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1. ZYCIORYS NAUKOWY

1.1 Dane osobowe:
Imi¢ i Nazwisko Barbara Bielowicz, rodowe Styrnol

1.2. Wyksztalcenie:

2001 - 2006

Lipiec 2006

2006 — 2011

2010 - 2011

Styczen 2012

Studia jednolite magisterskie — kierunek gornictwo i geologia, ukonczona
specjalnos¢ Geologia i Prospekcja Z16z w Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska w Katedrze Geologii Ztozowej i Gérnicze;.

uzyskanie tytulu magistra inzyniera, praca obroniona z wyréznieniem.Praca
magisterska na temat: "Analiza mineralogiczna produktow wzbogacania rud
Cu-Mo-W", promotor prof. dr hab. inz. Adam Piestrzynski,

Studia Doktoranckie w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska w
Pracowni Zt6z Wegla w Katedrze Geologii Ztozowej i Gorniczej Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,

Studia Podyplomowe w zakresie Bezpieczenstwa i1 Higieny Pracy w
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie na
Wydziale Gornictwa 1 Geoinzynierii, AGH.

Uzyskanie tytutu Doktora inzyniera Nauk o Ziemi w dyscyplinie Geologia.
Temat rozprawy doktorskiej Schemat nowej technologicznej klasyfikacji
wegla brunatnego w mysl zasad miedzynarodowych, promotor prof. Marian

Wagner, praca wyrdzniona.

1.3 Zatrudnienie i przebieg pracy zawodowej.
Pazdziernik 2011-wrzesien 2012 zatrudniona na Wydziale Gornictwa 1 Geoinzynierii w

Styczen 2012

Katedrze Gornictwa Podziemnego na stanowisku asystenta
Staz przemystowy w Dziale Geologii i BHP w KWK Jas-
Mos, Polska

Pazdziernik 2012-wrzesien 2016 zatrudniona ~w  Akademii ~ Gorniczo-Hutniczej  im.

Stanistawa Staszica w Krakowie na Wydziale Geologii,
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2014
Od pazdziernika 2016

Wrzesien-grudzien 2016

1.4 Organizacje

Autoreferat Barbara Bielowicz

Geofizyki i Ochrony Srodowiska, w Katedrze Geologii
Ztozowej i Goérniczej, na stanowisku asystenta

urlop macierzynski

zatrudniona w  Akademii  Gorniczo-Hutniczej  im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, w Katedrze Geologii
Ztozowej 1 Goérniczej, na stanowisku adiunkta

Staz naukowy w Instytucie Gospodarki Surowcami

Mineralnymi, Krakow

0Od 2013  Cztonek The International Committee for Coal and Organic Petrology.

0d 2015 Cztonek The Society for Organic Petrology.

1.5 Stypendia i nagrody

2016 Stypendium naukowe dla wybitnego mtodego naukowca przyznawane przez Ministra

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na 3 lata

2017 Indywidualna Nagroda Rektora AGH I11 stopnia
2016 Indywidualna Nagroda Rektora AGH 11 stopnia
2015 Indywidualna Nagroda Rektora AGH 11l stopnia
2014 Indywidualna Nagroda Rektora AGH Il stopnia

2013 Indywidualna Nagroda Rektora AGH I stopnia

2009 InnoGrant — Program wspierania innowacyjnej dziatalnosci doktorantoww ramach

dziatania ZPORR (IROP Acts 2.6.)
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2. Wskazanie osiggniecia

2.1 Tytul osiagniecia naukowego

Wplyw budowy petrograficznej wegla brunatnego na jego przydatnos¢ w procesie

zgazowania

2.2CyKl publikacji powigzanych tematycznie stanowiacych osiagniecie

naukowe

Publikacje wiodace

[P1]

[P2]

[P3]

[P4]

[P5]

Barbara BIELOWICZ Petrographic composition of Polish lignite and its possible use
in a fluidized bed gasification process International Journal of Coal Geology 2013 t.
116-117, s. 236-246 IF 3.313 punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2013): 35
Barbara BIELOWICZ Charakterystyka odmian technologicznych wegla brunatnego
do zgazowania naziemnego w reaktorze fluidalnym Przeglad Gorniczy; 2013 t. 69 nr 4,
s. 1-9. (lista B czasopism MNiSW, 2013): 6

Barbara BIELOWICZ Litotyp wegla jako jeden z wyznacznikow przydatnosci wegla
brunatnego w czystych technologiach weglowych Zeszyty Naukowe Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN; 2016 nr 94, s. 79-90. (lista B
czasopism MNiSW, 2016): 9

Barbara BIELOWICZ Petrographic characteristics of lignite gasification chars
International Journal of Coal Geology; 2016 t. 168, z 1, s. 146-161. IF 4.783
punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2016): 40

Barbara BIELOWICZ, Jacek R. Kasinski The possibility of underground gasification
of lignite from Polish deposits International Journal of Coal Geology; 2014 t. 131,s.
304-318, IF 3.381 punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2014): 35, Udzial 60%
przedruk

Barbara BIELOWICZ, Jacek R. KasinskiReprint of “The possibility of underground
gasification of lignite from Polish deposits”International Journal of Coal Geology;
2015 vol. 139 s. 191-205, IF 3.381 punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2014): 35,
Udzial 60%
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[P6]

[P7]

[P8]

[P9]

Barbara BIELOWICZ The suitability of polish ortho-lignite deposits for clean coal
technologies Gospodarka Surowcami Mineralnymi= Mineral Resources Management,
2016 t. 32 z. 4, s. 109-127 IF 0.481 punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2016): 15
Barbara BIELOWICZ Wstepna ocena mozliwosci wykorzystania wegla brunatnego ze
ztoza Gubin w procesie zgazowania, Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego /
Panstwowy Instytut Geologiczny, 2012 nr 448 (1) s. 195-199. punktacja lista B
czasopism MNiSW, 2012) 4.00

Barbara BIELOWICZ Change of the petrographic composition of lignite during the
ex-situ lignite gasification Fuel : the science and technology of fuel and energy. —
2017 t. 206, s. 219-229. IF 3.357punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2017): 40
Barbara BIELOWICZ Charakter petrograficzny wegla brunatnego ze ztoza Turéw
przeznaczonego do zgazowania otworowego w instalacji doswiadczalnej ex
situGornictwo Odkrywkowe; 2015 t. 56 nr 2, s. 73-78. (lista B czasopism MNiSW,
2015): 7

[P10] Barbara BIELOWICZ Qualitative and chemical characteristics of mineral matter in

the selected lignite deposits in light of their suitability for clean coal technologies /
E3S Web of Conferences 2016 t. 10 art. no. 00002, s. 1-6. LF (lista czasopism
MNiSW, 2016): 15

[P11]Barbara BIELOWICZ The influence of chemical composition of ash on the coal

gasification 17th International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM
2017, www.sgemviennagreen.org, SGEM2017 Vienna GREEN Conference
Proceedings, ISBN 978-619-7408-28-7 / ISSN 1314-2704, 27 - 29 November, 2017,
Vol. 17, Issue 43, 545-552 pp; DOI: 10.5593/sgem2017H/43/S19.069— oczekiwanie
na indeksacje na WoS, wg punkacji MNiSW z 2016 — 15 pkt.

[P12] Barbara BIELOWICZ 2017 The content of toxic elements in chars after the

gasification of lignite W: SGEM 2017 : 17th international multidisciplinary scientific
geoconference : 27-29 Novemeber 2017, Vienna, Austria : conference proceedings.
Vol. 17, Energy and clean technologies. Iss. 43, Recycling, air pollution and climate
change, modern energy and power sources, Sofia : ISBN: 978-619-7408-28-7. S. 513
519 DOI: 10.5593/sgem2017H/43/S19.065, oczekuje na indeksacje w WoS, wg
punkacji MNiSW z 2016 — 15 pkt.

Sumaryczny IF publikacji stanowiacy osiagni¢cie naukowe wg WoS: 18,696
Sumaryczna ilo$é punktoéw wg MNiSW na dzien publikacji: 241



Zatgcznik 2a Autoreferat Barbara Bielowicz

Opracowania uzupeiniajace
[P13]Barbara BIELOWICZ Zmiana struktury wybranych maceratéw wegla brunatnego w

procesie zgazowania w oparciu o badania spektroskopowe Ramana. Przemyst
Chemiczny, w druku, IF 0,385, punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2016):15

[P14]Barbara BIELOWICZ The suitability of Polish lignite for CO2 gasification, Clean
Technologies and Environmental Policy, w druku, IF 2.337 punktacja (lista A
czasopism MNiSW, 2016):20

[P15] Barbara BIELOWICZ, Michal Raszowski, Natalia Maciejonczyk. Petrographic
composition of the ex-situ lignite gasification residues, Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental, IF 0.555 punktacja (lista A czasopism
MNiSW, 2016):20, udziat 60%

2.3Komentarz autorski do zbioru publikacji stanowiacych osiggniecie
naukowe

Wprowadzenie
Wegiel brunatny, bedacy jednym z podstawowych surowcow energetycznych, jest gtownie

wykorzystywany w procesie spalania bezposrednio po wydobyciu ze ztoza. Z mysla o
ochronie $rodowiska naturalnego i ograniczeniu emisji CO, do atmosfery, poszukiwane sg
nowoczesne metody jego wykorzystania. Jedng z czystych technologii weglowych jest jego

zgazowanie. Proces zgazowania jest znany od dziesigtek lat, jednak w ostatniej dekadzie
obserwuje si¢ intensywne badania nad jego efektywnos$cia 1 budowane sa nowe instalacje.
Takze w Polsce prowadzone s3 badania nad mozliwo$cia zgazowania wegla. Prace te
prowadza zardwno instytuty badawcze jak i przedsigbiorstwa energetyczne. Zgazowanie jest
procesem wysokotemperaturowym (powyzej 800°C), w ktoérym poprzez dzialanie na wegiel
czynnikiem zgazowujacym — ktorym moze by¢ powietrze, tlen, para wodna lub dwutlenek
wegla — w warunkach podwyzZszonej temperatury i ciSnienia rozpadaja si¢ wigzania
chemiczne w strukturze molekularnej wegla 1 powstaje mieszanina gazowa: pary wodnej,
tlenu, tlenku wegla 1 wodoru — zwana syngazem. Sklad chemiczny wyprodukowanego
syngazu zalezy od typu 1 jako$ci zastosowanego wegla, czynnikdw zgazowujacych,
warunkow zgazowania (szybko$¢ ogrzewania, czas pobytu, temperatura, ci$nienie), a takze
konfiguracji instalacji. Powstaly syngaz jest wykorzystywany jako zrédto energii przez jego
spalanie lub jako material do produkcji réznorodnych substancji chemicznych i paliw
ptynnych czy tez gazowych (Collot, 2006). Dlatego tez najnowsze czyste technologie

weglowe w gldwnej mierze opieraja si¢ na roznych formach zgazowania. Proces zgazowania
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moze by¢ prowadzony: 1) w instalacjach naziemnych po wczesniejszej konwencjonalnej
eksploatacji wegla 1 2) jako podziemne zgazowanie wegla, gdzie proces zachodzi
bezposrednio w poktadzie wegla i na powierzchnie¢ wydobywany jest tylko syngaz.
Na przebieg procesu zgazowania W obu przypadkach, oprocz parametrow samej instalacji
zgazowujacej, majg wpltyw wiasnos$ci technologiczne, chemiczne i petrograficzne wegla. O ile
badania nad mozliwosciag zgazowania wegla kamiennego i wegla brunatnego twardego sg
powszechne, to analizy dla wegla brunatnego migkkiego, ktory to wystepuje w Polsce, sg juz
rzadkoscig. Prace nad zgazowaniem wegla brunatnego migkkiego sa prowadzone zwlaszcza w
USA, Chinach, Niemczech i Turcji. Jako cztonkowi organizacji petrograficznych: ICCP i
TSOP, zwrécono uwage ze problem wplywu budowy petrograficznej wegla niskouweglonego
na przebieg procesu zgazowania wymaga radykalnego rozwigzania. Dlatego tez w ramach
komisji III ICCP powolano grup¢ robocza dotyczaca zgazowania wegla, ktorej jestem
wspOtprzewodniczaca razem z Profesor Nicolg Wagner z RPA.
Na podstawie wczesniejszych badan oraz dostgpnej literatury postawitam teze, iz na
podstawie podstawowych badan petrograficznych mozliwe jest okreslenie przydatnosci
wegla brunatnego w procesie zgazowania. W celu realizacji zadania badawczego
zastosowatam szereg metod badawczych. Podstawowa metoda byla charakterystyka litotypow
wegla 1 mikroskopia w $wietle odbitym, ktora jest szeroko stosowana dla charakterystyki
wegla brunatnego. Mikroskopi¢ optyczng uzupetitam elektronowa mikroskopig skaningowa
(SEM), spektrofotometria Ramana, dyfraktometria rentgenowska, analiza chemiczna oraz
analiza techniczng wegla. Ze wzgledu na réZzne wymagania w zaleznosci od zastosowanej
technologii zgazowania prace stanowigce dorobek habilitacyjny mozna podzieli¢ na tematy
dotyczace:

1) naziemnego zgazowania wegla brunatnego, gldwnie w instalacji fluidalnej,

2) podziemnego zgazowania wegla brunatnego.

Schemat przydatnosci wegla brunatnego do procesu zgazowania oparty na
skladzie petrograficznym

Wstepny schemat przydatnosci wegla brunatnego do réznych kierunkow uzytkowania oparty
na skladzie petrograficznym zostal zawarty w dokumencie Instrukcja Ministerstwa
Gospodarki i1 Energetyki nr 3/1982 (GW-KB 94/82, 1982). Jednakze dokument ten dotyczy
technologii, ktore zostaty zaniechane, takich jak np. brykietowanie czy uptynnianie wegla

brunatnego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w instrukcji tej zaznaczono takze, ze w procesie



Zatgcznik 2a Autoreferat Barbara Bielowicz

zgazowania niepozadane sg sktadniki zzelifikowane, zhomogenizowane, ze sklonnoscig do
wystepowania w nich spekan oraz maceraty obojetne w tym procesie (inertne, substancja
mineralna). Z drugiej strony wazna jest tu jak najwyzsza zawarto§¢ sktadnikow z dobrze
zachowanymi tkankami ro$linnymi, a takze o ggbczasto porowatej masie podstawowej z
czgscig zupelie roziozonych tkanek. W oparciu o instrukcje nr 3 swoje schematy
przydatnosci do zgazowania ci$nieniowego oparte na mikrolitotypach przedstawila Szwed-
Lorenz (Szwed-Lorenz, 2001, 1991). Dotychczas nie spotkatam si¢ w literaturze $wiatowej z
podobnymi schematami, dlatego uznatam, ze diagram przydatnosci do zgazowania ze
wzgledu na sktad petrograficzny w znacznym stopniu ulatwitby wstepng ocen¢ surowca i
mozliwos$ci jego uzytkowania.

Pierwszy etap prac polegal na okresleniu litotypéw wegla brunatnego i ich wptywu na proces
zgazowania [P1-3]. W tym celu wykorzystatam rozne litotypy wegla brunatnego. Nastepnie
przeprowadzitam ich mikroskopowa analiz¢ maceratlowa. W oparciu o badania statystyczne
oraz analize korelacji i regresji zauwazytam, ze sktad maceratowy w litotypach wegla ma
wplyw na szybko$¢ reagowania (ubytek masy w trakcie ogrzewania)(Fig. 1) i sktad
chemiczny produkowanego syngazu [P14]. W sktadzie petrograficznym prob ze zt6z polskich
dominuja maceraty grupy huminitu, ktoére charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoscig tlenu i
mniejszg ilo$cig pierwiastka C w porownaniu do grupy maceralow grupy inertynitu i liptynitu
(Cronauer et al., 1992). W weglu brunatnym migkkim, bo taki byl badany, jest jeszcze
stosunkowa duza ilo$¢ grup alifatycznych. Stosunki atomowe H/C i O/C oraz ilo$¢ grup
metoksylowych zmniejszajg si¢ w wyniku procesOw biochemicznych, podczas gdy wzrasta
aromatyczno$¢ i zawarto$¢ grup karboksylowych (Russell and Barron, 1984). Jednoczesnie
nalezy podkresli¢, ze liczne grupy fenolowe w weglu pochodzacym z ligniny z nieduza
zawarto$cig grup alifatycznych sa typowe dla huminitu (Stankiewicz et al., 1996). Taki sktad
chemiczny sprzyja procesowi zgazowania. Zauwazytam, ze wegiel brunatny juz w
temperaturze 600°C ulega znacznej konwersji. Najszybciej reaguje ten wegiel, ktory jest
porowaty i sktada si¢ w znacznej czesci z ksylitu. Jest to zwigzane z faktem, ze tatwiej ulegaja
rozbiciu jego wigzania chemiczne. Jednoczesnie ksylit charakteryzuje si¢ wickszym udziatem
sktadnikow alifatycznych. Nizej uweglony wegiel ksylitowy jest w znacznym stopniu
zbudowany z tekstynitu. Tekstynit sktada si¢ z substancji humusowych oraz pozostatosci
celulozy i ligniny. W procesie zgazowania ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ celulozy i
zywicy, tekstynit jest zrodtem smoty i gazu (Stss et al., 1968). W weglu ksylitowym o
wyzszym stOpniu uweglenia (bardziej zzelifikowanym) dominujagcym skladnikiem jest

ulminit. Ulminit produkuje mniejsze iloSci smoly i gazu oraz wigksze ilosci karbonizatu niz
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tekstynit (Kurtz, 1981). Jednoczesnie w wyniku przeprowadzonego eksperymentu nalezatoby
stwierdzi¢, ze zarowno teksynit jak i ulminit sg sktadnikami wegla, ktore przyspieszaja proces
zgazowania i s3 w nim pozadane. Najstabiej reaguje wegiel ze znacznym udziatem maceratow
podgrupy detrohuminitu, a zwlaszcza atrynitu. Atrynit sktada si¢ gltdéwnie z substancji
humusowych oraz resztek celulozy i ligniny. Nizsza podatno$¢ na konwersj¢ maceratlow
detrohuminitu zostala zaobserwowana takze przez (Shibaoka, 1982; Siiss et al., 1968), ktorzy
stwierdzili, ze sktadniki te produkuja mato ekstraktow. Zauwazytam takze wpltyw sktadu
petrograficznego na sktad produkowanego syngazu. Najbardziej niekorzystnymi z uwagi na
sktad produkowanego syngazu sg duze ilosci maceraléw grupy inertynitu, gltownie
semifuzynitu. Maceraly te podnosza zawarto$¢ niepozadanego CO i CO2.W wyniku
eksperymentu stwierdzitam, ze najlepiej reaguja i najszybciej ulegaja konwersji wegle z duza

iloscig stabo zzelifikowanego ksylitu 1 malg ilo$cig popiotu.
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Fig.1. Ubytek masy wegla brunatnego w ogrzewanej atmosferze CO,.

W oparciu o przeprowadzone eksperymenty zaproponowatam schemat przydatnosci wegla do
zgazowania fluidalnego [P1] (Fig.2). W celu okreslenia przydatnosci wegla do zgazowania
fluidalnego z uwagi na sktad petrograficzny nalezy takze uwzgledni¢ wymagania dla tej

technologii. Jednym z podstawowych zatozen jest maksymalna optymalna zawarto$¢ popiotu
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w stanie suchym na poziomie 20%, co dla weggla brunatnego daje mniej wigcej 10-15%
substancji mineralnej w analizie petrograficznej. Wedlug zaproponowanego schematu (Fig.2)
za bardzo przydatny do procesu zgazowania fluidalnego uznaje si¢ wegiel, ktory w swoim
sktadzie ma co najmniej 80% maceratéw grupy huminitu i mniej niz 20% sumy maceratéw
grupy inertynitu i1 substancji mineralnej. Maksymalna zawarto$¢ substancji mineralnej i
maceratow grupy inertynitu zostata ustalona na podstawie analizy wynikéw wydajnosci
zgazowania w fluidalnych reaktorach w warunkach laboratoryjnych. Za wegiel przydatny do
zgazowania uznano taki, ktory w analizie petrograficznej ma ponizej 30% substancji
mineralnej 1 inertynitu, a takze mniej niz 50% maceratow grupy liptynitu. Problematyczng
przydatnoscia charakteryzuje si¢ wegiel brunatny w ktoérym jest do 50% substancji mineralne;j
z inertynitem i do 50% liptynitu. Nieprzydatny do zgazowania fluidalnego jest wegiel z

zawartoscig substancji mineralnej 1 inertynitu powyzej 50%.
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Fig. 2 Diagram przydatno$ci wegla brunatnego do procesu zgazowania fluidalnego oraz ocena
przydatnosci polskiego wegla brunatnego do zgazowania fluidalnego na podstawie skiadu

petrograficznego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzitam, ze w polskich ztozach migkkiego wegla
brunatnego wystepuje gtéwnie wegiel humusowy. Wegiel bitumiczny oraz potbitumiczny
wystepuja w mniejszych ilosciach i nie sg obecnie przedmiotem selektywnej eksploatacji. W
krajowych ztozach wystepuja wigc cztery podstawowe litotypy wegla humusowego: wegiel
detrytowy, ksylodetrytowy, detroksylitowy oraz ksylitowy. Wegiel fuzynowy wystepuje w
postaci cienkich wktadek w obrgbie innych litotypéw wegla o grubosci do okoto Scm [P3].

Wegiel potbitumiczny i bitumiczny tworza wigksze nagromadzenia (wktadki o migzszosci do

10
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30 cm) w obrgbie badanych poktadéw wegla humusowego jedynie w ztozach Betchatow,
Szczercow, Turdw i Gubin. Zestawiajac wszystkie regiony wystepowania wegla brunatnego
w Polsce, mozna zauwazy¢, ze prawie wszystkie ztoza w nich wystepujace wykazuja
przydatnos¢ do naziemnego zgazowania fluidalnego ze wzgledu na ich budowg
petrograficzng [P1] (Fig.2). Problematyczng przydatno$¢ wykazuja partie zi6z z weglem
bitumicznym. W swojej pracy zwrocitam takze uwage na fakt, ze w procesie przygotowania
wegla do procesu zgazowania (mielenia) niekorzystne sg ksylity widkniste, ktére w polskim
migkkim weglu brunatnym wystepuja w podrzednych ilosciach. Jedynie w regionie
koninskim podwyzszona ich zawartos¢ moze by¢ problematyczna w procesie przygotowania

wegla do zgazowania fluidalnego [P1, P2, P3].

Przemiany petrograficzne wegla brunatnego w trakcie zgazowania
fluidalnego

Wedlug Wall (Wall et al., 2002) i Ladner(Ladner, 1988) zgazowanie weggla zachodzi w
dwoch etapach nastepujacych po sobie, a mianowicie: (1) szybka piroliza odgazowujaca
wegiel 1 powstawanie karbonizatu (2) zgazowanie karbonizatu. Piroliza przebiega migdzy
350°C a 800°C, a jej szybko$¢ zalezy od predkosci ogrzewania, wielkosci czastek, ci$nienia i
reakcji z czynnikiem zgazowujacym. Do oceny stopnia przeobrazenia wegla brunatnego w
trakcie zgazowania zbadatam sktad petrograficzny wegla i powstalego karbonizatu [P4].
Temperatura zgazowania w przeprowadzonym eksperymencie byta w zakresie 850-950°C,
czyli gtdwnie miata miejsce tu piroliza wegla.

Klasyfikacje petrograficzng karbonizatow przeprowadzitam wedtug zalecen ICCP (Lester et
al., 2010). W badanym karbonizacie dominujg czastki o grubszych $ciankach (crassinetwork)
I intertoidy, ktore w sumie stanowig ok. 70% obj. Taki sktad karbonizatu jest zwigzany z
budowa chemiczng wegla poddanego zgazowaniu. W przypadku wegla o niskim stopniu
uweglenia skupienia aromatyczne sa gltownie agregatami jedno- 1 dwupierScieniowymi.
Jednocze$nie makroczasteczki wegla niskouweglonego posiadaja catkowicie nieregularne
ksztalty, co uniemozliwia jakiekolwiek uporzadkowanie struktury tych wegli (wysoka
porowato$¢ 1 izotropia wlasnosci, mata liczba skondensowanych pier§cieni aromatycznych,
duzo heteroatoméw). Van Heek i Muhlen (van Heek and Miihlen, 1987) przedstawiaja
zachowanie si¢ tlenowych grup funkcyjnych podczas pirolizy wegla. W temperaturze okoto
350°C zanikajg grupy karboksylowe (COOH), do temperatury 500°C zanikajg grupy

karbonylowe (CO), a w zakresie temperatur 350 - 500 °C wskutek kondensacji grup
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hydroksylowych wzrasta udziat grup eterowych (C-OH). Te ostatnie sg stabilne i jako jedyne
pozostaja w weglu powyzej 500°C. Dlatego tez przypuszcza si¢, ze wlasnie grupy eterowe sg
gldownym budulcem powstatego karbonizatu. W badanym materiale malo jest czastek
weglowych charakterystycznych dla zgazowania w wysokich temperaturach - o $ciankach
cienkich i1 bardzo duzej porowatosci. Reakcje zachodza tylko na reaktywnej powierzchni
karbonizatu. Stopien porowato$ci (mezopory, mikropory) jest waznym czynnikiem w
przypadku karbonizatu. R6zne rodzaje maceraldow powoduja powstawanie réznych czastek
weglowych w karbonizacie. Fuzynit, ze wzgledu na swoja niereaktywna nature W procesie
zgazowania, nie wykazuje znacznych zmian w strukturze podczas pirolizy, co jest zbiezne z
badaniami van Heek i Muhlen (van Heek and Miihlen, 1987, 1985) oraz Zhuo i in. (Zhuo et
al.,, 2000).Takze inne maceraly grupy inertynitu nie zmieniajag swojego pierwotnego
charakteru w procesie zgazowania. Wynika to z budowy tych maceralow, ktére w sktadzie
maja matg ilo$¢ grup karboksylowych i karbonylowych [P4]. W innych procesach chemicznej
przerobki wegla, jak na przyktad koksowanie wykazano, ze czeSciowo maceraly grupy
inertynitu, glownie semifuzynitu moga by¢ reaktywne (Kruszewska and Misz, 1999;
Kruszewska, 1998). Jednakze nalezy tutaj zaznaczyC, ze reaktywno$¢ wegla w procesie
zgazowania jest gtownie zwigzana z procesami zachodzacymi na powierzchni czastek.

Teori¢ o nierecaktywnoS$ci inertynitu w procesie zgazowania potwierdza przeprowadzona
analiza wtasnosci spektralnych Ramana czterech maceralow wegla brunatnego i
odpowiadajacym im czastek weglowych w karbonizacie powstatym w procesie zgazowania
[P13]. Podstawowym w strukturze materialu weglowego jest pasmo G grafitowe
(~ 1580 cm™) w krystalicznym graficie (Tuinstra and Koenig, 1970). W zaburzonej strukturze
grafitu, czyli na przyktad w weglu 1 karbonizatach obserwuje si¢ takze inne pasma zwane
pasmami D (od 1100 do 1500 cm™) (Tuinstra and Koenig, 1970). W weglu na ogot obserwuje
sic dwa podstawowe pasma G i D; (1350-1380 cm™) (Schwan et al., 1996; Tuinstra and
Koenig, 1970). W trakcie pomiaréw parametrow ramanowskich stwierdzono obecnos¢ dwoch
gtownych pasm G i D;. Ich potozenie byto rézne dla réznych maceratdéw wegla brunatnego i
czastek weglowych (Figura 1-4). Dla grafitu pik G o liczbie falowej 1580cm™ odpowiada
drganiom rozciagajacym E,y heksagonalnego pierScienia grafitu i wigzaniom alkenu C=C (Li
et al., 2006). Obecnos¢ pasma D1 wskazuje na defekty w sieci krystalicznej grafitu oraz jest
zwigzane z obecnoscig skondensowanych pier§cieni benzenowych(Li et al., 2006; Schwan et

al., 1996).
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Fig. 3 Widma ramanowskie i ich
dekonwolucja dla wybranych maceratow
“w% wegla brunatnego i ich odpowiednikoéw

w karbonizacie.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzié, ze widma dla pasm G i D; w

maceratach wegla brunatnego i odpowiadajacym im czastkach karbonizatu znacznie si¢
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r6znig (Fig. 3). W karbonizacie pasmo G przesuni¢te jest w strone wyzszej liczby falowej, a
pasmo D; w stron¢ nizszej liczby falowej, przy czym przesunigcia te sa wigksze dla
maceralow o mniej uporzadkowanej strukturze. Najmniejsze przesuni¢cia w pikach widm G i
D1 s3 obserwowane dla pary fuzynit-fuzynoid. Réznice w zachowaniu poszczegdlnych
maceratow podczas zgazowania sa pochodng ich budowy chemicznej. Fuzynit, ktory
wystepuje w weglu brunatnym, jest maceralem powstatym przez zweglenie tkanki
ligninocelulozowej, dlatego tez jego witasnosci spektralne sg podobne do fuzynoidu, ktory
wystepuje w karbonizacie. W trakcie zgazowania wyraznie maleje szeroko$¢ poldwkowa
pasm G i D; we wszystkich obserwowanych czgstkach weglowych. Jednocze$nie zwigksza
si¢ stosunek intensywnos$ci pasm Di/G, przy czym zmiany te sa najstabsze dla fuzynitu i
fuzynoidu. Analiza wykazata, ze w trakcie zgazowania znaczgco maleje stopien zaburzen w
strukturze wegla. Jednoczes$nie wielkos$¢ krystalitow w sposob ciagly wzrasta, a struktura
mikrokrystaliczna w weglu jest coraz bardziej doskonalona. W oparciu o prezentowane
parametry spektralne, w szczeg6lnosci iloraz Ipi/lg oraz potozenie pasm D; i G, mozna
$ledzi¢ przeobrazenia strukturalne wegla, ktore maja miejsce w trakcie zgazowania. Mozliwe
jest takze wstepne prognozowanie zachowania si¢ poszczeg6lnych maceratéw w trakcie tego
procesu.

Podsumowujac, w procesie zgazowania biorg udziat gléwnie maceraty grupy huminitu i
liptynitu, ktéore w budowie chemicznej wykazuja wigkszy wudziat weglowodorow
alifatycznych. Maceraty grupy liptynitu, takie jak rezynit, w trakcie zgazowania uwalniaja
grupy karboksylowe, co objawia si¢ silng porowato$cig i pgcznieniem. Podobne zjawisko
obserwuje si¢ w przypadku tekstynitu. Maceraty o matej porowatosci, gtownie ulminit, nie
zwigksza znaczaco swojej porowatosci 1 w karbonizatcie maja posta¢ inertoidu. Biorac pod
uwage efektywnos$¢ procesu zgazowania nalezy zwroci¢ uwage, ze tylko niewielki procent
(niecate 2%) wegla pozostat w formie niezmienionej po zgazowaniu fluidalnym w

gazogeneratorze.
Przemiany petrograficzne w trakcie zgazowania podziemnego

Na podstawie znajomos$ci budowy geologicznej formacji weglonos$nej paleogenu i neogenu na
Nizu Polskim opracowatam zalozenia i1 parametry do kryterialnej weryfikacji bazy
surowcowej migkkiego wegla brunatnego dla potrzeb podziemnego zgazowania (UCG) wegla
w Polsce [P5]. Réznice w stosunku do doswiadczen swiatowych w tym zakresie wynikaja z

faktu, ze w Polsce dysponujemy wylgcznie zasobami migkkiego wegla brunatnego (ortho-
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lignite), a wegiel zgazowany podziemnie na $wiecie to prawie wylacznie odmiana wegla
brunatnego twardego (meta lignite i subbituminous coal).
Kryteria technologiczno-ztozowe dla okreslenia potencjalnej bazy zlozowej polskiego
migkkiego wegla brunatnego przydatnej do podziemnego zgazowania zostaty opracowane w
oparciu o przeprowadzone do tej pory eksperymenty §wiatowe z uwzglgdnieniem warunkow
geologiczno-gorniczych panujacych w Polsce. Sformulowane kryteria znalazty zastosowanie
do wstepnej weryfikacji zasobow migkkiego wegla brunatnego w polskich ztozach [P5, P6,
P7].Poniewaz kryteria geologiczno-ztozowe sg uzupelnione wymogami z zakresu ochrony
srodowiska (m.in. parki narodowe Natura 2000), ochrony wod podziemnych stanowigcych
rezerwuary wody pitnej, a takze zabudowy powierzchniowej 1 odleglo$ci punktow
zgazowania w stosunku do zabudowy, drog transportu i linii przesylowych, nastgpita bardzo
znaczna redukcja zasobow wegla nadajacych si¢ do podziemnego zgazowania w Polsce. W
pracy [P5] zamieszczono efekty tak przyjetej weryfikacji. Wytypowane ztoza zostaty
podzielone na ztoza spetniajace zatozone kryteria i speiniajace je warunkowo. Mato jest w
Polsce miejsc, ktore speiniajg ustalone kryteria bezpiecznej przydatnosci do zgazowania
podziemnego. W oparciu o przeprowadzong weryfikacj¢ do budowy instalacji UCG
wytypowano ztoza Scinawa-Glogow, Gostyn, Krzywin, Weglewice i Kamiensk.
Na podstawie przeprowadzonej analizy postanowiono przeprowadzi¢ eksperyment polegajacy
na zgazowaniu wegla brunatnego w instalacji ex-situ, ktéra nasladowataby warunki panujace
w ztozu (Kapusta et al., 2016). Zgazowany w reaktorze wegiel brunatny reprezentowany byt
przez wegiel ksylo-detrytowy, a takze wegiel bitumiczny lub potbitumiczny [P8, P9]. Duza
zawarto$¢ wegla bitumicznego podwyzsza zawarto$¢ wodoru w weglu. Takze ciepto spalania
wegla bitumicznego jest wyzsze. Taki sktad pozytywnie wptywa na proces zgazowania. W
badanej probie malo jest wegla fuzynowego, ktéry niekorzystnie wplywa na proces
zgazowania. Wegiel fuzynowy uznawany jest za skfadnik niereaktywny i1 szkodliwy w
procesie zgazowania. Ponadto analiza chemiczno-technologiczna wykazata, ze poktad ma
dobre wtasnosci technologicznen - na uwage zastuguje niska popielnos¢ 1 wysokie ciepto
spalania. Ogolnie profilowany poktad wykazat duza przydatnos¢ do produkcji gazu
syntezowego, co potwierdzity wyniki uzyskane w trakcie proby zgazowania w reaktorze ex-
situ.

Na podstawie badan petrograficznych mozna stwierdzi¢, ze wegiel brunatny ulega
przemianom termicznym w wyniku procesu zgazowania. Wyrazne sg strefy tych przemian,
ktore sg $ciSle zwigzane z temperaturg panujaca w reaktorze. Wyrdznilam strefe wegla

wysuszonego, strefe wegla odgazowanego 1 strefe z koksem. W wyniku badan
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mikroskopowych prob stwierdzono w nich wystgpowanie zarowno sktadnikow
nieprzereagowanych, zaliczanych do typow solid i mineroid, oraz sktadnikéw zgazowanych,
zaliczanych do typow inertoid, mixed dense i mixed porous . W zadnej z badanych probek nie
odnotowano najsilniej przereagowanych sktadnikow, zaliczanych do typow crassinetwork,
tenuinetwork, crassisphere i tenuisphere [P8, P15]. Badania wykazaty, ze najbardziej zasobne
w skladniki zgazowane s3 proby pobrane w sgsiedztwie kanatlu ogniowego i u stropu
powstatej w trakcie zgazowania kawerny — w probach tych udziat sktadnikow zgazowanych
zawiera si¢ w przedziale od 72,6 do 83,2%. W obrebie calosci pozostalosci po zgazowaniu
przewazaly sktadniki niezgazowane, stanowigce $rednio 60,7% jej sktadu. W strefie wegla
wysuszonego sktadniki nieprzereagowane stanowily 100% sktadu badanej proby.

W trakcie obserwacji zwrocitam uwage, ze wegiel w duzej cze$ci pokladu zostal tylko
wysuszony i czeSciowo odgazowany. W strefie odgazowania zachodzit glownie proces
pirolizy. W eksperymencie piroliza jest rozumiana jako termiczny rozktad sktadnikow
substancji organicznej w zakresie temperatur 200-600°C przy braku powietrza lub tlenu; jej
rezultatem jest tworzacy si¢ gaz syntezowy oraz mieszanina nieprzereagowanego karbonizatu
(sktadniki nielotne) i popiotu. Co ciekawe, wegiel bitumiczny ulegl przeobrazeniom w
mniejszym stopniu. Obserwuje si¢ jego wysuszenie i czg¢§ciowe odgazowanie. Miejscami
wystepuje na nim cienka warstwa koksiku. Wsrdd przeobrazen wegla najczescie]
obserwowatam powstanie fuzynu i koksiku. Najwicksze zmiany zaobserwowano
bezposrednio przy kawernie i w kanale ogniowym. Tutaj obserwowane jest typowe
zgazowanie, gdzie temperatura dochodzi do 1000°C, a pozostato$cig jest popiot.

Poréwnanie usrednionego sktadu maceralowego poddanego zgazowaniu wegla 1
usrednionego udzialu niezmienionych maceraltow w obrgbie karbonizatu typu solid
umozliwito okreslenie maceratdw, ktore najczesSciej ulegaly przereagowaniu w trakcie
eksperymentu. Byty to kolejno: korpohuminit, maceraty grupy liptynitu, tekstynit i Zelinit.

Na podstawie wynikow badan SEM i XRD stwierdzono, ze substancja mineralna ulegla
przeobrazeniom jedynie w obrgbie kanatu ogniowego — w prdbie pobranej z tego obszaru
stwierdzono obecno$¢ nowych faz mineralnych: mullitu, trydymitu 1 hercynitu. W
pozostalych probach stwierdzono obecno$¢ typowych mineratéw wspotwystepujacych z

weglem brunatnym: mineralow ilastych, siarczkow Fe, kwarcu, kalcytu, syderytu.
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Wplyw substancji mineralnej w weglu brunatnym na proces zgazowania

Wegiel sktada si¢ z materii organicznej, nieorganicznej i wody (Taylor and Glick, 1998).
Materia organiczna okreslana jest jako maceraly, a materia niecorganiczna to najczesciej
mineraly. W weglu substancja mineralna wystepuje osobno lub jest zwigzana z maceratami
(Ward, 2002). Substancja mineralna moze stanowi¢ 50% wag. wegla i moze wystepowaé w
r6znych formach. Zawarto$¢ i sktad substancji mineralnej maja znaczacy wplyw na przebieg
zgazowania, poniewaz niektore mineraly moga dziata¢ jako katalizatory, a inne jako
inhibitory, podczas gdy duza zawarto$¢ substancji mineralnej powoduje spadek sprawnosci
instalacji(Van Dyk et al., 2009; Wall et al., 2002). Dopuszczalna zawarto$¢ substancji
mineralnej w weglu uzalezniona jest wiec od technologii zgazowania. W tym konteks$cie
szczegolnie waznymi parametrami dla okreslenia przydatnosci kopaliny do zgazowania s3:
popielnos¢, sktad tlenkowy i temperatura topnienia popiotu (Higman et al., 2008). Wedtug
badan Czechowskiego i Kidawy (Czechowski and Kidawa, 1991) oraz Sekine i in.(Sekine et
al., 2006) zawartos¢ Ca, K i Na wzmaga szybkosc¢ reakcji. Uwaza sig¢, ze substancja alkaliczna
rozproszona w maceratach dziata jako katalizator, a reaktywnos¢ jest niezalezna od stopnia
uweglenia zgazowanego wegla 1 zalezy jedynie od rodzaju materii mineralnej. Z drugiej
strony krzem (Si) i glin (Al) powoduja zwolnienie, a czasem wrecz sttumienie procesu
zgazowania (Sekine et al., 2006)Jak wykazaty badania, istnieje wyrazny zwigzek migdzy
wskaznikiem alkalicznosci (Sakawa et al., 1982) a reaktywnos$cia wegla w procesie
zgazowania (Skodras and Sakellaropoulos, 2002). Dodatkowo stwierdzono, ze tlenki,
gtéwnie: SiO,, CaO oraz tlenki Zelaza moga niekorzystnie wpltywac na materiaty ogniotrwate
reaktora, powodujac jego korozje (Collot, 2006). Istotnym parametrem jest temperatura
topnienia popiotu, ktora okresla zastosowang technologie oraz wplywa na przebieg procesu
zgazowania (Higman et al., 2008; van Dyk et al., 2006). Parametr ten moze by¢ skorelowany
w funkcji zawartosci SiO,, Al,O3, TiO,, Fe,03, CaO, MgO, Na 0O i K,0 w popiele (Van Dyk,
2006). Zasadowos¢ lub kwasowo$¢ popiotlu moze stuzy¢ do korelowania temperatury
topnienia ze sktadem chemicznym. Dlatego tez analiza zmiennos$ci sktadu chemicznego
popiotu z wegla jest jednym z kluczowych oznaczen, jakie nalezy wykonaé przy okresleniu
mozliwosci uzytkowania surowca w okreslonej technologii zgazowania [P2, P6, P10].
Analiza taka ma takze wplyw na wykorzystanie pozostatosci po zgazowaniu wegla. Na tej
podstawie przeprowadzitam szczegdtowg analize sktadu chemicznego substancji mineralnej
w weglu brunatnym oraz popiele [P2, P10, P11]. Na podstawie wymagan dotyczacych

maksymalnej zawartosci popiolu w weglu do zgazowania stwierdzitam, ze wigkszo$¢ z16z
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wegla ma zawarto$¢é popiotu w stanie suchym ponizej 25%. Wegiel do procesu zgazowania
powinien mie¢ ponizej 25% popiolu w stanie suchym. Na tej podstawie zasadne sa dalsze
badania nad przydatno$ciag wegla w poszczegdlnych technologiach zgazowania. W pierwszej
kolejnosci zbadatam mozliwo$¢ zastosowania wskaznika zasadowosci-kwasowosci R (base-

acid ratio R) wyznaczonego na podstawie wzoru (Su et al., 2003):

R:(CaO + MgO + Fe,03 + Na,O + KzO)/(SiOz + AlL,O; + TiOz)

jako parametru klasyfikujacego przydatnos¢ wegla do zgazowania. Zatozytam, ze wegiel
ktory ma popiot z R w przedziale 0,4-1,6 moze by¢ wykorzystany w reaktorach dyspersyjnych
z ptynnym odbiorem popiotu. Taka warto§¢ R gwarantuje temperatur¢ topnienia popiotu
ponizej 1300°C. Charakter popiotu w zalezno$ci dla wskaznika R wigkszego niz 1 uznatam za
alkaliczny. Stwierdzitam, ze alkaliczny charakter popiotu jest bardziej typowy dla tych
poktadéw wegla, gdzie wystepuja weglany, siarczki, siarczany i fosforany. Zauwazytam, ze
popidt alkaliczny jest zwigzany glownie z weglem ksylitowym, co moze mieé¢ zwigzek z
srodowiskiem tworzenia si¢ torfu drzewnego i rodzajem substancji mineralnej w tym
srodowisku. W gltownej mierze s to takie mineraty jak piryt, markasyt, kalcyt i aragonit.
Alkaliczny popidt jest gtownie obserwowany w ztozach Sieniawa oraz Belchatow i
Szczercow. Ztoza Belchatow i Szczercow charakteryzuja si¢ podwyzszonymi zawarto§ciami
CaO0, co jest zwigzane z wystepujaca w ich obrebie kreda jeziorng. Jednoczesnie na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzitam, Zze wegiel z wszystkich badanych zt6z moze by¢
uzyty w procesie zgazowania ze ztozem fluidalnym.

W celu oszacowania wptywu, dystrybucji oraz ewentualnego zmniejszenia emisji substancji
szkodliwych dla s$rodowiska w ocenie potencjalnego paliwa do zgazowania nalezy
uwzgledni¢ rowniez zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w weglu oraz pozostatosciach po tym
procesie (karbonizacie, popiele) (Bielowicz, 2012). Pierwiastki sladowe w weglu zwigzane sa
z substancjg mineralng jak i organiczng (Dai et al., 2014). Dlatego tez wykonatam
szczegotowe badania chemiczne zgazowanego wegla brunatnego i powstatego w trakcie
zgazowania fluidalnego karbonizatu [P12]. W trakcie przeprowadzonych testow zgazowania
fluidalnego wegla brunatnego ze zloza Szczercow w instalacji doswiadczalnej w IChPW w
Zabrzu stwierdzono, ze proces ten nie wplynie negatywnie na Srodowisko. Zawarto$¢
pierwiastkow toksycznych takich jak As, Hg, Cd, Th 1 U byla nizsza niz klark oznaczony
przez Ketris i Yudovich (Ketris and Yudovich, 2009). Takze w powstalym karbonizacie

zawarto$¢ wymienionych pierwiastkoOw jest nizsza niz klark dla wegla brunatnego i jego
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popiotu ((Ketris and Yudovich, 2009). Zauwazytam, ze zawartoSci arsenu, toru i uranu sg
wyzsze w karbonizacie. Wigksza koncentracja tych sktadnikow wigze si¢ z ich kumulacjg w
pozostatosciach po procesach termicznego przeksztalcenia wegla w procesie zgazowania. Z
drugiej strony zaobserwowano nizsze zawartosci w rteci i kadmu w karbonizacie w
poréwnaniu z iloScig tych pierwiastku w weglu. Zarowno rt¢¢ jak i kadm charakteryzuja si¢
duza lotnoscig (Matl and Wagner, 1995). W przypadku usuwania rt¢ci z gazu procesowego
stosowane sg reaktory ze stalym zlozem sorbentu, ktorym najczesciej jest wegiel aktywny
impregnowany siarkg (Chmielniak et al., 2015). Dlatego tez nalezy uznaé, ze pierwiastki

sladowe nie stanowig zagrozenia dla sSrodowiska w procesie zgazowania naziemnego.

Podsumowanie

Bioragc pod uwage wszystkie otrzymane wyniki nalezy potwierdzi¢ postawiong tezg, iz
metody petrograficzne umozliwiajg wstepne okreslenie przydatnosci wegla do zgazowania, a
analiza petrograficzna pozostalo$ci po zgazowaniu dodatkowo pozwala na okreslenie
efektywnosci samego procesu. Skiad petrograficzny w zakresie poszczegdlnych maceratow,
grup maceralow, rodzaju substancji mineralnej oraz charakter litologiczny okre§lany
makroskopowo maja decydujacy wplyw na przebieg procesu zgazowania. Wiasciwosci wegla
wyjsciowego decyduja o stopniu tworzenia si¢ zweglonych czastek, ktorych morfologie
mozna prognozowaé, podobnie jak w przypadku spalania, na podstawie litotypéw wegla
surowego. Czastki zweglone sg formg posrednig pomiedzy weglem surowym a koksikiem 1
powstaja w trakcie szybkiego odgazowania w wysokiej temperaturze. Wtasnosci tych
zweglonych czastek maja znaczacy wplyw na przebieg proceséw pirolizy i zgazowania.
Schemat petrograficznej oceny przydatnosci do zgazowania moze shuzy¢ jako wstepne
kryterium kwalifikujace badany wegiel zarowno do procesu naziemnego, jak i podziemnego
zgazowania. Nalezy zaznaczy¢, Ze proponowana przeze mnie klasyfikacja jest oparta na
grupach maceratow, przez co nie wymaga dogltebnych i kosztownych analiz petrograficznych.
Takie rozwigzania mogg by¢ pomocne przy planowaniu instalacji pilotowej i typowaniu zt6z
do zgazowania wegla brunatnego. Uzyskane wyniki sg unikalne w skali kraju, a takze na

arenie miedzynarodowe;.
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3. Omowienie pozostatych osiggniec
naukowo - badawczych

Przed doktoratem

Po ukonczeniu w roku 2006 jednolitych studiow magisterskich podjetam nauke na studiach
doktoranckich na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. Moim
opiekunem byt prof. dr hab. inz. Marian Wagner.

Wybratam temat dotyczacy zagadnien technologii i przetwodrstwa kopalin, ze szczegolnym
uwzglednieniem uzytkowania wegla, gtownie w zakresie hydrogenacji 1 zgazowania —
zagadnienie aktualne w krajach weglowych, a wigc i w Polsce. Prace doktorska obronitam z
wyroznieniem w styczniu 2012 roku. W swojej rozprawie doktorskiej pod tytutem Schemat
nowej klasyfikacji  technologicznej krajowego wegla brunatnego w mysl zasad
miedzynarodowych zajetam sie gldwnie oceng jakosci krajowego wegla brunatnego dla
zaawansowanych technologii nowoczesnego przetworstwa technologicznego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem aspektow ochrony s$rodowiska. Jest to temat rozwijany obecnie przez
najwigksze w S$wiecie instytuty badawcze zajmujace si¢ produkcja paliw - prace nad
uniwersalng klasyfikacja tego surowca trwaja w wielu krajach, migdzy innymi w ramach
ICCP (International Committee for Coal and Organic Petrology) i Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego. W pracy szczegdlng uwage zwrocitam na wiaczenie metod petrografii
stosowanej, geochemii pierwiastkow toksycznych oraz sorpcji gazow do oceny
technologicznej wegla, takze pod katem jego wykorzystania w geologicznej sekwestracji
CO;. Efektem koncowym pracy jest utworzenie schematu klasyfikacji krajowego wegla w
oparciu o zasady jego bezpiecznego uzytkowania, co ma znaczenie dla Srodowiska
przyrodniczego i racjonalnego wykorzystania tego surowca w przemys$le. Na badania
prowadzone w ramach rozprawy doktorskiej zostat mi udzielony grant badawczy promotorski
z Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego nr N N525 462236 na lata 2009-2011, grant
dziekanski nr 15.11.140.037 oraz stypendium ,,InnoGrant — Program wspierania innowacyjnej
dziatalno$ci doktorantow” w ramach dziatania ZPORR. Projekt badawczy promotorski:
Schemat nowej technologicznej klasyfikacji krajowego wegla brunatnego w mysl zasad
migdzynarodowych. Numer N N525 462236, finansowany przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego realizowalam w latach 2009 - 2011 r. jako gléwny wykonawca.
Gtownym celem projektu bylo utworzenie ramowego schematu klasyfikacji technologicznej

wegla brunatnego w pelni odpowiadajacego wspotczesnym 1 przysztym wymogom
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miedzynarodowym, okreslonym licznymi dokumentami obrazujagcymi obecny stan energetyki
weglowej 1 jej przysztos¢. Podjeta praca opierala si¢ na szczegdlowej analizie jakosci
technologicznej polskich zasobow wegla brunatnego, zawartych w aktualnym bilansie
zasoboOw w odniesieniu do Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku (2009) i Europy oraz
tzw. Zielonej Ksiegi: Europejska strategia na rzecz zroéwnowazonej, konkurencyjnej i
bezpiecznej energii (2006). Ramy proponowanej klasyfikacji obejmujg zakres zmian jakosci
wegla  brunatnego dla zaawansowanych technologii nowoczesnego przetworstwa
technologicznego (spalania, uptynniania i zgazowania) z uwzglednieniem aspektow ochrony
srodowiska. Ocena jakosci tego surowca w ramach okreslonego kierunku jego uzytkowania
zostata scharakteryzowana poprzez wyrdznienie typow 1 klas. Wyniki projektu sa
zamieszczone w Kilku artykutach z bazy Web of Science oraz byly prezentowane na kilku
konferencjach zagranicznych.

Zaproponowalam wprowadzenie nowych oraz poprawe¢ obowigzujacych parametrow
podstawowej miedzynarodowej klasyfikacji dotyczacej kopalnego wegla, a takze projekt
nowej normy klasyfikacyjnej wegla brunatnego, ktéry przedstawitam na 63™ Meeting of the
International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP) w Porto.

Nawigzatam takze wspolprace naukowa z Glownym Instytutem Gornictwa oraz Ustav
Geoniky AV CR w Ostrawie (Republika Czeska).

Przed obrong doktoratu opublikowatam 17 publikacji w czasopismach krajowych i
zagranicznych, a swoje badania prezentowatam na 14 Kkonferencjach naukowych.
Uczestniczytam takze w Szkoleniu ,,Geoscience Mathematics and Informatics” na
Uniwersytecie Technicznym we Freibergu (Niemcy) oraz warsztatach w ramach 63rd
Meeting of the International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP) w Porto
(Portugalia).

W 2011 roku ukonczytam takze studia podyplomowe w zakresie Bezpieczenstwa i Higieny
Pracy na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii AGH w specjalnosci BHP w gornictwie.
Posiadam certyfikat ISA -Audytor wewngtrzny systemu zarzagdzania BHP.

Uczestniczytam takze w projekcie badawczym kierowanym przez Prof. Dr hab. Inz. Mariana
Wagnera pt. Zmiennos¢ petrologiczno-sedymentologiczna i wlasnosci technologiczne kredy
jeziornej w  trzeciorzedowym ztozu wegla brunatnego typu wapiennego zapadliska
tektonicznego (na przykladzie ztoza Szczercéow) nr 2 PO4D 058 28, finansowanym przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, jako wykonawca, a takze w pracach dla

przemystu, gldéwnie PGE.
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Po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora rozwijatam swoje zainteresowania naukowe, kontynuujac
jednoczesnie prace rozpoczete wczesniej. Swojg dziatalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia
doktora moge podzieli¢ na nastepujgce tematy:

1. Badania petrograficzne wegla, gtownie brunatnego

2. Badania jakos$ci wegla brunatnego

3. Analiza przydatnosci wegla brunatnego do zgazowania

4

Badanie sktadu chemicznego wegla, substancji mineralnej i popiotu, pierwiastki

krytyczne w weglu.

Powyzsze tematy byly realizowane w ramach projektoéw badawczych:
e 2014-2018 r. Kierownik projektu w ramach Narodowego Centrum Nauki SONATA

Analiza wplywu budowy petrograficznej wegla humusowego na jego wlasnosci

fizykochemiczne, Umowa: UMO-2013/09/D/ST10/04045. Wykonywany w AGH.

Projekt w gltownej mierze mial na celu zbadane wspodtzaleznosci pomiedzy wlasnosciami
petrograficznymi a fizykochemicznymi wegla w obrgbie calego humusowego szeregu
weglowego. W szczegolnosci wykonatam analize tych wspotzaleznosci w odniesieniu do
poszczeg6lnych litotypow wegla brunatnego. Podstawowa hipotezg badawczg byto zatozenie,
ze budowa petrograficzna, w ujeciu makroskopowym rozumiana jako litotyp ma duzy wpltyw
na takie wlasciwosci wegla jak: reaktywnos$¢, porowato$¢, zdolnosci sorpcyjne i
samozapalnos$¢. Na podstawie przeprowadzonych badan udowodnitam, ze sktad maceratowy i
obecnos¢ roznych faz mineralnych w weglu wplywa na wymienione parametry
fizykochemiczne. Wykazatam, ze na wlasnosci sorpcyjne i porowato$¢ nie wplywa stopien
uweglenia badanego materialu a jedynie jego budowa petrograficzna. Jednym z
podstawowych zatozen bylo stwierdzenie, ze geneza wegla i $rodowiska gromadzenia
roslinno$ci weglotworczej, rozumiane w ujeciu facjalnym, determinuja budowe wewnetrzna,
a w konsekwencji takze cechy fizykochemiczne powstajacego wegla. Pomimo faktu, ze w
literaturze jest wiele prac na temat budowy petrograficznej wegla jak i jego wiasnosci
fizykochemicznych, to dotychczas nikt nie probowat wykona¢ analizy poréwnawczej dla
poszczegolnych litotypow wegla w calym humusowym szeregu weglowym. Dotychczasowe
prace nie traktowaly problemu kompleksowo. Przeprowadzona analiza pozwolita w sposob
catosciowy opisa¢ wptyw warunkéw powstawania poktadéw wegla na jego wiasnosci

fizykochemiczne. W gléwnej mierze okreslitam mechanizmy powstawania zmiennosci cech
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fizykochemicznych w trakcie procesu uweglenia. Zostal zbadany takze wptyw, jaki na te
cechy ma zr6znicowana budowa petrograficzna wegla. Takie podejScie jest nowatorskie, a
zarazem konieczne do poznania podstawowych wiasnosci wegla. Dzigki przeprowadzonym
badaniom podstawowym mozliwe bedzie w przysztosci skorzystanie z tych doswiadczen przy
badaniach stosowanych i aplikacyjnych, co wpisuje si¢ w trend $wiatowy, w ktérym coraz
czesciej dla zaawansowanych technologii wykorzystuje si¢ wyniki uzyskane w badaniach

podstawowych.

e 2011-2015 r. Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej
produkcji paliw i energii finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Zadanie Badawcze nr 3 pt. Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej — Cz. T.B. 1.5.3 finansowane
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach strategicznego programu badan
naukowych i prac rozwojowych pt.: ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania

energii”. Konsorcjum, AGH w Krakowie. Wykonawca projektu.

Realizowany projekt przyniost efekt w postaci opracowania i weryfikacji w skali pilotowej
procesOw naziemnego i podziemnego zgazowania we¢gla. W ramach zadan projektu zostata
opracowana dokumentacja procesowa uktadow stanowigcych podstawe do budowy
krajowych instalacji demonstracyjnych obejmujacych instalacje zgazowania naziemnego i
podziemnego. Jednym z kluczowych osiggnie¢ bylo takze wyznaczenie strategicznych
kierunkow rozwoju czystych technologii weglowych wykorzystujacych procesy zgazowania
wegli dla zastosowan w energetyce i przemysle chemicznym.

W ramach projektu uczestniczytam w temacie badawczym nr 1. Do moich gléwnych zadan
nalezato Opracowanie szczegoétowej bazy danych wegli krajowych dla procesu zgazowania,
gdzie przeprowadzitam weryfikacje kryterialng bazy surowcowej wegli brunatnych dla
potrzeb zgazowania naziemnego i podziemnego z uwzglednieniem gospodarki ztozem oraz
wytypowaniem rejonu do projektu technologicznego instalacji pilotowej. Wynikiem tej pracy
bylo opracowanie list rankingowych zt6z wegla brunatnego przydatnych do zgazowania oraz
kart ztozowych dla wybranych 716z, a takze wytypowanie rejonu do opracowania projektu
technologicznego instalacji zgazowania podziemnego wegla brunatnego z wykorzystaniem
techniki otworowej. W ramach pracy w projekcie zaproponowatam unikatowa metode
petrograficzng oceny przydatnosci wegla do zgazowania juz na etapie rozpoznawania zloza.

Otrzymane wyniki badan byly publikowane w kilku artykutach, mig¢dzy innymi w
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International Journal of Coal Geology, oraz byly prezentowane ma kilku konferencjach
naukowych i warsztatach w ramach 64rd Meeting of the International Committee for Coal and

Organic Petrology (ICCP) w Pekinie, Chiny, jednostka delegujaca: AGH

e 2014 r. Grant dziekanski Charakterystyka petrograficzna wegla i pozostatosci po
jego zgazowaniu, nr 15.11.140.493, kierownik projektu, finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

e 2018 r. Grant dziekanski Badania chemiczno-petrograficzne karbonizatow, nr
15.11.140.187, kierownik projektu, finansowany przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.

Kontynuacja prac zwigzanych z czystymi technologiami weglowymi byly granty dziekanskie,
ktére obejmowaly zaawansowane badania petrograficzne pozostato§ci po procesie
zgazowania wegla brunatnego. Pozostalosci te, w postaci karbonizatu, powstalty w wyniku
zgazowania wegla ze ztoza Szczercow w instalacji naziemnej w Instytucie Chemicznej
Przerobki Wegla w Zabrzu. W IChPW wykonano testy zgazowania we¢gla brunatnego w
ci$nieniowej instalacji pilotowej z wykorzystaniem CO; jako czynnika zgazowujacego. Za
pomoca mikrosondy elektronowej zbadano probki karbonizatow, a sktad maceratowy wegla
ustalono na podstawie badan petrograficznych w $wietle odbitym i fluorescencyjnym przy
uzyciu mikroskopu. Jak wynika z przeprowadzonej analizy petrograficznej, wegiel ze ztoza
Szczercow jest bardzo przydatny w procesie zgazowania fluidalnego. Wyniki badan zostaty
zamieszczone w artykule ztozonym w czasopi$mie International Journal of Coal Geology.

e 2017 r. Grant dziekanski Klasyfikacja petrograficzna pozostalosci po procesie
zgazowania. Wykonywany w AGH, kierownik projektu finansowanego przez
Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.

Z uwagi na brak klasyfikacji petrograficznej pozostatosci po procesie zgazowania, podjetam
probe dostosowania istniejacej klasyfikacji The procedure used to develop a coal char
classification (Lester et al., 2010), ktora dotyczy pozostatosci po spalaniu, do karbonizatow.
W ramach dziatalnosci w komisji III ICCP, zaproponowatam ¢wiczenie, ktore miato wykazaé
przydatnos¢ tej klasyfikacji. W ¢wiczeniu wzigto udziat kilkunastu naukowcéw z réznych
krajow. Jak wykazala wstgpna analiza uzyskanych wynikow, istnieja duze rozbieznosci w
klasyfikacji poszczegolnych czastek weglowych karbonizatow.

e 2013 - 2017r. Badania Statutowe Pierwiastki krytyczne w zlozach wegla nr
11.11.140.320 finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Wykonawca.
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W ramach projektu wykonatam analize chemiczna i petrograficzng wegla i popiotow lotnych
powstatych po spaleniu wegla kamiennego i1 brunatnego z polskich elektrowni. W gtownej
mierze skupitam si¢ na zawartosci pierwiastkow krytycznych w tych popiotach. Jak wykazaty
badania, analizowane popioty nie sg wzbogacone w pierwiastki krytyczne, szkodliwe i
promieniotworcze. W ramach analizowanego zadania przeanalizowalam rowniez sklad
chemiczny pozostato$ci po procesie zgazowania — karbonizatow, oraz udziat pierwiastkow

promieniotworczych w ztozach wegla brunatnego.

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej prowadzonej na Wydziale Geologii Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH prowadze zajecia glownie z przedmiotéow kierunkowych dla kierunku
Gornictwo i Geologia oraz specjalnosci Geologia i Prospekcja Zt6z. W latach 2013-2018
bytam promotorem 16 projektow inzynierskich oraz 13 prac magisterskich. Od 2017 roku

jestem takze promotorem pomocniczym pracy doktorskiej mgr inz. Sandry Pawelec.

Wspotpraca naukowa z innymi instytucjami naukowymi i przemystem:

e University of the Witwatersrand Johannesburg, RPA, wspotprowadzenie grupy
roboczej Characterization of Gasification Products, International Committee for Coal
and Organic Petrology razem z Prof. Nicola J. Wagner

e Federal |Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR) in
GEOZENTRUM Hannover, Niemcy, wspolpraca w ramach grupy roboczej
Identification of Dispersed Organic Matter, International Committee for Coal and
Organic Petrology kierowanej przez Mrs. Jolante Kus

e Instituto Nacional del Carbon (INCAR-CSIC, Hiszpania) wspotpraca w ramach
grupy roboczej ldentification and Petrographic Classification of Components in Fly
Ashes, International Committee for Coal and Organic Petrology kierowanej przez Dr.
Isabel Suarez Ruiz

e TU Bergakademie Freiberg, Niemcy, wspotpraca w ramach grupy roboczej
Liquefaction Residues Classification Working Group, International Committee for
Coal and Organic Petrology, kierowanej przez Dr Henny Gerschel

e Ustav Geoniky AV CR, Ostrava, Czechy, wspolnaorganizacja Czech and Polish
Conference Geology Of Coal Basins, wspotpraca przy badaniach jakosci wegla

e University of Belgrade, Department of Economic Geology,wspotpraca z dr

DragangZivotic - wspolne badania petrograficzne wegla brunatnego z Polski i Serbii
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University of New South Wales, Sydney Australia, wspotpraca w ramach grup
roboczych Coal Bed Methane-CO, Sequestration i Shale Gas Studies, International
Committee for Coal and Organic Petrology, badania substancji organicznej w
mikroobszarze kierowane przez Dr. Lilg W. Gurbe

The National Technical University of Athens, School of Mining and Metallurgical
Engineering - ICCP Xylite Working Group, ustalenie klasyfikacji ksylitow.

Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu, wspolpraca w projekcie
,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i
energii elektrycznej” oraz w ramach wymiany do$§wiadczen. W ramach projektu
wypracowano wspolne stanowisko co do jakosci i skladu petrograficznego wegla
brunatnego przydatnego do procesu zgazowania naziemnego w instalacji ze ztozem
fluidalnym

Gléwny Instytut Gérnictwa w Katowicach, wspotpraca w projekcie ,,Opracowanie
technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i1 energii
elektrycznej” oraz przy okreslaniu parametrow jakosSciowych wegli. Badania jakoS$ci
wegla brunatnego przed i po procesie zgazowania w reaktorze ex-Situ.

Kopalnia DosSwiadczalna ,Barbara” w Mikotowie, wspotpraca w projekcie
,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i
energii elektrycznej”. Wspdlne badania jakosci wegla 1 pozostatosci po procesie
zgazowania podziemnego.

PGE KWB Turéw, wspotpraca w projekcie ,,Opracowanie technologii zgazowania
wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw 1 energii elektrycznej”

PGE KWB Belchatow, wspotpraca w ramach dokumentowania zloza wegla
brunatnego ,,Szczercow”

Przedsi¢biorstwo Geologiczne we Wroclawiu PROXIMA S.A., wspoipraca w
ramach dokumentowania ztoza wegla brunatnego ,,Ztoczew”

Laboratorium Pomiarowo-Badawcze w Jastrzebiu-Zdroju, wspélpraca w
projekcie Sonata oraz w ramach wymiany do$wiadczen

Przedsigbiorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie - Dodatek nr 1 do dokumentacji
geologicznej zloza wegla brunatnego ,,DEBY SZLACHECKIE” w kat. C1

W latach 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2014, 2015 udziat w projekcie badawczym
,Pole Szczercow. Badanie i ocena zmienno$ci parametrow jakosciowych wegla z
otworow rozpoznawczych i obserwacyjnych wg norm UE”. Towarzystwo Naukowe

im. St.Staszica w Krakowie.
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4. PARAMETRYCZNE PODSUMOWANIE
DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO

Dorobek Przed Po Suma
doktoratem | doktoracie
Publikacje
Artykuty z listy JCR 1 12 13
Pozostale artykuty 9 9 18
Monografie 0 1 1
Rozdzialy w monografiach 0 1 1
Materiaty konferencyjne z listy Wo0S 0 4 (*7) 4
Pozostate materiaty konferencyjne 11 18 29
Publikacje razem 21 45** 66**
Konferencje migdzynarodowe 10 23 33
Konferencje krajowe 4 5 10
Kierownictwo projektéw badawczych 0 4 4
Wspoétudziat w projektach badawczych jako 2 2 4
wykonawca
Recenzje artykulow (czasopisma 0 16 (10/6) 16
zagraniczne/krajowe) (10/6)
Prace dla przemystu 1 inne opracowania 5 5 10
Sumaryczny Impact Factor 0,135 27,053 | 27,188
Sumaryczna liczba punktéw za publikacje wg 27 500* 527
MNiSW
Liczba cytowan/ bez autocytowan wg bazy Web
of Science (all database) 59/34
Liczba cytowan/bez autocytowan wg bazy Scopus 76/46
Indeks Hirscha wg bazy Web of Science 5
Indeks Hirscha wg bazy Scopus 5

* liczba publikacji niezaindeksowanych na WoS za rok 2017 i 2018

** pez publikacji niezaindeksowanych w WoS
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