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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Krawczyka
pt. ,,Metodyka oceny ekoefektywnos$ci podziemnego zgazowania

wegla metoda szybowa na potrzeby produkcji energii elektrycznej”

Recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Krawczyka opracowano na zlecenie
Naczelnego Dyrektora Gtownego Instytutu Goérnictwa z dnia 6.12.2016 r. wystawionego na
podstawie uchwaty Rady Naukowej GIG.

Recenzowana praca doktorska zostalta wykonana w Gléwnym Instytucie Gornictwa
w ramach projektu badawczego pt. ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw 1 energii elektrycznej” pod kierunkiem dr hab. inz. Doroty
Burchart-Korol, prof. GIG.

W ostatnich latach przeprowadzono w Polsce kilka projektoéw badawczych bazujacych
na zgazowaniu wegla. Zadaniem realizowanego przez zespol Gtownego Instytutu Gornictwa
projektu bylo opracowanie technologii podziemnego zgazowania wegla metoda szybowa,
bedacej przysztosciowa 1 uzupeklniajagca formg pozyskiwania energii. Technologia
podziemnego zgazowania wegla przyciaga w ostatnim czasie coraz wigksza uwage badaczy
ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia szkodliwego oddziatywania tego surowca na
srodowisko w konwencjonalnych procesach spalania oraz na potencjalne korzysci techniczne
1 ekonomiczne. Zakres wykorzystania gazu z podziemnego zgazowania wegla jest dos¢
szeroki, a jego produkcje mozna ukierunkowa¢ na wytwarzanie: wodoru, paliw cieklych

1 gazowych oraz reduktorow do procesoéw metalurgicznych.



Jednym z zasadniczych poje¢ uzywanych do opisu stanu i1 funkcjonowania réznego
rodzaju technologii, organizacji oraz przedsigbiorstw jest efektywnosé, ktora ma charakter
wielowymiarowy (efektywno$¢ ekonomiczna, organizacyjna, technologiczna, srodowiskowa),
a w rozwazaniach na jej temat trzeba odnie$¢ si¢ do pojecia sprawnosci dziatania
zdefiniowanego na gruncie prakseologii. W zwigzku z koncepcja zrownowazonego rozZwoju
coraz wigkszego znaczenia nabiera efektywnos$¢ ekologiczna, przy czym istotny jest wybor
metod jej oceny, wskaznikdw ja opisujacych oraz sposobu jej prezentacji. Przydatnymi
narz¢dziami i metodami oceny w tym przypadku sg: ocena oddzialywania na Srodowisko
(slad ekologiczny), ocena oddzialywania inwestycji na otoczenie przyrodnicze, rachunek
przeptywdw materialowych, ekologiczna analiza wej$¢ 1 wyj$¢, analiza §ladow energii, bilans
materiatowy i energijny, $lad weglowy jako miernik ekologicznosci, ekologiczna ocena cyklu
zycia jako oddziatywania produktu, technologii czy procesu na srodowisko.

Wilasnie tym zagadnieniom doktorant poswiecit swoja rozprawe doktorska stawiajac
sobie za cel opracowanie metodyki oceny ekoefektywnosci technologii podziemnego
zgazowania wegla metoda szybowa resztkowych parceli poktadow wegla na potrzeby
produkcji energii elektrycznej. Temat rozprawy dotyczy wielowatkowych problemow
ekoefektywnosci, ktorej metody 1 wskazniki nie majg jednolitego standaryzowanego wzorca
obliczen, a gromadzone dane ilosciowe o réznym charakterze pozyskiwane sg z wielu
niezaleznych zrédet (dane: pomiarowe, od wytworcow technologii, towarow, ushug itp.), co
sprawia dodatkowa trudnos¢.

W tym aspekcie podjecie przez doktoranta tematu badan ekoefektywnosci nalezy uznac
za celowe 1 potrzebne z punktu widzenia opracowanej technologii zgazowania wegla, za$
poziom 1 elementy naukowe pracy w pelni uzasadniajg jej przyjecie jako przedmiotu
rozprawy doktorskiej.

Praca zawiera 110 stron, 22 tablice i 14 rysunkéw umieszczonych w tekscie, a takze
172 zacytowane pozycje literaturowe poprawnie dobrane. Zakres prac  badawczych
wykonanych przez doktoranta jest obszerny i obejmuje miedzy innymi:

Q przeglad przedmiotowej literatury, z ktorej w rozprawie przedstawiono stan wiedzy

w zakresie ekoefektywnosci;

O ocene stanu wiedzy o ekoefektywnosci w odniesieniu do technologii podziemnego

zgazowania wegla;

Q charakterystyke obiektu badan, podstawowe zalozenia technologiczne oraz

okreslenie granicy systemu i jednostki funkcjonalne;j;



O wybor metody oceny cyklu zycia do oceny srodowiskowej i metody oceny wartosci
systemu do analizy ekonomicznej;

O opracowanie metodyki oceny ekoefektywnos$ci rozwazanej technologii,

O identyfikacj¢ 1 inwentaryzacj¢ danych wejSciowych 1 wyjsciowych dla proceséw
jednostkowych;

O oceng srodowiskowg i ekonomiczna.

Pracge otwiera rozdzial na temat analizy ekoefektywnos$ci dokonanej w oparciu
o przeglad literatury i obowigzujace normy, w ktorym autor skupia si¢ na metodyce oceny tej
efektywnosci oraz krytycznym przegladzie norm. W podsumowaniu rozdziatu autor
stwierdza, ze:

O w literaturze stosowane sg rézne wskazniki ekonomiczne, uzaleznione od danych
obliczeniowych, co powoduje problem w wyborze jednego z nich do analiz
ekoefektywnosci procesu;

O brak jest jednoznacznych standardow i wystepuje swoboda w wyborze wskaznikow;

O zastosowanie roéznych metod oceny ekonomicznej oraz S$rodowiskowej moze
prowadzi¢ do zupelnie odmiennych, a w skrajnych przypadkach nawet sprzecznych
wnioskow.

W dalszej czesci pracy przedstawiono charakterystyke podziemnego zgazowania wegla,
jego aspekty srodowiskowe, ekonomiczne oraz oceng cyklu zycia i analize¢ jego kosztow.
W odniesieniu do oceny efektywnosci rozwazanej technologii doktorant stwierdza potrzebe
opracowania nowego podejscia do jej oceny uwzgledniajacego zarowno oceng srodowiskowa,
jak i ekonomiczng w pelnym cyklu zycia technologii.

Autor wykazuje si¢ duza dociekliwoscia oraz obiektywnym krytycyzmem dotyczacym
informacji zawartych w publikacjach literaturowych. Przeglad literatury i zebrany materiat,
zawierajagcy wyczerpujace omowienie tych zagadnien, umozliwit sformutowanie
interesujgcego celu rozprawy doktorskie;j.

Pigty, najobszerniejszy rozdziat pracy, poswiecony zostal badaniom wilasnym
doktoranta, dotyczacym opracowania metodyki oceny ekoefektywnosci dla wybranej przez
siebie technologii podziemnego zgazowania wegla. Na poczatku rozdzialu autor
scharakteryzowal podstawowe parametry i1 wskazniki technologiczne z eksperymentow
w skali pilotowej realizowanych w KWK Wieczorek i z instalacji demonstracyjnej
podziemnego zgazowania we¢gla w KWK Murcki-Staszic.

W dalszej kolejnosci doktorant okreslit granice systemu 1 wybral jednostke

funkcjonalng dla rozwazanej technologii, co pozwolilo na sformulowanie zestawu kryteriow



definiujgcych, ktore procesy jednostkowe sa czes$cig systemu, i1 ktore elementy powinny by¢
wlaczone do analizy cyklu zycia wedlug przyjetych warunkow. Umozliwilo to roéwniez
ujednolicenie granic systemu dla analiz $srodowiskowych i ekonomicznych oraz poréwnanie
ekoefektywnosci technologii produkcji energii elektrycznej w instalacji podziemnego
zgazowania we¢gla z energig elektryczng z sieci elektroenergetycznej. Autor zdecydowat si¢
na przyjecie 1 MWh energii elektrycznej netto jako jednostki funkcjonalnej, poniewaz
dotyczyto to produkcji energii elektryczne;.

Nastepnie dokonano wyboru metody oceny cyklu zycia do oceny $srodowiskowej, gdzie
przedstawiono charakterystyke kategorii wptywu na srodowisko w oparciu o metode ReCiPe,
ktéra obejmuje stosunkowo duzo kategorii oddzialywania na S$rodowisko i jest dos¢
wszechstronna.

Kolejnym zagadnieniem, ktéremu doktorant pos§wigcit uwage byt wybdr metody oceny
warto$ci systemu do analizy ekonomicznej. Porownywane sg tu trzy kategorie kosztow cyklu
zycia w zaleznosci od celu i1 szczegdtowosci analizy. Za najbardziej uzasadniong metode
w stosunku do rozwazanej technologii uznano konwencjonalng metode kosztu cyklu zycia.
Wyboru powyzszej metody dokonano z powodu dwukrotnego uwzglgdnienia aspektow
srodowiskowych na etapie oceny ekoefektywno$ci w metodzie Ssrodowiskowej oraz ze
wzgledu na znaczne problemy przy wyliczaniu pienigznych kosztéw zewngtrznych
w metodzie spotecznej. Na podkreslenie zastuguje umiejetne przyjecie odpowiednich zatozen
obliczeniowych w analizie kosztu cyklu zycia LCC (szczegélnie z zakresu nakladow
inwestycyjnych 1 kosztéw eksploatacyjnych) umozliwiajace uzyskanie pelnej spdjnosci
z oceng Srodowiskowa w zakresie granic systemu. Ma to swoje dalsze konsekwencje w
kwestii okre§lenia wspolnych granic systemu obu analiz: $rodowiskowej 1 ekonomiczne;.
Sposrod czterech metod oceny ekonomicznej autor wytypowat metode dynamicznego kosztu
jednostkowego DGC w oparciu o analizy LCC, jako najlepiej spetniajaca wymog dotyczacy
odniesienia wynikdéw analiz do tej samej jednostki funkcjonalne;.

Wynikiem powyzszych rozwazan autora pracy bylo opracowanie metodyki oceny
ekoefektywnosci analizowanej technologii podziemnego zgazowania wegla, ktora pozwolita
na wybor technologii o najnizszym koszcie uzyskania efektu ekologicznego przy
minimalnych kosztach cyklu Zycia. Zgodnie z ta metodyka ekoefektywno$¢ oszacowana
zostala w dwoch etapach. Pierwszy obejmowat obliczenie wskaznikoéw oceny srodowiskowe;j
1 ekonomicznej, natomiast drugi wyznaczenie ekoefektywnosci przy wykorzystaniu

wskaznikow oceny srodowiskowej i ekonomiczne;.



Nastepne punkty rozdzialu dotyczacego badan wlasnych koncentrowaty si¢ na
wyliczeniu ekoefektywnosci dla procesu produkcji energii elektrycznej w oparciu
o technologi¢ podziemnego zgazowania we¢gla oraz na podstawie technologii odniesienia
(krajowej sie¢ elektroenergetycznej). W pierwszej kolejnosci dokonano identyfikacji
1 inwentaryzacji danych wejsciowych 1 wyjsciowych dla proceséw jednostkowych obu
technologii. Dla procesu podziemnego zgazowania wegla dane te obejmowaty naktady
inwestycyjne i koszty eksploatacyjne instalacji, natomiast w przypadku technologii
odniesienia do oceny $rodowiskowej wykorzystano dostepng bazg danych (ecoinvent v3),
a ocen¢ ekonomiczng (wskaznik DGC) wykonano w oparciu o znajomos$¢ ceny jednostkowej,
po jakiej kopalnie zakupuja energi¢ elektryczng z sieci (na potrzeby pracy przyjeto 250
z/MWh). Nastepnie przeprowadzono ocen¢ s$rodowiskowa (technika LCA) 1 oceng
ekonomiczng (technika LCC), co pozwolito otrzyma¢ wyniki oceny ekoefektywnos$ci
analizowanych technologii. Wskaznik ekoefektywnosci dla technologii podziemnego
zgazowania wegla jest ok. 2.5 razy wyzszy niz dla technologii odniesienia, co zdaniem autora
wynika z nizszych obcigzen S$rodowiskowych i nizszych kosztéw pozyskania energii
elektrycznej. Na koncu przeprowadzona zostata analiza wrazliwosci dla poszczegdlnych
wskaznikow, w celu okreslenia potencjalnego ryzyka zwiazanego z realizacja i eksploatacja
inwestycji.

Poza poznawczym znaczeniem, opracowana przez doktoranta metodyka oceny
ekoefektywnosci dla rozwazanej technologii ma takze znaczenie aplikacyjne, gdyz moze by¢
wykorzystywana w procesie podejmowania decyzji dotyczacych wprowadzania technologii
PZW w kopalniach wegla kamiennego.

Praca zostata zredagowana starannie. Napisana jest zwieztym jezykiem, a podawane
stwierdzenia sg dobrze wywazone. Podczas jej czytania nasungto mi si¢ stosunkowo niewiele
uwag merytorycznych. Zauwazylem takze niewiele bledow formalnych i drukarsko-
redakcyjnych. Dla kompletnosci recenzji przytaczam ponizej wazniejsze z nich:

O wprowadzenie wykazu oznaczen utatwiloby czytelnikowi przyswojenie sobie

znaczenia symboli;

O w pracy brakuje spisu tablic 1 rysunkow, a takze streszczenia w jezyku polskim,;

O w pozycji 56 spisu literatury brakuje numerdw stron (sg to strony 43-46);

Q w catej pracy przy wzorach i opisach wzorow brak jest jednostek;

O w tablicy 3 na stronie 38 w analizie technicznej (popiot, wilgo¢, czesci lotne)

1 W pozycji ,,zawartosci siarki catkowitej” nie podano, w jakim one sg stanie

(roboczym, analitycznym, suchym, ....?7.); nalezy tez podac jakiego rodzaju jest to



procent (w tym przypadku - masowy); dotyczy to rowniez pozycji ,,gesto$¢”
(rzeczywista, pozorna, nasypowa ?); w nowej nomenklaturze chemicznej
»siarkowodor” ma nazwe ,,.kwas siarkowodorowy’’;
Q na stronach 37, 38 i dalszych uzywana jest jednostka normalny metr szeScienny
W postaci LNm> — raczej powinna by¢ zapisana S, gdyz sugeruje to zapis niuton
razy metr szeScienny, nalezy takze poda¢ parametry normalne;
O na stronie 51 omawiane s3 dynamiczne wskazniki ekonomiczne NPV, IRR i DPP —
nalezatoby réwniez, jak dla wskaznika DGC, podac¢ ich zaleznos$ci matematyczne;
Q nieliczne usterki stylistyczne 1 btedy literowe zaznaczytem w dostarczonym
egzemplarzu pracy i z tego powodu nie bede ich zamieszczat w tym miejscu.
Przytoczone powyzej uwagi majag w wigkszosci charakter dyskusyjny lub méwig jedynie
o niedociggnigciach 1 w niczym nie pomniejszaja zasadniczej warto$ci pracy.
Recenzowana praca przedstawia wiele oryginalnych elementow naukowych
I poznawczych, zawiera wiele watkow 1 wymagata szczegdlowego opisu oraz standaryzacji
duzej ilosci danych wejsciowych do wyznaczenia oceny ekoefektywnosci, co stanowito duze
wyzwanie dla autora. Za najwigksze osiggniecie doktoranta uwazam opracowanie metodyki
oraz algorytmu obliczen oceny ekoefektywnos$ci rozwazanej technologii, wymagajacych
interdyscyplinarnego podej$cia do problemu i taczenia kilku dyscyplin nauki na styku nauk
technicznych i ekonomicznych.
Podsumowujac uwazam, iz postawiony w pracy ambitny cel zostal osiagnigty,
a uzyskane wyniki stanowig cenny material uzupeiniajacy dotychczasowa wiedz¢ na temat
ekoefektywnosci.
Stwierdzam jednoznacznie, ze zgodnie z ustawg o stopniach i tytulach naukowych,
praca doktorska mgr inz. Piotra Krawczyka w pelni spelnia wymagania stawiane

rozprawom doktorskim i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



