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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Kaczana pt. Identyfikacja, metody pozyskania i
wykorzystanie metali krytycznych na Dolnym Slgsku napisanej pod kierunkiem prof. dr
hab. inz. Herberta Wirtha i prof. dr hab. inz. Adama Piestrzynskiego

Recenzje wykonano na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i
Energetyki Politechniki Wroctawskiej (RDND08/117/2023) z dnia 21.07.2023 r.

1. Charakterystyka i zakres pracy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy aktualnych wyzwan szeroko dyskutowanych w
literaturze naukowej jak i prezentowanych w polityce gospodarczej wielu krajow.
Identyfikacja metali krytycznych obejmuje konieczno$é ich zdefiniowania na podstawie
przyjetej metodyki oraz kryteridw, a takze zidentyfikowania mozliwych zrédetf pozyskiwania ze
Zrodet pierwotnych i wtérnych jak i substytucji dla zapewnienia bezpieczenistwa
surowcowego. Dotyczy to w szczegélnosci dynamicznie zwiekszajgcego sie popytu na niektére
metale wykorzystywane w sektorze energetycznym (odnawialne zrédfa energii), oraz IT. W
wielu raportach International Energy Agency czy Banku S'wiatowego, a takze UNEP Resource
Panel wykazano, iz produkcja surowcdéw mineralnych takich jak grafit, lit i kobalt, moze
wzrosngé o prawie 500% do 2050 r., aby zaspokoié¢ rosngce zapotrzebowanie na czyste
technologie energetyczne. Skutkuje to istotnymi zmianami na rynku tych metali, co moze i
powinno oddziatywa¢ na mozliwosci ich pozyskiwania zaréwno ze zrédet pierwotnych jak i
wtornych. W zwigzku z tym realizacja celu pracy wymagata interdyscyplinarnego ujecia
obejmujgcego aspekty geologiczne, przerdhcze (odpady), prawne, ekonomiczne oraz
Srodowiskowe.

Dodatkowo zwiekszajgce sie wymagania z zakresu ochrony srodowiska oraz coraz wieksze
oczekiwania spoteczne powodujg, iz dostep do niektérych zasobdw moze by¢ utrudniony.
Kontynuujgc badaniach warto zatem zwroci¢ uwage na uwarunkowania spoteczne, w tym
oczekiwania lokalne, czesto trudne do skwantyfikowania, jednak o potencjalnie duzym ryzyku
wptywu, réwniez w przypadku zasobéw antropogenicznych.



Wiele decyzji w obszarze pozyskiwania surowcéw, a takie sposéb raportowania i analiza
danych statystycznych, dostep do funduszy pomocowych/strukturalnych pozostaje w gestii
wtladz lokalnych/regionalnych dlatego dobér jednego wojewddztwa jako studium przypadku
uznaje w petni za uzasadniony. Doktorant zwraca uwage, na fakt, iz charakterystyki struktur
geologicznych nie sg toisame z granicami administracyjnymi oraz skomplikowanymi
historycznie uwarunkowaniami dotyczagcymi samego przebiegu granicy administracyjnej,
jednak ujecie administracyjne w kontekscie konkurencyjnosci i dostepnosci surowcow
krytycznych w pefni wpisuje sie w przyszte planowanie, np. wojewédzkie plany GOZ i moze
stanowi¢ podstawe dla  podejmowania decyzji strategicznych, a ponadto utatwia
raportowanie.

Petny obraz rynku surowcéw obejmuje jeszcze podaz surowcéw krytycznych odzyskiwanych z
tzw. odpadéw miejskich, a takze ograniczenia popytu wynikajacego z mozliwej substytucji -
jednak taka analiza wymagataby zupetnie innego ujecia problematyki badawczej zaréwno ze
strony zasobowej, prawnej jak i spofecznej, dlatego analiza gléwnych Zrédet surowcow
prezentowanych w pracy jest w petni uzasadniona.

Rozprawa skfada sie z siedmiu merytorycznych rozdziatéw, wprowadzenia oraz
podsumowania i wnioskéw stanowiac logiczng catoéé poczynajac od:

1. przegladu literatury - w zakresie definiowania surowcéw krytycznych i dotychczasowej
oceny potencjalu metalogenicznego Dolnego Slaska — w sposéb szczegotowy
dokonano analizy poréwnaweczej i strategii prowadzacych do ustalenia listy surowcéw
krytycznych w wielu krajach oraz organizacji ponadnarodowych (UE), co pozwolito na
wytypowanie 14 metali oraz 2 grup metali przeznaczonych do dalszej analizy, przy
czym niezbedne byto — jak stusznie zauwazyt Autor - dodatkowo przeprowadzenie
analiz dla kopalin podstawowych. Ponadto w rozdziale tym niezbedne bylo odniesienie
sig do uwarunkowan Srodowiskowych, zmian rynkowych, polityk, w tym celéw
zrébwnowazonego rozwoju, decouplingu i gospodarki o obiegu zamknietym, jako
waznych elementéw oddziatujgcych na opfacalno$¢ proceséw oraz ocene potencjatu.
Rozdziat pierwszy zawiera tez pytania badawcze i prawidtowo zdefiniowane hipotezy;

2. poprzez wybor i wykorzystanie stosowanych metod badawczych oraz zaproponowanie
wtasnej metodyki - w tym dokonywania obliczen wedtug autorskiej propozycji
szacowania wielkoSci i wartosci zasobow, studia przypadkéw dla geosfery i
antroposfery wraz z analiza ekonomiczng i SWOT. Badania byly prowadzone m.in.
poprzez zebranie, usystematyzowanie i przeanalizowaniu odpowiednich danych i
informacji geologicznych (np. geobaza Hatdy), pozyskanie prébek i wynikéw analiz
geochemicznych, prowadzenie analiz geostatystycznych, analizy préb pod
mikroskopem kruszcowym. Jako wkfad wtasny przedstawiono wiasng metode
szacowania strat w procesach pozyskiwania surowcéw od poszukiwania i rozpoznania,
eksploatacje przer6bke, procesy hutnicze po likwidacje i rekultywacje, a takze algorytm
dla obliczania objetosci obiektéw antropogenicznych. Rezultaty badan tj. studia
przypadku zostaty ciekawie dobrane i pozwalajg na zweryfikowanie zaproponowanej



metodyki w praktyce. Nadmiarowy wydaje si¢ rozdziat dotyczacy wykorzystania metali
krytycznych na Dolnym Slgsku (1 strona, wczesniej Autor w rozdziale 2.6 omoéwit
zastosowanie poszczegdlnych metali w przemysle) ~ z jednej strony Autor chciat
pokazac caty cykl zycia metali, jednak taka pobieina analiza nie wniosta nic nowego do
pracy. Tematyka wykorzystania nie jest zawarta w hipotezach i celach pracy wystepuje
natomiast w tytule raczej nadmiarowo (w przypadku publikagji proponuje jej
usuniecie),

3. do etapu dyskusji wynikéw - gdzie wskazano raczej na ograniczenia metodyki i kierunki
dalszych prac, niz dyskusje naukowg z innymi ewentualnie prowadzonymi podobnymi
rozwigzaniami, nawet prowadzonymi w ujeciu teoretycznym. W zwigzku z tym prosze
o dokonanie dyskusji z uwzglednieniem przegladu metod z innych artykutow
naukowych, ktére dazq do oszacowania potencjatu zfozowego dla surowcéw
krytycznych.

2. Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej i samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Praca koncentruje sie wokdt zagadnier dotyczacych poszukiwania, rozpoznania i wyceny
potencjalnych zasoboéw 767, przy czym o ile potencjat geogeniczny jest usystematyzowany
wieloma dokumentami prawnymi i schematami, to jednak nie oznacza to, iz w aktualnych
warunkach wdrazania GOZ, wiele dziatan i badan nie wymaga opracowania propozycji zmian
zarbwno w teorii jak i w praktyce gospodarczej (np. wiaczenia zagadnien dotyczacych
ekoprojektowania, zmian w dokumentacji itp.). Obecnie dziatania takie jak wydobycie i
rafinacja metali sg czesto modelowane i projektowane jako pojedyncza zagregowana czarna
skrzynka, w ktérej nie uwzglednia sie dynamiki poszukiwania nowych z16z, a wystepowanie
by-produktéw identyfikuje sie na podstawie badan jakosciowych (PEMMSS model,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667378923000093).  Ponadto jak
wskazano, np. w projekcie EU H2020 ION4RAW konieczne jest opracowanie nowych baz

danych dla oszacowania potencjalu i opracowanie zestawienia wystepowania produktow
ubocznych w Europie, szczegélnie dla metali krytycznych, gdyz ze wzgledu na
heterogenicznos¢ istniejacych baz danych przeprowadzenie predykcji tych elementéw nie jest
i/lub automatycznie identyfikowane i/lub oceniane, stad, w tym projekcie, do mapowania
zaproponowano wykorzystanie metody DataBase Querying (DBQ). Takie dziatania
potwierdzajg stusznos¢ i aktualnos¢ doboru tematyki pracy, oraz koniecznoéé prowadzenia i
doskonalenia badar naukowych oraz wystepowania problemu naukowego, waznego z punktu
widzenia nauk geologicznych a takze nauk spotecznych.

Doktorant prowadzac badania wykazat, iz ma ogding wiedze teoretyczng w dyscyplinie
Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki, a takie potrafi interpretowaéd i poszukiwaé
rozwigzan uzupetniajac badania o aspekty prawne, $rodowiskowe i ekonomiczne. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku analizy mozliwosci wykorzystania nagromadzonych odpadéw
z przemystu wydobywczego, stanowiacych w niektérych przypadkach ztoza antropogeniczne,




ktdre nabraty coraz wiekszego znaczenia w literaturze przedmiotu wiaénie w zwigzku z obawg
o brak ciggtosci dostaw surowcéw ze Zrédet pierwotnych. Samo zdefiniowanie, klasyfikacja i
wycena zt6z antropogenicznych jest nadal przedmiotem dyskusji w literaturze naukowej,
réwniez krajowej, w szczegéinosci prowadzonej przez R. Ubermana, M. Niecia, a takie
uwzgledniona w kodeksie Polval.

W celu opracowania autorskiej metodyki potencjatu zasobowego metali krytycznych
przeanalizowaf ponad 191 publikacji, raportéw, dokumentéw, stron projektéw. Szkoda, iz nie
zostaty one pogrupowane co najmniej w podziale na literature naukowg i pozostate, co
znacznie utatwitoby oceng w zakresie krytycznego przegladu publikagji naukowych. Dobér
zaledwie kilku artykutéw z czasopism tj. Resource Conservation and Recycling, Journal of
Cleaner Production, Environmental Science and Policy, Mineral Economics wskazuje, iz
Doktorant potrafi korzysta¢ z recenzowanych i wysokopunktowanych artykutéw, jednak w
nieznacznym zakresie wykorzystat je w pracy. Natomiast znakomicie sobie radzi w analizie
aktualnych dokumentéw i raportéw, w tym dokonywania ich systematyki, klasyfikacji,
graficznej prezentaciji i autorskich zestawier tabelarycznych oraz wykorzystania réznorodnego
oprogramowania. Ponadto Autor wykorzystat réwniez wtasne publikacje i rzetelnie wykazat
ograniczenia wystepujgce podczas prowadzenia dziatalnodci badawczej, zwigzane przede
wszystkim z dostgpem do danych, zaréwno ze wzgledu na koszty ich pozyskania,
uwarunkowania historyczne oraz tajemnice firm.

3. Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz oryginalnos¢
zaprezentowanego rozwigzania problemu naukowego, rozwigzania w zakresie
zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej

Rozprawa doktorska stanowi prace pisemng zawierajacy szczegétowe analizy praktyczne
bazujgce na wybranych studiach przypadku, ktére wykorzystujg zaproponowang autorska
metodyke, nie ujetg we wczesniejszych publikacjach. Cel i uktad pracy wskazujg, iz doktorant
potrafit zaréwno zidentyfikowaé luke badawcza, ustali¢ cel pracy i konsekwentnie go
realizowaC oraz wyciggnaé wnioski i zaproponowa¢ rozwiqzani‘a. Ujecie problematyki
uwzgledniajacej poszczegdine fazy cyklu zycia projektu gérniczego od poszukiwania poprzez
udostepnianie, eksploatacje, przerébke po zamkniecie i rekultywacje wymagata holistycznego
ujecia i znajomosci wielu aspektéw technicznych i technologicznych, a takze zidentyfikowania
opisanych wyzwan w obszarach zréwnowazonego rozwoiju. Dotyczy to w szczegdlnosci badan
projektéw geologiczno-gérniczych dla obiektéw antropogenicznych, bedgcych znacznie
~stabiej” opisanych w literaturze. W tym kontekscie chciatabym poznac zdanie Doktoranta czy
forma wiasnosci hatdy jest réwniez wyzwaniem — jaka forma wiasnoéci jest stymulantg (o ile
istnieje), a jaka jest destymulantg do potencjalnego jej wykorzystania (zmiany wtascicielskie
wyszczegolnione zostaly jako staba strona w SWOT).




Ponadto Autor twierdzi, iz (str. 63) ,materiat nadktadowy stanowi bardzo istotng ilos¢
sktadowanego odpadu, szczegéinie w wielkoobszarowych kopalniach odkrywkowych” — i tu
proszg o doprecyzowanie kiedy nadklad jest odpadem w obecnych uwarunkowanych
prawnych (Ustawa o odpadach wydobywczych).

Nowatorskim ujgciem w pracy, jest wypracowanie metodyki pozwalajgcej na okreslenie
potencjatu zasobowego metali krytycznych w ztozach geogenicznych i antropogenicznych,
oraz jej weryfikacja i dyskusja wynikéw, co wymagato przeprowadzenia krytycznej analizy
literatury, w tym danych historycznych, ktére pozwolity na opracowanie autorskiej bazy
danych miejsc na Dolnym Sigsku o udokumentowanym wystapieniu analizowanych
pierwiastkow. Podobne dziatania nie byly wczeéniej realizowane w Polsce. Jednak w
kontekscie doboru dalszych kryteriéw i wyboru klas A,B, C, D - metodyka wydaje sie do$¢
subiektywna, czy byla ona szerzej konsultowana? Czy bazowata na jakis zatozeniach
wynikajgcych z przegladu literatury?

WyraZng wartoscig dodang i istotng nowoscig w kontekscie rozwoju nauk technicznych, w tym
geologicznych jest poszukiwanie i prowadzenie ocen bezodpadowych lub matoodpadowych
technologii zgodnych z koncepcjg GOZ (tj. w catym cyklu zycia) — nie jestto jeszcze powszechna
praktyka, a wiasnie duzym ograniczeniem technologicznym i prawnym jest wytwarzania
odpadoéw z odpaddw, podczas odzyskiwania sktadnika uzytecznego. Wazne i ciekawie opisane
zostaty - dyskusja dotyczgca definiowania z16z antropogenicznych oraz prowadzone analizy
statystyczne prébek, analizy geochemiczne. Byly one podstawg dla opracowania map
wzbogacenia, a przede wszystkim obliczenia objetosci hatd, a nastepnie ich wartosci — z
wykorzystaniem metodyki metalu ekwiwalentnego. Ponadto zaproponowanie potfgczenia cen
dtugoterminowych (2/3 cena érednia) i krotkoterminowych (1/3) wydaje sie ciekawym
rozwigzaniem, zwlaszcza w warunkach gospodarczych wystepujacych w ostatnich latach,
chociaz zazwyczaj w ekonomii przelicza sie ceny na wartoéci state (ceny state np. z 2000 r.).

Wymiar praktyczny dysertacji to bez watpienia opracowanie autorskiej bazy danych 127
miejsc o udokumentowanych wystapieniach analizowanych pierwiastkéw na Dolnym Slasku,
oraz usystematyzowanie i uporzgdkowanie danych z réznych zrédet. Istotne znaczenie ma tez
propozycja krokow decyzyjnych i zasad postepowania dla identyfikacji potencjalnych zasobéw
zt6z, zgodnie ze schematem postepowania zaprezentowanym na rys. 23. Ze wzgledu na
stosunkowo skromy opis w rozdziale 4.1 prosze o doprecyzowanie warunkéw, czy tez
kryteriéw podejmowania decyzji po etapie obliczaniu potencjalnych zasobdw (a w przypadku
zasob6w antropogenicznych dodatkowo jeszcze po przeprowadzonej analizie SWOT) - czyli na
jakiej podstawie podejmowac decyzje czy prowadzi¢ dalsze badania TAK i NIE. Prosze tez o
doprecyzowanie, czy w przypadku wystepowania wielu pierwiastkow, lub gdy metal krytyczny
jest kopaling towarzyszgca, mamy taki sam schemat postepowania.

Pomimo, powyzszych pytan uszczegétawiajagcych mozna jednoznacznie przyjaé, iz
zaproponowano rozwigzania, ktére pozwalajg na zastosowania wynikéw wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej a ponadto moga by¢ skalowane w innych obszarach
gospodarczych. Interdyscyplinarne ujecie problematyki, taczace aspekty geologii z ekonomig i



ochrong $rodowiska ze wzgledu na kompleksowe ujecie ufatwia procesy wdrazania
proponowanych rozwigzan i dalsze nimi zarzadzanie.

Praca zawiera bogaty materiat ilustracyjny i jest starannie napisana, nieliczne nieécistoéci
edytorskie dotyczg przyktadowo:

Rys.9 — Swiatowy wskaznik rzgdéw (WGI) — czy to jest prawidtowe ttumaczenie
Str. 54 - cena cynku 33500 USD/t

Str. 63 —analiza cyklu zycia to ocena cyklu zycia wedtug ISO 14044

Whiosek

Po zapoznaniu sie z rozprawa napisang przez mgr inz. Wojciecha Kaczana i majgc na uwadze
ustawowe zapisy (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym), stwierdzam,
ze spetnia ona wymogi stawiane tego typu pracom naukowym, a Autor posiada szerokg wiedze
teoretyczng oraz umiejetnos¢ prowadzenia badai naukowych. Rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oraz ma duzy potencjat do zastosowania
wynikow wiasnych badari naukowych w sferze gospodarczej. Wnioskuje o dopuszczenie do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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