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1. Podstawa opracowania recenz;ji
Podstawa opracowania recenzji jest Pismo Pana prof. dr hab. inz. Stanistawa Pruska,
Dyrektora Gtéwnego Instytutu Gérnictwa z dnia 22 czerwca 2020 roku, dotyczace

wykonania recenzji przedmiotowej rozprawy.

2. Celowosc¢ podjecia tematu

Przediozona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Weissa dotyczy
zagadnien zwigzanych z oceng $ladu weglowego procesu produkcji energii elektrycznej
z zastosowaniem technologii ograniczenia emisji CO2, zaréwno technologii wychwytu
i sktadowania CO2 (Carbon Capture and Storage, CCS) oraz technologii wychwytu
i wykorzystania COz (Carbon Capture and Utilisation, CCU). W ostatnich latach
opracowywane sg nowe technologie majgce na celu ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych. Technologie usuwania CO. zwracajg w ostatnim czasie coraz wiekszg
uwage naukowcow ze wzgledu na konieczno$é ograniczenia szkodliwego oddziatywania
wegla na Srodowisko w procesach wytwarzania paliw. Opracowywane sg nowe metody
oceny emisji gazéw cieplarnianych, ktére obejmuja cykl zycia technologii, a nie tylko etap
produkcji energii. VWasnie tym zagadnieniom Doktorant poswiecit swojg rozprawe
doktorska.



W pracy zwrécono uwage na konsekwencje $rodowiskowe technologii CCS i CCU
uwzgledniajgc cykl zycia tych technologii. Podjecie przez Doktoranta tematu analiz $ladu
weglowego nalezy uznaé za celowe i potrzebne z punktu widzenia dalszych badan
zwigzanych z rozwojem technologii usuwania CO,.

Wybor tematu rozprawy uwazam za w peini uzasadniony z naukowego punktu widzenia
a takze ze wzgledu na perspektywy utylitarne.

3. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona mi do recenzji praca obejmuje 124 strony. Zawiera 33 rysunki oraz 4 tabele
umieszczone w tekscie. Wykaz literatury zamieszczony w rozprawie obejmuje 162
zacytowane pozycje literaturowe, w tym 85 pozycji anglojezycznych (publikacje i strony
internetowe).

Zakres prac badawczych wykonanych przez Doktoranta jest obszerny i obejmuije:

e przeglad przedmiotowej literatury, gdzie przedstawiono stan wiedzy w zakresie
metod analizy §ladu weglowego, nastepnie $ladu weglowego w odniesieniu do
produkcji energii elektrycznej oraz oméwienie sposobdéw ograniczenia emisji CO.,

o charakterystyke obiektéw badan, w tym technologie: produkcji energii elektrycznej
w konwencjonalnej pylowej elektrowni weglowej, technologii zgazowania wegla,
technologii wychwytu i skladowania CO2 oraz technologii wychwytu i wykorzystania
COa,,

e podstawowe zatozenia technologiczne oraz okreslenie granic dla poszczegélnych
technologii,

e analize petnego cyklu zycia technologii produkcji energii elektrycznej
z uwzglednieniem technologii usuwania CO»,

» identyfikacje i inwentaryzacje danych dla poszczegdlnych proceséw produkcii
energii elektrycznej,

¢ analize sladu weglowego dla cyklu zycia technologii produkcji energii elektryczne;
z réznymi wariantami technologii CCS i CCU,

e uwzglednienie w analizach $ladu weglowego peinego cyklu technologii CCS
i CCU,

o identyfikacje gtéwnych zrédet emisji gazéw cieplarnianych w cyklu Zzycia
analizowanych technologii.



Praca sktada sie z nastepujacych rozdziatdéw merytorycznych:

Rozdziat 1. "Wstep" zawiera uzasadnienie tematu pracy

W Rozdziale 2 przedstawiono teze, cele, zakres pracy, postawiono pytania problemowe.
Kolejna czgs¢ pracy stanowi czes¢ teoretyczng pracy, w tym: charakterystyke $ladu
weglowego, metodologig obliczania $ladu weglowego, oraz slad weglowy produkcji energii
elektrycznej oraz sposoby ograniczenia emisji. W odniesieniu do wykonanego przegladu
literatury Doktorant stwierdza potrzebe wykonania oceny $ladéw weglowych w cyklu zycia

analizowanych technologii, ze szczegélnym uwzglednieniem technologii usuwania COs.

Kolejna czes¢ pracy obejmuje czes¢ badawcza. Ta czes¢ pracy stanowi zasadniczg czesé
rozprawy, gdzie przedstawione sg analizy wtasne Doktoranta. Ta cze$é pracy (Czesé
badawcza) sktada sig z 5 rozdziatéw (Rozdziat 3 - Rozdziat 7). W czeéci badawczej dla
kazdej analizowanej technologii Doktorant scharakteryzowat wskazniki technologiczne,
okreslit granice analizowanych technologii, co pozwolito mu na okreslenie ktére elementy
powinny by¢ wigczone do analizy $ladu weglowego. Doktorant dokonat identyfikacji oraz
inwentaryzacji danych do analizy $ladu weglowego. Do analizy zostaty wykorzystane dane

przemystowe, co stanowi duzg warto$¢ pracy.

W pracy dokonano analizy $ladu weglowego wybranych technologii produkcji energii
elektrycznej z zastosowaniem technologii CCS i CCU. Oszacowanie wartosci $ladu tych
technologii pozwolito na dokonanie oceny wpltywu na emisje gazéw cieplarnianych.

Przedmiotem analizy byty nastepujace technologie:

. produkcja energii elektrycznej w konwencjonalnej pytowej elektrowni weglowej bez
iz CCS,
o produkcja energii elektrycznej w konwencjonalnej pylowej elektrowni weglowe;

z CCU —w tym produkcja wodoru, proces metanizacji CO., proces produkciji energii
elektrycznej i energii cieplnej,
. zgazowanie wegla kamiennego bez i z CCS,

. zgazowanie wegla kamiennego z CCU

Analiza sladu weglowego technologii produkcji energii elektrycznej byta juz przedmiotem
analiz przedstawionych w literaturze, jednakze uwzglednienie tak szerokiego zakresu
analiz uwzgledniajgc rézne warianty ograniczania emisji CO2, w tym przede wszystkim
analiza cyklu zycia technologii wychwytu i wykorzystania CO; jest podejsciem nowym.

3



Wyniki analiz pozwalajg na realng ocene oddziatywania technologii produkcji energii
elektrycznej z zastosowaniem technologii CCA oraz CCU na emisje gazéw cieplarnianych
Dokonana analiza $ladu weglowego petnego cyklu zycia produkcji energii wraz z réznymi
wariantami technologii CCS oraz CCU jest oryginalnym osiagnieciem pracy.

Rozdziat 5 stanowi analize¢ niepewnosci. W nastepnym rozdziale przedstawiono
omowienie wynikéw. Dodatkowo w rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan ankietowych
odnosnie Swiadomosci spotecznej na temat technologii CCS oraz akceptowalnosci
wprowadzenia tej technologii. Rozdziat kolejny ,Wnioski" zawiera opis najwazniejszych
dokonan, wnioski wynikajace z przeprowadzonych prac oraz stwierdzenie Doktoranta o
pozytywnej weryfikacji postawionej tezy naukowej. Na korcu pracy przedstawione zostaty:

spis tabel, spis rysunkéw oraz wykaz literatury oraz 9 zatacznikéw.

Tres¢ rozprawy jest zgodna z jej tematem. Tytuly rozdziatéw i podrozdziatéw daja
syntetyczny poglad na zawarte w nich tresci. Kolejne rozdziaty tworza ukfad
wiasciwy dla rozprawy naukowej. Przyjete cele rozprawy zostaly osiagniete, a teza
rozprawy zostata dowiedziona. Przedlozona praca spetnia wymagania przyjete dla
prac doktorskich. Ogélnie oceniam rozprawe doktorska Pana mgr inz. Macieja
Weissa pozytywnie.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

W oparciu o krytyczny przeglad literatury Doktorant sformutowat nastepujaca teze pracy:
Zastosowanie technologii CCS i CCU, pomimo zmniejszenia bezposrednich emisji CO,,
zwigksza istotnie emisje posrednie gazow cieplarnianych z procesu produkcji energii. Nie

mozna zatem twierdzi¢, ze technologie usuwania CO2 sg technologiami bez emisyjnymi.

Przy tak sformufowanej tezie przyjeto jako cel pracy: analiza ilosci wyemitowanych do
srodowiska gazow cieplarnianych wytworzonych podczas pozyskiwania paliwa i produkcji
energii elektrycznej z uwzglednieniem catego taficucha operacji technologicznych
procesow CCS i CCU.

Cel pracy sformutowano prawidiowo. Postawiony w pracy cel jest wazny przede wszystkim
z uwagi na jego znaczenie dla ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych zgodnie
z wytycznymi Komisji Europejskiej. Doktorant przedstawit zakres pracy jaki zrealizowat,

aby osiggna¢ postawiony cel. Zakres ten mozna uznaé za wystarczajacy. Realizacja



zakresu pracy umozliwita osiggnigcie wytyczonych celéw oraz dostarczyla oryginalng
wiedze w analizowanym obszarze badawczym. Uzyskane wyniki badan sa istotne

z poznawczego punktu widzenia, szczegdinie w obszarze analiz technologii usuwania CO;

Biorac pod uwage nastepujace elementy pracy: dobér tematu, cel pracy jak réwniez
zastosowane metody i uzyskane wyniki, wyrazam przekonanie, Ze rozpatrywany
problem naukowy zostat rozwigzany poprawnie i samodzielnie. Praca zawiera nowe
elementy, poprawnie dobrano i zastosowano metody badawcze, poprawna jest
réwniez interpretacja uzyskanych wynikoéw.

5. Zagadnienia naukowe rozwigzane samodzielnie przez Doktoranta oraz
prawidiowos¢ rozwazan, uzyskanych wynikow i wnioskow

Rozdzialy 3 - 7 to najwazniejsze czesci rozprawy. Stanowig one wynik samodzielnej pracy
Doktoranta. Doktorant zrealizowat szeroki zakres analiz $ladu weglowego cyklu zycia
technologii produkcji energii elektryczne;j.

W pracy Doktorant przedstawit 7 wnioskéw, ktore w wiekszosci wynikajg z dokonanych

analiz i obliczen.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta o charakterze poznawczym i metodycznym

mozna zaliczyé:

e ocene S$ladu weglowego procesdéw produkcji energii elektrycznej w polskich
warunkach uwzgledniajac rzeczywiste dane,

e analize emisji gazow cieplarnianych dla cyklu zycia technologii energetycznych
uwzgledniajac peten cykl zycia technologii usuwania CO»,

* identyfikacje i inwentaryzacje danych dla proceséw produkcji energii elektrycznej,

e analize poréwnawczg $ladéw weglowych technologii usuwania CO.,

» okreslenie bezposrednich i posrednich emisji gazéw cieplarnianych rozpatrywanych
w pracy technologii,

» analize $ladow weglowych dla cyklu zycia technologii uwzgledniajgc caly taricuch
technologii w zakresie od wydobycia surowca, przez transport do zasadniczych
procesow produkcji energii elektryczne;j,

¢ analiza sladu weglowego oraz wykazanie czynnikéw determinujgcych $lad weglowy

poszczegblnych procesow.



Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginainy dorobek Doktoranta a uzyskane wyniki
analiz dostarczajg waznych wnioskéw, ktére moga byé przydatne przede wszystkim do
podjecia decyzji odnos$nie wyboru technologii o najnizszym $ladzie weglowym. Na
podkreslenie zastuguje rowniez identyfikacja oraz inwentaryzacja szczegétowych danych

dla analizowanych w pracy technologii, w oparciu o rzeczywiste dane.

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant dobrze znajduje sie w przedmiotowe;
problematyce. Stwierdzam brak istotnych uchybien w tym zakresie i oceniam znajomosé

przedmiotu zagadnienia przez Doktoranta, w tym jej przygotowanie zawodowe i naukowe
- pozytywnie.

Uzyskane wyniki majg znaczenie zaréwno naukowe, jak réwniez sg one cennym
materiatem z punktu widzenia utylitarnego, szczegdlnie w pracach zwigzanych
z rozwojem technologii usuwania ditlenku wegla.

6. Ocena znajomos$ci przedmiotu zagadnienia przez Doktoranta i uwagi
krytyczne

Doktorant, na podstawie literatury, dokonat krytycznej oceny stanu wiedzy odno$nie analiz
sladu weglowego. Doktorant dobrze orientuje sie w problematyce dokonywania ocen
srodowiskowych z wykorzystaniem metody oceny $ladu weglowego, nalezy tutaj
podkreslic, ze jest to obszar ziozony. Prezentowana czes$¢ teoretyczna i krytyczny
przeglad literatury stanowig cenny materiat naukowy do dalszych prac zwiazanych
z analiza emisji gazoéw cieplarnianych technologii usuwania CO,.

Na podstawie przeprowadzonej oceny tresci rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
sformutowane przez Doktoranta cele zostaty zrealizowane, potwierdzajac stusznosé

przyjetych zatozen.

Uwagi dyskusyine i watpliwo$ci

Uzyte w rozprawie terminy i wyrazenia sg w wiekszosci poprawne i zgodne z aktualnie
obwiazujgcym stownictwem w dziedzinie nauk technicznych.

Ponizej przedstawiam uwagi, ktére uznaje za drobne lub majg charakter porzadkowy.
Uwagi te stanowig przyczynek do podjecia pogiebionej dyskusji naukowej dotyczacej

rozwoju metodologii oceny emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia technologii.



Podczas lektury ocenianej rozprawy doktorskiej nasunety mi sie nastepujace uwagi:

1.

W przegladzie literatury niewystarczajaco przedstawiono dotychczasowe prace
z zakresu analizy $ladu weglowego zastosowania CCS i CCU. Prosze Doktoranta
o komentarz dotyczacy tej kwestii w trakcie obrony.

Prosze Doktoranta o komentarz, dlaczego w zastosowanej metodyce nie brano pod
uwage emisji zwigzanej ze sktadowaniem/utylizacja odpadow powstajacych przy
produkcji wegla kamiennego?

Prosze Doktoranta o wyjasnienie czy hipoteza w badaniach ankietowych, ktéra
zakiada, ze w rejonach, gdzie gérnictwo (zaréwno gtebinowe, jak i otworowe) nadal
jest aktywne wystapi wigksza przychylnos¢ wobec technologii sktadowania CO-
zostata udowodniona?

W pracy pojawito sig¢ stwierdzenie, ze wystepuja roznice miedzy analiza $ladu
weglowego oraz oceng cyklu zycia, ale nie zostato przedstawione jakie? Prosze
Doktoranta o komentarz dotyczacy tej kwestii w trakcie obrony.

Niedosyt pozostawia brak poréwnania uzyskanych wynikéw z dotychczasowymi
pracami w tym obszarze, szczegélnie w odniesieniu do prac Giéwnego Instytutu
Gornictwa. Prosze Doktoranta o komentarz w trakcie obrony - w jakim zakresie
uzyskane wyniki pracy odnosza sie do dotychczasowych wynikéw prac w ramach
zadania badawczego pt "Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej", realizowanego w ramach
strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych NCBIiR pt.:
~Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”, ktérego liderem byta Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Réwniez zostat opracowany
w GIG model oceny emisji gazéw cieplarnianych z kopali wegla kamiennego (Projekt
PBS - GROSSMINE).

Zaden wniosek w pracy nie odnosi sie do wynikéw badar ankietowych - dlatego prosze

to uzupetni¢ w trakcie obrony.

. Cennym elementem pracy byfaby lista proponowanych dalszych prac zwiazanych

Z tematem pracy.



Uwagi szczegoétowe i redakcyjne

Praca zostata zredagowana dos¢ starannie. Napisana jest zwieztym jezykiem,

a podawane stwierdzenia sg dobrze wywazone. Jednak Doktorant nie uniknat pomytek

i bledoéw redakcyjnych. Podczas czytania nasuneto mi sie stosunkowo niewiele uwag

merytorycznych. Zauwazylam takze niewiele bledéw formalnych i drukarsko-

redakcyjnych. Przedstawiam ponizej wazniejsze z nich:

w recenzowanej rozprawie brak jest streszczenia w jezyku angielskim,

wprowadzenie wykazu uzytych skrotéw i oznaczen ufatwitoby czytelnikowi lekture
rozprawy,

w mojej opinii brakuje zestawienia w tabelach inwentaryzacji wszystkich surowcéw,
materiatéw,

sposob prezentacji wielu wynikow badan utrudnia ich czytelno$é i interpretacje,
sposob zapisu obliczer jest w wielu miejscach nieczytelny, przyktadowo - w pracy
pojawiajg sig¢ stwierdzenia typu: ,obliczenia $ladu weglowego wydobytego wegla
kamiennego skiladajg sie z obliczenn ilosci uwolnionych do atmosfery gazéw
cieplarnianych” (str. 27), ,obliczenie wielkosci emisji gazéw cieplarnianych podczas
transportu materiatéw jest jednym z istotnych elementéw sladu weglowego” (str. 30),
elementy przedstawione na rysunku 1 nie s3 elementami sktadowymi $ladu
weglowego,

rysunek 2 jest w jezyku angielskim,

rysunek 3 jest zbedny, gdyz nic nie wnosi do pracy,

w pracy nalezy stosowac¢ okreslenie ditlenek wegla zamiast dwutlenek wegla,

w pracy niejednokrotnie wskaznik GWP stosowany jest zamiennie z emisjg GHG, co
jest nieprawidtowe,

obowigzuje uktad SI, a w wielu przypadkach w rozprawie zamieszczono "tony"
a powinno by¢ "Mg",

odnosnie wykazu literatury pewien niedosyt moze budzi¢ niewielka liczba publikagii
prezentujgcych krajowy dorobek w zakresie analizy emisji gazéw cieplarnianych

technologii produkcji energii elektrycznej z ostatnich lat.



Nieliczne usterki stylistyczne i biedy literowe zaznaczytam w dostarczonym egzemplarzu
pracy i z tego powodu nie bede ich zamieszczaé w tym miejscu.

Przytoczone powyzej uwagi majg w wiekszosci charakter dyskusyjny lub méwig jedynie
o niedociggnigciach i w niczym nie pomniejszaja wartosci naukowej wynikéw osiggnietych
przez Doktoranta, natomiast mogg by¢ pomocne w trakcie dalszej pracy naukowej oraz

uwzglednione przy przygotowaniu publikacji naukowych.

Biorgc pod uwage ocene rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze zasadne jest prowadzenie
dalszych badan w tym zakresie, jak rowniez rozwijanie metod oceny $ladu weglowego

szczegodlnie uwzgledniajac technologie usuwania CO;.

Podsumowujac tytut rozprawy jest adekwatny do treéci rozprawy. Geneza tematu
i uzasadnienie celowosci jego podjecia wynika z dokonanego przegladu
istniejacego stanu wiedzy. Pomimo przedstawionych powyzej uwag, strukture
merytoryczng i ukiad recenzowanej pracy uznaje za wtasciwe.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Weissa dostarcza istotnej
wiedzy w zakresie analizy $ladu weglowego technologii produkcji energii

elektrycznej z zastosowaniem CCS i CCU.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podjecie tematu badawczego rozprawy doktorskiej uwazam za celowe i prawidiowo
uzasadnione. Doktorant wykazuje dobrg wiedze w zakresie stosowania metody oceny
$ladu weglowego do analiz proceséw produkcji energii elektrycznej. Posiada odpowiednie
przygotowanie dla rozwigzywania postawionych probleméw teoretycznych, co w petni
wykazat w przedmiotowej rozprawie.

Za najwigksze osiggniecie Doktoranta uwazam wykonanie analizy $ladu weglowego dla
technologii usuwania CO2 w ramach tarficucha technologii produkcji energii elektryczne;j,
co wymagato interdyscyplinarnego podejscia do problemu i tgczenia kilku dyscyplin
w dziedzinie nauk technicznych. Doktorant w pracy przedstawit oryginaine rozwigzanie
problemu naukowego, wykazat sie ogdlng wiedzg teoretyczng oraz umiejetnoscia

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.



Stwierdzam, iz przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz.
Macieja Weissa pt. ,,Analiza sladu weglowego produkcji energii elektrycznej z wegla
kamiennego z uwzglednieniem technologii usuwania CO2", przygotowana pod
opieka promotora - dr hab. inz. Marcina Lutyriskiego, prof. P$ oraz promotora
pomocniczego - dr inz. Aleksandre Koteras, spetnia wszystkie warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.).

W zwiagzku z powyzszym wnosze o przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskiej
przez Rade Naukowag Giéwnego Instytutu Goérnictwa w dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska, odpowiadajacej obecnej dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

....................................................................................

Dr hab. inz. Dorota Burchart-Korol, prof. PS
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