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Podstawg sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo-zlecenie 0 numerze AO-520-8/15 z dnia
19. pazdziernika 2016 r., wystawione przez Dyrektora Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig PAN, Pana prof. dr. hab. inz. Eugeniusza Mokrzyckiego, wynikajace
z uchwaty Rady Naukowej tegoz Instytutu, oznaczonej nr 5/111/2016.

1.  OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TEMATU ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. inz. Macieja Miecznika powstata pod
kierunkiem Pani dr hab. inz. Beaty Kgpinskiej, profesor nadzwyczajnej IGSMIE PAN
w Krakowie, petnigcej w przewodzie doktorskim obowigzki promotora.

Praca liczy tacznie 233 numerowane strony, w tym 34 strony zatacznikow 1 sktada si¢
z 10 rozdziatdw uzupelionych spisem tresci (s. 3-6); wykazem wazniejszych oznaczen
(s. 7-12); wstgpem (s. 13-17); zdefiniowaniem celu, zakresu i tez pracy (s. 18-21); wykazem
literatury (s. 184-193); spisem rysunkow (s. 194-198) oraz spisem tabel (s. 199). Integralng
cze$cig pracy | zarazem jej uzupetnieniem jest zbior zatacznikow (S. 200-233) zawierajacych
niektore reprezentatywne wyniki obliczen, przyktadowe procedury obliczeniowe oraz
wybrane wskazniki i parametry. W zasadniczej cze$ci pracy zamieszczonO 75 rysunkow
i wykreséw, 14 tabel i 127 numerowanych zalezno$ci (wzorow). Dodatkowe 38 rysunkow
1 wykresow, 13 tabel oraz 10 zalezno$ci zawarte jest w zatgcznikach. Uzupetnieniem pracy
jest jej streszczenie w j. polskim (s. 224) i j. angielskim (s. 229). Spis literatury obejmuje 120
opublikowanych pozycji reprezentatywnych dla tematu dysertacji, w tym 60 publikacji
w j. angielskim. Uzupehieniem jest dodatkowe 16 pozycji materiatbw niepublikowanych,
bedacych raportami z realizacji prac badawczych. Podziat strukturalny pracy na rozdziaty jest
poprawny i nie budzi zastrzezen.

Problematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy waznego ze wzgledow
technicznych i energetycznych, takze eksploatacyjnych, zagadnienia wykorzystania energii
geotermalnej do wytwarzania ciepta i energii elektrycznej, i zostata odniesiona do zasobow
wod geotermalnych rejonu Podhala.



Polska posiada znaczne zasoby wod termalnych charakteryzujacych sie niska i $rednig
wartoscig entalpii. Sg one wykorzystywane przede wszystkim do celow cieptowniczych
(scentralizowane systemy grzejne) i w rekreacji (baseny termalne). Ze wzgledu na specyfike
pracy systemow grzewczych w Polsce, srednioroczny wspotczynnik wykorzystania ciepta
zawartego w wodzie termalnej, definiowany jako wspotczynnik efektywnosci wykorzystania
mocy zainstalowanej, charakteryzuje si¢ niewielka warto$cig rzedu 0,25-0,30. Oznacza to,
ze ciepto zawarte w pozyskiwanych wodach geotermalnych jest wykorzystywane zaledwie
w 25 - 30% jego potencjalnych zasobow (to jest mozliwych do wykorzystania), co z kolei
przektada si¢ na niskg efektywnos$¢ energetyczng, takze ekonomiczng, pracy instalacji. Tym
samym podjecie dziatan w kierunku poprawy stopnia wykorzystania mocy cieplnej ujeé¢
geotermalnych ma istotne znaczenie, albowiem poza efektem energetycznym powinno
przyczyni¢ si¢ do szybszej amortyzacji kosztow inwestycji, a w szczegdlnosci Kosztu
wykonania odwiertow stanowigcych wyjatkowo kapitatochtonny element.

Jednym ze sposobOéw rozwigzania tego problemu, stanowigcym przedmiot badan
i analiz zawartych w recenzowanej dysertacji, jest wykorzystanie cze$ci strumienia wody
geotermalnej (nadwyzek energii geotermalnej) do wytwarzania energii elektrycznej
w niskotemperaturowej elektrowni pracujacej wg tzw. organicznego obiegu Rankine'a (ORC),
dziatajacej w uktadzie priorytetowej funkcji dostarczania ciepta grzejnego do odbiorcow.

Problem jest istotny ze wzgledu na optymalizacje¢ wykorzystania energii geotermalnej,
a zarazem skomplikowany z powodu funkcjonalnego naktadania si¢ na siebie pracy dwoch
roéznych, catkowicie odmiennych i niekompatybilnych uktadow, to jest zloza geotermalnego
(struktury geologicznej) i instalacji energetycznej elektrowni / elektrocieptowni ORC.

Istotne znaczenie ma tutaj poznanie proceséw geofizycznych sterujace przeptywem waod
w ztozu geotermalnym. Tymczasem brak jest nie tylko ogélnego modelu funkcjonowania
ztoza, ale takze powszechnie przyjetego mechanizmu transportu ciepta, co wynika ze
ztozonos$ci 1 niepowtarzalnosci procesu, na ktérego przebieg wplywa szereg czynnikow.
W transporcie masy i energii (ciepta) w strukturach zlozowych, wazne jest nie tylko
uzyskanie duzych wartosci przeptywu geoptynu, ale takze jego stabilnos¢ w dlugim
przedziale czasu, zarowno ze wzgledu na wydajno$¢, jak i parametry termiczne geoptynu.
Dlatego dokladne poznanie mechanizméw towarzyszacych temu zjawisku jest niezbgdne
do optymalizacji konstrukcji i pracy urzadzen, w ktorych wykorzystywane jest ciepto wod
termalnych. Jest to istotne zaréwno w przypadku geotermalnych systemow cieptowniczych,
jak i przede wszystkim w elektrowniach bazujacych na wodach termalnych.

Jak juz zaznaczytem, zagadnienie jest ztozone, a jego analiza klopotliwa i trudna.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze podjecie badan w tym temacie jest wazne nie tylko
ze wzgledu na znaczenie poznawcze, ale 1 odniesienia utylitarne.

Stad tez wynika moja pozytywna ocena zaréwno tematu, jak i zakresu badan podjetych
przez Doktoranta.

2. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

W przedstawionej do oceny dysertacji mozna wyrozni¢ dwie zasadnicze jej czgsci,
poprzedzone dwoma nienumerowanymi rozdziatami, z ktorych pierwszy stanowi Wstep,
za$ drugi precyzuje Cel zakres i tezy pracy doktorskiej. Z racji ich obszerno$ci, czegsci
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te omawiam ponizej w sposob syntetyczny, formulujac oceny czastkowe sktadajace si¢ na
finalng ocene merytoryczng rozprawy.

2.1. Tres$¢ rozprawy

Rozdzial Wstgp (s. 13-16) stanowi rzeczowe wprowadzenie w tematyke dysertacji,
w ktorym Doktorant szczegdétowo omawia uwarunkowania jakie legly u podstaw wyboru
przedmiotu, celu i zakresu pracy. W oparciu o wnikliwg i rzetelng analize Stanu wiedzy
zawartej w dostepnych materiatach zrodtowych, Doktorant scharakteryzowat zasoby
geotermalne Polski, odnoszac si¢ do potencjalnych mozliwosci ich wykorzystania, w tym do
wytwarzania energii elektrycznej. Szczegdlng uwage zwrocit na obszar Podhala,
charakteryzujacy si¢ wyjatkowo korzystnymi parametrami pozyskiwanej wody geotermalnej,
zaro6wno co do zasobow iloSciowych (strumien wody), jak i cieplno-fizycznych (parametry
termiczne). Stanowi to uzasadnienie wyboru przez Doktoranta tego rejonu do realizacji prac
badawczo-analitycznych ujetych tematem dysertacji.

Majac na wzgledzie konieczno$¢ realizacji zasady tzw. zrownowazonej eksploatacji
zasobéw wod geotermalnych w centralnej czeSci Podhala, zostata sprecyzowana przez
Doktoranta potrzeba wykonania i powigzania ze sobg dwoch odrgbnych modeli
matematycznych, to jest numerycznego modelu podhalanskiego systemu geotermalnego
(p.s.g.) pozwalajacego prowadzi¢ symulacje prognostycznych zachowania eksploatowanego
ztoza oraz matematycznego modelu geotermalnej elektrowni ORC, umozliwiajacego
wieloaspektowsg analizg jej pracy.

W kontekscie prowadzonych rozwazan oraz postawionego celu badawczego
i aplikacyjnego, Doktorant sformutowat nastepujace tezy rozprawy doktorskiej (s. 18-21):

1. Podhalanski system geotermalny (p.S.0.) posiada znaczng pojemnosé¢ cieplng oraz
odpowiednie wglebne warunki termiczne i ztozowe, ktore pozwalajg na jego zrownowazong
eksploatacje. Biorgc pod uwage definicje zrownowazonej eksploatacji, obnizenie temperatury
ztozowej wod geotermalnych w formacji eocenu srodkowego i triasu srodkowego w okresie
100 lat eksploatacji powinno pozwoli¢ na pozyskiwanie energii cieplnej z mocq nie mniejszq
niz 90% nominalnej mocy cieplnej ujecia.

2. Wody geotermalne o temperaturach ponizej 90°C mogq stuzyé do wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej, nie wplywajgc negatywnie na stabilng i zréownowazong
eksploatacje zloza.

3. Produkcja energii elektrycznej w geotermalnej elektrowni ORC w okresie nadpodazy
energii cieplnej wytwarzanej przez PEC Geotermia Podhalanska S.A. moze by¢ optacalna
ekonomicznie.

Wynika z nich, ze zasadniczym celem pracy Doktoranta bylo rozpoznanie i opisanie
zjawisk towarzyszacych eksploatacji ztoza geotermalnego (pozyskiwania wody / energii
geotermalnej), a w szczeg6lnosci ustalenie wptywu warunkow eksploatacji na obnizenie
mocy cieplnej w okreslonym przedziale czasu, co powinno da¢ odpowiedz, czy w przypadku
budowy elektrowni geotermalnej nie zostanie odnotowany negatywny jej wplyw na stabilng
eksploatacj¢ ztoza. Potwierdzenie ww. tez wigzato si¢ z potrzeba prowadzenia odpowiednich
prac analityczno-badawczych majacych na celu optymalizacje wykorzystania zasobow
geotermalnych, a tym samym wymagato wykonania komplementarnej funkcjonalnej analizy
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reakcji zbiornika wod geotermalnych w warunkach zwiekszonego poboru ciepta, odniesione;j
do symulacji niestacjonarnych warunkow transportu masy i energii, jak roéwniez
uwzgledniajacej zmienno$¢ dostepnej mocy cieplnej dla potrzeb wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowni ORC, uzaleznionej od zapotrzebowania na cieplo grzejne przez
jego odbiorcow.

Reasumujgc uwazam, ze zaro6wno cel, jak i tezy pracy zostaly przez Doktoranta
sformutowane poprawnie.

W strukturze pracy doktorskiej mgr. inz. Macieja Miecznika mozna wyodr¢bni¢ dwie
zasadnicze czg$ci tematyczne.

Czeg$¢ pierwsza dotyczy mechanizmu funkcjonowania zloza geotermalnego ze
szczegblnym uwzglednieniem modelowania numerycznego eksploatacji podhalanskiego
zbiornika geotermalnego i wynika z potrzeby doglebnego zbadania prawdopodobnej jego
,reakcji” na zwigkszong eksploatacje wod termalnych w ciggu okreslonego przedziatu czasu.
Wynika stad zakres tematyczny kompleksowej analizy warunkow geotermalnych w regionie
Obszaru Goérniczego Podhale-1, uwzgledniajace;j:

- wplyw catodobowej eksploatacji przy maksymalnie dostepnym strumieniu wody na
spadek cisnienia w otworach produkcyjnych oraz na poziom zwierciadta hydraulicznego
w warstwie wodonosnej;

- wplyw warto$ci temperatury i strumienia wody zatlaczanej do otworéw chtonnych na
tempo propagacji frontu chtodnego;

- wplyw temperatury zattaczanej wody na wzrost ci$nienia zatlaczania.

Odpowiedzi na te zagadnienia stanowity podstawe przeprowadzenia analizy koncepcji
budowy i eksploatacji niskotemperaturowej elektrowni geotermalnej ORC i wymagaty
opracowania modelu numerycznego zbiornika wod geotermalnych w analizowanym obszarze
geologicznym.

Szczegotowe omdwienie tej problematyki stanowi tres¢ pierwszej czesci dysertacji i jest
zawarte w trzech kolejnych numerowanych rozdziatach.

W rozdziale 1 (s. 22-39) Doktorant zamie$cit charakterystyke podhalanskiego systemu
geotermalnego (p.s.g.), przy czym definicja ta obejmuje podfliszowe poziomy wodonosne
niecki podhalanskiej, w ktorych wody termalne zalegajg w porowo-szczelinowych strukturach
weglanowych z okresu eocenu $rodkowego i triasu srodkowego. Na podstawie wnikliwej
kwerendy literatury Autor zawarl obszerng analiz¢ geologiczng, hydrologiczng i termiczng
systemu, odniesiong do jego geo-strukturalnej i fizyko-geograficznej lokalizacji, poparta
podtoza w obszarze obj¢tym badaniami. Wynikajgca z budowy tektonicznej struktura niecki,
na ktorg wplynety ruchy orogeniczne przektadajace si¢ na uktad uskokéw 1 spegkan
powstatych w wyniku formowania goérotworu, ma istotny wplyw na sposob krazenia wody
i lokalne kierunki jej przeptywu oraz znaczenie dla eksploatacji zt6z wod termalnych.

Whikliwa i doglebna analiza literatury umozliwita Doktorantowi przeprowadzenie
oceny warunkow hydrologicznych i geotermicznych p.s.g. w obszarze objetym badaniami
(praca doktorska) wraz z oceng glownych parametréw zbiornikowych (migzszosé,



porowato$¢, przepuszczalno$é, przewodnosc), warunkoéw zasilania, przeptywu wod, ich
chemizmu, a takze warunkow termicznych. Rozdzial zamyka omowienie wcze$niejszego
I obecnego praktycznego wykorzystania wod termalnych na tym terenie.

W rozdziale 2 rozprawy (s. 40-43) Doktorant sprecyzowat model koncepcyjny obszaru
geotermalnego objetego badaniami, charakteryzujac w sposob jako$ciowy rozmieszczenie
oraz przyblizong geometri¢ wszystkich istotnych elementow sktadajacych si¢ na geologiczno-
tektoniczny opis ztoza i zachodzacych w nim proces6w transportu masy i energii, a takze
przemian chemicznych. Model jest wynikiem syntezy dostgpnych informacji zebranych na
podstawie dotychczasowych badan geologicznych i otworowych, odniesionych do gtéwnego
zbiornika wod termalnych p.s.g., to jest do jednostki Bialego Dunajca, tworzonej przez skaty
weglanowe triasu (dolomity i wapienie) i nadlegle warstwy $rodkowo-eocenskie (wapienie
1 zlepience).

W rozdziale 3 (s. 43-86) Doktorant przedstawil model numeryczny obszaru badan,
opracowany na podstawie ww. modelu koncepcyjnego, przy czym w czgsci poczatkowej
(p. 3.1), na bazie wnikliwej kwerendy, zamiescit syntetyczne omowienie i analiz¢ dotychczas
wykonanych modeli podhalanskiego systemu geotermalnego, poczynajac od pierwszych
uproszczonych opracowan z lat 80. ub. wieku, poprzez modele sporzadzone w latach 90.
w ramach programu UNU-GTP, az po modelowania p.s.g. wykonane w ostatnim okresie.
Ten do$¢ obszerny przeglad materiatu dowodzi dobrego rozeznania Doktoranta w aktualnym
stanie wiedzy i w prowadzonych pracach dotyczacych tej niewatpliwie trudnej tematyki
bedacej przedmiotem rozprawy doktorskie;j.

Na potrzeby dysertacji Doktorant wykorzystat i zmodyfikowat jeden z wczesniejszych
numerycznych modeli obliczeniowych, sporzadzony przez zespot pracownikéow IGSMIE
PAN oraz PIG, a dotyczacy fragmentu p.s.g. ktérego centralng czes¢ stanowit OG Podhale-1.
Model zostat wykonany w programie TOUGH_v.2, stanowigcym standard modelowania
numerycznego transportu masy i energii, zwigzanych z pozyskiwaniem energii geotermalnej
z gorotworu. Program wykorzystuje metod¢ calkowalnych réznic skoficzonych w celu
dyskretyzacji przestrzennej oraz czasowej. Uktad liniowych rownan rézniczkowych jest
rozwigzywany za pomocg metod bezposrednich lub zbioru metod iteracyjnych, przy czym
pierwszy sposob wymaga duzych zasobow pamieci i dhugiego czasu obliczeniowego, za$
drugi - charakteryzuje si¢ wigkszg wydajno$cig obliczeniows, ale mniejsza doktadnoscig.

Model ten zostat zmodyfikowany przez Doktoranta i dostosowany do potrzeb pracy
poprzez zmniejszenie jego rozmiaru przestrzennego oraz zwigkszenie liczby elementow
obliczeniowych, przy czym w pracy zawarto szczegétowy opis modelu wraz z przyjetymi
warunkami brzegowymi i z podaniem kodu obliczeniowego.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo wykorzystania symulatora TOUGH_v.2, opracowany
model numeryczny charakteryzuje si¢ nowym podejsciem, a istotnym osiggnigciem
Doktoranta, na ktory potozyt on szczegdlny nacisk jest kalibracja modelu stanowigca
najtrudniejszy 1 najbardziej pracochtonny etap pracy, w ktorej wykorzystano dane pomiarowe
uzyskane w ciggu 20 lat monitoringu otworow geotermalnych, prowadzonego w warunkach
rzeczywistej eksploatacji.

Druga cz¢s¢ dysertacji obejmuje problematyke wykorzystania energii geotermalnej ze
szczegdlnym uwzglednieniem wytwarzania energii elektrycznej i omawia zagadnienie



optymalizacji energetycznej potencjalnej niskotemperaturowej elektrowni geotermalnej ORC
zasilanej z OG Podhale-1.

Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepla z energii zawartej w pozyskanej ze zloza
goragcej wodzie geotermalnej wymaga wykonania obliczen prowadzacych do osiaggnigcia
analizowanych funkcji celu, ktorymi w rozpatrywanym projekcie sg: maksymalizacja: mocy
elektrycznej (brutto) i rocznej produkcji energii elektrycznej (brutto i netto) oraz
maksymalizacja wartosci biezacej netto projektu. Rozpatrywanym w pracy modelem
elektrowni jest uktad pracujacy wg tzw. organicznego obiegu Rankine’a (ORC), stosowany
w celu wykorzystania niskotemperaturowych zroédet ciepta. Opracowany przez Doktoranta
matematyczny model elektrowni ORC, poza oszacowaniem jej mocy brutto i netto oraz
wielko$ci zuzycia energii na potrzeby wlasne, umozliwia symulacj¢ dynamicznych warunkow
pracy, tj. wptywu zmiennego w ciggu roku zapotrzebowania na ciepto grzejne i zmiennych
warunkow hydro-meteo wplywajacych na strumien cieczy chtodzacej skraplacz. Ponadto
umozliwia uwzglednienie wptywu: stosowanego czynnika roboczego na moc brutto
i netto elektrowni; temperatury dolnego zrodta na sprawno$¢ cieplng oraz wybranego
czynnika roboczego na temperatur¢ powrotu cieczy geotermalnej i mozliwos¢ jej dalszego
wykorzystania dla celéw cieptowniczych.

Szczegolowe omoéwienie tej problematyki jest zawarte w pieciu kolejnych rozdziatach,
przy czym w rozdziale 4 (s. 89-92) Doktorant zawarl podstawowe informacje odno$nie
pochodzenia i przestrzennego zréznicowania zasobéw geotermalnych w litosferze ziemskiej
oraz scharakteryzowal w sposob ilosciowy i jako$ciowy wykorzystanie wod termalnych do
wytwarzania energii elektrycznej (z uwzglednieniem stosowanych rozwigzan), a takze
omowil wykorzystanie ciepla geotermalnego do celow grzewczych.

Kontynuacje tej tematyki stanowi rozdziat 5 (s. 93-101), w ktérym Doktorant na
podstawie analizy stanu wiedzy na temat omawianych proceséw, przeprowadzonej na
podstawie dostepnej literatury, zamie$cil wprowadzenie w problematyke wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta w systemach geotermalnych wspdtpracujacych z elektrownia typu ORC.
Rozdzial zawiera najwazniejsze informacje na temat podstaw dziatania organicznego obiegu
Rankine’a, z uwzglgdnieniem réznych jego konfiguracji i parametréw pracy, stosowanych
czynnikéw roboczych, a takze z odniesieniem si¢ do sprawnosci cieplnej obiegu 1 wplywu
sposobu odbioru ciepta (chtodzenie skraplacza) na efektywnos$¢ energetyczng obiegu.
Uzupetnieniem jest omdwienie problematyki wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w elektrowniach / elektrocieptowniach typu ORC.

Waznym fragmentem pracy doktorskiej jest rozdziat 6 (s.102-142), w ktorym
Doktorant zawart opracowany przez siebie model matematyczny geotermalnej elektrowni
ORC wspoltpracujagcej z OG Podhale-1, przy czym w kolejnych podrozdziatach zostata
omoéwiona procedura wieloetapowego budowania modelu. W podrozdziale 6.1 zamieszono
charakterystyke istniejgcej technicznej infrastruktury energetycznej, ktérg tworzy PEC
Geotermia Podhalanska, uzupelniong charakterystyka energetyczng odbiorcy ciepta
precyzujaca zapotrzebowanie na moc grzewczg (podrozdziat 6.2), w tym okreslenie zdolno$ci
produkcyjnych otwordw geotermalnych oraz czasowej zmienno$ci strumienia wod,
mozliwego do wykorzystania w potencjalnej elektrowni ORC. Z kolei w podrozdziale 6.3
oméwiono mozliwe do zastosowania systemy odbioru ciepta wraz z ich charakterystyka,
co pozwala wyznaczy¢ temperatury kondensacji par czynnika roboczego w skraplaczu
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elektrowni. Natomiast w podrozdziale 6.4 omdowiono kryteria doboru czynnikow roboczych
stosowanych w obiegu ORC. W ostatnim podrozdziale (6.5) zamieszczono i szczegdélowo
omoéwiono model matematyczny potencjalnej elektrowni ORC opracowany dla warunkéw
zasilania z OG Podhale-1, przy czym w kolejnych punktach Doktorant podat metodyke
wyznaczania parametroOw stanu czynnika roboczego (p.6.5.1); omowil wymiane ciepta
w wymiennikach elektrowni (p. 6.5.2); scharakteryzowal pobor mocy na potrzeby wiasne
(p. 6.5.3) oraz omowit optymalizacj¢ warunkéw pracy wg przyjetej funkcji celu, to jest
maksymalizacji produkcji energii elektrycznej brutto (p. 6.5.4).

W rozdziale 7 pracy zawarta jest ocena ekonomiczna i ekologiczna proponowanych
rozwigzan, przy czym analiza ekonomiczna zostata wykonana dla wariantu elektrowni ORC
charakteryzujacej si¢ potencjalnie najnizszymi nakladami inwestycyjnymi i najwigkszym
prawdopodobienstwem zysku, czyli instalacji, w ktorej odbior ciepta kondensacji czynnika
roboczego odbywa si¢ za pomocg wody pobieranej z rzeki. W analizie Doktorant wykorzystat
metod¢ zdyskontowanych przeplywow pienieznych, za$ optymalizacje ekonomiczng modelu
elektrowni przeprowadzono wg kryterium wartosci biezgcej netto (NPV).

Natomiast ocena oddziatywania ekologicznego zostata przeprowadzona w oparciu
o tzw. emisj¢ unikni¢tg (wynikajaca z zaniechania spalania paliwa) oraz na podstawie oceny
przyrostu temperatury wody w rzece Bialy Dunajec, spowodowanego zrzutem podgrzanej
wody opuszczajacej skraplacz, pobieranej do procesu chtodzenia z rzeki.

Rozdziat 8 zawiera symulacje prognozowanych warunkow eksploatacji, obejmujace
wyniki przedstawiajace zmiany temperatury i zmiany ci$nienia zlozowego w otworach
wydobywczych w okresie dotychczasowej eksploatacji i eksploatacji zatozonej dla przypadku
generacji pradu elektrycznego. Na podstawie prowadzonych analiz Doktorant wykazat,
ze zwigkszenie wydobycia wody geotermalnej, cO jest zwigzane z praca potencjalnej
elektrowni ORC, nie spowoduje znaczacych zmian parametréw ztozowych w analizowanym
przedziale czasu. Przyktadowo, dla otworu Banska IG-1 spadek cisnienia ztozowego bedzie
nieznaczny, a dojscie tzw. frontu chtodnego w przypadku, gdzie przewidywany spadek
temperatury wody w zbiorniku jest szacowany na okoto 4,4 °C, powinno nastapié¢ po okresie
100 lat, przy czym pierwsze symptomy powinny mie¢ miejsce po okoto 40-50 latach.

Oszacowanie temperatury ztozowej w sgsiedztwie otworow produkcyjnych po okresie
100 lat wzmozonej eksploatacji pozwala na weryfikacj¢ prawdziwosci pierwszej z trzech tez
postawionych na potrzeby dysertaciji.

Ostatnimi rozdziatami dysertacji sa: Rozdziat 9 (s. 177-180) zawierajacy obszerne
podsumowanie pracy oraz Rozdziat 10 (s. 181-183) zawierajacy wnioski wynikajace z pracy.

2.2. Ocena merytoryczna pracy

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi interesujaca prac¢ badawcza o dobrym
poziomie merytorycznym i znaczeniu utylitarnym, dotyczacg optymalizacji wykorzystania
zasobow geotermalnych z obszaru koncesyjnego PEC Geotermia Podhalafiska S.A.

Zasadniczym jej celem byla ocena mozliwosci zwigkszenie stopnia wykorzystania
potencjatu energetycznego pozyskiwane] wody geotermalnej, jako efektu przeznaczenia
czesSci zawartej w niej energii (ciepta) do wytwarzania energii elektrycznej w geotermalnej
elektrowni ORC. Wiaze si¢ to ze zwigkszeniem wydobycia i koniecznos$cig zattoczenia do
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ztoza dodatkowego strumienia schtodzonej wody, co mogtoby spowodowa¢ przedwczesne
dotarcie tzw. frontu chtodnego do otworow wydobywczych i tym samym spadek temperatury
wody w otworze produkcyjnym. Z kolei zwigkszone wydobycie wod geotermalnych mogtoby
przyczyni¢ si¢ do obnizenie ci$nienia zlozowego, w rezultacie czego zmianie ulegtoby pole
hydrodynamiczne zbiornika geotermalnego.

Autor rozprawy podjat si¢ trudnego zadania przeprowadzenia analizy tego problemu, to
jest oceny wplywu zwigkszonej eksploatacji wod geotermalnych na stabilno$§¢ warunkow
ztozowych oraz oszacowania wielko$ci mozliwej produkcji energii elektrycznej w elektrowni
ORC. Wymagato to komplementarnej analizy obu procesow, poniewaz sg one funkcjonalnie
zalezne od siebie.

W celu realizacji postawionego celu badawczego, w odniesieniu do zjawisk
zachodzacych w gorotworze Doktorant zastosowal procedury modelowania niestacjonarnych
procesOw wymiany masy i energii, wykorzystujac do tego celu symulator ztozowy 3D
TOUGH v.2, przy czym kluczowym elementem budowy modelu numerycznego dla
analizowanego systemu geotermalnego byta jego kalibracja, a nowos$cig - 0Szacowanie
depresji zwigzane] z wydobyciem wod w oparciu o warto§¢ zredukowanego ci$nienia
glowicowego, co pozwolilo osiagna¢ bardzo wysoka jakos§¢ kalibracji hydrodynamicznej
i termicznej modelu. Jednoczesnie kalibracja modelu numerycznego ztoza pozwolila na
poglebienie dotychczasowej wiedzy o podhalanskim systemie geotermalnym, spetniajac tym
samym badawczy cel pracy.

Druga cz¢s$¢ pracy objeta opracowanie rozbudowanego modelu elektrowni geotermalne;j
ORC, ktory zostal wykonany przez Doktoranta w programie MS Excel, z wykorzystaniem
narzgdzi zewngtrznych w postaci pakietu optymalizacyjnego Solver 1 bazy czynnikéw
CoolProp, przy czym nowoscia byto prowadzenie obliczen optymalizacyjnych w warunkach
niestacjonarnych, co wynikato z duzych wahan dostgpnosci strumienia wod geotermalnych
kierowanych do elektrowni i zmiennych warunkow chtodzenia skraplacza (warunki hydro-
meteo) determinujacych ilos¢ energii elektrycznej netto mozliwej do pozyskania z uktadu.

W mojej ocenie Doktorant w sposéb prawidlowy i nowatorski zrealizowatl postawione
przed nim zadanie, a proponowany przez niego model wspolwytwarzania ciepta i energii
elektrycznej z wod geotermalnych pozyskiwanych w OG Podhale-1 wskazuje na mozliwos¢
zwigkszenia stopnia pozyskania energii z podhalanskiego systemu geotermalnego, przy
zachowaniu zrownowazonej gospodarki jego zasobami. Zagadnienie to stanowilo cel
aplikacyjny badan, ktéry w mojej opinii zostat przez Doktoranta zrealizowany. Natomiast
opracowane przez Niego modele obliczeniowe nalezy zaliczy¢ do Jego waznych osiggnigc.

Tym samym odnoszac si¢ do uzyskanych i przedstawionych w pracy szczegotowych
wynikoéw badan 1 obliczen mozna stwierdzic, ze:

e W zakresie postawionego celu badawczego Doktorant dokonat poglebionego
rozpoznania warunkow termicznych i zbiornikowych OG Podhale-1, czego efektem
sg opracowane mapy (Symulowanego):

- rozktadu temperatury gérotworu na wybranych glebokosciach,

- rozktadu temperatury w stropie gtbwnego poziomu wod geotermalnych;



- rozktadu ci$nienia zlozowego, pola hydrodynamicznego oraz histogram predkosci
przeplywu w gtéwnym poziomie zbiornikowym modelowanego obszaru;
- zasiegu wychlodzenia gorotworu zwigzanego z dotychczasowa eksploatacja.

e Natomiast w odniesieniu do sformulowanych w rozprawie doktorskiej trzech tez mozna
stwierdzié, ze:

- zwigkszony w stosunku do obecnego poboru poziom eksploatacji wod geotermalnych
do celéow energetycznych wigzatby si¢ z niewielkim spadkiem mocy nominalnej ujeé,
i w symulowanym okresie 100 lat wyniost 2,2%, co stanowi udowodnienie tezy nr 1;

- w pracy wykazano, ze wody geotermalne o temperaturze ponizej 90°C mogg stuzy¢ do
wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta nie wptywajac negatywnie na stabilng
1 zrbwnowazong eksploatacje ztoza, co stanowi udowodnienie tezy nr 2;

- wykazano rowniez, iz produkcja energii elektrycznej w planowanej elektrowni ORC w
okresie nadpodazy ciepta, moze by¢ optacalna ekonomicznie, o czym $wiadczy
dodatnia warto§¢ NPV, uzyskana przy przyjetych zatozeniach, 1 co pozwala
udowodni¢ teze¢ nr 3.

Reasumujac pragne jednoznacznie stwierdzi¢, ze Doktorant tym samym zrealizowat
zamierzony cel pracy i udowodnit postawione w niej tezy. Natomiast sama praca jest udanym
eksperymentem badawczym, a problem w niej wyselekcjonowany ma duze znaczenie
poznawcze, a takze utylitarne.

2.3. Uwagi merytoryczne

Whikliwa lektura pracy nasuneta mi si¢ nastepujace uwagi, ktorych wyjasnienie przez
Doktoranta byloby wskazane, a mianowicie:

- Na stronie 48" (takze inne) podano: ... zalozono zatlaczanie 400 m°lh wéd
0 temperaturze 30°C otworem Bialy Dunajec PGP-2 i zrzut do cieku powierzchniowego wody
w ilosci 200 m*h.” — komentarz 1: czy realne jest obnizenie temperatury zattaczanej wody
geotermalnej do podanej warto$ci? W zadnej z polskich cieptowni geotermalnych nie
uzyskuje si¢ takiej temperatury zatlaczania.

— komentarz 2: czy celowe, z punktu widzenia odnawialnosci zloza, jest
zrzucanie wody geotermalnej do cieku, zamiast jej zattaczania do warstwy wodonos$ne;j?

- Na stronie 93" podano: ,,Organiczny cykl Rankine’a .... jest odmiang cyklu Rankine’a,
tj. obiegu porownawczego dla procesow w ktorych zachodzi parowanie i skraplanie czynnika
roboczego.” — komentarz: parowanie i skraplanie zachodzi nie tylko w cyklu Rankine’a, ale
tez w innych obiegach poréwnawczych, a wiec chyba to nie jest poprawna definicja tego
obiegu ?

- Na stronie 93’ podano: ,,Elektrownia wykorzystujqca organiczny cykl Rankine’a jest
przyktadem elektrowni binarnej, poniewaz Zrodlo ciepta oraz czynnik roboczy krqzqg w dwoch
niezaleznych obiegach, ...” — komentarz: patrz - podana powyzej uwaga dotyczaca str. 13

- Na stronie 94* podano: ,,Rozprezanie par czynnika roboczego (proces 1-2) oraz praca
pompy zasilajgcej (proces 3-4) powodujq wzrost entropii, co uniemozliwia osiggnigcie
maksymalnej teoretycznie sprawnosci przedstawionej rownaniem 5.1 lub 5.2.” — komentarz:
czym innym jest sprawnos¢ izentropowa turbiny / pompy, a czym innym sprawnos¢ obiegu.
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Sprawnos$¢ izentropowa turbiny wynika z nieodwracalnosci procesu ekspansji / rozprezenia
(Il ZT). Natomiast sprawnos$¢ opisana rownaniem 5.1 dotyczy obiegu Carnota realizowanego
w $cisle okreslonym cyklu przemian (dwie izentropy / adiabaty odwracalne i dwie izotermy)
— komentarz: ??

- Na stronie 100¢ podano: ,,Moc uktadu cieplowniczego w ukitadzie szeregowym jest
praktycznie stata w ciggu roku, wiec z ekonomicznego punktu widzenia uktad taki powinien
stuzy¢ wytgceznie pokryciu pewnej minimalnej (niekoniecznie najnizszej) wartosci obcigzenia
cieplnego, ktore wystepuje przez mozliwie jak najdtuzszy okres w ciggu roku”. — komentarz:
Zapotrzebowanie mocy na cele cieptownicze jest zmienne w czasie i w uproszczeniu zalezy
od temperatury otoczenia. Jak wigc zinterpretowa¢ ww. tekst pracy?

2.4. Ocena strony redakcyjnej pracy

Uwazam, ze rozprawa zostala napisana stosunkowo zwiezle, klarownie i logicznie.
Uktad pracy jest prawidtowy, a kolejno$¢ rozdziatéw nie budzi zastrzezen. Jezyk uzyty w
pracy jest prawidlowy i tylko w niewielu miejscach wymaga korekty. Doktorant nie ustrzegt
si¢ jednak drobnych usterek o réznym charakterze, w tym redakcyjnych, stylistycznych
i tekstowych. W teksScie wystepuja: bledy literowe, bledy odmiany wyrazow, skroty myslowe
i niekiedy - mato precyzyjny opis. Ponizej wyszczegdlnitem jedynie wazniejsze z nich, np.:

- W dysertacji uzyto liczne skroty i symbole wywiedzione po cze$ci z nomenklatury
angielskiej. Wydaje si¢ to zupelnie niepotrzebne, zwlaszcza w pracy w jezyku polskim. Tym
bardziej, ze prowadzi to czasami do sprzecznosci z ogolnie przyjetymi w literaturze
technicznej oznaczeniami, np.:

- str. 10, oznaczenie Eq odniesiono do wyposazenia (equipment), gdy tymczasem jest to
standardowe oznaczenie odniesione do rownania (equation);

- str. 123, oznaczenie LMTDpy — jako Srednia logarytmiczna réznica temperatur, gdy
standardowe oznaczenie w literaturze z zakresu wymiany ciepta - to AT\qg,

- str. 11, podano taki sam opis do dwoch rozmnych symboli - , shell” oraz , tube”,
a ponadto moze lepiej uzyc¢ oznaczen ,, v’ — przestrzen rurowa, ,,p” — przestrzen plaszczowa;

- str. 12, oznaczenie SW — jako stup wody, gdy standardowo przyjmowane jest s.w. (tym
razem skrot z j. polskiego),

Moim zdaniem w pracy niepotrzebnie zastosowano symbole przeniesione z literatury
anglojezycznej, o czym np. $wiadczy wyzej podany skrot LMTDpy (takze inne), skopiowany
z ksigzki R. DiPippo: Geothermal Power Plants (wyd. III, str. 158). Tym bardziej, ze
rozbudowany system oznaczen (symboli) utrudnia percepcje pracy.

- str. 13 (i inne), w pracy jest wielokrotnie uzywane okreslenie ,,elektrownia binarna”
w odniesieniu do geotermalnej elektrowni jednoczynnikowej, co nie znajduje odzwierciedlenia
w polskim nazewnictwie energetycznym, gdzie elektrownia binarna oznacza podwojny
sprzezony uklad z dwiema roznymi sitowniami (turbogeneratorami) pracujgcymi z dwoma
roznymi czynnikami roboczymi, np. rtec-woda czy woda-substancja niskowrzgca (np. freon).
Nie powinno sie stosowaé okreslenia elektrownia binarna do sitowni ORC zasilanej wodg
geotermalng, chyba, ze woda geotermalna jest najpierw wykorzystywana w obiegu sitowni
wysokotemperaturowej sprzezonej cieplnie (poprzez skraplacz-parowacz) z drugim obiegiem
— niskotemperaturowym pracujgcym wg organicznego cyklu Rankine’a (ORC).
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Ponadto:

- str. 15, co oznacza okreslenie ,,moce pasozytnicze” — W nomenklaturze polskiej
poprawne okreslenie t0: potrzeby wiasne elektrowni (instalacji),

- str. 48, w tekscie powolanie na rysunek 1.2, ktorego brak jest w pracy;

- str. 117, wzory (6.2 — 6.3) — powinno by¢ x = 1, anie X = 0;

- str. 164/165, bledna numeracji wzorow - Powtorzenie numerow ze stron 152-154;

- str. 188 — bigd w spisie literatury — brak numeracji dla publikacji: Lund J., Boyd T.,
2016: Direct utilization of geothermal energy 2015 ....... );

- proponowatbym, aby w przyszlosci nie postugiwac sig¢ pojeciem energii cieplnej,
lecz energii przekazywanej na sposob ciepla, ewentualnie prosciej — pojeciem ciepta.

Reasumujac, pragne jednoznacznie stwierdzi¢, ze nie mam zadnych watpliwosci co do
tego, ze Doktorant prawidlowo zrealizowat zamierzony cel pracy i udowodnil postawione w
niej hipotezy. Nie mam tez watpliwosci, ze oceniana praca jest udanym eksperymentem
badawczym, zrealizowanym na dobrym poziomie merytorycznym, a omawiany W niej
problem ma duze znaczenie poznawcze, jak i utylitarne. Tym samym chcg zaznaczy¢,
Ze wymienione powyzej uwagi w niczym nie umniejszajg mojej wysokiej oceny dysertacji.

3.  WNIOSEK KONCOWY

Reasumujac stwierdzam, ze przediozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Macieja Miecznika, zatytutowana: Model zrownowazonej eksploatacji wod geotermalnych
w centralnej czesci Podhala do produkcji energii cieplnej i elektrycznej, spelnia warunki
okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz.595), stawiane rozprawom
doktorskim. Zawiera bowiem oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego oraz dowodzi
odpowiedniej wiedzy Doktoranta przede wszystkim z obszaru geologii inzynierskiej,
a w szczeg6lnosci z zakresu modelowania numerycznego procesow wymiany masy i energii
w odniesieniu do struktur geologicznych, ale takze z obszaru wybranych zagadnien techniki
cieplnej. Uwazam, ze podjgta przez Doktoranta tematyka badawcza jest trudna, ale wazna
I istotna, przede wszystkim ze wzgledu na perspektywy rozwoju geoenergetyki w Polsce.
Uzyskane przez niego wyniki badan analitycznych maja, w moim przekonaniu, duza warto$¢
merytoryczng. Jestem rowniez przekonany, ze mgr inz. Maciej Miecznik jest w petni
przygotowany do samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawcze;.

Na tej podstawie stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Macieja Miecznika, zatytulowanej Model zrownowazonej eksploatacji wod geotermalnych
w centralnej czesci Podhala do produkcji energii cieplnej i elektrycznej 1 dopuszczenie jej
do publicznej obrony.

W mojej ocenie, Doktorant moze ubiega¢ si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora
w dyscyplinie: gornictwo 1 geologia inzynierska.

Jednoczes$nie biorac od uwage wysoki poziom merytoryczny przedstawionej pracy
doktorskiej, wnioskuje do Rady Naukowej IGSMIE PAN o jej wyrdznienie.

0. //ﬂ A
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