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Recenzja rozprawy doktorskiej mar. inz. Pauliny Popielak
pt. Application of LCA analysis for evaluation of carbon capture and utilization supply
chain/Zastosowanie analizy LCA do oceny taricucha wychwytu i utylizacji CO,

Zaciskajgcy sie gorset regulacyjny wymusza na wszystkich branzach coraz bardziej rygorystyczne
wymogi w zakresie redukcji poziomu emisji. Ich spetnienie mozliwe jest wtedy i tylko wtedy, gdy
ciggi technologiczne, w tym procesy energetyczne oraz przemystowe, poddane zostang rzetelnej
ocenie, z wykorzystaniem narzedzi opartych na ustandaryzowanej metodologii. Takie narzedzia
reprezentuje klasa kodéw obliczeniowych life cycle assessment (LCA), ktére sg rozpowszechnione
i z powodzeniem stosowane od wielu lat jako narzedzie poréwnawcze w ocenie poziomu emisji
atrybuowanych do produktéw i proceséw réznego typu. Takim produktem jest réwniez energia

elektryczna, ktéra moze by¢ oceniana w wielu kryteriach oraz cement.

Zmiany, ktére obserwujemy na przestrzeni ostatnich lat wymusity na przedsiebiorstwach
rozbudowane raportowanie pozaekonomiczne, zas kolejne lata bedg wymuszaty jeszcze wiekszg
doktadno$¢ przedstawiania, w ramach raportowania ESG, catosci oddzialywania podmiotéw na
srodowisko. To oznacza, iz przedmiotem oceny s$rodowiskowej nie bedzie jedynie proces
technologiczny ale wszystkie dziatania towarzyszgce zwigzane z pozyskaniem i przygotowaniem
substratéw jak réwniez koszty energetyczne i Srodowiskowe zakornczenia cyklu zycia produktu.
Nalezy zatem oczekiwac, iz w niedalekiej przysztosci podstawowe decyzje konsumenckie bedg
w rownym stopniu oparte na czynnikach ekonomicznych jak i na kwestii emisyjnosci nabywanych
dobr. Praca mgr inz. Pauliny Popielak wpisuje sie w aktualne trendy w obszarze nauk inzynierskich,
obejmujgce kompleksowg ocene petnego cyklu zycia od kofyski do grobu (ang. from the cradle to
the grave). Tematyka podejmowana w pracy jest zatem bardzo aktualna i dotyczy waznego
aspektu jakim jest petna ocena Sladu weglowego wybranych technologii energetycznych, ktore
rowniez, wraz ze wzrostem swiadomosci spotecznej, sg przedmiotem krytyki gdy nie sg nalezycie
niskoemisyjne. Te same kryteria stosuje sie w przemysle energochtonnym i wysokoemisyjnym,

a taki jest wtasnie reprezentowany przez branze cementowa.



Na przestrzeni ostatnich trzech dekad rozwiniete zostaty narzedzia i modele ekonomiczne, modele
termodynamiczne, egzergetyczne, techniczno-ekonomiczne oraz ich kombinacje. Metody LCA
pozwalajg jednak rozwazac rozne systemy i procesy bez wnikania w szczeg6towg specyfike i fizyke
zachodzgcych zjawisk, na rzecz prowadzenia szczegdtowej oceny wymaganych na wejsciu do
procesu strumieni substratéw i energii, uwzgledniajgc ich zrodto pochodzenia oraz emisyjnosé
i energochtonnos¢ ich pozyskania, przygotowania i dostarczenia. Oznacza to, ze poziom precyzji
wynikéw analiz LCA bedzie w znacznej mierze zalezat od prawidtowosci danych wsadowych,
bedacych specyfikacjg wszystkich strumieni wejsciowych do poddawanego ocenie obiektu lub

technologii (ang. inventory).

Doktorantka podjeta sie przeprowadzenia badan, ktére majg podwdjny wymiar
i znacznie. Z jednej strony badania, w aspekcie naukowym, dotyczg metodyki oceny wybranych
wariantow wychwytu i utylizacji dwutlenku wegla a z drugiej, w ujeciu praktycznym, pozwalajg na
rynkowe okreslenie potencjatu technologii w wybranych uktadach ciggu technologicznego.
Efektem wymiernym pracy jest wyznaczenie mierzalnych wartosci, tj. parametrow
charakterystycznych w kryteriach emisyjnosci dla wybranych konfiguracji instalacji energetycznych

— trzech studiéw przypadku, ktérych analiza poréwnawcza objeta ocene:

1. Elektrowni zlokalizowanej w Polsce w wariancie z i bez CCS.
2. Elektrowni i cementowni z CCUS.
3. Elektrowni opartej na obiegu gazowym w wariancie z i bez CCS, zlokalizowanych

w Polsce i we Wioszech.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Pauliny Popielak napisana jest w jezyku angielski i jest tekstem,
ktory, zwazywszy na jego jakos¢, czyta sie bardzo dobrze. Kandydatka wykazata sie bardzo dobrg
umiejetnoscig redakcji tekstdéw naukowych w jezyku angielski Praca obejmuje tgcznie 143 strony,
przy czym tekst wtasciwy pracy (z pominieciem stron tytutowych, streszczenia, spisu tresci, wykazu
skrétow, bibliografii, publikacji sktadajgcych sie na cykl i oswiadczen autoréw) zawiera sie w 100
stronach. Doktorantka wytgczyta z numeracji stron sekcje, ktore zawierajg publikacje sktadajgce
sie na cykl. To pozwolito unikniecia sztucznego zawyzenia liczby stron rozprawy. Praca podzielona
zostata na 9 rozdziatéw. Autorka dokonata analizy literatury, przywotujgc w pracy liczne pozycje,
niestety w uktadzie alfabetycznym i bez numeracji. W tym zestawieniu znalazta si¢ jedna praca,
w ktorej Doktorantka jest pierwszym autorem oraz dwie prace, ktérych jest wspotautorkg. Prace te

zawarte sg w tekscie rozprawy.

Ze wzgledu na konstrukcje tekstu rozprawy, w tym zamieszczenie publikacji, recenzent uznaje
omowienie kazdego z rozdziatdbw za zbedne. Nie mniej jednak, podczas szczegotowej analizy
tekstu dostrzezone zostalty mankamenty, ktére zostaty omdéwione ponizej w rozbiciu na uwagi

krytyczne do czesci merytorycznej oraz uwagi redakcyjne.



Uwagi krytyczne

1.

10.

Praca rozpoczyna od streszczenie w dwoch jezykach, po czym zamieszczona zostata,
bez jakiegokolwiek wstepu, pierwsza z publikacji. Rozprawa zatem nie zawiera

wprowadzenia.

Brak jest klarownego i precyzyjnego zdefiniowania wktadu autorskiego Kandydatki

w prace, ktére zawarte zostaty w rozprawie. Z niewielkg pomocg przychodzi CRediT.

W pracy stosowane sg skroéty, ktére przy ich pierwszym pojawieniu sie w tekscie nie

zostaty rozwiniete. Przyktadem jest EOR (str. 25).

Sekcja dotyczgca wytwarzania eteru dimetylowego (DME) (str. 26-28) zawiera
powtdrzenia i zapis tych samych réwnan ale w innym kontekscie. Stosowany jest
niekonsekwentny zapis formuty DME: CH3;OCHs; oraz C:HsO. Nieprawidiowe
wspotczynniki stechiometryczne w réwnaniach (9) i (11) recenzent pozostawia bez

komentarza.

W bilansie bloku przedstawionym w Tabeli 3 suma strumieni masowych paliwa oraz
powietrza pierwotnego i wtérnego wynosi 1638 kg/h zas strumien spalin wynosi 1645,2

kg/h. Popioty pozostajg w zestawieniu pominigte.

W Tabeli 7.3 (bedacej czescig opublikowanej wczesniej pracy) jako jednostke energii
wskazano kW nie zas kWh. W tej samej tabeli zawarty jest parametr ‘Heat energy’

wyrazony w MJ/h.

Schematy przedstawione na Rys. 7.7 — 7.1 nalezatoby zastgpi¢ (lub uzupetni¢)
schematami procesowymi lub schematami koncepcyjnymi, ktére bedg znacznie bardziej
klarowne dla czytelnika nie zaznajomionego ze srodowiskiem Aspen Plus, w ktérym

powstaly przedstawione schematy.

. W sekcji 2.1 nalezatoby podkresli¢ ze narzedzia LCA pozwalajg przede wszystkim

okresli¢ rzeczywisty slad weglowy. Nie jest jasne co w kontekscie rozprawy oznacza

okreslenie ,environmental hotspots”.

Google Scholar nie powinno stanowi¢ punktu odniesienia w pracach naukowych (vide

Fig. 6, str. 43). Gtownymi bazami winny by¢ WoS lub Scopus.

Definiujgc stan wiedzy i luki (vide Fig. 7) nalezatoby wskaza¢ date odniesienia. Mozna
domniemywac, iz Kandydatka odnosi sie¢ do stanu wiedzy z roku 2022. Dodatkowo,
nalezy zaznaczy¢, iz przeprowadzonych zostato wiele analiz LCA dot. krajowego

systemu elektroenergetycznego i/lub technologii przemystowych obecnych na polskim



rynku, jednakze w wigkszosci nie zostaty one opublikowane (to wyjasnienie relatywnie

krétkiej listy referencji w Tabeli 7).

11. Pierwszy punkt wskazujgcy na innowacyjnos¢ badan jest oczywisty. Narzedzia LCA
z definicji dostarczajg holistycznej wiedzy na temat wptywu technologii na srodowisko

i stuzg wspieraniu decyzji politycznych dot. wyboru $ciezki dekarbonizacji.
Uwagi redakcyjne

W zakresie koncowej redakcji pracy, Autorka nie ustrzegta sie drobnych btedoéw redakcyjnych,

ktére zostaty wymienione ponizej:
1. Zapis orl kWh (str. 40)
2. Fair transition - Just transition (str. 49)
3. Emission into environment - to environment (str. 50)
4. polish fossil-fuels = Polish fossil-fuels

5. Zapis liczb w Tabelach 7.1, 7.2 i 7.3 nie odpowiada standardom inzynierskim,
przyktadowo ,112257.9”, ,432000” oraz ,1056720.79”, podczas gdy w Tabeli 7.4
Doktorantka postuzyta sie zapisem ,1.14970 x 102"

Przedstawione powyzej uwagi majg mate znaczenie i nie umniejszajg jakosci naukowej pracy i
jej walorom poznawczym. Recenzent z uznaniem ocenia jako$ pracy w zakresie jej
formatowania i redakcji tekstu, ktory jest napisany w sposdb wrecz zachecajgcy do lektury.

Sktadnia, interpunkcja i konstrukcja tekstu jest wyrdzniajgca.

W zakresie doprecyzowania informacji przedstawionych w rozprawie, nasuwajg sie

nastepujace pytania, wymagajace udzielenia odpowiedzi.

Pytanie 1. Na ile specyfika obiektéw referencyjnych zlokalizowanych w Polsce lub we Wioszech
wprowadza istotnie inne zatozenia niz analogiczne obiekty w innych krajach? Czy
przedstawione wyniki stanowg analize reprezentatywnej proby, czy dla elektrowni lub

cementowni zlokalizowanych w innych krajach nalezy wykonac catg analize LCA od nowa?

Pytanie 2. Prosze o doprecyzowanie wsadu Autorki w metodologie i wykonywanie analiz LCA
w szczegolnosci z uwzglednieniem przygotowania danych wsadowych, oméwienia brakujgcych
danych i/lub danych ktére musiaty zostaC przygotowane na podstawie eksperckiej obrobki

istniejgcych danych zastepczych.

Pytanie 3. W bilansie bloku przedstawionym w Tabeli 3 suma strumieni masowych paliwa oraz

powietrza pierwotnego i wtérnego wynosi 1638 kg/h zas$ strumien spalin wynosi 1645,2 kg/h.



Prosze o wyjasnienie tej rozbieznosci w bilansie, rowniez w kontekscie uwzglednienia popiotoéw

w bilansie masowym bloku.

Pytanie 4. Czy komponenty technologiczne (kierunek dostaw technologii) dla cementowni
i elektrowni ma istotne znaczenie (wage) podczas analizy LCA tych obiektow? Czy zmiana
regionu pochodzenia technologii pomiedzy r6znymi geograficznie kierunkami dostaw
i zapewnienia ustug inzynierskich ma wg Doktorantki istotne znaczenie w definiowaniu sciezek

dekarbonizaciji?

Powyzsze pytania maja charakter prosby o doprecyzowanie informacji i przedstawienie
dodatkowych zatozen, ktorych by¢é moze zabrakio w tekscie rozprawy ale ktére stanowity
element warsztatu naukowego a ktére Doktorantka brata pod uwage w toku prowadzonych prac

badawczych.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc powyzszy wywod, stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji praca magister
inzynier Pauliny Popielak jest pozycja naukowa. Poza walorami naukowymi, rozprawa wraz
z przedstawiong w niej metodologig moze mieé¢ szczegdlnie znacznie praktyczne dla
obszaru nauk inzynieryjno-technicznego w zakresie wyboru rozwigzan technologicznych
na drodze do dekarbonizacji konkretnych galezi gospodarki. Prace analityczne
przeprowadzone zostaty z uwzglednieniem zidentyfikowanych luk w wiedzy na temat oceny
technologii zas zatozenia i metodologia zostaty oparte na kompleksowej analizie literatury.
W pracy zawarte zostaty liczne dane, ktére zostaty oméwione i poddane krytycznej ocenie. To
dowodzi zdolnosci analizowania informacji zrédtowych i logicznego wnioskowania. W przypadku
analiz LCA, te kompetencje sg kluczowe dla wtasciwego definiowania zatozen i warunkow
brzegowych, zas krytyczna analiza wynikow stanowi podstawe formutowania rekomendacji.
Prace te przeprowadzone zostaty w oparciu o metody naukowe i zostaly skutecznie

zastosowane do oceny technologii obecnych na krajowym rynku.

W zwigzku z powyzszym, stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr. inz. Pauliny
Popielak pt: Application of LCA analysis for evaluation of carbon capture and utilization supply
chain spetnia ustawowe wymagania i wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do kolejnych

etapow przewodu doktorskiego oraz publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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