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promotor oraz dr ini. Bartosza Papiernika — promotor pomocniczy

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji bylo pismo dr hab. inz. Krzysztofa Galosa,
prof. IGSMIiE Dyrektora Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi PAN nr A0-520-
10.2017 z dnia 12 grudnia 2018.

2. Celowos¢ podjecia tematu

Negatywny wplyw antropogenicznej emisji dwutlenku wegla, pochodzacej gltéwnie
ze spalania paliw kopalnych w celach energetycznych, jest faktem potwierdzonym rosnacg
temperaturg na powierzchni Ziemi oraz nasileniem ekstremalnych zjawisk pogodowych.

Emisj¢ mozna ograniczy¢ poprzez zwigkszenie efektywnosci energetyczne;j,
oszczgdno$¢ energii oraz wykorzystywanie do produkcji ciepla i energii elektrycznej
niekonwencjonalnych zrédel energii. Innym rozwiazaniem problemu nadmiernej emisji CO:
jest technologia wychwytu i skladowania dwutlenku wegla w strukturach geologicznych.
Technologia ta jest rozwijana od kilkudziesigciu lat. Uznaje sie jg obecnie za strategiczng
i niezbgdna do ograniczenia antropogenicznej emisji tego gazu i tagodzenia skutko6w zmian
klimatu. Polega na wychwyceniu CO; z gazéw spalinowych lub przemystowych i zattoczeniu
do struktury geologicznej (poziomu wodono$nego, ztoza weglowodoréw lub pokladu wegla)
w celu permanentnego odizolowania.

Analizy wskazujg, ze najwigkszy potencjal sktadowania CO, maja glebokie poziomy
wodonosne, w Polsce w strukturach tych moze by¢é sktadowana kilkuset letnia krajowa emisja
tego gazu. Ztoza weglowodoréw i poklady wegla maja mniejszy potencjat. Zattaczanie CO»
do tych struktur moze umozliwié¢ pozyskanie dodatkowych ilosci ropy lub gazu ziemnego.

Wyb6r najlepszych lokalizacji dla geologicznego sktadowania CO» uwzglednia wiele

elementéw: lokalizacje Zrédel emisji, budowe geologiczna, warunki geotermiczne



i hydrodynamiczne, aspekty ekonomiczne, prawne i inne. Jednym z istotnych czynnikéw
decydujacych o mozliwosci utworzenia w strukturze geologicznej skladowiska COz jest jej
pojemnos¢. Pod pojeciem pojemnosci sktadowania CO: rozumie sig ilos¢ dwutlenku wegla,
jaka moze by¢ zatloczona do danej struktury, bezpiecznie i bez skutkéw ubocznych dla
srodowiska.

Pojemnos¢ sktadowania jest szacowana w réznych skalach, od skali kraju, przez skale
basenu sedymentacyjnego po pojedyncze struktury geologiczne. Uzyskane rezultaty wykazuja
duze rozbieznosci wynikajace z réznych przyczyn (metodyki obliczen, jakosci danych,
rodzajow mechanizméw putapkowania CO: i innych). Znaczgcy wplyw na otrzymywane
wyniki ocen pojemnosci skladowania ma wykorzystywany w obliczeniach wsp6tczynnik
efektywnosci skltadowania dwutlenku wegla. Efektywnos$¢ geologicznego sktadowania CO;
definiowana jest jako ulamek objgtoSci przestrzeni porowej zbiornika, jaki moze byé
wypelniony przez ten gaz. Zalezy ona od cech petrofizycznych skal, geometrii struktury,
whaciwosci  fizykochemicznych wod, a takze parametréw zlozowych (ci$nienia
i temperatury).

Wymienione wyzej uwarunkowania konieczne przy ocenie wplywu wybranych
czynnikow geologiczno-ztozowych na efektywnos¢ skladowania CO,, przedstawita
mgt inz. Katarzyna Lubon we wstgpie swojej pracy. Zdaniem Doktorantki efektywnosé
sktadowania CO; w poziomach zbiornikowych jury dolnej Nizu Polskiego zalezna jest
miedzy innymi od: geometrii struktury oraz dopuszczalnego wzrostu ci$nienia w strukturze
wywolanego zattaczaniem dwutlenku wegla, czynnikéw dotychczas nie analizowanych.

Jako cel rozprawy Doktorantka postawita sobie wykonanie oceny wpltywu geometrii
struktury oraz dopuszczalnego wzrostu cis$nienia w strukturze wywolanego zattaczaniem
dwutlenku wegla na efektywno$¢ sktadowania dwutlenku wegla w poziomach zbiornikowych
dolnej jury Nizu Polskiego. Przedmiotem analiz byly utwory zbiornikowe jury dolnej -
warstwy komorowskie i ich ekwiwalenty facjalne. Badania wykonano w trzech strukturach
geologicznych (antyklinach: Konar, Sierpca i Suliszewa) zlokalizowanych w réznych
jednostkach geologicznych: w niecce szczecifisko-todzkiej, na wale pomorsko-kujawskim

oraz w niecce brzeznej.



3. Zakres rozprawy

Opiniowang prace mgr inz. Katarzyna Lubofi przedstawila na 154 stronach tekstu
(8 rozdziatéw), 54 rysunkach, 20 tabelach i 19 zatacznikach.

Czgs¢ ogolna pracy obejmuje dwa rozdzialy (9 podrozdziatéw), zawiera
charakterystyke: ~wlasciwosci COz, uwarunkowarnn geologiczno-zlozowych  struktur
geologicznych przeznaczonych na skfadowiska tego gazu oraz mechanizméw pulapkowania
dziatajacych podczas sktadowania w poziomach wodonosnych. Doktorantka bazujac
na literaturze oméwita metody oceny pojemnosci (w tym koncepcje piramidy podziemnego
skladowania i zwigzane z nig rozne skale oszacowan pojemnosci). W czedci ogolne;j,
woparciu o literaturg, przedstawita réwniez zagadnienia efektywnosci podziemnego
sktadowania CO2 (w tym, czynniki wplywajace na wielko$¢ wspélezynnika efektywnosci
skladowania) Szczegélng uwage zwrécila na zréznicowanie wartosci wspoiczynnika
efektywnosci sktadowania dwutlenku wegla, ktére maja wplyw na ocene efektywnej
pojemnosci skladowania CO; (dla konkretnej struktury).

Czg$¢ badawcza pracy przedstawiona jest w rozdziatach 3, 4 i 5. Rozdzial 3
(5 podrozdziatéw) przedstawia charakterystyke geologiczng struktur antyklinalnych Konar
(wat pomorsko-kujawski), Sierpca (niecka brzezna) i Suliszewa (niecka szczecifisko-16dzka).
Struktury te zostaly wybrane w oparciu o wyniki prac badawczych nakierowanych na
rozpoznanie miejsc odpowiednich do geologicznego skladowania CO; na terenie Polski
wykonanych w ostatnich kilkunastu latach. Charakterystyka obejmowala krétki opis budowy
geologicznej, w ktérym szczeg6lna uwagg zwrdcono na parametry geologiczno-ziozowe
poziomu zbiornikowego (warstw komorowskich lub ich odpowiednikéw) oraz skat
uszczelniajgcych.. W oparciu o: dostgpne dane otworowe, przekroje oraz mapy geologiczne
zbudowano geologiczne modele przestrzenne analizowanych struktur. W modelowaniu
wykorzystano, oszacowane przez Doktorantke na podstawie interpretacji danych z profilowan
geofizycznych, parametry zbiornikowe (porowato$¢ i przepuszczalno$é) warstw
komorowskich lub ich odpowiednikéw.

Rozdzial 4 zawiera cztery podrozdzialy, w ktérych Doktorantka przedstawila
szczegblowy analize struktur pod katem mozliwosci zattaczania do nich dwutlenku wegla.
Bazujgc na czterech metodach oceny pojemnosci sktadowania CO, opracowanych przez:
Department of Energy US, Carbon Sequestration Leadership Forum, United States Geological
Survey oraz CO, Geological Storage Solutions obliczyta i poréwnata teoretyczna pojemnosé
sktadowania i pojemno$¢ skladowania wynikajaca zrozpuszezania CO; w wodzie we

wszystkich trzech strukturach (tab. 4.1-4.3 oraz rys. 4.1-4.3). Bazujac na schemacie
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obliczania dopuszczalnych cisnien i naprezen dla podziemnych magazynéw gazu Doktorantka
oszacowala dopuszczalny wzrost ci$nienia zwigzany z zatlaczaniem CO: (ciénienia
szczelinowania i kapilarnego) do analizowanego poziomu zbiornikowego we wszystkich
trzech strukturach. W oparciu o modele geologiczne sporzadzone dla struktur Konary, Sierpc
oraz Suliszewo wyznaczyla pojemnosci dynamiczne sktadowania dwutlenku wegla metoda
symulacji zattaczania tego gazu. Na podstawie wynikéw symulacji wykreslita mapy
pojemnosci dynamicznej sktadowania CO: dla kazdej z analizowanych struktur (tab. 4.4-4.6
oraz rys. 4.5-4.19).

W rozdziale 5 (3 podrozdzialach) Doktorantka przedstawita ocene efektywnosci
sktadowania CO2 dla struktur: Konary, Sierpc i Suliszewo. Na podstawie, wyznaczonej
modelowaniem, pojemnosci dynamicznej skladowania CO; okreSlita, dla kazdej
z analizowanych struktur, zakresy wspolczynnikéw efektywnosci sktadowania dwutlenku
wegla (tab. 5.2-5.4). Obliczenia niepewnosci wynikéw oszacowan wspblczynnikow
efektywnoéci sktadowania przeprowadzila w oparciu o prawo propagacji niepewnosci
(tab. 5.5). W celu zobrazowania potencjatu skladowania poszczegélnych struktur wykonata
dla kazdej z nich mapy wspdtczynnika efektywnosci sktadowania (rys. 5.1-5.3). Poréwnata
wspolczynniki efektywnosci skladowania CO; w analizowanych strukturach obliczone
metodg CSLF/CGSS ze wspétczynnikami uzyskanymi z symulacji komputerowej (tab.
5.5-5.8 oraz rys. 5.4).

Rozdziat 6 zawiera dyskusj¢ wynikéw uzyskanych przez Doktorantke, rozdziat 7
stanowi podsumowanie i wnioski przeprowadzonych prac.

Przedstawiony spis literatury zawiera 143 pozycji bibliograficznych, w tym prace

niepublikowane.

4. Ocena merytoryczna rozprawy
Metodyka pracy

Doktorantka przedstawita studium materialéw zrodlowych, ktére stanowito analize
zagadnien dotyczacych pojemnosci oraz efektywnosci skladowania CO, w glebokich
poziomach wodonosnych.

Bazujac na obecnym stanie rozpoznania oraz wlasnych analizach (whasciwosci
petrofizycznych poziomu zbiornikowego) wykonata charakterystyke geologiczno-ztozowa
antyklin Konar, Sierpca i Suliszewa, ktéra postuzyla do sporzadzenia modeli geologicznych

geologiczne Doktorantka opracowata w oparciu o programy Surfer oraz PetraSim TOUGH?2.
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Mgr Lubon wykonala symulacje zatlaczania dwutlenku wegla majaca na celu
oszacowanie pojemnosci dynamicznej struktur: Konar, Sierpca i Suliszewa, przy
wykorzystaniu programu PetraSim TOUGH2. Jest to symulator ztozowy przeptywu plynéw
jedno- i wielofazowych izo- i nieizotermicznych stosowany w inzynierii ztozowej, geotermii oraz
sktadowaniu dwutlenku wegla. Program umozliwia modelowanie przeptywéw mieszanin wody,
soli (NaCl) i dwutlenku wegla. Modut ECO2N pozwala na analize przeplywéw wielofazowych,
wymiang ciepta oraz reakcje chemiczne zachodzace podczas zatlaczania CO.. Do symulaciji
zattaczania COz w programie PetraSim TOUGH2 wykorzystano siatke wielokgtna, bazujaca
na podziale komérek metoda Voronoi. Symulacj¢ zattaczania dwutlenku wegla przeprowadzono
przy nastgpujacych zatozeniach: zattaczanie jednym otworem pionowym dla pieédziesieciu
roéznych lokalizacji, odleglo$¢ poszczegblnych otworéw do granicy struktury byla wicksza lub
rowna 1 km. Dwutlenek wegla bgdzie zatlaczany calym interwalem poziomu zbiorikowego ze
stala, maksymalng wydajnoscig. Przyjete ciénienie zatlaczania bylo mniejsze niz ciénienie
szczelinowania i ci$nienie kapilarne w czeéci stropowej struktury. Zatozono takze, ze dwutlenek
wegla nie bedzie migrowat poza kontur struktury (nasycenie skat CO» w strefie konturu bedzie
ponizej 10%). Modelowanie wykonano dla 31 lat zattaczania CO, dla kazdej ze struktur
(zatlaczanie testowe — 1rok oraz zatlaczanie docelowe - 30 lat). Wykonano takze symulacje
monitoringu migracji CO, oraz zmian ci$nienia w strukturach po zattoczeniu do nich dwutlenku
wegla przez okres 1000 lat dla wszystkich lokalizacji otworu iniekcyjnego. Wyniki modelowania
dynamicznego przedstawiono w postaci map pojemnosci dynamicznej sktadowania dwutlenku
wegla. "Do okreslenia niepewnosci wynikéw oszacowania wspétczynnika efektywnosci
sktadowania CO, wykorzystano prawo propagacji niepewnosci.

Doktorantka przeanalizowala wielkosci wspotezynnikéw efektywnosci sktadowania
CO:2 otrzymane metoda modelowania dynamicznego wykorzystujac wykresy pudetkowe
Tukeya pokazujgce poziom péttora rozstgpu kwartylnego. Wykresy wykonano po jednym dla
kazdego wariantu modelowania: Konary (wariant I), Konary (wariant II), Sierpc (wariant I),
Sierpc (wariant II) oraz Suliszewo. Na wykresach zaznaczono punkty prezentujace dane
wejciowe - wartosci wspdlczynnika efektywnosci skladowania CO,, w zaleznodci od
odleglosci otworu zattaczajacego dwutlenek wegla od szczytu struktury. Dla tych punktow
(dla poszczegblnych wariantéw) wyznaczono lini¢ trendu, jej réwnanie, a takze wartoéé

wspdlczynnika determinacji.



Zagadnienia naukowe rozwigzane samodzielnie przez Doktorantke

Najwazniejsza czgs¢ rozprawy stanowig rozdzialy: 3, 4 oraz 5 prezentujace rezultaty

samodzielnej pracy Doktorantki. Przedstawiaja one wyniki pracy, do ktérych naleza:

wykonanie modeli geologicznych utworéw formacji komorowskiej dolnej jury
w strukturach: Konar, Sierpca i Suliszewa,

oszacowanie teoretycznej pojemnosci skladowania i pojemnosci skladowania
wynikajacej z rozpuszczania CO; w wodzie we wszystkich trzech strukturach
metodami opracowanymi przez: DOE US, CSLF, USGS oraz CGSS,

wyznaczenie pojemnosci dynamicznej sktadowania CO; dla struktur: Konary, Sierpc
i Suliszewo (uwzgledniajacej ograniczenia zwigzane ze wzrostem cis$nienia
szczelinowania i kapilarnego) metoda symulacji zattaczania dwutlenku wegla,
opracowanie algorytmu postgpowania przy wyznaczaniu dynamicznej pojemnosci
skladowania,

okreslenie, najbardziej zblizonego do rzeczywistosci, wspolezynnika efektywnosci
skladowania CO2 na podstawie poréwnania teoretycznej calkowite] pojemnosci
skladowania z pojemnoscig dynamiczng otrzymana w wyniku symulacji zattaczania

dwutlenku wegla dla trzech antyklin Konar, Sierpca i Suliszewo.

Oryginalnos$¢ pracy polega na:

opracowaniu map pojemnosci dynamicznej sktadowania CO> utworéw zbiornikowych
jury dolnej (formacji komorowskiej i jej ekwiwalentow),

opracowaniu map wspolczynnika efektywnosci skladowania CO, w utworach
zbiorikowych jury dolnej (formacji komorowskiej i jej ekwiwalentow),

opracowaniu algorytmu postgpowania przy wyznaczaniu dynamicznej pojemnosci
skladowania dwutlenku wegla,

modyfikacji metody oceny wspélczynnika efektywnosci sktadowania CO, US DOE
poprzez dodanie trzech nowych czynnikéw, do ktérych nalezg: polozenie otworu
zatlaczajacego, dopuszczalny wzrost cisnienia kapilarnego w strefie przyotworowej,
iw szczycie struktury wywolany zatlaczaniem gazu oraz wystepowanie barier

(uskokéw) w sasiedztwie struktur przeznaczonych do sktadowania.

Biorac pod uwagg: dobdr tematyki badawczej, cel rozprawy oraz zastosowane metody

i uzyskane rezultaty wyrazam przekonanie, ze:



rozpatrywany przez Doktorantk¢ problem badawczy — ocena wplywu wybranych
parametréw geologiczno-ztozowych na efektywnos$¢ sktadowania CO» w utworach
zbiornikowych dolnej jury Nizu Polskiego stanowi  zagadnienie naukowe
w dyscyplinie ,,Gérnictwo i geologia inzynierska”,

problem badawczy obejmujacy okreslenie efektywnosci sktadowania dwutlenku wegla
w utworach zbiornikowych dolnej jury Nizu Polskiego metods symulacji
komputerowej oraz ocena wplywu poszczegdlnych parametréw na pojemnosé
skladowania zostal rozwigzany poprawnie i samodzielnie,

praca zawiera nowe elementy: opracowany przez Autorke algorytm postepowania przy
wyznaczaniu dynamicznej pojemnosci skiadowania dwutlenku wegla oraz
modyfikacj¢ metody analitycznej DOE US szacowania wspélczynnika efektywnosci
sktadowania dwutlenku wegla,

poprawnie dobrano i zastosowano metody badawcze oraz poprawna jest interpretacja

wynikéw symulacji i analiz.

5. Uwagi dyskusyjne i watpliwosci

Po zapoznaniu si¢ z oceniang praca doktorska nasunely mi sie pewne watpliwosci oraz

pytania:

Czy konieczne bylo formulowanie zaproponowanej we wstepie tezy: ,.efektywnosé
sktadowania CO2 w poziomach zbiornikowych basenu sedymentacyjnego jury dolnej
Nizu Polskiego zalezna jest w znaczacy i zr6znicowany sposéb od parametréw, takich
jak: geometria struktury (w prezentowanej pracy przedstawiona jako polozenie otworu
zatlaczajgcego) oraz dopuszczalny wzrost cisnienia w strukturze na skutek
zatlaczania”, ktéra wydaje si¢ oczywista; w przypadku pracy polegajacej na ocenie
wplywu czynnikéw geologiczno-zlozowych na efektywno$é skiadowania CO;
wystarczyloby sformutowanie tylko celu dysertac;ji.

W rozdziale 2 zbyt szeroko opisano piramidy pojemno$ci skladowania, do ktérych
Autorka nie odnosi si¢ w dalszej czgsci pracy, co niepotrzebnie zwicksza objetosé
pracy.

Opisane w rozdziale 2.6 czynniki wplywajace na efektywnos$é sktadowania (Bachu
2015) wymagaja uporzadkowania.

Modelowania (statyczne i dynamiczne) wykonano w oparciu o 10 warstw

wydzielonych w obrebie formacji komorowskiej; w opisach poszczegdlnych struktur,



oraz w czgsci dotyczacej porownania parametréw petrofizycznych w analizowanych
antyklinach (rozdziat 3) brakuje odniesienia do parametréw (miazszosci, porowatosci
i przepuszczalnosci) wydzielonych warstw.

e Warto$¢ dopuszczalnego wzrostu ci$nienia zwigzanego z zatlaczaniem CO2 przyjeto
na podstawie danych pochodzacych z magazynu gazu wykonanego w utworach
fliszowych (Swarzéw). Czy Doktorantka spotkata si¢ z innymi metodami okreslania
dopuszczalnego ci$nienia zattaczania?

e W zamieszczonym w rozdziale 4.4 schemacie postepowania przy wyznaczaniu
dynamicznej pojemnosci skladowania dwutlenku wegla sa bledy w opisie
poszczegdlnych blokéw.

e W rozdziale 5.3. Doktorantka zaproponowala, bazujac na poréwnaniu
wspolczynnikéw efektywnosci sktadowania wyznaczonych metodami analitycznymi
i symulacja komputerowa (empirycznie), uwzglednienie we wzorze na ten
wspolczynnik dodatkowych czynnikow zwigzanych ze wzrostem cisnienie,
polozeniem otworu oraz obecnoscia uskoku. W jaki sposéb dobrano wielkosci
wprowadzonych zmiennych w analizowanych strukturach? Czy przy dobieraniu tych
wartosci nie nalezaloby wykonaé analize wrazliwosci danych wykorzystanych
w symulacji?

e W rozdziale 6 dotyczacym dyskusji wynikéw Doktorantka odniosta si¢ do publikacji
1raportow dotyczacych badan pojemnosci i efektywnosci sktadowania COs.
Interesujace bytoby odniesienie do wynikow modelowania pojemnosci sktadowania
i efektywnosci skladowania wykonanych dla utworéw jury dolnej antykliny Suliszewa
(Modelowania dynamiczne dla formacji jury dolnej struktur Choszczna i Suliszewa
Stanislaw Nagy, Jakub Siemek, Lukasz Klimowski, 2013),

e Czy na podstawie wykonanych w pracy analiz bedzie mozliwe ekstrapolowanie
wynikéw 1 przewidywanie efektywnosci sktadowania CO» w utworach formacji
komorowskiej i jej ekwiwalentow w niecce brzeznej, niecce szczecinskiej oraz

na wale kujawskim?

W pracy pomimo jej starannej edycji stwierdzono drobne biedy redakcyjne, ktdre
nalezaloby skorygowa¢ w przypadku wydania pracy drukiem:
e poprawi¢ bledy gramatyczne np. bledne formy gramatyczne, brakujgce zaimki lub
przyimki,



o zweryfikowaé stosowane nazewnictwo, np. mineralizacja i zasolenie wod uzywane
wymiennie,

o zweryfikowadé/uprosci¢ niektére podpisy pod rysunkami np. rys. 4.18,

o zweryfikowaé objasnienia do wzordéw,

¢ ujednolici¢ stosowane jednostki miar, ktére nalezy np. raz mineralizacja wod jest
podana w kg/m®, w innym miejscu g/dm?,

s brakuje spisu oznaczen, ktory przy duzej liczbie wzoréw moze by¢ uzyteczny dla

czytelnika.

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podjecie realizacji tematu badawczego i zalozenia rozprawy doktorskiej uwazam
za celowe, prawidlowo uzasadnione i mieszczace si¢ w dyscyplinie ,,Gornictwo i geologia
inzynierska”.

Przedstawiona do oceny rozprawa dowodzi, ze Doktorantka opanowata warsztat pracy
badawczej i dysponuje wiedza z zakresu uprawianej dyscypliny. Potrafi samodzielnie
formulowaé problemy naukowe oraz prowadzi¢ badania, wraz z ich analiza i prezentacjg
wynikow.

Uwzgledniajac powyzsze, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska mgr inz. Katarzyny Lubon pt.: ,,Ocena efektywnosci geologicznego sktadowania
CO2 w poziomach wodonosnych jury dolnej Nizu Polskiego” przygotowana pod opiekg
dr hab. inz. Radoslawa Tarkowskiego, prof. IGSMIE PAN (promotor) oraz dr inz. Bartosza
Papiernika (promotor pomocniczy) spelnia wszystkie warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r.
Nr 65, poz. 595 z pdzn. zm.).

Whnioskuje o przyjecie rozprawy przez Rade Naukowag Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN i dopuszczenie mgr inz. Katarzyny Lubon

do publicznej obrony.
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