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1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Magdaleny Gazdy-Grzywacz skfada sie z dziesieciu
rozdziatbw budujgcych zasadniczg tres¢ pracy, spisu tabel i rysunkéw oraz zbioru literatury.
W rozprawie tej wydzielona zostata cze$¢ teoretyczna — rozdzialy 1-5 oraz doswiadczalna — rozdziaty 6-
9. Rozdziat dziesigty stanowi podsumowanie catosci prac.

W rozdziale drugim Doktorantka przedstawita teze, cele i zakres pracy.

Rozdziat trzeci dostarcza informacji na temat wegla kamiennego i brunatnego, jego zasobdw,
i kierunkdw gospodarczego wykorzystania.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano czyste technologie weglowe, w tym technologie
spalania wegla, technologie zgazowania, technologie wychwytu i odzysku ditlenku wegla, technologie
i procesy oczyszczania gazéw i wod procesowych.

Rozdziat pigty obejmuje tresci zwigzane z globalnym ociepleniem i efektem cieplarnianym.
W tym rozdziale zaprezentowano tez zagadnienia zwigzane z Sladem ekologicznym i sSrodowiskowym,
$ladem weglowym oraz metodologie obliczania $ladu weglowego, na ktdrej bazowata Doktorantka. W
mojej ocenie rozdziat ten prezentuje najwazniejsze aspekty i tresci teoretyczne, wazne dla osiggniecia
zaktadanych celéw pracy.

W rozdziale széstym scharakteryzowano technologie zgazowania wegla do wodoru, dla
ktérych oszacowano wskazniki (mierniki wartosci) sladu weglowego. Gtdwne miejsce poswigcono
technologii Shell, GE (Texaco).



W rozdziale sioddmym przedstawiono opis i obliczenia $ladu weglowego w zakresie technologii
produkcji wodoru na bazie gazu koksowniczego, w jednej z polskich instalacji.

Rozdziat 6smy dostarcza informacji na temat technologii produkcji wegli aktywnych oraz
wartosci obliczonych wskaznikéw sladu weglowego dla réznych analizowanych wariantéw.

W rozdziale dziewigtym zaprezentowano metodologie i wartosci wskaznikéw sladu weglowego
dla technologii produkcji energii elektrycznej z wegla kamiennego.

2. Wartos¢ naukowa i merytoryczna pracy - wktad Doktorantki do dyscypliny
naukowej technologia chemiczna.

W pracy przedmiotem analizy $ladu weglowego (CF) byly cztery technologie energo-
chemicznego przetwodrstwa wegla, w szczegdlnosci: (i) zgazowanie wegla (kamiennego i brunatnego)
do produkcji wodoru, (ii) technologia produkcji wodoru z gazu koksowniczego, (iii) technologia
produkcji wegli aktywnych (PAC) oraz pytu koksowego (CD), (iv) konwencjonalna technologia produkgji
energii eklektycznej na drodze spalania wegla kamiennego. Jest to szeroki wachlarz technologiii bogaty
zakres udokumentowanych wynikow analiz. Na tym tle, analiza sladu weglowego, jako alternatywa dla
metody LCA, obie objete normami ISO (LCA —grupa norm I1SO 14040x, CF — norma ISO 14067) znajduje
coraz wieksze zastosowanie praktyczne, usankcjonowane w regulacjach prawnych i dobrych
praktykach. Stad jest ciggle obecnym i waznym zagadnieniem, pozwalajacym na wystandaryzowang
ocene wplywu technologii (produktéw) na srodowisko przyrodnicze.

Prawidtowa ocena technologii energo-chemicznego przetwdrstwa wegla jest zagadnieniem
skomplikowanym, wymagajagcym rozlegtej wiedzy technicznej, specyficznej w zakresie badanych
technologii, znajomosci specjalistycznych narzedzi stuzgcych ocenom odziatywania na srodowisko, jak
i doswiadczenia przy ich implementacji. Te umiejetnosci, w mojej ocenie, Doktorantka osiggneta w
stopniu wystarczajgcym.

Wartoé¢ merytoryczng i wktad w dyscypline naukowa stanowig dostarczone wyniki badan,
ktére rozszerzajg zakres zgromadzonej i udokumentowanej w literaturze przedmiotu fachowej wiedzy.
Przedtozone wyniki analiz mogg ‘stanowi¢ rowniez ciekawe poréwnanie i materiat do dyskusji w
odniesieniu do wartosci bezposrednich emisji technologii weglowych inwentaryzowanych w systemie
EU ETS. Autorka rozprawy doktorskiej wskazuje rowniez pewne réznice w odniesieniu do emisji
(danych) gromadzonych przez takie platformy jak electricityMap, co w ogdlnej mierze wpisuje sie w
problem wspdlnego dla wszystkich jednolitego podejscia do szacowania wptywu na Srodowisko
technologii (produktéw) w catym cyklu zycia. A tutaj uwazam jest jeszcze wiele do zrobienia.

Utylitarng wartosc dla gremium odbiorcédw przemystowych stanowi¢ mogg analizy wskazujgce
na potencjat przetwdrstwa gazu koksowniczego do wodoru, stanowigc przyczynek do zwiekszenia
uzytecznosci produktéw posrednich technologii produkcji koksu. Doktorantka wykazata, ze biorgc pod
uwage wartos$¢ wskaznikdw $ladu weglowego technologia ta moze stanowi¢ swoistg ,konkurencje”
wzgledem zgazowania wegla kamiennego i brunatnego w technologii Shell i GE (Texaco). Aspekty te
wpisujg sie w prowadzong na przestrzeni ostatnich lat dyskusje nad mozliwosciami i potencjatem
wdrozenia technologii zgazowania wegla w warunkach polskich oraz w tematyke badan nad wodorem,
jako paliwem przysztosci.



Oryginalna i w zasadzie nieobecna w literaturze fachowej przedmiotu jest analiza $ladu
weglowego oraz jej liczbowa kwantyfikacja w odniesieniu do technologii wytwarzania pylistych wegli
aktywnych na bazie wegli kamiennych.

Wartosciowym i innowacyjnym elementem pracy jest takze ocena zastosowania w procesach
oczyszczania pytu koksowego, uzyskiwanego w procesach odpylania instalacji suchego chtodzenia
koksu. Jak sie okazuje, pyt ten moze by¢ tanszym substytutem wegli aktywnych, stosowanych na
szerokg skale w procesach oczyszczania. Dokonana analiza poréwnawcza sladéw weglowych jednostki
funkcjonalnej tych dwdch sorbentéw jest oryginalnym osiggnieciem pracy.

Za wartosciowe w pracy uznaje réwniez spostrzezenia badawcze Doktorantki wyrazone m.in.
w konkluzjach dotyczgcych wielkos$¢ emisji gazdw cieplarnianych analizowanych technologii produkgji
wodoru, ktéra moze sie zmienia¢ w bardzo szerokich granicach (od okoto 4,5 do ponad 25 kg CO».e/kg
H,) takze w przeliczeniu na energie chemiczng paliwa. Tak wiec w niektérych przypadkach wytwarzanie
wodoru jako paliwa zeroemisyjnego w wiekszym stopniu oddziatuje na srodowisko niz np. technologie
spalania wegla. Podobnie w zakresie otrzymanych wynikéw analizy poréwnawczej sladéw weglowych
dwodch sorbentow: pylistego wegla aktywnego i pytu koksowego Doktorantka wykazata, ze slad
weglowy pylistego wegla aktywnego jest ponad 3-krotnie wiekszy niz pytu koksowego.

3. Uwagi dotyczgce organizacji pracy, uwagi o charakterze ogdlnym i uwagi
redakcyjne.

Praca posada przejrzysty ukfad. Podziat na cze$¢ teoretyczng i praktyczng ma zastosowanie
w dziedzinie nauk technicznych, gdzie w pierwszej czesci zasadniczo prezentuje sie aspekty
teoretyczne analizowanego problemu naukowego, natomiast w czesci praktycznej — doswiadczalnej
dokumentuje sie liczbowe uzasadnienia dla stawianych tez i przyjetych celéw. Dobdr zagadnien
teoretycznych w zakresie omawianego problemu naukowego jest poprawny. Przyktady obliczeniowe
dotycza zasadniczo technologii energo-chemicznego przetwdrstwa wegla, w wiekszosci przypadkéw
wchodzac w grupe tzw. czystych technologii weglowych. Na ten aspekt wskazuje tez teza pracy. Szata
graficzna nie budzie wiekszych zastrzezen.

Sg jednak pewne uchybienia techniczne, redakcyjne, ktére przedktadam ponizej:

1. Nadmiar tresci zwigzanych z aspektami technicznymi. W mojej ocenie, w pracy wystepuje
nadmiar teorii zwigzanej z aspektami technicznymi omawianych technologii, natomiast
stosunkowo mato uwagi poswiecono osiggnieciu mozliwie  wysokiej jakosci
udokumentowanych obliczen w ramach stosowanej metody $ladu weglowego. Tresci
omowione w ramach rozdziatu 5, a poswiecone tematyce i metodzie $ladu weglowego (CF)
powinny by¢ mocno eksponowane jako zasadnicze w tej pracy. Zgodze sig jednak, ze wigkszy
udziat aspektéw technicznych — technologicznych znajduje uzasadnienie w dyscyplinie
dysertacji (technologia chemiczna). Na tym tle autorka mogtaby tez wyrazniej, niz ma to
miejsce aktualnie, okresli¢ swéj wktad w dyscypline naukowa i badania nad analizowanym
zagadnieniem.

2. Zrédtadanych. W szczegélnosci w przypadku tabel i rysunkéw nie wskazano precyzyjnie zrédet.
Intuicyjnie mozna sie domysli¢, ze sg to w wiekszosci przypadkéw analizy, obliczenia wtasne
Doktorantki, nie mniej jednak powinno to by¢ precyzyjnie wyartykutowane.



3. Przypisy literaturowe w tekécie. Wymaga ujednolicenia ich zapis formalny. W wielu
przypadkach, w szczegélnosci jesli chodzi o Zrédta inne niz pozycje ksigzkowe lub artykuty, nie
oznaczono dat ani formy dostepu (np. dostep on-line w dniu...). Przyktady: strona 19 - [www.
jsw.pl], str. 45 - (World Wildlife Fund, WWF), czy [IPCC] — str. 47.

4. Konstrukcje zdan. Bardzo czesto zdarzajg sie zdania wielokrotnie ztozone, przez co ich czytanie
ze zrozumieniem jest utrudnione. Na etapie redakcji publikacji doktoratu proponuje, aby to
skorygowac. Czesto powtarzajacymi sie btedami sg tzw. ,literéwki” oraz btedy interpunkcyjne
dotyczace przede wszystkim stosowania przecinkdw w zdaniach ztozonych.

5. Powtdrzenia tresci, np. strona 49. W pracy znajduja sie liczne i zbedne powtdrzenia dotyczace
np. ilosci produkowanej energii elektrycznej w Polsce.

6. Sformutowania typu:

e ,naszg intencjg” str. 52. Rozumiem, ze zgodnie z intencjg autorki?
e zdanie:,w obu przypadkach SimaPro....(program)... wykazat...”. Rozumiem, ze to autor
publikacji, przy pomocy tego programu wykazat...
7. Pisownia jednostek. Doktorantka stosuje zamiennie rézne zapisy oznaczer/jednostek np.
»proc.” i,%"” lub ,Mg” i ,,ton”. Wymaga to ujednolicenia w catej pracy.

8. Zapisy nazw wtasnych, wymagajgce ujednolicenia w tekscie, przyktadowo:

e protokoét z Kioto, pisane w réznych miejscach réznie,
e technologia GE/Texaco, pisana raz jako GE/Texaco, a w innym miejscu jako GE
(Texaco), a np. w tabeli 6.9 jako Texaco.

9. Niektdre pojecia wymagajg korekty, ze wzgledu na sposéb ich ujecia. Sg to okreslenia niejasne
lub mato precyzyjne. Przyktadowo: '

e str.29 podano, ze przerdébka wegla jest nieodtacznym ogniwem w taricuchu weglowym
CTW, chocby z uwagi na fakt ,,...zwiekszenia gestosci energetycznej paliwa”,
e str. 37 sformutowania:
o badania utamkowo-techniczne, str. 37,
o badania,,...dawnego klimatu”, str. 39,
o S$rodowisko naturalne, chyba lepiej bytoby zastgpi¢ okresleniem srodowisko
przyrodnicze,
o energia cieplna; preferowane okreslenie ciepto,
o dane pochodzace z kontroling kopalni, elektrowni...

10. Powotanie na tabele 5.2 w tekscie na stronie 54, ktdrej to tabeli brakuje (moze byta we
wczesniejszej wersji tego dokumentu) lub powotanie btednie oznaczone, tzn. na inng tabele.

11. Czes$¢ waznych pozycji literaturowych, na ktére powotuje sie Doktorantka w pracy, zostata
opublikowana przed 2010 rokiem. Na to zwracam rdwniez uwage, poniewaz taki aspekt
aktualnosci przegladu literaturowego stanowi niejednokrotnie argument wytaczany przez
recenzentdw publikacji w dobrych czasopismach miedzynarodowych.

Podsumowujac mysle, ze skorygowanie tekstu o wyzej wymienione wskazania moze poprawic
czytelnosc¢ pracy, jako ze jest to rozprawa doktorska. Podobnie réwniez, wprowadzenie stownika
poje¢, czy tez akronimow we wstepie do pracy, mogtoby pewne watpliwosci wyjasnic.



4. Uwagi krytyczne

1. Tezaicele pracy

Teza wydaje sie by¢ nieprecyzyjnie skonstruowana. Sformutowanie, ze carbon footprint (CF) —$lad
weglowy jest najbardziej obiektywng metodg oceny odziatywania technologii lub produktu CTW na
srodowisko w zakresie emisji gazow cieplarnianych jest sformutowana nieprecyzyjnie, tzn. bardzo
trudno jest wykazac jej charakter obiektywny w stopniu najwyzszym w odniesieniu do oceny wptywu
analizowanych technologii na Srodowisko. Zrealizowanie tezy pracy w tym brzmieniu wymagataby, wg
mnie, przedfozenia szeregu alternatywnych metod i przyktadéw obliczeniowych, i dopiero na tym tle
wskazania przewagi metody $ladu weglowego nad pozostatymi. Fakt ten ujmuje wartosci pracy ale nie
przekre$la jej pozostatych waloréw. Sugeruje poprawienie tej tezy na etapie druku pracy post-
doktorskiej.

Cele. W mojej ocenie, nie wszystkie cele wymienione na str. 14 nosza znamiona celéw sensu
stricto. Za cel nie uznaje — przyktadowo — ustalenia zakresu badan, czy tez zebranie danych —to s3, wg
mnie elementy metody lub procesu badawczego. W tym zakresie réwniez sugeruje przeredagowanie
zasadniczych celéw pracy.

2. Zatozenia i niektore obliczenia

Wystepuje ogdlna trudnos¢ z ustaleniem poprawnosci niektdrych, bardziej skomplikowanych
kalkulacji i wynikdw z uwagi na brak szczegétowych zatozen oraz ciggdw obliczen. Niejednokrotnie
podane sg od razu wyniki obliczen, osiggniete przy uzyciu specyficznych narzedzi (np. oprogramowania
ChemCAD). Zastosowanie tych narzedzi jest jak najbardziej uzasadnione, tyle ze dofaczenie chocby
uproszczonych bilanséw energii i masy utatwitoby analize otrzymanych rezultatéw, dodajgc réwniez
walory atrakcyjnosci catosci pracy. Jest pewnego rodzaju standardem przedktadanie tego typu zatozen
do analiz procesowych i chemicznych. Utrudnienie stanowi réwniez brak standaryzacji w obrebie
zatozen w przypadku analizowanych technologii.

Przyktady rozbieznosci i niescistosci zwigzane z tym zagadnieniem:

1. Podane skutecznosci separacji wodoru w technologii PSA. Na stronie 69 (czwarta linijka od
dotu) podano wartos¢ réwng 86%, natomiast na stronie 70 (tabela 6.8) podano 85%.

2. Wartosci jednostkowego zuzycia energii elektrycznej podane w tabeli 6.5 i 7.4 nie
korespondujg ze sobg. Wskaznik jednostkowego zuzycia energii eklektycznej w KWK (JSW)
oszacowano na poziomie 68,0 kWh/Mg (str. 85), tymczasem na stronie 67 warto$¢ tego
wskaznika dla innej (nie znanej) kopalni lub grupy zaktadéw wyniosta tylko 36,4 kWh/Mg
(wegla). Dane przedstawione w obu tabelach, podobnie jak otrzymane rozbieznosci wymagaja
komentarza.

3. Oszacowanie wskaznika ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej ze spalania metanu (tab.
7.7). W pierwszym wierszu tej tabeli wykazano warto$¢ wskaznika WP na poziomie 35,5
kWh/Mg wegla produkowanego w KWK. Brakuje podania wszystkich elementéw tego
obliczenia m.in. zaktadanej sprawnosci procesu.

4. Na stronie 106 pojawia sie stwierdzenie, ze produktami elektrocieptowni s3 energia
elektryczna i ciepto. Autorka stwierdza, ze w przeliczeniu na 1 tone wydobytego wegla mozna
wytworzy¢ 28,43 kWh (warto$¢ ta nie budzi zastrzezen, stoi natomiast w sprzecznosci



z wartoscig podang w tabeli 7.7. Podobnie ma sie kwestia z iloscig wytworzonego sprezonego
powietrza (5,1 m3 vs 6,37 na str. 87). Komentarza (sprostowania) wymagajg réwniez emisje
metanu do powietrza i metanu zagospodarowanego przemystowo (wartosci rozmijajg sie
z liczbami zaprezentowanymi w tabeli 7.6, przy zatozeniach ujetych w tabeli 7,4.

Doktadno$¢ wyliczen. Str. 108. lloczyn 500 km w transporcie i jednostkowego wskaznika emisji
6,5 kg (a doktadnie 6,469) CO2/Mg, daje wynik 32,34 kg CO2/Mg (a nie 32 jak zapisano na
stronie 108). Warto$¢ prawidtowa podano jednak na stronie 112, przy obliczeniach $ladu
weglowego procesu transportu wegla do zaktadéw przetwoérczych.

Na stronie 107 podano informacje, ze stezenie metanu w powietrzu wentylacyjnym jest
mniejsze niz 0,5%, natomiast na str. 111 pojawia sie wartos$¢ 2%, na bazie [Stasifiska 2009].

Doktorantka wycigga daleko idgce wnioski dotyczace wartosci CF dla technologii wytwarzania
energii elektrycznej, bazujac na btednych zatozeniach dotyczacych sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej przy r6znym obcigzeniu kotta (str. 129, drugi akapit). Budzi watpliwosci
zatozenie, ze sprawno$¢ wytwarzania bloku energetycznego jest wyzsza przy obcigzeniu kotta
na poziomie 60% niz przy obcigzeniu kotta na poziomie 100%. Fakt ten wymaga komentarza.

Sugeruje, aby na etapie druku doktoratu te kwestie w pracy uporzadkowac i usystematyzowac
w ramach poszczegélnych grup technologii.

3. Pozostate uwagi

Dotgczam réwniez w tej recenzji wykaz uwag, spostrzezen i niescistosci o mniejszym znaczeniu.

Uwazam, ze nalezatoby je skorygowac na etapie przygotowywania pracy do druku, w pdzniejszych
etapach. Sg to w szczegdlnosci nastepujace kwestie:

1.

Statystyki wielkosci zasobéw wegla (kamiennego) w Polsce. Na stronie 20, rezerwy zasobow
wegla kamiennego wykazano na 21,1 mld ton, natomiast na stronie 23, podano, Ze stan
zasobow bilansowych wegla kamiennego w ztozach zagospodarowanych to 22,2 mld ton na
koniec 2016 r. Podobne rdznice wystepuja w tekscie jesli chodzi o stan zasobow wegla
brunatnego (zapisy strona 20 i 25). Mysle, ze wystarczytoby raz okresli¢ stan tych zasobdw,
najlepiej w odniesieniu do kategorii zasobéw przemystowych na koniec 2017 r. (te dane sg
dostepne).

Struktura sektora gérniczego — podmioty: w pracy na stronie 22 podano stan sprzed 3 lat. To
wymaga aktualizacji, tym bardziej, ze zmiany organizacyjne, ktére zaszty w sektorze na
przestrzeni ostatnich lat, s3 znaczace.

Stwierdzenie iz ,bezpieczeristwo energetyczne Polski jak i Swiata uzaleznione jest od
racjonalnego wykorzystania wegla” (str. 13, piata linijka od gory) jest raczej przesadzone.
Bezpieczenstwo energetyczne zalezy od wielu czynnikdw, z ktérych rodzaj surowca
wykorzystywanego do wytwarzania energii dostarczanej odbiorcy jest jednym
z komponentéw. Cieszy mnie jednak podkreslenie znaczenia i roli wegla w polskiej gospodarce.

Rysunek 3.2, str. 18. Doktorantka podaje wartos¢ liczbowq udziatéw wegla kamiennego
i brunatnego, jednak nie podaje jej jednostek. Podobnie w przypadku wzoru nr 5.1 (str. 54).

Btedne oznaczenia na rysunku 6.8 wzgledem wartosci umieszczonych tekscie na str. 73.
Przyktadowo podano, ze warto$¢ $ladu weglowego technologii GE/Texcao —wk wynosi 22 122,
podczas, gdy w tekscie znajduje sie warto$¢ 21 703 kg CO2/MgH2.



5. Ocena koncowa

Biorgc pod uwage wszystkie aspekty pracy: dobdr zagadnien teoretycznych, osiggniete
utylitarne cele pracy, szeroki wachlarz udokumentowanych analiz, stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa doktorska pani Magdaleny Gazda-Grzywacz spetnia warunki okreslone w art. 13.1
Ustawy dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z pdzn. zmianami) i wnioskuje do Rady Wydziatu Energetyki i Paliw
o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Ponadto, zycze wszelkiej pomyslnosci i dalszego rozwoju w zakresie zainteresowan naukowych
Doktorantki.
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