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Ocena przedmiotu, celu i zakresu rozprawy

Przedmiotem pracy doktorskiej mgr. inz. Anny Wachowicz-Pyzik byto wykorzystanie
modelowania numerycznego do oceny warunkéw geologicznych i pracy dubletu geotermalnego
w dwu lokalizacjach znajdujgcych si¢ w obrebie niecki szczecinsko-mogilensko-todzkiej tj. w
rejonie Choszczna i Malanowa.

Zasadniczy cel badawczy rozprawy ujety zostal w czterech tezach odnoszacych si¢ do
etapu symulacji numerycznych i nastepnie modelowania pracy dubletu geotermalnego.
Pierwsza i druga teza dotyczyly stwierdzenia iz prawidlowa ocena rozwoju inwestycji
geotermalnej winna by¢ oparta o mozliwie wszechstronng analiz¢ danych geologicznych i
weryfikacje budowy geologicznej z wykorzystaniem modelu numerycznego o$rodka
geologicznego.

Dwie nastepne tezy, trzecia i czwarta, odnosity si¢ do samego procesu modelowania
numerycznego, ktorego efektem byla ocena odnawialno$ci zasobdéw geotermalnych oraz

wskazanie optymalnych lokalizacji i konfiguracji a takze efektywnosci pracy otworow



eksploatacyjno-chtonnych systemu geotermalnego.

Postawione w rozprawie tezy zdaniem recenzenta sa ciekawe i wnoszace tadunek
oryginalno$ci w postaci proponowanej przez doktoranta procedury badawczej poczawszy od
opracowania modelu koncepcyjnego, statycznego modelu strukturalnego i parametrycznego po
dynamiczny model pracy systemu geotermalnego z proba jego optymalizacji. Mozna
powiedzie¢, ze praca ma charakter zmierzajacy do holistycznego ujecia, W obszarze systemu
geologicznego, calego zagadnienia rozpoznania, realizacji i eksploatacji systemu
geotermalnego.

W szerokim ujeciu praca dotyczy zagadnienia wykorzystania ciepta wod geotermalnych
utworow jury dolnej wystepujacych w niecce szczecinsko-mogilensko-todzkiej. Autorka swoje
prace skoncentrowata na dwu polach badawczych tj.; w rejonie miejscowosci Choszczno
polozonej w pdinocno-zachodniej czgsci niecki oraz miejscowos$ci Malanéw potozonym w
centralnej czesci niecki w rejonie miast Kalisz 1 Turek. Potrzeba powszechnego wykorzystania
,»czystego” zrodla energii, jakim jest energia geotermalna, jest generalnie dla wszystkich
oczywista ale jednocze$nie, ze wzgledu na kosztowne inwestycje zwlaszcza na etapie
udostgpnienia ztoza, stanowi wyzwanie dla naukowcow aby zracjonalizowaé konfiguracje
otworéw 1 zoptymalizowa¢ proces eksploatacji wod geotermalnych. W niniejszej pracy
doktorskiej wskazano metody umozliwiajace minimalizacj¢ ryzyka geologicznego zlej
lokalizacji otworéw oraz dokonano proby optymalizacji inwestycji w zakresie konfiguracji
dubletu otworow i jego pracy. Ten kierunek badan wpisuje si¢ w obszar prac badawczych

majacych charakter przydatnosci utylitarne;.
Doktorantka wykonujac prace wykazata si¢ duzymi umiejetno$ciami 1 wiedza w zakresie
wykorzystania szerokiego zakresu programow umozliwiajagcych modelowania numeryczne a

takze prawidlowg interpretacja danych 1 uzyskanych wynikow.

Stwierdzam, ze przedmiotowa rozprawa tematycznie miesci si¢ w dziedzinie Nauk

Scistych i Przyrodniczych w obszarze dyscypliny Nauk o Ziemi i Srodowisku.

Tresé, uklad rozprawy i uwagi szczegéltowe

Tematycznie rozprawa stanowi spdjna, logiczng catos$¢, gdzie postawione tezy znajduja

logiczne 1 rzeczowe uzasadnienie, a wnioski koncowe nie budzg wigkszych zastrzezen.



Doktorantka przedstawita prace w dwu czgsciach tj. w zwartym 203 stronnicowym
opracowaniu i w odrgbnym zataczniku zawierajacym wyniki interpretacji krzywych geofizyki
otworowej z 7 otworéw zlokalizowanych w polach badawczych Choszczno i Malanow. W
przypadku drugiego opracowania niejasny jest udziat doktorantki w interpretacji danych

geofizyki gdyz w kazdym przypadku znajduje si¢ podpis ,,wg interpretacji B. Czopek™.

Podstawowa praca zawiera 14 rozdziatoéw, z ktorych rozdziat 1 Wstep (5 stron) zawiera
podstawowe informacje i tezy rozprawy, a koncowe rozdziaty 11, 12, 13 i 14 (str. 182-203)
zawierajg spisy rysunkow (143 rysunki), tabel (15 tabel), zatgcznikow (7) i literatury (191
pozycji).

Rozdziat 2 (str.9 — 15), ma charakter wprowadzajacy - informacyjny i przybliza nam
wykorzystanie symulatoréw numerycznych w geotermii oraz stosowane ogolnie metody
obliczeniowe. Nieco szczegdtowiej przedstawiono symulator TOUGH, ktorym doktorantka

postuzyta si¢ do modelowania pracy dubletu geotermalnego.

W rozdziale 3 (str. 16 — 23) przedstawiono metodyke badan z podzialem na
pozyskiwanie i analiz¢ danych, interpretacje¢ danych geofizyki otworowej, danych sejsmicznych
I wprowadzenie w modelowanie. Autorka kilkakrotnie w pracy podkresla, iz podstawowym
krokiem poprzedzajacym proces tworzenia modeli numerycznych jest wszechstronna analiza
danych z obszaru badan. W tym konteks$cie ubogo wyglada informacja o danych pochodzacych
z probek skat (rdzenie, proby okruchowe) z otwordéw obu analizowanych po6l badawczych.
Modele opracowane w pracy (koncepcyjne, strukturalne) oparto praktycznie o dane

geofizyczne.

W rozdziale 4 (str. 24 — 36) w zwarty i przystepny sposob przedstawiono charakterystyke
niecki szczecinsko-todzko-miechowskiej ze szczegdlnym uwzglednieniem niecki szczecinskiej,
w ktorej znajduje si¢ pole badawcze Choszczna 1 niecki mogilensko-todzkiej z polem

badawczym Malanowa.

Rozdziat 5 (str. 37-44) poswiecony zostat charakterystyce parametrow geotermalnych
skat zbiornikowych jury dolnej badanego obszaru. Rozdzial moéglby by¢ interesujagcym
kompendium o zaktadach geotermalnych eksploatujacych wody geotermalne Nizu Polski

zarowno z utwordéw jury dolnej jak i kredy dolnej, o ktorej pisze autorka, gdyby zostat



dopracowany w zakresie najnowszych danych, spojnych informacji i parametrow, niezb¢dnych
uzupehnien, stylu wypowiedzi. W przypadku publikacji rozdziat ten wymaga gruntownych

Zmian.

Kolejny rozdziat 6 (str. 45 — 49) zawiera opis metodyki wyboru lokalizacji badan.
Autorka podkresla, iz czynnikiem decydujacym o wyborze lokalizacji inwestycji geotermalne;j
sa korzystne parametry zbiornikowe i dodatkowo obecnos$¢ potencjalnych odbiorcow. W tym
kontekscie wybor rejonu Choszczna jest uzasadniony natomiast rejon Malanowa, ciekawy w
aspekcie geologicznym, praktycznie nie posiada odbiorcow energii gdyz sg to tereny wiejskie a

jedyne duze miasto Kalisz znajduje si¢ w odlegtosci 20 km.

Rozdziat 7 (str. 47 — 113) zawiera podstawowe informacje z przeprowadzonych badan
modelowych w polu badawczym Choszczna. Autorka w prawidtowy sposob zestawia dane
charakteryzujace badany obszar. Uwagg budzi brak informacji o wykorzystaniu w pracy badan
probek rdzeni z 4 glebokich odwiertow Choszczno IG-1, Suliszewo 1, Plawno 11 Radecin 1, —
Autorka wspomina o 3 probkach (str. 84) bez podania jakichkolwiek szczegotow. Parametry
petrofizyczne i termiczne wykorzystane do modelowania okre$lone zostaly na podstawie
interpretacji wynikow badan geofizyki otworowej. Bardzo interesujaco przedstawiono kolejno;
modelowania strukturalne, parametryczne ze wskazaniem perspektywicznych horyzontéw a
nastepnie modelowania dubletu geotermalnego 1 jego optymalizacja funkcjonowania.
Prositbym o uzasadnienie wyboru otworu Choszczno 1G-1 jako otworu eksploatacyjnego i
wyjasnienie dlaczego temperatura poczatkowa w otworze produkcyjnym wynosi ok. 52,6°C
(rys. 7.48 i 7.50) podczas gdy po korekcie, na gltebokosci ok. 1360 m p.p.m. wynosi ok. 55°C
(wg rys. 7.13).

Dodatkowo prosz¢ o uzasadnienie wykonania modelowania dotarcia frontu chlodnego
funkcjonujacego dubletu otworéw dla odlegtosci migdzy otworami powyzej 1 000 m co 500 m
az do odlegtosci 3 000 m, w ktorych to analizach uzyskano identyczny obraz. Na rys. 7.51
nieprawidlowo wrysowano przebieg przekroju, ktory powinien przebiegal przez odwierty
dubletu.

Niejasny jest zapis, ktory prositbym rozwingé - trudnym jest stwierdzenie czy wzrost
temperatury o ok. 5°C eksploatowanej wody moglby zawazyé na optacalnosci wykonania

systemu w oparciu o0 dwa nowe odwierty.

Rozdziat 8 (str. 115 — 176) zawiera pelne dane o modelowaniach wykonanych na drugim

polu badawczym Malanowa. Uktad podrozdzialdw jest czytelny i identyczny jak dla obszaru



Choszczna. Modele strukturalne i parametryczne oparto o dane geofizyki otworowej trzech
glebokich otworow: Kalisz 1IG-1, Florentyna IG-1 i Zakrzyn 1G-1 a model dynamiczny o odwiert
Malan6ow 1. Podobnie jak dla pola Choszczno, bardzo mato jest informacji z badan rdzeni, na
str. 153 wzmiankowano jedynie, ze bylo wykonanych tylko 7 pomiaré6w w horyzoncie jury
dolnej, bez zestawienia szczegotow.

Co bylo przestankg zatozenia aby otwoér Malanow 1 petnit role odwiertu chtonnego.

Dlaczego, na rys. 8.51, temperatura poczatkowa w strefie otworu chtonnego wynosi ok. 57°C
podczas gdy w strefie otworu produkcyjnego temperatura wynosi ponad 86°C.

Podobnie jak dla pola Choszczno, tu takze wykonano modelowania dotarcia frontu chtodnego
dla odlegtosci miedzy odwiertami 500, 1000 i co 500 m do 3 000 m, prosze¢ o uzasadnienie

takich analiz. Na rys. 8.54 nieprawidlowo wrysowano przebieg przekroju.

Rozdziat 9 (str. 177 — 178) zawiera bardzo czytelng analize poréwnawczg
modelowanych rejonéw badan. Wskazane zostaly mozliwe do zrealizowania kierunki
wykorzystania wod geotermalnych. Wazne jest podkreslenie przez doktorantke wagi istnienia
potencjalnych odbiorcow ciepta. W tym kontekscie w tabeli poréwnawczej obu pol badawczych
(tab. 9.1) mogtyby si¢ znalez¢ wybrane parametry energetyczne jak moc ujgcia i potencjalne
ilosci energii pochodzacej z geotermii a takze optymalny kierunek jej wykorzystania, ktory ma

decydujacy wptyw na ilo§¢ zagospodarowanej energii.

Rozdziat 10 (str. 179 — 181) zawiera wnioski koncowe z przeprowadzonych badan.
Rozdzial cechuje czytelny uktad i logiczny styl. Wnioski przedstawiono w formie
wylistowanych punktow co ulatwia merytoryczne ustosunkowanie. Wysoko oceniam jako$¢ i
celnos$¢ sformutowan wynikowych. Prosze o odniesienie si¢ do nastepujacej kwestii. W obu
strefach badawczych, jak prawidtowo wnioskuje autorka, odlegtos¢ pomi¢dzy odwiertami 500
m jest zbyt mata by zapewnic stabilng prac¢ dubletu natomiast od odlegtosci 1 000 do 3 000 m
stwierdza stabilng prace systemu. Sadzg, ze cieckawym uzupelnieniem tej analizy bytyby wnioski
dotyczace dotarcia frontu chtodnego w konfiguracji otworéw w odleglosci pomiedzy 500 a 1000
m. Ten aspekt badawczy moze by¢ interesujacy dla potencjalnych inwestoréw z racji potrzeby
polaczenia odwiertow rurociggiem zrzutowym. Dhugo$¢ takiego rurociggu o warto$ci nawet

kilkuset tysiecy ztotych, jest elementem inwestycji zatem warto podda¢ go optymalizacji.

Cata rozprawa charakteryzuje si¢ czytelnoSciag przekazu i pomimo stwierdzonych
uchybien edytorskich, btedow literowych, stylistycznych czy kilku niespdjnych danych (ich

ilos¢ uniemozliwia wyspecyfikowanie w recenzji), cato$¢ zashuguje na wysoka ocene.



Recenzent uwaza, ze duze fragmenty rozprawy nadajg si¢ do publikacji ale po wnikliwej
korekcie rzeczowej, jezykowej 1 edytorskie;j.

Takze pozytywnie mozna oceni¢ oryginalno$¢ i realizacj¢ zatozonej metodyki badawczej
zmierzajacej w zatozeniach do wsparcia inwestycji geotermalnej a wigc umozliwiajaca
wyciagniecie konkretnych wnioskéw zwlaszcza o cechach komercyjnych. Przeprowadzone
badania majg charakter analityczny wyprzedzajacy ewentualne wdrozenia, w tym kontekscie
odczuwalny jest brak ustosunkowania si¢ doktoranta do potencjalnych kosztéw wdrozenia

metodyki i jej atrakcyjnosci energetycznej i ekonomicznej.

Niezaleznie od uwag, na podkreslenie zastuguje logiczny 1 uporzadkowany sposob
prezentacji poszczegolnych czgsci i rozdziatdéw pracy oraz wysoki poziom merytoryczny. Tak
wiec, zauwazone uwagi nie wptywaja na ogolnie wysoka i pozytywna ocen¢ przedstawionej

rozprawy.

Przeprowadzone prace analityczne bazuja migdzy innymi na interpretacjach danych i
modelach strukturalnych wykonanych w zespole wybitnych specjalistow Katedry Surowcoéw
Energetycznych Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Goérniczo-
Hutniczej. Doktorantka rzetelnie powotuje si¢ na ta wspodlprace co rowniez pozytywnie

$wiadczy o umiejetnosci pracy w zespole naukowym.

Praca dowodzi, ze doktorantka jest przygotowana do prowadzenia samodzielnych prac
w zakresie modelowania osrodka geologicznego z wykorzystaniem zaawansowanych
programow komputerowych w zakresie nauk stosowanych. Umiejetnosci te sa dodatkowa
wartoscig zwlaszcza w konteksécie potencjalnej realizacji w przysztosci prac badawczych o

charakterze innowacyjnym, ktorych finansowanie wymaga wspotpracy przemystu 1 nauki.

Doktorantka w chwili obecnej jest autorka/wspotautorka 3 publikacji
wyszczegolnionych w bazie Web of Science i 4 w bazie Scopus z IH 1 w obu tych bazach. Jest
to dobry wynik, jak na mlodego naukowca, swiadczacy o duzych mozliwosciach rozwoju

naukowego.

Whiosek koncowy

Mgr inz. Anna Wachowicz-Pyzik stangta wobec ztozonego zadania wymagajgcego nie

tylko szerokiej wiedzy, ale rowniez doswiadczenia badawczego. Wykazata si¢ wysoka



umiejetnoscig  prowadzenia samodzielnych badan i oryginalnych analiz naukowych.
Przedstawiona rozprawa doktorska wychodzi naprzeciw waznym problemom optymalizacji
lokalizacji otworéw geotermalnych zwigzanym z podniesieniem efektywnosci pozyskiwania

odnawialnego zrodta energii tj. energii geotermalnej.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam, ze rozprawa wnosi istotny wklad do Nauk
Scistych i Przyrodniczych i odpowiada wymogom ustawy z 27 wrze$nia 2017 roku ,,O
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.
U., poz. 1789).

W zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie Pani mgr. inz. Anny Wachowicz-Pyzik

do publicznej obrony przedmiotowej rozprawy.

bl

Dr hab. inz. Wiestaw Bujakowski



