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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Michata Kaczmarczyka pt.:
Analiza i ocena mozliwosei produkceji energii elektryeznef przy wykorzystaniu energii cieplnef
zakumulowanej w wodach geotermalnyeh na obszarze wojewodztwa malopolskiego

Podstawy formalno-prawne.

Podstawg prawna stanowi Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65, poz. 595 z pdzn. zm.) oraz decyzja Rady Wydzaalu Geologit, Geolizyki 1 Ochrony
Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie z dnia 27.09.2016 r. Zgodnie z ta
decyzja, pismem WGCHOS 422/2016 z dnia 11.10.2016 r. zlecono mi opracowanie recenzji
rozprawy doktorskicj mgr inz. Michala Kaczmarczyka (tytul powyzej). Wraz z pismem
przewodnim  dostarczono mi  jeden egzemplarz trwale oprawionego wydruku pracy
doktorskigy.

W pismic przewodnim wskazano mi warunki sporzgdzenia recenzji, termin jej
wykonania oraz liczbg egzemplarzy i sposdb jej przekazania. Do pisma dotaczono uchwale
Rady Wydzialu z dnia 4 lipca 2016 r. w sprawie wyr6zniania prac doktorskich, ktora zawiera
wykaz. warunkow koniecznych do spehnienia przez Doktoranta.

Charaktervstyka rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska zostala opracowana na 192 ponumerowanych stronach,
wliczajae w to dwustronicowy wstep, pieé rozdzialdw merytorycznych o objgtosci 156 stron,
ktore Autor zakonezyl zilustrowanym tablica 1 diagramami, spisanym na 8§ stronach,
rozdzialem zatytutowanym "Podsumowanie 1 wnioski". Tres¢ rozprawy zostala zaopatizona
w spis literatury obejmujacy 162 pozycje literatury krajowej i zagranicznej, z czego 50%
stanowi literatura anglojezyczna. W spisie literatury takze wskazano jedng dyrektywe
europejska, jeden dokument Ministerstwa Gospodarki, trzy ustawy 1 strong internctowy dla
obszaru begdacego przedmiotem oceny. Bogate zilustrowanie prac wykonanych przez
Doktoranta prezentuja spisy: 69 rysunkow 1 25 tabel, zamieszezonych w tresci rozprawy.
Prace doktorskq zamyka szes¢ kart ilustrujacych uproszezone profile litostratygraficzne
wybranych otworéw wiertniczych.

Tytul rozprawy doktorskici, w moim przekonaniu, juz na wstgpie w pelni oddaje jej
zawartosé, uwazam jednak, ze jest zbyt dhugi i mozna byloby go nieco uproseid,

Spis tresei ilustruje logike przyjeta przy redagowaniu pracy. Na podstawic spisu (resci
mozna bez trudu wyodrebnic wstgpng czes¢ pracy, opartg gldwnic na literaturze, jak rowniez
czest wprowadzajaca do prezentacji wynikow 1 omowienia wynikéw pracy uzyskanych
i przeanalizowanych przez Dokloranta. Za prawidiowe uwazam proporcje objetosci
poszczegdlnych rozdzialdw rozprawy, a udokumentowanie wkladu wlasnego doktoranta
zawarte zostalo w ramach czierech rozdzialow koficowych stanowigcych blisko 70%




objctodet dysertacii. Po przestudiowaniu zawartosei rozdzialow 6.2 1 6.4, ktore powstaly na
podstawie literatury, udzial wlasny Autora pracy sig nicco zmniejszy.

Tresé rozprawy doktorskiej

Praca jest starannic zredagowana i wydana oraz dobize zilusirowana z nielicznymi tylko
bledami literowymi 1 stylistycznymi. Tres¢ pracy jest napisana jasnym jezykiem.

W rozdziale 1 dysertacji (Wstep), jej Autor juz na poczatku informuje o celu pracy oraz
stawia trzy zasadnicze tezy, ktdre zamierza udowodnic.

Celem pracy byla analiza budowy geologiczne] wojewodztwa matopolskiego w aspekceie
perspektyw 1 mozliwosdet wykorzystania wod geotermalnych w kierunku produkeji energii
elektrycznej oraz  wskazanie potencjalnych orientacyjnych lokalizacji  ewentualnych
przyszlych inwestycji energetycznych.

Cel pracy zostal sformufowany jasno, a w jego tresci Doktorant okreslit zarowno cel
naukowy, jak 1 wyrazny cel praktyczny - wskazanie lokalizacji ewentualnych przysztych
inwestycil encrgetycznych. Proponowatbym jednak stosowanie w tej czgscl pracy, jak
i w tresei calej pracy, moim zdaniem znacznic lepszej, proponowanej przez Doktoranta
terminologii uj¢te) w rozdziale 1. Zalecalbym jej zastosowanic przy ewentualnej publikacji
pracy doktorskic). Proponowana terminologia wraz z jej objasnicniem i uzasadnieniem
moglaby stanowi¢ aplikacje w ramach ewentualnych wnioskow do  zmiany Prawa
geologicznego 1 gorniczego w zakresie zmian terminologicznych.

Tezy postawione w dysertaci brzmia:

1. . Analiza budowy geologicznej oraz parametrow hydrogeologicznych po  kqtem
pozyskania energii geotermalnej, pozwala okresli¢ potencialng produkcie energii
elektrycznej, jakq mozna uzyskal w elektrowni geotermalnej”

2. L Deevdujgey wplyw na efekiywnosé produkefi energii elektrycznej oraz na wielkose
mocy zainstalowanej elektrowni geotermalnej majq: temperatura wody geotermalnef
oraz wydainosé otworu produkcyjnego  determinowane przez paramelry fizyczne
osrodka skalnego”,

3., Zasadnos¢ wykorzystania energii zakumulowane] w wodach geotermalnych o niskief
entalpii do produkeji energii elekirycznej, w oparcin o wykorzystanie organicznyeh
lub nieorganicznych czynnikow roboczych, polwierdzajq dzialajgce  elektrownie
geotermalne na Swiecie”

Uwazam, ze juz tresé terz pracy, postawionych w ramach rozdzialu 1 wskazuje na
prawidtowe sformutowanie problemu badawczego 1 utylitarnego, a takze, z¢ Doktorant
prawidlowo zaplanowat postepowanic dowodowe. W loku charakterystyki i uzasadnienia dla
zajgela si¢ tematem pracy Doktorant wskazuje na skoncentrowanie si¢ i rozwinigeie tematyki
wykorzystania energii  geotermalnej w procesie konwersji na energie elektryczng ze
szezegolnym  uwzglednieniem  mozliwodei 1 warunkéw  naturalnych  wystepujacych
w Matopolsce. Wskazuje takze na dokonanie analizy poréwnawczej i oceny mozliwosel oraz
cfecktywnoset  procesu konwersji z  zastosowanie dwoch roznych technologii Obiegu
Organicznego Rankine'a (ORC) 1 Cyklu Kaliny.

Rozdzial 2 - stanowi omoOwienie stanu wykorzystania energii geotermalnej w procesach
konwersji na energie elektryczng i do produkeji energii elektryezne) na swiecie, w Europie
i w Polsce. W preambule rozdziatu, na podstawie dostgpnych danych GUS 1 w nawigzaniu do
wymagan urcguilowan prawnych Doktorant omawia statystyki udziatu energii OZFE wskazujac
na energic geotermalng jako stabilne 1 perspekiywiczne #Zrodlo energii, takze dla
przetworzenia jej na energi¢ clektryczng. Omawia kolejno: elektrownie na $wiecie, w Europie
i w Polsce, przytaczajac dane historyezne i publikowane od pierwszego cksperymentu
przeprowadzonego we Wioszech po stan obecny, w tym dane dotyczace temperatury wod



-

geotermalnych 1 wydajnodei otworéw  geotermalnych. 7 przeprowadzonego omdwienia
wynika, 7e zainteresowanie konwersjg energii cieplnep wod geotermalnych na energie
clektryezng stale ro$nie, co m.in. przejawia si¢ planami podwojenia mocy zainstalowanej tego
typu elektrowni do 2020 r. w stosunku do 2015 1. Autor pracy wskazuje na interesujace Jego
zdaniem wyniki analizy zastosowan z uwzglednieniem podzialu na technologie, posrod
ktorych technologie oparte na Cyklu Kaliny sa w stadium wezesno-rozwojowym (rys. 2.2).
Stad nasuwa si¢ pytanie, skad tak duze zainteresowanie Autora ta wlasnie technologia, skoro
brak doswiadczen z zastosowan t wdrozen (sa tylko 3 realizacje w $wiecie), a jak napisano
w rozdziale 2.3, w Polsce brak jakiejkolwick elektrowni geotermalne;.

Jednoczesnic Doktorant przywoluje prace z lat ubieglych (z 2014 r.)) i przytacza ich
wyniki dla Polski. Majac $wiadomos¢, ze jest to rozdziat dotyezacy rozpoznania zagadnienia,
Doktorant w wystarczajgcym stopniu przytacza informacje 1 sygnalizuje, ktore z omawianych
w literaturze potencjalnych rcjondéw dolycza Jego obszaru badan wskazujac tylko jedng
potencjalng lokalizacjg, ktdrg omdéwiono w publikacjach 7 2014 r.

Inferesujace moim  zdaniem sa zestawienia, ktore dotyczg mocy zainstalowang
i produkcii  energii elektrycznej  elektrowni  opartych na  wodach  geotermalnych
7 wykorzystaniem technofogii ORC (tab. 2.1 + 2.6). Jednakze w tabeli 2.4 zwracaja uwage
adnotacje w pozycji "Produkeja” w wicerszach 6 1 8. Ponizej tabeli spodziewatbym sig, chociaz
krétkiego wyjasnienia opisancgo w uwadze stanu rzeczy, a zwlaszeza wyjadnienia adnotac)i
o przyczynach braku oplacalnoset utrzymywania elektrowni w technologii ORC Neustadt-
Glewe. Prosz¢ o wyjasnienic.

Rozdzial 3. Stanowi omodwicenie technologii  stosowanych do  produkeji  energii
clektryeznej przez konwersje energii geotermalnej w rozbiciu na dwa nurty technologiczne
ORC 1 Cykl Kaliny. Doktorant omawia przy tym zasady i schemat dzialania technologii oraz
omawia wymagania stawiane dla wybranych realizacji elektrowni geotermalnych, ich
parametry techniczno-technologiczne, temperatury wéd, liczbe otwordw 1 ich glgbokoscl,
uzyskiwane wydajnodcei 1 nat¢zenic wyplywu wod, aspekty ekonomiczne 1 srodowiskowe.
Przechodzi do omdwienia czynnikéw  decydujgeych o sprawnosei 1 mocy  elektrowni
geotermalnych, jak: temperatura woéd, wydajno$¢ otworu geotermalnego, whasciwosci
fizykochemiczne wod oraz aspekty $rodowiskowe zwiazane z procesem  schladzania
wydobyte) wody geotermalng;.

Tre$¢ rozdzialu w wystarczajacym stopniu wyjasnia zasady warunki i wymagania
stawiane instalacjom energetycznym typu ORC. 7 mojego punktu widzenia, jest cenne, 17,
zawiera material wyselekejonowany przez Doktoranta w kicrunku ewentualnych porownan
warunkow funkcjonowania instalacji istnicjacych w $wiecie do warunkow  polskich,
a zwlaszeza w Malopolsce.  Jednoczesnic w tym  podrozdziale Doktorant  wskazuje
uwarunkowania decydujace o powodzeniu pracy instalacji, zwlaszcza na  najnizsze
temperatury wody geotermalnej, przy stosunkowo malej wydajnosci otwordw produkeyjnych.
W tej czesei pracy wida¢ zamyst Autora, w ktorym wskazuje On na graniczne (dolne)
wartodci czynnikéw (temperatura i wydajnosé) decydujacych o mozliwosci konwersji energii
cieplnej na elektryczng, przy dodatnim bilansie ekonomicznym inwestycji.

W rozdziale 3.2. Doktorant w wystarczajacym stopniu omawia technologic w Cyklu
Kaliny i wskazuje na réznice w stosunku do technologii ORC oraz charakteryzuje potencjal
tkwigcy w tej najmlodszej technologii konwersji  energii cieplnej na  mechaniczng
i elektryezng. Omawia jedyne istnigjace w $wiecie realizacje elektrowni geotermalnych
z wykorzystaniem Cyklu Kaliny. Wskazuje na ewentualne zalety i wady technologi, w tym
na korozyjnos¢ uktadu i jak mozna si¢ domysli¢ na wplyw tzw. kawitacji wirnikéw turbiny.
Nie omawia ewentualnej spodziewanej zywotnosei elektrowni opartych na tej technologii.
W tym miejscu prosilbym o nieco szersze naswietlenie przewidywan, co do mozliwosc
1 niezawodnosei pracy clektrowni na bazie amoniaku.




Dobrze opracowany rozdzial 3.3. jest moim zdaniem jednym 7z kluczowych dla
udowodniema tez postawionych w pracy doktorskiej oraz dla przebicgu dalszych badan
Doktoranta oraz wskazania przer nicgo granicznych warunkéw oraz szacunkowych obliczen
dla potencjalnych zastosowan w Polsce. W oparciu o doswiadczenia swiatowe z pracy
istnigjgcych elektrowni  geotermalnych  Doktorant  porzadkuje najwaznicjsze  czynniki
wplywajace na moc i sprawnos$é potencjalne elektrowni geotermalngj w technologii ORC.
Nastepnie wskazuje na wartosé 74°C, jako warto$é graniczng temperatury wody geotermalne;,
oraz. czynnik R600a - izobutan, jako najkorzystnicjszy w pracy clektrowni w technologii
ORC. Doktorant nie przytaczajac konkretnych wartoscl, wskazuje na natgzenie wyplywu
wody geotermalnej 7 otworu (wydajnodc otworu), jako kolejny glownych czynnik kryterialny
stwierdzajac, 7¢ im wigksza wydajnos¢ cieplna ukladu 1 wielko$¢ strumienia czynnika
roboczego w technologii ORC tym wigksza moc elektrowni geotermalnej. W ooparciu o dane
literaturowe omawia wplyw jakosci wod geotermalnych na wynik oszacowan sprawnosci
i mocy elektrowni geotermalnej podajac zakresy stosowalnosci wzordw 1 wsigpne
oszacowania zakresu wzglednego bledu dla potencjatu geotermalnego wod. W koncowych
fragmentach tekstu (rozdzial 3.3.4.) Autlor pracy omawia warunki chlodzenia 1 temperatury
skraplania czynnika roboczego, wskazujge na bardzo duze ich znaczenic dla mocy
i sprawnoscl funkcjonowania elektrowni. Za optymalne warunki uznal stabilng temperature
czynnika chlodniczego, ktora nie przekracza kilku stopni Celsjusza.

Nasuwa si¢ zatem pytanie do Doktoranta, jak naturalne uwarunkowania klimatyczne i
hydrologiczne w obszarze Jego badan (nic sg omdwione) moga wplyna¢ na planowanie
inwestycji - elektrowni geotermalnej ?

Rozdzial 4, to charakterystyka obszaru badan oraz zarys panujacych w nim warunkdw
hydrogeotermalnych. Z tresci tego rozdzialu nie wynika, jaki obszar jest obicktem badan
Doktoranta. Deklarujge w temacie pracy obszar wojewddziwa matopolskiego, w rozdziale 4
niepotrzebnie nadmiernie wykracza poza zatozony poligon badan. Wstgp do tego rozdzialu
pracy powinien wskazywac na zasigg analizy 1 objecia mg nie tylko terendw w granicach
wojewodziwa, lecz takze terenow przyleglych jednostek geostrukturalnych np. calego
zaglebia gomoslaskiego (GZW) 1 innych omawianych dale) rejonow. Uwazam, ze Autor
pracy nadmiernic wykroczyl poza zalozony obszar badan zwlaszeza, z¢ w zestawieniu 7 Jego
poligonem badan, obszary przylegle charakteryzuje w sposob do$é niejednolity 1 nicpelny.,
Jezeh Autor zajal sie tylko obszarem GZW, to w zwigzku z faktem wystepowania bardziej
obiccujgeych warunkow w o zachodniej 1 poludniowo-zachodniej czesel zaglebia, poza
obszarem badan doktorskich (rys.5.1.), powolujgc si¢ na literaturg, w tym wzgledzic
nalezaloby wskaza¢ wyniki prac badaczy z innych, gléwnie glaskich osrodkow naukowych.

Nie podziclam zdania Doktoranta odnosnie malych perspektyw  energetycznych
zwigzanych z wodami i gorotworem w GZW, zestawionych w nawigzaniu do krotkich ¢ moim
zdaniem niewystarczajgeych informacyi dotyczgeych stanu gornictwa podziemnego, a takze
do zawodnienia kopalih w procesach likwidacyjnych., Doktorant nie zawart w tresci tego
rozdzialu oceny sytuacji zwigzang] z wystgpowaniem obszarow anomalii termicznych
(rysunek 5.1) wystepujacych na terenie GZW ponizej poziomu udostepnienia zloza wegla
kamicnnego.

Omawiajge budowg geologiczna Doktorant juz w tym rozdziale dokonal selekeji
obszaréw i wytypowal perspektywiczne oraz mato perspektywiczne rejony obszaru badan, ze
szezegdlnym  uwzglednieniem  mozliwosei  uzyskania wysokich temperatur wod, prey
mozliwie wysokie] wydajnodei otworow. Jako jedng z gldwnych i perspektywicznych
jednostek omawia rejon Karpat Wewnetrznych z nieckyg podhalanska i Tatrami. Za rejon
najbardziej obiecujacy, na podstawie literatury, Doktorant uznaje niecke podhalanska.

Rozdzial 5. Konsckwencjg przeprowadzone] w rozdziale 4 analizy budowy geologiczne]
1 warunkow hydrogeotermalnych oraz wskazania w rozdziale 3 czynnikoéw korzystnych dla




konwersji energii cieplnej na elektryczna, przyjetych jako czynniki kryterialne (zwlaszeza
temperatura 1 wydajnos¢ otworn), Doktorant opracowal rozdzial, ktorcgo celem bylo
wskazanic perspektywicznych obszarow wykorzystania energin geotermalne) do produkeji
energii elektrycznej w technologii ORC 1 Cyklu Kaliny. Jako dolna granicg temperatury wod
przyidd t = 74°C a wydajnoé¢ minimalng 100 m'/h. Za wazny parametr ksztahtujgcy
temperature wod uznal ponadto gestosé ziemskiego strumienia cieplnego i whasciwodci
termiczne  Srodowiska  geologicznego. Na  podstawic  analizy danych  geologicznych
i technicznych dotyczacych 184 glgbokich otworow wiertniczych, w ktorych prowadzono
badania 1 obserwacje Doktorant wyselekcjonowal przydatny do dalszych analiz zbidr
kilkudziesiecciu otworow wiertniczych. Selekeje przeprowadzil z uwagi na stan rozpoznania
warunkow w otworach 1 rézne czynniki, w tym: glegbokose, czas istnienia, temperaturg wod.
Na tej podstawic podjgl oceng termiki gorotworu z uwzglednieniem zmiennosei stwierdzonej
i prognozowanej dla glebokoscei 0,5, 1000, 2000, 3000 1 4000 m.

Nalezy podkreslic, ze znaczng czes$é pracy, ktdra pozostaje niewidoczna, poza jej
efektem koncowym, Doktorant zawart w opracowanych mapach tematycznych w celu
wyznaczenia obszarow perspektywicznych dla wykorzystania wod geotermalnych dla celow
energetyeznych, w tym do konwers)t energii ciepinej na energig elektryczng. Chatakteryzujge
przyjete zalozenia i sposob obliczen opracowal mape gradientu geotermicznego 1 dokonal
zobrazowan rozkladu temperatur dia réznych glebokosei. Stwierdzif, ze od glgbokodei 2000 m
wartodcia kryterialng 74 °C jest objgty caly obszar bedacy przedmiotem Jego badan,
a jednoczesnie do glebokosei 4000 m wskazal rejony najbardziej perspektywiczne z uwagi na
temperaturg wod.

W oparciu o dane literaturowe 1 dane z olworéw Doktorant analizowal obszar badan
7 uwagi na czynnik wydajnosci potencjalne] ujecia geotermalnego, generalnie wskazujge dla
technologii.  ORC i Cyklu Kaliny niecke podhalafiskg, jako obszar najbardziej
perspektywiczny £74°C 1 (>100m™/h natomiast z uwagi na mate wydajnosci otwordw
w rejonach o najwigkszej temperaturze wod wskazuje raczej kierunek wykorzystania tzw.
suchyveh gorgcych skal (w ramach EGS) do przyszlego rozwazenia, jako Zrddla energi
cieplnej przewidzianej do konwersji na elektryezng. Doktorant wskazuje przeszkody dla
bardzicj dokladnego okredlenia obszardw perspeklywicznych, z ktorych gléwna, to brak
danych z wiercen dla rozpoznania glghokiego podloza, ktorych od lat 80/90 XX wieku
praktycznie si¢ nie wykonuje.

7 uwagi na poprawnos¢ wskazania obszarow perspektywicznych, jest interesujgee, czy
1 jakie zdaniem Doktoranta mozna  podja¢  dziatania  dodatkowe dla  zwigkszenia
prawdopodobicnstwa powodzenia przysziej inwestycji w eleklrownie geotermalng w rejonie
Karpat?

Rozdzial 6. stanowi zasadnicza cze$é przeprowadzonych prac i dotyczy zbudowania
modelu  termodynamicznego  dla  zoptymalizowania  warunkdéw  pracy  clektrowni
geotermalnych w przyszlosci. Zatozeniem do prac byl wynik analizy doswiadezen w pracy
elektrowni geotermalnych na $wiecie 1 przyjecie wystepowania konieczne] wspotprodukeji
cuergii elektrycznej i cieplnej. Stad w pracy podjeto badania nad pelnym wykorzystaniem
strumienia wod geotermalnych z ujecia geotermalnego 1 wykorzystania tytko czesei wod
geotermalnych. Zalozono, ze woda geotermalna po wykorzystaniu do konwersji energii
cieplnej na elektryezng bedzie miala nie mniej niz 60°C, a zalem bedzie jeszcze zdatna do
wykorzystania w energetyee cieplnej. Przedstawiono zalozenia poczatkowe a nastepnic
metodyke obliczen termodynamicznych dia ORC (rozdz. 6.2) i Cyklu Kaliny (rozdz. 6.4).
Zasadnicza czes$é prac Doktoranta obejmuje wyniki przeprowadzonych przez Niego obliczen
1 badan dla elektrowni w technologii ORC (rozdz. 6.3) i w Cykla Kaliny (rozdz. 6.5), ktore
zostalty wykonane dla rejonu podhalanskiego na pigciu przyktadach otwordw o znanych
danych poczatkowych. W rozdziale 6 Autor dokonal opartej na literaturze analizy elementéw



ciggu technologicznego w cyklu technologicznym ORC 1 w Cyklu Kaliny. Testujac obic
technologic 7z zaloZzeniami zawartymi we wezesniejszych rozdziatach oraz wedlug metod
znanych z literatury, wskazal algorytm postgpowania w ocenie efcktywnosci instalacji
energetycznych konwertujacych energi¢ cicplng na elektryczna, a opartych na wodach
geotemalnych o niskiej entalpii. Doktorant wykazal wigksza efektywnos¢ instalacji opartych
na technologit pracujacych wedtug Cyklu Kaliny od instalacji w technologii ORC. Przy czym,
dla technologii ORC testowat cztery suche i dwa mokre czynniki robocze, natomiast w Cyklu
Kaliny przeprowadzil optymalizacje sktadu procentowego mieszaniny wody i amoniaku dla
trzech stezen: 85%, 87% 1 89%, jako substancji roboczej. Skutkiem czego wskazal na 87%
vawartos¢ amoniaku w czynniku roboezym, jako najbardziej efektywng mieszaning czynnika
roboczego/chlodniczego w konwersji energii cieplngj na energig elektryczng. W tym rozdziale
pracy widoczny jest bardzo duzy zakres obliczen, ukryty glownie w licznych wynikowych
zestawieniach tabelarycznych 1 wykresach.

Analizujge zawarto$¢ rozdzialu mozna stwierdzi¢, ze przy przyjetych wejsciowych
dostepnych danych i1 zalozeniach, Doktorant w sposob jednoznaczny 1 przekonywujgey
rozstizyga 1 wskazuje preferowany kicrunck rozwoju clektrowni geotermalnych opartych na
Cyklu Kaliny. Jednocze$nie nasuwaja si¢ pytania dotyczace sugestii Doktoranta, co do
dalszych badan nad ewentualnymi watpliwosciami, problemami i dalszym rozwojem e
technologii, a ktérych omdwienia nic zawarl w pracy. Pytania, ktdre si¢ nasuwaja, to np. jaka
jest zdaniem Doktoranta przewidywana trwatosé takich elektrowni, jakie ryzyka i zagrozenia
wigzg sig z jej eksploatacja, tak w odniesientu do bezpieczenstwa powszechnego, jak
i srodowiskowego, jaka powinna by¢ optymalna liczba 1 parametry otworéw geotermalnych
i od czego moze zalezed, a takze jaki moze by¢ wplyw przepisow Prawa geologicznego
i gorniczego, wodnego, o ochronie Srodowiska, energetycznego, itp. na ich realizacje.

Rozdzial 7. Podsumowanie i wnioski. Ten rozdzial pracy ma racze) charakier
podsumowania jej wynikow i nakredlenia zakresu osiggnigcia zaplanowanych celow
i udowodnienia tez pracy postawionych w rozdziale 1. 7 uwagi na brak wyodrgbnienia
7 tresel tego rozdziatu stwierdzen o charakierze wnioskow, rozdzial ten w moim przekonaniu
powinien by¢ zatytulowany np. ,,Podsumowanie i stwierdzenia koncowe™. Z tresel rozdziatu
wynika, co jest pracg t mysla Doktoranta, a co wynika ze studiow literaturowych. Sposrod
wskazanych w pracy lokalizacji perspektywicznych dla uzyskania odpowiednich mocy
1 produkeji elektrowm za najbardzicj obiecujacy rejon uznal podhalanski system geotermalny
i stwierdzil, ze jest mozliwe zaimplementowanie obu rozpatrywanych przez Niego w pracy
technologii ORC i Cyklu Kaliny, przy czym efekt mocy elektrowni 1 produkeji energi
clektryezne brutto przemawia na korzysé tej drugiej. Jednoczesnie Autor pracy wskazuje na
kluczowe znaczenie temperatury wody geotermalnej 1 wydainosei otworu geotermalnego jako
czynnikow oceny.

Stwierdzenia koncowe, ktore wysnul Autor pracy, sg moim zdaniem adekwatne do
uzyskanych wynikdéw badan 1 prawidlowo sformutowane. Uwazam takze, ze dla przyjelego
t zamierzonego do zrealizowania zakresu prac, tezy postawione w pracy zostaly udowodnione
a cel badawcezy ostagniety.

Uwagi do tresci i ocena rozprawy doktorskiej

Wybhor tematyki badawczej, jak rowniez sprecyzowanie tematu pracy doklorskiej
wychodzg naprzeciw wymaganiom stawianym przez Parlament Furopejski i Rade Europy
w zakresic promowania wykorzystywania energii ze Zrédel odnawialnych 1w zakresie
ochrony $rodowiska. Wybor tematyki pracy doktorskicj uwazam za uzasadniony z kilku
wzgledow:

e brak w Polsce elektrowni geotermalnych,
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s wystgpowanie stosunkowo malych temperatur wody geotermalnej nawet na
duzych glebokosciach, determinujacy dobdr wybranych przez  Doktoranta
technologii przetworzenia energii cieplnej na elekiryczna,

e wystcpowanic prawidlowosci na ogdl zmniejszania si¢ wartodci parametrdw
hydrogeologicznych skat z glgbokoscig prowadzacych do zmniejszania sig
wydajnodel otworéw geotermalnych wplywajacy na wybdr technologii przez
Doktoranta,

s postep techniczny 1 technologiczny w rozwigzaniach na rzecz konwersji cnergii
cieplnej na energi¢ elekiryczng sklaniajagcy do sprawdzenia i doboru technologii
optymalnej dla naturalnych warunkow w Polsce.

Jednoczesnic podjecie tematu pracy doktorskie] na polu, w kiorym brak jest w Polsce
jakichkolwiek, poza teoretycznymi, doswiadczen praktycznych, przynajmniej czg¢sciowo
wpisuje si¢ w dziatania zmierzajace do zapelnienia tej Juki. Podjgeic zagadnien poruszanych
w pracy Pana mgr inz. Michata Kaczmarczyka wpisuje si¢ w dostrzezony od niedawna trend
oceny polskich warunkow hydrogeotermalnych w aspekeic konwersji energii cieplnej wod
geolermalnych na energie elektryczng. Wyniki pracy uwazam za cenne | polrzebne, a takze
istotne 1 znaczgcee dla rozwoju nowoczesne] geotermil 1 praktycznego wykorzystania zasobow
wod  geotermalnych.  Wysoko  oceniam naukowag 1 praktyczng  wartos¢  badan
udokumentowanych w pracy, zwlaszeza z uwagi na:

4+ potrzeb¢  mozliwic  najlepszej  identyfikacji 1 charakterystyki  warunkow
hydrogeotermalnych w nowym w Polsce kicrunku wykorzystania energii cieplnej wod
geotermalnych - w procesie konwersji na energig elekiryczna,

+ koniccznos¢ ustalenia liczby, zakresu i rodzaju nicprzypadkowych paramctrow
przydataych dla oceny warunkéw hydrogeotermalnych oraz wskazywania obszarow
perspektywicznych do bardzie) szezegoltowej analizy,

+ konieczno$é ustalenia wartosei kryterialnych wybranych parametréw w kierunku ich
wykorzystania w procesic selekeji 1 wyznaczania obszaréw o potencialnie dobrych
warunkach naturalnych 1 infrastrukturalnych  dla  lokalizowania  elekirowni
geotermalnych, w tym dla oceny mozliwosci, zagrozen 1 kosztdw,

4+ metodyke analiz teoretycznych przyjeta w pracy doktorskiey, ktéra uklada si¢
w pewien logiczny algorytm dziatan wstepnych wymagajacych mniejszych naktadow
pracy 1 bezpieccznego poziomu nakladow finansowych przed podjeciem dzialan
badawczych szezegolowych, a ktére w skrocie mozna przedstawic nastgpujaco:

- analiza ogdlna budowy geologiczne] i warunkéw hydrogeotermalnych,

- okreslenie mozliwosci zastosowania kryterialnych parametréow oceny,

- zobrazowanie warunkéw termicznych badanego obszaru 1 implementacja do
analizy wskazanych przez Dokloranta wartosei parametrow kryterialnych,

- wytypowanic obszardéw perspekiywicznych 1 prognoza temperatury oraz
spodziewane] wydajnosci otwordw geotermalnych,

- testowanic  energetycznych 1 sprawnosciowych  parametrow  elekirowni
z zastosowaniem roznych technologii - wg ORC i Cyklu Kaliny,

- dobor optymalnej technologit konwersji energii cieplnej na clektryczng oraz
wstepna ocena parametrow elektrowni.

Sg to dziatania konicezne w preselekeji obszardw perspektywicznych oraz dla

podjecia nastepnych krokow, w tym: szczegdlowej oceny lokalizacji potencialne

inwestycji poczawszy od oceny parametrow gorotworu, procesow technologicznych,
utylizacji wod po procesie konwersji energii, po oceng mozliwosel technicznych

1 infrastrukturalnych na  powierzchni, a nastgpnie uwarunkowan prawnych,

Srodowiskowych i ckonomicznych, ktore nie sg przedmiotem badan prowadzonych

w ramach pracy doktorskiej.



« dostgpnos¢ 1 mozliwodé tatwej aplikacji wynikow badan Doktoranta zwlaszeza
w odniesieniu do zastosowania w innych rejonach (kryterialne wartodci temperatury
wad 1 wydajnosei otworu, algorytm ustalania parametrow clektrowni geotermalnej),

4 wskazanie z zastosowaniem zaproponowanych kryteridw rejonow perspektywicznych
dla rozwoju energetyki opartej na wodach geotermalnych w Matopolsce 1 w Polsce,

4 wykonanie pionierskich w Polsce badan nad implementacjg nowej technologii
i wynikow zmudnych obliczen testowych dla réznych technologii konwersji energii
cieplne] na elektryczng oraz jednoznaczne wskazanie najbardzie) efektywnego
sposobu z zastosowanicm technologii w Cyklu Kaliny,

+ wykazanie mozliwosct wykorzystania cnergii cieplnej wod geotermalnych dla celow
wytwarzania ciepla i elektrycznosei.

Za duze osiagnigcie Dokloranta uwazam wykazanie stusznodel ustalonych przez Niego
kryterialnych wartosci temperatury 1 wydajnosci wod 7z otworun  geotermalnego oraz
opracowanie i przetestowanie algorytmu wyboru technologii wraz z wykazaniem celowosci
zastosowania nowej technologii wg Cyklu Kaliny w warunkach polskich. Biorae pod uwage
fakt, ze w Polsce takich badain dotychczas nie wykonywano oraz, Ze nie ma dodwiadczen
w ocenie podstaw technologicznych wyboru lokalizacji perspektywicznej dla wylwarzania
pradu clekiryeznego wskutek konwersjt energii cieplne) wod geotermalnych, wyniki prac
Doktoranta maja w mojej opinti bardzo istotne znaczenie dla podejmowania dalszych
czynnosel badawezych w kierunku wyboru a nastgpnie wdrozenia takiej instalacji w Polsce.
Przediozona do recenzjl rozprawa doktorska stanowi dobryg podstawg do dalszych badan
dotyczgeyeh zagadnien zwigzanych z energetyka oparty na geotermii jako stabilnym zrodle
energli odnawialne].

Pomimo, 7e w moje] opinii, tresci zawarte w przedlozonej do recenzii pracy doklorskiej
stanowia istotny wklad w rozwd) dyscypliny geologia, nasungly mi si¢ pewne uwagi
krytyczne 1 sugestie, ktore wskazatem ponizej, a ktore nic umniejszajg warto$ei merytorycznej
recenzowanej pracy. Z chwilg przygotowywania tckstu dysertacjt do  opublikowania
proponuje, aby je uwzgledni¢ w manuskrypceie publikacji. Sa to:

uwagi porzadkowe
1} proponuje uporzadkowaé tresé rozdzialow literaturowych oraz numeracj¢ rozdziatow

w pracy - dotyczy rozdzialow 2, 31 6,

2} proponuje pofgczenie podrozdzialdw 2.2 1 2.3 w rozdzial 2.2, a takze za zbgdne uwazam
wyodrebnienie rozdzialow 6.2 1 6.4, ktdre mozna moim zdaniem polaczyc,

3) dla rozdziahu 2.1 1 rys. 2.2 nalezy objasni¢ lub wymienié, co si¢ rozumic pod pojgciem
"inne technologie” - informacja jest dopiero w rozdziale 3, a w tab. 2.1 - 2.6 nalezy
skomentowa¢ pod tablicy, dlaczego w pozycji "produkcja" w o wieln przypadkach
wystepuje nicobjasniony znak "-", czy oznacza to brak mozliwosci pozyskania danych,
czy moze zakonezenie funkcjonowania lub inne,

4} proponuj¢ likwidacje numeracji rozdziatéw - przykladow zastosowania w rozdz. 3, jako
odr¢bnych numerdéw podrozdzialow kolejnego stopnia, nicktdre si¢ powtarzaja,

uwagi do tredei pracy

proponuj¢ wykazaé wigeej determinacji dla uzasadnienia oraz stosowania i promowania
w dysertacji dobrej propozycji  lerminologicznej proponowanej przez Doktoranta
- "konwersja energii cieplnej na elektryezng" (na str. 6), pomimo "powszechnego
stosowania w jezyku polskim" terminu mniej odpowiedniego,

w omdwieniu elektrowni Neustadt-Glewe oraz pod tablica. 2,4 sugeruje zawrzed szersze
wyjasnienie przyczyn demontazu turbiny i braku optacalnosci produkeji - taka informacja
da poglad na czynniki, ktore mogg decydowaé o powodzeniu budowy instalacji w Polsce,




7) brak uzycia i oméwicnia w pracy czynnikow - wihasciwoscr wod 1 cyklu chlodzenia,
zwlaszcza przy typowaniu migjse w  Malopolsce, a ktdre Doktorant opracowal
w rozdziale 3,

8) wrozdziale 4 nalezy ograniczy¢ opisy innych obszardw, ktore lezg poza obszarem badan
Doktoranta 1 ktdérymi Autor w sposdb metodyczny si¢ nie zajmuyje, np. GZW 1 niecka
micchowska, a takze wskazanc byloby powolanie si¢ przy omdwieniu warunkow
termicznych w GZW na prace innych badaczy, np. z osrodkow $lgskich,

9) nalezy zalowaé, 7e Doktorant nie pokusil sig o prébe mapowego zilustrowania
i wyznaczenia izolinii temperatury 74°C z uwzglgdnieniem minimalnej] wydajnosci
otworow geotermalnych, przyjelej 1 spodziewane] na podstawie obserwacji otworowych,

10y w  rozdziale 6 nalezy wyeliminowaé powtorzenia  w  metodyce  obliczen
termodynamicznych,

11) dla lepszego wycksponowania wynikéw pracy sugeruje wyodrgbnienic  wnioskow
wynikajacych z pracy, a takze wskazan w odniesieniu do dalszych kierunkow badan
proponowanych przez Doktoranta.

Podsumowanie

Doktorant, na podstawic przeprowadzonych studidw  literaturowych  dotyczgeych
istniejgeych elekirownt geotermalnych 1 analizy warunkow ich pracy okreshif glowne kryteria
determinujgce  sprawnosé 1 moe elektrowni geotermalne). Na podstawic do$wiadezen
zagranicznych okreshit kryteria oceny wybranych czynnikow, jak temperatura wody
i wydajnos¢ olworu geotermalnego, ktore nastepnie wykorzystat do  przeprowadzenia
charakterystyki i oceny obszaru swoich badan. Opracowujac mapy fematyczne, okreslil
rejony  w obrgbie wojewddztwa malopolskicgo o najwigkszych  perspektywach  dla
zlokalizowania elektrowni geotermalnej. Na podstawic rozpoznania wicrtniczego 1 danych
pochodzacych z glgbokich otworéow na obszarze Matopolski ocenit rozktad termiki gérotworu
1 wytypowal obszary 1 otwory stwarzajace perspektywy dla odzysku oraz konwersji energii
cieplnej na elektryczng. Omdowil metodyczne podstawy 1 zastosowal w obliczeniach modele
termodynamiczne Obiegu Organicznego Rankine'a ORC 1 w Cyklu Kaliny dokonujae
wielowariantowych obliczen dla doboru parametrow procesu konwersji energii cieplnej na
elekiryczng dla réznych czynnikow roboczych, rdéznych warunkow naturalnych, temperatury
wody i jej wyplywu z otworu geotermalnego, na podstawie ktorych dla warunkdéw Matopolski
wyselekcjonowat optymalny sposob wykorzystania energii geotermalnej, typujac technologie
wg Cyklu Kaliny, jako bardziej efektywna. Ponadto cenne jest opracowanie przez Doktoranta
procedury doboru czynnika roboczego w technologiach ORC i Cyklu Kaliny oraz
opracowame metodyki postepowania przy wyborze rejonu perspektywicznego.

Bardzo waznym dla prakiyki jest wykazanie, z¢ w obszarze badan Doktoranta, jako
ztodlo przysziego povyskania encrgii dla celow produkeji cnergii elektryeznej mogg by¢
rozpatrywane wody geotermalne, praktycznie na calym obszarze podhalanskicgo systemu
geotermalnego, jak rdéwnicz, ze wskazal wartosci dwoch uniwersalnych czynnikoéw oceny,
jako wartosei kryterialne dla okreglenia mozliwosci produkeji energii elektrycznej na bazie
wad geotermalnych.

Bardzo waznym rezultatem pracy dokiorskiej jest wykazanie, ze nowa technologia, tj.
w Cyklu Kaliny jest perspektywiczna dla produkcji elektrycznosei 7z uwzglgdnieniem
- speeyfiki warunkow geotermalnych w Polsce. Osiagnigeiem Doktoranta jest znaczacy udzial
- Wopracowywaniu koncepeji encrgetycznego wykorzystania wod geotermalnych. Przedtozona
-~do recenzji rozprawa doktorska stanowi dobrg podstawe do dalszych badan dotyczacych
zagadnien zwiazanych z cnergetycznym wykorzystaniem wad geotermalnych,

- Rozprawa doktorska ma charakter naukowy i aplikacyjny, a po uzupehicniu
. 110zszerzeniu zakresu badan moze znalezé zastosowanic w praktyce.
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Whniosek koncowy

Praca doktorska mgr inz. Michata Kaczmarczyka pt.: "Analiza i ocena moilivosci
produkcji  energii  elektrycznej przy wykorzystaniu  energii  cieplnej zakumulowanej
w wodach geotermaluych na obszarze wojewddztwa mafopolskiego'” dotyczy nie tylko
waznego problemu zagospodarowania potencjalu geotermalnego wod podziemnych na terenie
Malopolski, ale takze ma charakler poznawezy i metodyczny zwlaszeza w odniesieniu do
energetycznego wykorzystania wod geotermalnych o niskiej entalpii. Ma takze znaczenie
praktyczne dla metodyki i prowadzenia badan nad jak najlepszym wyborem lokalizacji
ewentualnych przedsigwzigé energetycznych na bazie wod geotermalnych.

Stgd po zapoznaniu si¢ 7 treseig dysertacji oraz w nawigzaniu do wymagan wynikajacych
7 obowigzujacych przepisow uwazam, ze praca doktorska przedstawiona przez mgr inz.
Michata Kaczmarczyka jest wartosciows pracy naukowy i stanowi oryginalne rozwigrzanie
problemu naukowego postawionego przez Doktoranta w obszarze dyscypliny naukowej
geologia. Rozprawa doktorska w stopniu wystarczajagcym $wiadezy o ogdlnej wiedzy
teoretyczne] Doktoranta, a takze o umigjgtnodei samodzielnego prowadzenia przez Niego
pracy naukowej w tej dyscyplinie.

Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska autorstwa Pana mgr inz.
Michata Kaczmarczyka spelnia wymagania ustawy z 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 pdzniejszymi zmianami). Stwierdzenic to upowaznia mnie do przedstawienia Wysokiej
Radzie Wydziatu Geologii, Geolizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie wniosku o dopuszezenie Pana mgr inz. Michata Kaczmarczyka do publiczne
dyskusji nad rozprawg doktorsks.

W nawigzaniu do przedstawione] wezesnie) oceny walordw pracy 1 wysoko oceniajace
rozprawg doktorskyg Pana mgr inz. Michata Kaczmarezyka, wnioskuje do Wysokiej Rady
Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska o jej wyrdznienie, jednoczesnic
zastrzegajac, 7e nie mam wiedzy na temal wypelnienia przez Doktoranta wymagan
wynikajacych z uchwaly Rady Wydzialu GGiOS AGH z dnia 4 lipca 2016 r. w sprawie
wyrézniania prac doktorskich.

" Pfzemystaw Bukowski

-
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