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1. Wprowadzenie

Krajowy sektor energetyczny stoi przed szeregiem istotnych wyzwan. Polityka
klimatyczna i $rodowiskowa Unii Europejskiej, a takze inne miedzynarodowe
zobowigzania w zakresie ochrony klimatu, wymagajg szeregu réznych dziatan
zapobiegajgcych pogarszaniu jako$ci $rodowiska przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa energetycznego panstwa w warunkach rosngcego zapotrzebowania
na energie finalng. Na to jednoczes$nie nakiada sie potrzeba modernizacii infrastruktury
wytworczo-przesytowej energii elektrycznej i ciepinej, czesto mocno juz
wyeksploatowanej i odbiegajacej od najnowszych swiatowych rozwigzan stosowanych
w tym zakresie.

- W celu sprostania powyzszym wymogom, niezbedne bedzie wdrozenie zmian
strategii  funkcjonowania i rozwoju poszczegéinych podmiotow sektora
energetycznego oraz polityki energetycznej panstwa. Konieczna jest poprawa ich
stanu technologicznego, przy jednoczesnym podjeciu odpowiednich dziatan
Zzapobiegajgcych pogarszaniu jakosci Srodowiska. Aby przyniosty one oczekiwane

efekty, musza by¢ planowane i realizowane w oparciu o jednoznaczne dane, mozliwe



do uzyskania i weryfikacji, na podstawie ktérych bedzie mozliwe wykonywanie
réznorodnych analiz.

W swojej pracy Doktorant opracowat propozycje wykorzystania metody LCA do
oceny wptywu na srodowisko proceséw produkcji energii elektrycznej w catym cyklu
zycia, rzadko jeszcze stosowanej w Polsce do tego celu.

Recenzowana rozprawa doktorska miesci sie w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie naukowej gornictwo i geologia inzynierska, ale takze dotyka zagadnien
inzynierii §rodowiska i energetyki. Zatem mozna stwierdzi¢, ze miesci si¢ w dyscyplinie
inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka, zgodnie z zatacznikiem do
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia 2018 .

w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych.

2. Problem badawczy postawiony w pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma na celu dokonanie identyfikacji
i hierarchizacji wplywu poszczegéinych procesdw jednostkowych cyklu zycia
produkcji energii elektrycznej na wybrane komponenty $rodowiska, ze
szczeg6éinym uwzglednieniem fazy wydobycia i przerobki wegli. Za najlepszg
metode oceny $rodowiskowej Autor w swojej pracy uznat, powszechnie stosowang
w $wiecie jako technika zarzadzania $rodowiskowego, ocene cyklu zycia LCA (Life
Cycle Assessment). Umozliwia ona kompleksowg ocene obcigzen i korzysci
ekologicznych, wynikajgcych z zastosowania okreslonych technologii od momentu
wydobycia surowcow, przez ich przetwarzanie, wytworzenie produktu, dystrybucje
i uzytkowanie, az do utylizacji odpadoéw. Jest mozliwa takze analiza skutkow
dtugoterminowych, przez okreslenie wptywow na $rodowisko nawet w ciggu wielu lat
po zakonczeniu danego procesu. Pozwala ona zardwno na skwantyfikowanie
wielkosci wptywu poszczegolnych procesow produkeji energii elektrycznej w catym
taficuchu wartoéci, jak i na modelowanie jakosci produkowanego paliwa i zwigzanego
z tym wptywu na srodowisko.

W swojej pracy Autor wyodrebnit cele:

o poznawczy — zidentyfikowanie i okreslenie zaleznosci pomiedzy wielkoscia

potencjalnego wptywu na $rodowisko procesow produkcji energii elektrycznej,

a jakoscig pozyskiwanego wegla kamiennego i brunatnego w petnym cyklu
zycia,



o aplikacyjny - dokonanie hierarchizacji potencjalnych wplywéw oraz
przeprowadzenie analizy poréwnawczej w cyklu zycia i zaproponowanie
optymalnego wariantu jakosciowego paliwa dla wybranych czterech zaktadéw
goérniczych.

Oprécz tego, w nawigzaniu do celu i zakresu pracy sformutowat nastepujaca
hipoteze badawcza: ,Przeprowadzenie szczegdélowej analizy z wykorzystaniem
metody oceny cykiu zycia (LCA) umozliwia identyfikacje i hierarchizacje
aspektéow srodowiskowych w catym cyklu zycia produkcji energii elektrycznej
w Polsce, co moze by¢ podstawa dla wprowadzania dzialan ograniczajacych
oddzialywanie na srodowisko”. W celu jej weryfikacji wyszczegd6lnit réwniez trzy
hipotezy pomocnicze:

1. Coraz bardziej rygorystyczne przepisy i normy prawne wymagajg poszukiwania
rozwigzan technologicznych i organizacyjnych przyjaznych dia srodowiska, ktorych
wybér powinien uwzgledniaé bezposrednie i posrednie aspekty srodowiskowe
w catym cyklu zycia energii elektryczne;.

2. Procesy produkcji energii elektrycznej z réznych nosnikow charakteryzujg sie
zréznicowanym wpilywem na poszczegbdine komponenty srodowiska, dlatego przy
ich porownywaniu powinno sie stosowaé¢ kompleksowg ocene $rodowiskowa.
Ocena taka dokonywana dla wszystkich etapéw wytwarzania energii, a zwtaszcza
fazy wydobycia surowcow energetycznych, moze by¢ podstawa ekologicznego
podejscia do projektowania i ewaluacji rozwigzan technologicznych.

3. Ocena cyklu zycia procesu produkciji energii elektrycznej, pozwala poréwnywac
rézne scenariusze technologiczne i na tej bazie proponowaé rozwigzania
ograniczajgce wptyw na srodowisko w catym cyklu zycia.

3. Charakterystyka rozprawy

Liczgca 195 stron rozprawa doktorska skitada sie ze wstepu, szesciu rozdziatéw,
a takze streszczenia, aneksu (13 obszernych tabelarycznych zestawien wynikéw
uzyskanych w trakcie badan), bibliografii (101 pozycji drukowanych i 12 Zrédet
internetowych) oraz wykazow tabel (69 pozyciji) i rysunkow (61 pozycii).

We wstepie zostaty zaprezentowane cel i zakres pracy, sformutowano hipoteze

badawczg wraz z trzema hipotezami pomocniczymi, a takze scharakteryzowano
metodyke zastosowang w pracy.



W rozdziale pierwszym Autor dokonat analizy uwarunkowan, w ktérych
funkcjonujg krajowe sektory wydobywczy i energetyczny. W oparciu o dane za 2017
rok, w odniesieniu do produkcji energii elektrycznej krétko scharakteryzowat strukture
jej wytwarzania, wraz z podaniem uzyskanych wielkoéci produkcji z poszczegdinych
zrodet. Stwierdzit, ze w nadchodzgcych latach prognozuje sie umiarkowany wzrost
finalnego zapotrzebowania na energie elektryczna, ktéry w 2030 roku moze osiggnaé
poziom do 195 TWh. Przedstawit réwniez zestawienie planowanych do 2030 roku
wytgczen wyeksploatowanych blokéw energetycznych oraz uruchomienia nowych,
obecnie budowanych.

W odniesieniu do produkcji wegla kamiennego zostaly przytoczone wielkosci
dotyczgce wielkosci wydobycia, liczby kopalni oraz wielkosci i struktury jego sprzedazy
w ostatnich latach. Przedstawione dane odno$nie wegla brunatnego dotycza wielkosci
jego wydobycia — ogétem i w poszczegoinych kopalniach.

Na zakonczenie rozdziatu zestawiono krajowe oraz unijne akty prawne dotyczace
funkcjonowania szeroko pojetego sektora energetycznego.

W pierwszych dwbch czesciach rozdziatu drugiego zostaly przedstawione
charakterystyki dziatalnosci oraz wptywu na srodowisko jednej wybranej kopalni wegla
brunatnego i trzech kopali wegla kamiennego.

W trzeciej czesci rozdziatu Doktorant przedstawit wyniki studiow literaturowych
dotyczgcych stosowania metody LCA w zakresie oceny proceséw wydobywczych oraz
produkcji energii elektrycznej. Dokonanie przegladu dostepnych pozycji literatury
wykazato, ze szczegélnie w odniesieniu do fazy goérniczej i analizujgcy specyficznych
warunkéw wydobycia oraz zwigzanych z nig oddziatywan na $rodowisko, mozna
znalezé tylko niewiele pozycji. W ogole, w Polsce metoda LCA nie jest tak powszechnie
stosowana do oceny oddziatywania na srodowisko, jak w innych panstwach (np. w UE,
Stanach Zjednoczonych, Australii). Nieliczne prace w zakresie analizy LCA gornictwa
weglowego dotyczg gtéwnie wegla kamiennego i odnosza sie jedynie do takich
kategorii wptywu jak ,zubozenie zasobow” czy ,uzytkowanie gruntéw”. Ponadto,
w literaturze brak jest prac dotyczacych modelowania oddziatywania procesow
gérniczych na bazie metodyki LCA, z uwzglednieniem jako$ci pozyskiwanego paliwa.
Jest to bez watpienia luka, ktora stata sie przedmiotem analiz recenzowanej rozprawy.

W nastepnej czesci pracy (rozdziat trzeci) Autor zawart propozycje zastosowania
metody LCA do identyfikacji, hierarchizacji i kwantyfikowania wptywu na $rodowisko



procesow produkcji energii elektrycznej w catym cyklu zycia. W kolejnych
podrozdziatach zostaty przedstawione zatozenia przyjete do badan, dotyczace:

o  wptywu jakosci wegla produkowanego w kopalniach, a zuzywanego nastepnie
jako paliwo w elektrowniach, na efektywno$¢ Srodowiskowag proceséw
produkcji energii elektrycznej,

o konstrukcji modelu oceny potencjalnego wptywu produkciji energii elektrycznej
na Srodowisko w petnym cyklu zycia, odrebnie dla modutu goérniczego oraz
energetycznego.

Najobszerniejszy, czwarty rozdzial rozprawy zawiera szczegolowy opis
przeprowadzonych badan wraz z uzyskanymi wynikami. Ocena potencjainego wptywu
na Srodowisko metodg LCA zostata wykonana odrebnie dla zaktadow gérniczych (dla
danych produkcyjnych uzyskanych w 2015 roku) oraz modelowego zakfadu
energetycznego.

W odniesieniu do kopalfi w pierwszej kolejnosci zostata przeprowadzona
inwentaryzacja danych wejSciowych i wyjSciowych, z ich podziatem na przeptywy
podstawowe i ztozone. Nastepnie, w oparciu o reprezentatywnos¢ technologiczng,
geograficzng i czasowa oraz kompletnos¢ zebrania, niepewno$¢ parametrow, a takze
ocene odpowiednio$ci i spojnosci technologicznej, zostata wykonana analiza jakosci
zebranych danych. Kolejnym krokiem byio podanie, odrebnie dla kazdej kopalni,
wyliczonych skumulowanych potencjalinych wptywéw na Srodowisko oraz przeliczenie
ich wielkoSci w odniesieniu do wielkosci rocznej produkcji, jednej tony
wyprodukowanego wegla oraz jednego gigadzula energii wyprodukowanej z wegla
wydobytego w kazdej z nich. Uzyskane wyniki byty nastepnie przeliczane w réznych
ukfadach, w celu pokazania réznorodnych sposobéw okreslania wplywow
Srodowiskowych.

W odniesieniu do modelowego zakladu energetycznego analiza zostata wykonana
w oparciu o strumienie paliwowe kierowane do niego, réznigce sie parametrami
jakosciowymi. Dla kazdego z nich okreslono wskazniki emisji dwutlenku wegla,
tlenkéw siarki oraz pytdbw, a nastepnie, z wykorzystaniem metody LCA,
przeanalizowano je pod wzgledem potencjalnego oddzialywania na $rodowisko
w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej w postaci jednej MWh wyprodukowane;j
energii elektrycznej. Jako kategorie wplywu =zostaty przyjete zmiana klimatu,
zakwaszenie gleby oraz emisja czagstek trwatych (pyty PM10 i PM2,5). Umozliwito to

poréwnanie potencjalnego oddziatywania poszczegélnych strumieni paliwowych,
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auzyskane oceny byly z kolei podstawg analizy wrazliwosci potencjalnego
oddziatywania produkcji energii elektrycznej w odniesieniu do zmian parametréw
jakosciowych spalanego wegla.

W przedostatnim, pigtym rozdziale zostata zawarta dyskusja wynikow
przeprowadzonych badan. Przedstawiono jg w odniesieniu do zastosowanej metody
LCIA (ILCD 2011 oraz IMPACT 2002+), analizy wskaznikowej przeprowadzonej na
poziomie danych inwentarzowych (w odniesieniu do kopalh — wskazniki zuzycia
wybranych materiatéw, energii i paliw w przeliczeniu na tone wyprodukowanego paliwa
oraz na gigadzul energii), analizy wrazliwosci na zmiane kluczowych parametréw
inwentarzowych (zuzycie energii elektrycznej oraz w przypadku kopalni wegla
brunatnego zmniejszenie iloéci nadktadu). Na koniec przeanalizowano zmiany
skumulowanego wskaznika wplywow na $rodowisko na poziomie zaktadu
energetycznego w odniesien do rodzaju i jakosci stosowanego paliwa.

Zakoniczeniem dysertacji doktorskiej Pana mgr. inz. tukasza Lelka jest
zestawienie dwunastu wnioskéw koncowych zawartych w jej széstym rozdziale.
Potwierdzono w nich, ze wyniki uzyskane w pracy pozwolity na identyfikacje
i hierarchizacje procesow jednostkowych w cyklu zycia proceséw produkcji energii
elektrycznej, przyczyniajgcych sie do najwiekszego udziatu w ogbéinym wskazniku
oddziatywania na srodowisko.

4. Ocena naukowej wartosci pracy

Celem zrealizowanej pracy byto zidentyfikowanie oraz ustalenie hierarchii wptywu
poszczegdlnych proceséw jednostkowych cyklu zycia produkcji energii elektrycznej na
wybrane komponenty srodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem fazy wydobycia
i przerdbki paliw kopalnych wykorzystywanych w zaktadach energetycznych.

Zastosowana do tego celu metodyka LCA uwzglednia bezposredni wptyw procesu
produkcji energii na srodowisko, a takze posrednie aspekty, zwigzane przede
wszystkim z wydobyciem i przerébka wegla kamiennego i brunatnego. W celu
uzyskania mozliwosci modelowania jakosci wykorzystywanego paliwa z obciazeniami
Srodowiskowymi energetyki, opracowany model dziatania pozwala tgczy¢ parametry
jakosciowe wegli z wielkoscig emisji powstatych na etapie produkcji energii. Umozliwia
identyfikacje najstabszych $rodowiskowo etapow tfaticucha dostaw dla réznych

jakosciowo strumieni paliwowych. To z kolei, moze stanowi¢ podstawe opracowania



zalecen lub nowych rozwigzan technologicznych obnizajgcych wptyw na Srodowisko
produkgji energii elektrycznej w petnym cyklu zycia.

Jak to stwierdzono w czesci pracy odnoszacej sie do badan literaturowych, tylko
minimalna liczba z nich odnosita sie w jakimkolwiek zakresie do specyfiki oceny
wplywu na srodowisko catosciowo rozpatrywanego procesu produkcji energii
elektrycznej. Najczesciej dotyczyto to problematyki odrebnie rozpatrywanych kopalnh
i zaktadow energetycznych. Wykazat tym samym istnienie luki badawczej w tym
zakresie. Opracowany przez Autora dysertacji modei obliczania srodowiskowej oceny
cyklu zycia dla zidentyfikowanych proceséw produkcji, w pelni pozwala na
dokonywanie oceny catosciowej. Istotny przy tym jest takze fakt empirycznego
potwierdzenia jego przydatnosci do prowadzenia niezbednych wyliczen.

Wysoko oceniam merytoryczng strone recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana
mgr. inz. tukasza Lelka. Oryginalne rozwigzanie podjetego problemu badawczego
potwierdza posiadanie odpowiedniej wiedzy teoretycznej oraz zdolnosci aplikacyjnych,
a takze umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej.

5. Uwagi i pytania do tresci pracy

1. W podrozdziale 1.1, w czesci dotyczacej wydobywania wegla brunatnego nagle
pojawiaja sie zapisy dotyczgce wegla kamiennego (str. 33). Na ich koncu jest mowa
o jakichs$ ,$rodowiskowych skutkach dziatalnosci wegla kamiennego”, a nastepnie
umieszczono catkowicie niezrozumiaty Rysunek 16 — nie wiadomo do czego maja
odnosi¢ sie przytoczone wielkosci naktadéw i udzialy procentowe. A dalej znowu
znajduja sie zapisy dotyczace wegla brunatnego.

2. Obowigzujgcych ustaw nie wprowadzajg organy rzadowe (sir. 34), lecz
ustawodawcze (Sejm i Senat).

3. Ustawa przywotana w podrozdziale 1.3 (str. 34) nie ma tytutu ,Ustawa o Prawie
energetycznym”, lecz ,Ustawa Prawo energetyczne”.

4. W kopalni ,Janina” jest wydobywany wegiel kamienny, a nie brunatny, jak to
zapisano w tytule Tabeli 13 (str. 47).

5.W przypadku kopalni ,Bogdanka” portfolio wyrobéw podano w rozbiciu na
produkowane sortymenty (Tabela 18, str. 52 i Tabela 43, str. 133), a dla kopaln
»~Janina” i ,Sobieski” podano jedynie pozycje ,wegiel kamienny’ (Tabela 12, str. 47,
Tabela 41, str. 132, Tabela 15, str. 41, Tabela 42, str. 132) — te kopalnie réwniez

produkujg sortymenty grube i $rednie. Wskazane byloby ujenolicenie zapisow, tym



bardziej, ze w tek$cie na stronach 132-133 pisze sie o réznicach w spalaniu réznych
sortymentéw wegla.

. Pominiecie w module gérniczym proceséw dotyczacych udostepniania ztoza i robot

przygotowawczych znieksztatica analizy wplywéw $Srodowiskowych. W tych
procesach jest zuzywana najwieksza cze$§¢ materiatbw wykorzystywanych
w kopalniach (obudowa chodnikowa drgzonych wyrobisk) oraz wytwarza sie
najwieksze ilosci sktadowanych odpadéw, jakimi jest skata ptonna.

Poza tym, zapis ten jest niezrozumiaty w Swietle danych zebranych w Tabelach 30-
32, zawierajgcych dane wejSciowe i wyjsciowe niezbedne do analizy LCA
poszczegOlnych kopalii. W kazdej z nich sg zawarte pozycje ,odpady przerébcze”
oraz ,odpady wydobywcze” — w zdecydowanej wiekszosci pochodzg one z robét
udostepniajgcych i przygotowawczych. Dodatkowo, w przypadku kopalni
~Bogdanka” jako element wejscia jest podana ,obudowa chodnikowa” w ilosci ponad
19,5 tony (w skali catej branzy sg dziesigtki tysiecy ton produkowanej rocznie stalil).
Oprocz tego w tabeli dotyczacej kazdej kopalni, w pozycji ,Wejscia” znajduje sie
.energia elektryczna”, ktoéra przeciez rowniez jest zuzywana w robotach
chodnikowych.

7. Czy model kotta parowego zasilanego pytem weglowym, przyjetego w module

energetycznym, jest adekwatny zaréwno dla wegla kamiennego, jak i brunatnego?

8. Tablice 40-43 na str. 132-133 nie powinny byé powtérzeniem Tablic 9, 12, 15 18,

lecz podawac tylko wielkosci produkcji kierowanej do zaktadéw energetycznych.

9. Zwracam uwage na to, ze kopalnie ,Janina”, ,Sobieski’ i ,Bogdanka” wybrane przez

10.

Autora do badan sg niemetanowymi zaktadami gérniczymi. W zwiazku z tym, w
elementach wyjsciowych nie jest ujety metan, ktéry w innych kopalniach wystepuije
czasem w ogromnych ilosciach. Uwolniony w czasie eksploatacji i emitowany do
atmosfery ma znaczacy wplyw $rodowiskowy na zmiany klimatyczne. Zaktadam,
ze w opracowanej metodzie, przy zastosowaniu odpowiednich formut
obliczeniowych, réwniez jest mozliwe jego uwzglednienie w przypadku jego
wystepowania w ztozu.

Odbiér pracy zakiéca duza liczba tzw. literowek, bledow gramatycznych

i interpunkcyjnych oraz niesformatowanych zapiséw w tabelach — znaczaco
utrudnia to jej czytanie.



6. Wniosek koncowy

Na podstawie przeprowadzonej analizy formalnej i merytorycznej analizowanej
rozprawy doktorskiej, biorgc pod uwage uzyskane rezultaty, oceniam jg pozytywnie.
Zakres prac zrealizowanych w ramach przeprowadzonych badan jest bardzo
obszemy, teza postawiona w pracy zostata dowiedziona, sformutowane wnioski sg
prawdziwe i jednoznaczne.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Lelka
pt. ,Analiza porownawcza wptywu na $rodowisko procesow produkcji energii
elektrycznej z wybranych nosnikéw w warunkach polskich® w petni wyczerpuje
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (tj. Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) i wnioskuje o dopuszczenie

Doktoranta do publicznej obrony swojej pracy.



