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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Klaudii Korzec pt.
»Charakterystyka hydrogeochemiczna wéd termalnych w rejonie Banskiej Niznej”

We wspolczesnej hydrogeologii z kilku jej priorytetowych kierunkéw rozwoju wymienié
mozna hydrogeotermi¢. Wody termalne — a $cislej geotermalne - s3 wdzigcznym obiektem
badan. Podhale jest w tym zakresie obszarem szczegdlnym w Polsce — budujaca je jednostka
geologiczna, niecka podhalanska, tworzy wyrazny system geotermalny, rozpoznany juz
wierceniami w wielu miejscach. Jednym z nich jest rejon Banskiej

Innym z priorytetowych kierunkéw obecnie realizowanych prac hydrogeologicznych jest
hydrogeochemia. Ta wyodrgbniajgca si¢ nauka korzysta z coraz nowszych osiggnig¢ innych
nauk, w tym nauk technicznych i chemicznych. Po wykonaniu pomiaréw oraz badan wod
i skal coraz precyzyjniejszymi metodami, przy opracowywaniu ich wynikdw coraz czesciej
wykorzystuje si¢ metody modelowania hydrogeochemicznego, metody izotopowe, metody
statystyki matematycznej, i inne.

Oba wymienione wyzej kierunki polgczone zostaly przez Doktorantke w recenzowanej
rozprawie, i to polaczone z pelnym powodzeniem.

I. Ogélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca liczy sobie 140 stron, na ktore sklada si¢ glowna czgs¢ pracy zawie-
rajgca nienumerowany Wstep, sze$¢ rozdzialow merytorycznych oraz Podsumowanie
i wnioski, a takze Spis literatury (w sumie 135 stron); dodatkowo dofaczono do pracy spisy
41. rysunkéw i 32. tabel (5 stron) oraz trzy zalgczniki (mapa i przekrdj geologiczny oraz na
plytce CD wyniki réznych analiz statystycznych).

Po Wstepie, w ktorym przedstawione zostaly m.in. cel i zakres pracy, dwa kolejne
rozdzialy maja charakter wprowadzajagcy. W rozdziale 1. krotko zaprezentowano wody
termalne w $wietle aktualnych przepisow krajowych i europejskich, w rozdziale 2. za$
scharakteryzowano geograficzne, geologiczne i hydrogeologiczne warunki obszaru badan.

Cztery nastgpne rozdzialy stanowig podstawowa merytorycznie cze$é pracy. Po przedsta-
wieniu w rozdziale 3. zakresu i metodyki prowadzonych badan, w rozdziale 4. zaprezen-
towano wyniki analizy specjacji wybranych tytulowych wskaznikow wdd termalnych,
wrozdziale 5. przedstawiono analiz¢ zmiennosci ich skladu chemicznego w ukladzie
przestrzennym, w rozdziale 6. zas w ukladzie czasowym. W ostatnim nienumerowanym
rozdziale zatytulowanym Podsumowanie i wnioski zestawiono najwazniejsze efekty
rozprawy, przy czym nie sformutowano tu wnioskéw w tradycyjnej formie.
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Spis literatury obejmuje 211 prac publikowanych i niepublikowanych, z ktérych dwanascie
nie bylo powolanych w rozprawie.

II. Cel pracy i zastosowane metody badan

Celem pracy bylo ,,scharakteryzowanie pod wzglgdem hydrogeochemicznym wdéd termal-
nych eksploatowanych w Banskiej Niznej” (s. 5) trzema otworami — Banska PGP-1 (o gle-
bokosci 2709 m), Baniska PGP-3 (2630 m) i Baniska IG-1 (2656 m).

Do osiggnigcia tego celu Doktorantka dochodzita kilkoma krokami. Na poczatku
a) uzyskala wlasne wyniki badan (66 pelnych analiz fizyczno-chemicznych z lat 2013-
2015), a takze
b) zebrala archiwalne wyniki 105 wcze$niejszych analiz (z lat 2001-2014).
Dysponujac juz licznymi wynikami Doktorantka przeprowadzita:
¢) modelowanie geochemiczne rownowag roztworéw wodnych z wybranymi substancjami
mineralnymi,
d) analiz¢ specjacji obejmujacej jony gtéwne oraz krzem,
e) analiz¢ zmiennosci sktadu chemicznego wod zaréwno w ukltadzie przestrzennym, jak
i czasowym (trendy zmian).

Na tle tak uzyskanych rezultatéw i po ich wnikliwej dyskusji Doktorantka przeprowadzita

wnioskowanie.

I11. Zalety pracy

Recenzowana praca po raz pierwszy tak szczegdtowo przedstawia studium hydrogeoche-
miczne cze$ci podhalafiskiego systemu geotermalnego. Wielka zaletg pracy jest to, ze
Doktorantka zrealizowala temat, w ramach ktérego mogta wykonaé¢ badania bezposrednio po
uruchomieniu nowego odwiertu Banska PGP-3, uwzgledniajgc rezultaty dwoch juz istniejg-
cych wiercen w tym rejonie niecki.

Doktorantka:

a) wykazala i udowodnila poprawno$é wykonania, a stad wiarygodno$¢ analiz fizyczno-
chemicznych wod w dwdch akredytowanych laboratoriach (Laboratorium Hydrogeo-
chemicznym KHiGI AGH w Krakowie oraz laboratorium SGS Polska Sp. zo.o.
w Pszczynie), a rowniez badan wlasnych wykonanych w pierwszym z nich, a takze
w terenie, przy zachowaniu programu QA/QC kontroli jakosci/zapewnienia jakosci;

b) dzigki przeprowadzonemu modelowaniu geochemicznemu z wykorzystaniem progra-
mu PHREEQC Interactive v. 3.3.7 okredlita stany réwnowagi pomig¢dzy roztworem
wodnym a pewnymi substancjami mineralnymi. Wykazata Ona niedosycenie roztworu
wzgledem opalu, albitu, anhydrytu, anortytu i gipsu, istnienie réwnowagi roztworu
wzgledem dolomitu i chalcedonu oraz jego przesycenie wzgledem kalcytu i kwarcu;

¢) w kolejnym etapie modelowania geochemicznego okreslita specjacje jonow glownych
1 krzemu stwierdzajac, ze sg one prawie takie same w wodach wszystkich trzech
otworow w Banskiej;

d) wykazala, uzywajac wykreséw Udlufta, ze sktady chemiczne wod z poszczegolnych
otworéw nie réznig si¢ migdzy soba, a ulegajg tylko niewielkim zmianom przy
zmianie wydajnosci eksploatacji;



€) przeprowadzila indywidualnie dla kazdego z otworéw analiz¢ zmian w czasie
(trendéw) stezen poszczegélnych jonow gltéwnych, kwasu metakrzemowego oraz
mineralizacji, stwierdzajgc, ze w zbiorach danych analitycznych poszczegdlnych
wykonawcow nie wykazano istotnych statystycznie zmiennosci st¢zen;

f) wykazala mozliwos$¢ uznania wod termalnych Banskiej za wody lecznicze, biorac pod
uwage ich temperature, mineralizacje i zawarto$¢ kwasu metakrzemowego oraz wyka-
zujac stabilnosé tych parametréw w czasie. Moga wiec one zosta¢ uznane za lecznicze
0,2-0,3% wody siarczanowo-chlorkowo-sodowo-wapniowe krzemowe, termalne.

Praca ma znaczenie zarowno naukowe, jak i praktyczne — pozwala na okreslenie kierun-
kéw i zasad ochrony wdd, a takze przedstawia mocne uzasadnienie o staranie si¢ o uznanie
ich za wody lecznicze. Wszystko to mozliwe bylo dzigki umiejgtnej interpretacji danych
hydrochemicznych, umiejetnemu wykorzystaniu metod statystyki, modelowania hydrogeo-
chemicznego, a takze metod analitycznych. Podzial pracy na rozdzialy jest przejrzysty, praca
napisana jest bardzo fadnym stylem i latwo si¢ ja czyta. Uwagg zwraca wykonana adiustacja
Jjezykowa oraz staranna szata graficzna.

W efekcie powyzszych prac i interdyscyplinarnego podejscia do postawionego celu
powstala dysertacja przedstawiajgca spdjny obraz hydrogeochemii wod termalnych Banskiej.
Jest to niekwestionowane osiggnigcie pracy.

Nie oznacza to jednak, Zze nie mam do pracy uwag.

IV. Uwagi krytyczne

a) Poniewaz praca jest poprawnie wykonana, znalaztem w niej tylko jeden problem_natury
merytoryeznej, ktory wzbudzil moje watpliwosci, a zwigzany jest on z analizg trendow
zmian stg¢zen wybranych wskaznikéw oraz wplywu na nie wielkosci eksploatacji.

W rozdziale 6.1. przeprowadzono analize¢ zmian w czasie czterech jonéw, minera-
lizacji wody oraz zawartosci kwasu metakrzemowego, za$ w rozdziale 6.2 korelacje tych
wskaznikow z wydajnosciami otworéw. W analizie tej jest kilka niejasnosci:

a) do obliczen trendow na danych archiwalnych z lat 2001-2014, przyjeto dane z labo-
ratorium KHGI — lata 2001-2012 i dane z laboratorium SGS — lata 2013-2014.
Dlaczego do obliczen wzigto pod uwage tylko cze$¢ danych tego drugiego
laboratorium (poréwnaj jon wapniowy rys. 6.1.d i 6.2.b oraz rys. 6.5.d i 6.6.b)?

b) na wykresach przedstawionych na rys. 6.9 i 6.10 osie poziome nie sg osiami czasu,
a zestawieniem kolejnych wynikow analiz. Wprowadzenie tu osi rzeczywistego
czasu (jak na rys. 6.1-6.7) moze da¢ interesujgcy obraz w kontekscie zaleznosci
skadu wod od wydajnosci otwordw;

¢) analiza wplywu wielkosci eksploatacji na sktad chemiczny wéd obejmuje korelacje
wydajnosci otworéw i sktadu wody z tego samego dnia. Jest to uproszczone
podejscie do zagadnienia gdyz:

- W pracy nie przedstawiono ,,historii” warunkéw eksploatacji poszczegélnych otwo-
row (okresowe zmiany wydajnosci, cisnienia na glowicy, awarie, inne prace przy
ujeciu, itp.). Wydzielenie takich okreséw znaczgco moze wplyngé na okreslenia
badanej korelacji,

- nie uwzgledniono istnienia ewentualnego opdznienia reakcji (tzw. retardacji) skta-
du wody na zmiany jej wydajnosci;

d) w pracy nie skomentowano réwniez ewentualnego wpltywu zatlaczania wod do otwo-
row Bialy Dunajec PGP-2 i Bialy Dunajec PAN-1 na skfad wod w badanych ujeciach.
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b) Uwagi natury ogolnej

1) Chociaz praca wykonana jest wrgcz perfekcyjnie w zalozonym zakresie, to odczuwa sig
pewien niedosyt w przedstawionej dysertacji. Doktorantka bardzo skupita si¢ na metodyce
badan oraz opisie wod, i zdaniem recenzenta, pomingla — chociazby zdawkowo —
zagadnienia, ktore jeszcze bardziej podniostyby range pracy:

- szczegblne miejsce pod wzgledem hydrochemicznym banskich wdéd, stanowigcych
ostatni czlon w procesie ewolucji wod podziemnych w systemie podhalanskim (p. np.
Witczak, 1999),

- proby interpretacji niezwykle waznego stwierdzenia (s. 111%) - ...w momencie zwigk-
szenia eksploatacji [po wlaczeniu nowego otworu Banska PGP-1] w badanych wodach
wzrosto stezenie jonéw chlorkowych. ...widoczny jest rowniez spadek stezen jonow
wapnia oraz sodu” — z czego te zmiany mogg wynika¢?, co si¢ moze dzia¢ w zlozu
wod?

- prognoze trwaltosci sktadu chemicznego woéd w skali rejonu Banskiej, a takze w skali
calej niecki podhalanskiej w kontekscie ich genezy,

- nawigzanie do wynikéw badan izotopowych (np. Nowicki, 1992; Chowaniec i in., 2009).

2) W rozdz. 1.3 zatytulowanym Wody termalne a wody lecznicze pisze si¢, ze wody
posiadajace wlasciwosci lecznicze powinny speinia¢ warunki:

- ustawy Prawo geologiczne i gornicze, ‘

- rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie zakresu badan niezbednych do ustalenia
wlasciwosci leczniczych naturalnych surowcow leczniczych..., a takze

- rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie naturalnych wod mineralnych, wod zrod-
lanych i wod stotowych.

To ostatnie rozporzadzenie dotyczy zupelnie innej sfery - przemystu rozlewniczego —

inie powinno si¢ tu znajdowa¢. Stad nie powinno znalez¢ si¢ w pracy na s. 12 takze

zestawienie sktadnikéw potencjalnie toksycznych w wodach butelkowanych, ani powota-

nie na to rozporzadzenie na s. 1153.

3) w tym samym rozdz. 1.3 Doktorantka pisze, ze graniczne wartosci st¢zen poszczeg6lnych
sktadnikéw swoistych podane w ustawie Prawo geologiczne i gérnicze oraz w rozporza-
dzeniu Ministra Zdrowia w sprawie zakresu badan niezbednych do ustalenia wlasciwosci
leczniczych naturalnych surowcow leczniczych... sg analogiczne. Niezupelnie — wodami
kwasoweglowymi w ustawie sa wody o zawartosci do 1000 mg CO,/dm’, w rozpo-
rzadzeniu za$ do 999 mg CO,/dm’.

4) w zakoficzeniu rozdz. 1 wyraznie brakuje przedstawienia odrgbnosci (typy chemiczne,
mineralizacja, geneza) wod termalnych Banskiej wzgledem tak innych wod termalnych
Podhala, jak i wod termalnych innych regionow Polski,

5) w rozdz. 2.3.3. Tektonika brak jest odpowiedniej mapy (co oznacza stad np. zapis
Dyslokacja BD-F? s. 26").

¢) Uwagi natury technicznej

1) Ujednolicié zapisy:
a. pieninski pas skatkowy (np. s. 2"° i in.) czy Pieniriski Pas Skalkowy (np. s. 24"
iin.),
b. niecka podhalariska (s. 27" i in.) czy Niecka Podhalariska (s. 28"%1in.),
¢. powolywania co najmniej dwoch autoréw, np. Kmiecik & Korzec czy Kmiecik,
Korzec,



2) piszac dwa rownowazne stowa laczy si¢ je kreska, np. péfnocny-zachod i potnocny-
wschdd (s. 28g)

3) omawiajgc przypadki, w ktérych wymienia si¢ pewne zakresy przepisow Prawa
geologicznego i gorniczego lepiej powota¢ si¢ bezposrednio na odpowiedni w nim
artykul, niz na wtérng publikacje (tu: Tomaszewska, 2012); dotyczy to:

a. - s. 9;; — wymienienia przypadkéw, kiedy konieczne jest sporzadzenie planu
ruchu zaktadu wykonujacego roboty geologiczne (art. 105),
b. -s. 109 — okreslenia zakresu koncesji (art. 30 i 32),

4) s. 73 — ,,... skladnik potencjalnie swoisty — kwas metakrzemowy.” — dlaczego poten-
cialnie swoisty, a nie wprost swoisty?

5) 5.9 —jest prac geologicznych, powinno by¢ robot geologicznych,

6) s.10, rozdz. 1.1 i 1.2 — Autorka wymienia tu dokumenty potrzebne do uzyskania
koncesji i rozpoczg¢ecia wydobywania wod; warto dodaé tu jeszcze ostatni z nich —
projekt zagospodarowania zloza (PZZ),

7) s. 13* — Kepinska (2011) — a czy b?

8) s. 13° — powinno by¢ Felter (nie Feltera),

9) s.13°— raportach czy raporcie?

10)s. 13° — powinno by¢ chyba — (Krawiec, 2005, 2012;...,

11)s. 15 — ostatni wiersz w tabeli - powinno by¢: uzyskanie koncesji na wydobywanie, nie
eksploatacje,

12)s. 15, — powinno by¢ Gorgcy Potok,

13) pozytywna anomalia termiczna (s. 27') czy dodatnia anomalia termiczna’!

14)s. 31,5 - praca z 2014 r. powinna by¢ chyba przy Chowancu, a nie przy Chowaricu
iin,

15)s. 33 — w pierwszej kolumnie tabeli powinno by¢: jon sodowy oraz jon wapniowy,

16)s. 34° oraz wiele innych miejsc w pracy — zastosowany sposob (sposoby?) powoty-
wania PN i ISO jest nieprzejrzysty,

17)s. 35, — powinno by¢ prébek normalnych?

18)s. 43 — powolania Numerdw norm/procedur w trzeciej kolumnie tabeli nie sg przej-
rzyste,

19)s. 443 — ISO 5667-11, 2004 — a czy b?

20) s. 49 — czy w tabeli nie powinno by¢ I" zamiast J'?

21)s. 521 — powinno by¢: Szczepanska i Kmiecik 1998a?

22)s. 544, 55 podpis pod schematem — Eurachem czy EURACHEM, jak jest w Spisie?

23)s. 55 - IS0, 2004 — a czy b?

24)s. 60, podpis pod rysunkiem — Szczepanska & Kmiecik, 1988 — a czy b?

25)s. 68 1 97 — w tabelach przydaloby si¢ doda¢ sumaryczne liczby poszczeg6lnych
oznaczen oraz przedzial lat ich wykonywania,

26)s. " powinno by¢: Zhu, 2001; Zhu, Burden, 2009?

27)s. 98, rys. 6.1.d oraz s. 103, rys. 6.5.d, a takze s. 107, rys. 6.8 — jezeli zalezno$¢ jest
statystycznie istotna mozna na wykresie nanie$¢ odpowiednig lini¢ oraz opisaé ja
rOwnaniem,

28)s. 104; — jezeli brak obliczonych istotnych statystycznie trendéw to nie mozna dalej
rozpatrywa¢ spadku czy wzrostu parametru w czasie na podstawie wizualnej oceny
wykresu,

29)s. 106, tab. 6.2 oraz s. 107, tab. 6.3:

- warto byloby doda¢ liczbe korelowanych danych,
- brak zaznaczenia w tabeli dwoch gwiazdek, ktorych objasnienie znajduje si¢ pod
tabelg,



30)s. 132 — brak znakéw diakrytycznych w nazwiskach autoréw pozycji Sracek i in.
(2011).

31)brak w Spisie literatury prac: Bujakowski & Tomaszewska, 2009 (s. 17;),
Bujakowski, 2015 (s. 263), ISO 5667-1, 2006 (s. 441), ISO, 2005 (s. 456, 47°), PN-EN
ISO/IEC 17025 (s. 47%), PN-ISO 9297:1994 (drugi wiersz tabeli), ISO, 2008 (s. 54'%),

32)brak powolania si¢ w tekscie na prace: Bujakowski i Tomaszewska (2012),
Cigzkowski i in. (2011), ISO (1989), ISO (1994), ISO (2009), ISO (2013), Korzec
i Kmiecik (2015), Krawiec (2012), Uchwata Nr XVIII/299/12, Walczak i in. (2011),
Wator (2012) oraz Wator i Kmiecik (2015).

33)na zal. la granica terenu goérniczego powinna by¢ przedstawiona odrebnie znorma-
lizowang z6ltg linig biegnaca na zewnatrz linii granicy obszaru gérniczego; w ostatniej
linii objasnien powinno by¢ .,...utworzonych dla ztoza wod termalnych”,

34) przekrdj geologiczny przez nieck¢ podhalanska (zal. 2) zaczerpnigto z pracy
Chowanca i in. (2009). Przekroj taki znajduje si¢ juz we weczedniejszych pracach
J. Chowanca. Czy powolanie to jest zatem wihasciwe?

¢) Uwaga specjalna

Proponujg, aby przygotowujac prace do druku Doktorantka wzbogacita jg o element, ktéry
ma duze znaczenie praktyczne. Rzadko zdarza si¢, aby w jednej pracy zebrano tak liczne
oznaczenie przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej i sktadnikow chemicznych wod z poje-
dynczego regionu. Warto tu byloby sformutowaé zatem zalezno$¢ M = PEWys fy;. Cennym
dla réznych dalszych badaczy bedzie tu podanie regionalnej wartosci przeliczeniowego
wspotczynnika fy,.

V. Zakonczenie

Pomimo szeregu uwag, gléwnie nie merytorycznych, uwazam, ze praca mgr inz. Klaudii
Korzec jest dysertacja, w ktorej Doktorantka osiagnela z powodzeniem zatozony cel.
Wykazala si¢ ona przygotowaniem do prowadzenia badan naukowych oraz opanowaniem
zastosowan w hydrogeologii chemicznych metod analitycznych, metod modelowania
hydrogeochemicznego, a takze zastosowan metod statystyki opisowej i matematycznej. Praca
stanowi kolejny chlubny element w dziatalnosci krakowskiej szkoly hydrogeochemicznej,
a rownoczesnie centrum geotermalne w Banskiej uzyskato znaczacy materiat naukowy i pro-
mocyjny.

Reasumujgc, otrzymane w recenzowanej rozprawie rezultaty stanowig cenny wkiad w roz-
poznanie warunkéw hydrogeochemicznych niecki podhalaniskiej. Po uwzglednieniu przedsta-
wionych uwag powinna ona zosta¢ jak najszybciej opublikowana.

Uwazam, ze recenzowana praca spelnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim

i wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Klaudii Korzec do dalszych etapéw przewodu doktor-
skiego.
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