 z pdzn. zm.).

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Marcina Karbownika do
dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy przedstawionej do oceny pracy,
jako$¢é przeprowadzonych badan, wktad w rozwéj dyscypliny inzynieria Srodowiska, gérnictwo
i energetyka oraz bardzo staranne przedstawienie badani realizowanych w ramach pracy -
whnioskuje o jej wyrdznienie.
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