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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny LUBON pt.:
» Ocena efektywnosci geologicznego skladowania CO; w poziomach wodono$nych
jury delnej Nizu Polskiego”

Praca doktorska Pani mgr inz. Katarzyny LUBON jest doglebnym studium poréwnawczym
metod szacowania i obliczania pojemnosci i efektywnoséci sekwestracji CO; w poziomach
wodono$nych. Opiera si¢ ono na analizie uzywanych w $wiecie metod analitycznych oraz
interpretacji oryginalnych wynikéw modelowania zlozowego, wykonanego dla przykltadowych
struktur zbiornikowych.

Uwagi wstepne

Autorka podj¢ta interesujgcy i wazny zardwno z punktu widzenia naukowego i gospodarczego
temat metodyki obliczania pojemnosci struktur wodonosnych dla skladowania CO2, w celu
ograniczenia antropogenicznych emisji tego gazu do atmosfery.

Studium literaturowe, obejmujace prace van der Meera (1995), poprzez klasyczne juz prace
Bachu i Adamsa (2003), Bachu (2008, 2013), sicgajace artykulow nowszych (np. Agada et al.,
2017), poparte analizg krajowych publikacji naukowych (np.: Tarkowski 2005, 2008; Uliasz-
Misiak 2008) oraz opracowan archiwalnych, a zwhaszcza ,,Rozpoznania formacji i struktur do
bezpiecznego geologicznego skladowania CO>...” (2013), pozwolilo na sformutowanie zlozonej
tezy niniejszej pracy:

- Identyfikacja potencjalnych struktur do podziemnego sktadowania CO: oraz rozwéj
metodyki oszacowania ich pojemnosci sg zasadniczymi elementami okreslajgcymi
skuteczno$¢ zastosowania technologii CCS.

- Jednym z czynnikéw decydujacych o przydatnosci struktury geologicznej do podziemnego
sktadowania CO jest jej pojemnosé, czyli ilosé tego gazu, jaka moze byé do niej zatloczona.

- Rozbieznosci w ocenach pojemnosci sktadowania CO, wynikajg z przyjmowania réznych
zalozen oraz wiarygodno$ci uwzglednionych parametrow, w tym, roznie definiowanego,
wspolczynnika efektywnosci sktadowania.

- Efektywnos$¢ skladowania w rozpatrywanych poziomach wodonosnych jest zalezna od
usytuowania otworu iniekcyjnego i dopuszczalnego, zwigzanego z zatlaczaniem CO,
wzrostu ci$nienia w strukturze

Za cele pracy Autorka przyjela: oceng wplywu zréznicowania czynnikow geologiczno-
zlozowych na efektywnos$¢ sktadowania CO, w wybranych strukturach wodono$nych oraz
porownanie pojemnosci skladowania i wspolczynnika efektywnosci skladowania dwutlenku
wegla, okre$lonych na podstawie badan modelowych z rezultatami obliczef analitycznych.

Dla weryfikacji tezy i realizacji celow pracy Autorka wykorzystata logicznie i konsekwentnie
zaplanowany zestaw dziatan badawczych.

Na podstawie posiadanych danych geologicznych wykonata przestrzenne modele trzech
struktur  wodono$nych: Konary, Sierpc oraz Suliszewo. Nastgpnie, dla kazdej z nich
przeprowadzila obliczenia teoretycznej pojemnosci sktadowania COz, korzystajac z czterech
metod szacowania: US DOE, CSLF, USGS oraz CGSS. W dalszej kolejnosci, dla kazdej ze
struktur, wykonata modelowanie zatlaczania CO, w dwu etapach (1 roku i 30 lat), w 50
lokalizacjach otworu iniekcyjnego, dla zalozonych ograniczen zwiazanych z odpowiednimi
warto$ciami ciSniefi szczelinowania formacji wodonosnej i ci$nien kapilarnych w skatach
uszczelniajgcych. Dzigki symulacjom numerycznym obliczyla dynamiczng pojemno$¢
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skladowania dla analizowanych struktur oraz zidentyfikowala zjawiska odpowiedzialne za
przemieszczanie sig zatlaczanego gazu oraz jego pulapkowanie (w tym w postaci rezydualne;j i w
roztworze). Proporcje tak wyznaczonych warto§ci dynamicznej pojemnosci sktadowania do
catkowitej teoretycznej pojemnosci skladowania CO; zostaly nastepnie obliczone i okreslone jako
wspdlczynniki efektywnosci sktadowania. Proporcje te poréwnano z odpowiadajacymi im
wspoOlezynnikami uwzglednianymi w metodach analitycznych US DOE, CSLF, USGS oraz
CGSS, 1 na tej podstawie zaproponowano uzupelnienie tych ostatnich o nowe parametry
pozwalajace na zwigkszenie dokfadnos$ci oszacowan.

Uklad recenzowanej rozprawy
Dysertacja liczy 196 stron i zawiera 54 rysunki oraz 39 tabel, z czego 19 w zalacznikach.

Zamieszczona na koficu pracy bibliografia obejmuje 143 elementy, z czego 80 to literatura

zagraniczna. Kilka pozycji literaturowych stanowia niepublikowane opracowania branzowe o

charakterze studialnym i projektowym oraz dane archiwalne. Pani mgr inz. Katarzyna Lubofi nie

zacytowata zwigzanych z tematyka swego doktoratu publikacji, ktérych jest wspotautorka lub
autorkq np.: Lubon T., 2016, The effect of providing details to the model of a geological structure

on the assessment of CO; storage capacity. Geol, Geoph. & Env. 42 (4): 449-458.

Pracg rozpoczyna wstgp, a dalsza tre$é zostata podzielona na 7 rozdziatdéw:

* W czgSci wprowadzajacej Autorka uzasadnia podjecie tematu i przedstawia znaczenie
wlasciwego oszacowania pojemmnoéci skiadowania dwutlenku wegla oraz charakteryzuje
czynniki geologiczne i zlozowe, ktore nalezy wziaé pod uwage dla okreslenia wspéiczynnika
efektywnosci skladowania. Dalej, przedstawia teze dotyczaca zaleznoéci pomigdzy
efektywnosciag skfadowania CO, w poziomach wodonoénych a poloZeniem otworu
iniekcyjnego oraz dopuszczalnym wzrostem ci$nienia w strukturze repozytorium na skutek
zatlaczania. W oparciu o nig formuluje nastgpnie zasadnicze cele pracy. Pierwszy z nich
dotyczy oceny wplywu zmian wymienionych powyzej czynnikow na efektywno$é skladowania
CO: na przykladach wybranych struktur z basenu sedymentacyjnego jury dolnej Nizu
Polskiego, przy wykorzystaniu modelowania zlozowego. Drugi z kolei, obejmuje poréwnanie
wynikéw przeprowadzonych symulacji z rezultatami obliczen uzyskanych metodami
analitycznymi.

* Rozdzial 1 obejmuje krétki przeglad najwazniejszych instalacji podziemnego skladowania
COz, charakterystyke podstawowych wlasciwosci tego gazu, oraz opisy: struktur
geologicznych uwazanych za potencjalne repozytoria i mechanizméw putapkowania
dwutlenku wegla w glgbokich poziomach wodonosnych.

* W rozdziale 2, przedstawiono podejécie do problematyki pojemmnosci i efektywnoéci
podziemnego skladowania CO, w glgbokich poziomach wodonoénych, z uwzglednieniem
zagadniefi  techniczno-ekonomicznych oraz przestrzennej skali takich operacji.
Scharakteryzowano zalozenia 5 metod szacowania pojemnosci sktadowania CO; w formacjach
wodonosnych. Osobno oméwiona zostala pojemno$é skladowania CO, w postaci
rozpuszczonej oraz idea dynamicznej pojemmoséci skladowania CO,. Szerzej opisano pojecie
efektywno$ci skladowania, a nastgpnie przedyskutowano warunkujace ja czynniki
geologiczno-zlozowe i technologiczne.

* Rozdziat 3 zawiera uzasadnienie wyboru oraz opis budowy geologicznej i charakterystyke
parametrow zlozowych struktur Konmary, Sierpc oraz Suliszewo, ktérych pojemno$é
skladowania analizowana jest dalej w recenzowanej pracy.

* Rozdziat 4 rozpoczyna zasadnicza czgé¢ dysertacji, po§wigcona obliczeniom i symulacjom
wykonanym przez Autorke. Jego tre$¢ stanowi okreSlenie teoretycznej pojemnosci
skladowania rozwazanych struktur metodami US DOE, CSLF, USGS oraz CGSS. W
rozdziale tym przedstawiono tez podstawy wykorzystanych dalej obliczen dopuszczalnego
wzrostu ciSnienia na skutek zatlaczania COa, tak aby nie przekroczyé wartosci ci§nienia
szczelinowania oraz ci$nienia kapilarnego w nadkladzie struktury.

* Wrozdziale 5 Autorka przedstawia obliczenia wspolczynnika efektywnosci skladowania, czyli
proporcji pomigdzy dynamiczng pojemnodcia skladowania a catkowity teoretyczna
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pojemnoscia skladowania CO». Przedstawia takze przyczyny jego zroznicowania pomiedzy
analizowanymi strukturami oraz uzasadnia swa propozycje rozszerzenia zmiennych
uwzglednianych przy kalkulacji wspotczynnika efektywnoéci skladowania o trzy dodatkowe
parametry.

* Kolejny rozdzial — 6 — na tle rezultatdbw uzyskanych przez innych autoréw Doktorantka
przekonuje tutaj o stusznosci wyboru wiasnych metod badawczych i obliczeniowych oraz
przeprowadza cz¢sciowe pordwnanie wynikéw.

* Rozdzial 7 obejmuje podsumowanie pracy oraz zestawienie wnioskéw, sformulowanych na
podstawie przeprowadzonych badai symulacyjnych i obliczen.

Praca przedstawiona przez Panig mgr inz. Katarzyng Lubofi ma odpowiedni uklad i jest napisana

W sposob zrozumialy, z zastosowaniem dobrze uzytej terminologii specjalistycznej. Prawidlowo

opracowana jest tez warstwa ilustracyjna pracy, na ktéra skladajg si¢ m.in. diagramy, schematy,

blokdiagramy, przekroje oraz mapy.

Uwagi krytvczne i dyskusyine

W analizowanej rozprawie nie dopatrzylem si¢ bledow lub uchybief natury merytorycznej czy
formalnej, ktore znaczgco wplywalyby na jej ostateczna oceng. Ponizej, w kolejnosci zgodnej z
tekstem, zamie$cilem spostrzezenia i komentarze oraz sformulowatem nieliczne watpliwosci
dotyczace fragmentéw pracy. Niektore z uwag sa szczegblowe i moga by¢ przydatne przy
przygotowywaniu tekstu do publikacji.

Strona 4 — we Wstgpie wyrazono zdanie méwiace, ze identyfikacja potencjalnych struktur
do podziemnego skladowania CO; i rozwéj metodyki oszacowania ich pojemnosci sa
zasadniczymi elementami okre$lajacymi skuteczno$é jej zastosowania CCS. Trudno
zgodzi¢ sig z takim stanowiskiem, gdyz skuteczno$¢ CCS zalezy tez, a moze nawet przede
wszystkim, od innych czynnikéw o charakterze technicznym, zwigzanych z technologia
wychwytu oraz transportu, a nastgpnie zattaczania.

Strona 4 — W odniesieniu do pojemnosci skladowania pojawia si¢ sformutowanie ,,...ilog¢
tego gazu, jaka moze by¢ zatloczona do danej struktury...” Zaréwno w tym miejscu jak i w
niektorych dalszych fragmentach pracy nalezaloby okre$lié czy chodzi tu o mase czy
obj¢tos¢ w danych warunkach. Najczgéciej operuje sig pojeciem masy, np. wg Bachu i
Adamsa (2003), jest to masa CO2 wzgledem jednostkowej objetosci wody zlozowej lub
masa CO: wzgledem jednostkowej objetosci skaly. Bachu, S., Adams, J.J, 2003.
Sequestration of CO: in geological media in response to climate change: capacity of deep
saline aquifers to sequester CO:in solution. Energy Convers. Manag. 44 (20), 3151-3175.
Strona 5 — Stwierdzono, Ze ,,..celem pracy byla ocena wplywu zmian wskazanych
czynnikow geologiczno-zlozowych na efektywno$§é skladowania CO; ...”. Chodzi tu
Jednak nie o oceng wptywu zmian, a 0 oceng wplywu zréZnicowania (przestrzennego) tych
czynnikéw. Zmiana odnosi si¢ raczej do przeksztalcenia odbywajgcego si¢ w okre§lonym
czasie.

Strona 5 — znalazlo sig tu stwierdzenie, Ze zalozenia pracy jak i jej cel mialy charakter
nowatorski. Moze nalezaloby doda¢, ze nowatorski w skali kraju. Warto w tym miejscu
przypomnie¢, ze zaréwno modelowanie numeryczne jak i rozwigzania analityczne sg
powszechnie stosowane w pracach zwigzanych ze sktadowaniem nie tylko CO> ale takze i
innych gazow i substancji w gorotworze.

Strona 5 — Autorka pisze, iz ,wyniki prac przedstawiono w siedmiu zasadniczych
rozdziafach...”, podczas gdy w rzeczywisto$ci mieszcza si¢ one w rozdziatach od 3 do 7.
Strona 13 — Teza moéwigca o tym, Ze ,,...im wigksza jest objeto$é skal, do ktérych
przemiescit si¢ COz, tym wigcej gazu zostanie rezydualnie zwigzane.” jest zbytnim
uogodlnieniem, gdyz zjawisko to zwane ,residual trapping” zalezy takze m.in. od
charakterystyki przestrzeni porowej (§rednice i ksztalt poréw) oraz od nasycenia skaty
plynami porowymi i od ich chemizmu. Nota bene wydaje sie, ze odrebne wyroéznianie
rozpuszczania gazu w wodzie podziemnej oraz rozpuszczania w wodach porowych nie jest



celowe, gdyz z hydrogeologicznego punktu widzenia, w porowatych poziomach
wodono$nych sg to te same wody.
Strona 13 - Ilos¢ rozpuszczonego CO: i predkosé rozpuszezania w wodzie zlozowej zalezy
nie tylko od jej chemizmu, czasu i kontaktu CO: z nienasycong wodg ale takze od
temperatury Srodowiska i ci$nienia gazu.
Strona 14 — Analizujac rys 1.5, ukazujacy role roznych form putapkowania w czasie, oraz
opierajac si¢ na opisanych w literaturze rezultatach badan modelowych trudno
zaakceptowaé stwierdzenie, ze ,,...pulapkowanie przez rozpuszczaniec w wickszosci
przypadkow bedzie obejmowato tylko niewielkg ilo$¢ skladowanego CO....”, a
»---Tezydualne oraz mineralne putapkowanie nie wniesie wielkiego wkladu w pojemnosé
skfadowania...”. Zdanie to jest prawdziwe tylko dla poczatkowego okresu etapu
skladowania, gdzie dominuje pulapkowanie strukturalne i hydrodynamiczne.
Strona 15 — Jest to byé moze oczywiste, ale zwlaszcza w pierwszych rozdziatach
recenzowanej pracy nalezy podkreslié, ze we wszystkich prezentowanych wywodach
dotyczacych pojemnosci sktadowania chodzi o porowatoéé efektywna skal.
Strona 16 ~ Cytowana w pracy koncepcja piramidy obrazuje raczej rézne poziomy
dokiadnosci oszacowania, a nie ,,...rdzne poziomy szacowanych powierzchni”.
Strona 19 — Na poczatku rozdzialu 2.2. znalazlo si¢ niepotrzebne powtérzenie ze Wstepu.
Strona 20 — Dlaczego we wzorze (2) - efektywna pojemnoéé sktadowania wg US DOE —
znalazl si¢ parametr A (powierzchnia struktury), podczas gdy w oryginale publikacji Sopher
iin. (2014), skad zaczerpnigto t¢ formule, zawierajaca catke powierzchniowa, nie ma tego
parametru.
Strona 22 — Przy opisie parametru Swirr zamieszczono wyjasnienie, Ze jest to
»hieredukowalne nasycenie wodg. Przy redagowaniu pracy do druku proponuje zastosowaé
czgSciej stosowany termin: "nasycenie wodg nieredukowalng";
Wydaje sig, ze z punktu widzenia technicznego operacji zatlaczania parametr Pf — jest to
raczej ci$nienie w dnie odwiertu (BHP -. bottomhole pressure), ktére nic moze osiggnaé
ci$nienia szczelinowania
Strona 24 — zamiast okreslenia ,,najwyZsze warto$ci zatlaczania” nalezaloby moze uzy¢
sformulowania ,najwyzsza zatlaczalno$¢”, co odpowiada stosowanemu w literaturze
winjectivity”
Strona 26 — Przy obja$nieniu Pojemnosci skltadowania M¢css — omytkowo napisano, ze jest
obliczana metodg USGS,
Strona 26 — Opisujagc wspotezynnik efektywnoséci Ecgss napisano, ze uwzglednia on
zalozenie, iz CO2 wypeki jedynie 15 m migzszo$ci warstwy wodonoénej. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, Ze warto§¢ 15 m jest oszacowana dla warunkéw lokalnych, opisanych w
pracy Popovej i in. (2012) i niekoniecznie powinna by¢ adaptowana dla obliczen w innych
strukturach (tak jak to uczyniono dla struktur analizowanych w pracy). Jest to uzaleznione
od geometrii putapek i warto¢ ta bedzie rézna dla np. struktur typu koput i dla
brachyantyklin.
Strona 27 — Uzyto niezrgcznej konstrukeji stylistycznej; to nie ciénienie kapilarne moze
spowodowa¢ wyciek przez nadklad, ale raczej to po przekroczeniu ci$nienia kapilarnego
moze doj$¢ do ucieczki CO: z analizowanej struktury.
Strona 28 — Pulapkowanie przez rozpuszczanie nie jest procesem statym (kalka jezykowa),
lecz ciggltym;
Strona 28 — Proces nasycania wody zlozowej gazem trwa od momentu wystgpienia
kontaktu pomigdzy nimi i moze trwagé takze podczas migracji CO..
Strona 29 — Wz6r (14) - w oryginale - Bachu i in. 2007 - brak wspotczynnikéw A oraz h.
(Uwaga podobna jak do wzoru (2)).
zamiast ,,proces integracji objetosciowej” powinno byé ,,catkowanie po objetosci”.
Strona 30 — Powolujac sig na prace Van der Meer i Egberts (2008) i van der Meer i Yavuz
(2009) Autorka stwierdza, Ze ,,...czynno$¢ zattaczania CO; do warstwy wodonos$nej moze
ograniczy¢ jej pojemnos¢:. W rzeczywisto$ci, jak opisano to w cytowanych publikacjach,
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rzecz polega na tym, Ze wprowadzenie ograniczen ci$nienia skladowania moze
pomniejszy¢ pojemnos¢ efektywng w stosunku do teoretycznie obliczone;.

Strona 35 — Tekst dotyczacy wspétczynnikow efektywnosci sktadowania jest niespojny,
co czgSciowo wynika z braku wyjasnienia znaczenia parametru P - trap to aquifer volume
ratio. Wystepuje tu prawdopodobnie kolizja oznaczen "P", gdyz dalej mowa jest o P10
przedziatu ufnosci. Czyzby P10 mialoby oznaczaé 10% przedziat ? W tym przypadku 10%
bylaby to warto$¢ znikomo mata.

Strona 38 — termin ,fingering” mozna tlumaczyé np. jako "powstawanie jezykow
lepkosciowych"

Strona 49 — Dla antykliny (poduszki solnej) Konar podano wartosci ci$nienia zlozowego
na poziomie (9,12 - 9,94 MPa). Wydaja si¢ one zbyt niskie przy podanym gradiencie
ci$nienia -1040 hPa/10m i glgbokosci stropu struktury: 1077 — 1832 m.

Strona 60 — Wyjasnienia wymaga sposob obliczania objetosci struktur zbiornikowych.
Czy wyliczono ja na podstawie skonstruowanych modeli przestrzennych?

Strona 61 — Zestawienie na jednym wykresie profili przepuszczalnosci skat dla réznych
struktur, i 0 roznych dlugosciach i glebokosciach koficowych, jest dosé niefortunne, gdyz
sugeruje iz profile te sg ze sobg w jaki$ sposéb skorelowane.

Strona 72 — Autorka stwierdza, ze w pracy nie uwzglednita putapkowania mineralnego ze
wzgledu na jego zlozong natur¢ oraz fakt, ze odpowiada ono za niewielkg czg§¢
skladowanego CO,. Nalezy w tym miejscu jeszcze raz zaznaczyé, ze ma ono male
znaczenie tylko w poczatkowym okresie sktadowania. Nastepnie jego udziat wzrasta. Poza
tym to najbezpieczniejszy - najtrwalszy mechanizm putapkowania.

Strona 72 — Dla okreslenia teoretycznej pojemnosci skladowania kazdej z rozwazanych
struktur nasycenie woda nieredukowalng zalozono na poziomie 0,3. Z pozoru wydaje si¢,
ze jest to wygodne z punktu widzenia poréwnaf pojemnosci pomigdzy strukturami ale
biorac pod uwagg zréznicowane przepuszczalnoécei, np. dla struktury Sierpc od 2,38 mD -
interwat 6, do 89,51 mD - interwat 8, mozna spodziewaé sig, Zze charakterystyki geometrii
przestrzeni porowe;j bgda rézne (niezaleznie od zwilzalnosci skal), a co za tym idzie takze
nasycenie wodg nieredukowalng bedzie silnie zroZnicowane w poszczegblnych
wydzielonych warstwach 1 strukturach.

Strona 73 — Dla okres$lenia pojemnosci sktadowania CO; w postaci rozpuszczonej Autorka
przyjela, Ze rozpuszczanie dwutlenku wegla w solance powoduje wzrost jej gestoscei o
2,5%. Nalezaloby wyjasni¢ jaka jest podstawa dla takiego zalozenia. Czy wynika to z
obliczenr gestosci wykonanych dla okre§lonego skladu solanki i nasycenia CO;
wykazanego w symulacjach? Jaki byl zakladany sklad solanki? Czy obliczano gestose dla
solanki typu Cl-Na (jak mozna to uczynié na podstawie obliczen mozliwych do wykonania
na kalkulatorach rownowag fazowych bazujacych na np.: Duan ZH. and Sun R. (2003) An
improved model calculating CO; solubility in pure water and aqueous NaCl solutions from
273 to 533 K and from 0 to 2000 bar. Chem Geol. 193(3-4), 257-271. Czy uwzgledniano
obecnos$¢ wod typu C1-Ca, ktore sg typowe dla glebokich struktur wodono$nych?

Strona 80 — Niewlasciwe cytowanie Zrédla: wzory (20) i (21) nie pochodzg z pracy
Wozniaka i Zawiszy(2011), lecz z prac Economidesa.

Strona 82 — blad literowy dotyczacy wielkosci jednostki — jest N'm™, ma byé: mN-m’!;
Strona 90 — na rys. 4.5. A i B, po okresie 30 lat iniekcji widoczny jest gwaltowny spadek
ci$nien do wartoSci nizszej niz poczatkowa. Przydatne bytoby wyjasnienie, jakie zjawisko
za to odpowiada i jak nalezaloby wytlumaczyé czeéciowa odbudowe cisniefi w okresie
kolejnych kilkudziesieciu lat.

Strona 99 — Dla struktury Sierpc i Suliszewo stwierdzono, ze zwlaszcza w strefie
przyotworowej, w symulowanym czasie 1000 lat po zakoficzeniu zatlaczania odnotowano
spadek ilosci rozpuszczonego dwutlenku wegla w wodzie zlozowej. Czy analizujac ten
fenomen wzigto pod uwage jego potencjalny zwiazek z migracja gestoSciowa (density
driven flow) silniej zmineralizowanej wody ztozowej w kierunku spagu struktury i ascenz;ji
wod o nizszej mineralizacji, a réwnoczesnie o nizszym udziale rozpuszczonego CO,?



e Strona 109 — na rys. 4.15. A i B, po pierwszym roku iniekcji widoczny jest silny spadek
ci$nien do wartosci bliskiej poczatkowej. Mozna byloby wyjasni¢ dlaczego tak si¢ dzieje,
skoro w pierwszym roku, do otworu o wspotrzednych (1840; 4300) wprowadzono w
pierwszym roku 1,7 -10° t CO3, a w kolejnych latach $rednio okoto dwukrotnie wiecej —
1.1009-10% t CO2 w ciagu 30 lat.

e W rozdziale 5.3 Autorka dokonata poréwnania wspotczynnika efektywnoséci sktadowania
CO, dla rozwazanych struktur i zaproponowata dodatkowe trzy zmienne (str. 130),
wplywajace na tenze wspolczynnik (wg metody US DOE). Uwzgledniajg one potozenie
otworu iniekcyjnego, wzrost ci§nienia w stropie strefy przyotworowej i w czgéci apikalnej
struktury oraz obecno$¢ uskoku w sasiedztwie struktury. Metoda US DOE, podobnie jak i
pozostale, analizowane w pracy metody analityczne sa opracowane dla dokonywania
wstepnych, uproszczonych estymaciji, i jako takie opierajg sic najczesciej na danych
archiwalnych. Nalezaloby si¢ zastanowi¢, czy wprowadzanie dodatkowych zmiennych,
zwlaszcza takich, ktérych wartodci wynikajg ze skomplikowanych przeciez symulacji
numerycznych, nie byloby zaprzeczeniem filozofii stojacej u podstaw metod prostych
oszacowan. Dylemat ten jest takze udziatem Autorki, ktora probuje go w jednoznaczny
sposob rozwigza¢ przy okazji Dyskusji wynikéw (rozdz. 6, str. 133). Stwierdza Ona
bowiem, ze otrzymana réznymi metodami (analitycznymi) efektywna pojemnosé
sktadowania dwutlenku wegla dla rozpatrywanych struktur jest zréznicowana, co wskazuje
na celowo$¢ wyznaczenia rzeczywistego wspolczynnika efektywnosci sktadowania i co jest
mozliwe dopiero na podstawie symulacji komputerowe;.

e Mimo bardzo interesujacych rezultatdéw pracy, niektore z wnioskow zostaly sformulowane
niefortunnie i zbyt ogélnie. Na przyklad z wniosku pierwszego wynika tylko tyle, ze
najwigksza pojemno$¢ skladowania CO; ma ta ze struktur (Suliszewo), w ktérej napotkano
najbardziej odpowiednie warunki zlozowe.

* Kolejny wniosek jest swoistg tautologia, mowi on, ze szczegdIng uwage nalezy zwrocié na
wzrost ci$nienia w stropie tak, aby nie przekroczy! on dopuszczalnej wartoéci minimalnego
ciSnienia kapilarnego. Przeciez bylo to jednym z podstawowych zalozen w symulacjach
wykonanych na potrzeby pracy.

e Wniosek dotyczacy efektéw skladowania po zwigkszeniu liczby otworéw zattaczajacych
jest spekulatywny i nie wynika bezposérednio z przeprowadzonych symulacii.

* Wniosek ostatni, méwigcy o tym, Ze w ocenach efektywnosci sktadowania CO; nalezy
okresli¢ odpowiedni obszar warstwy wodonosnej i czas, w jakim bedzie odbywato sig
zatlaczanie dwutlenku wegla, ma raczej charakter zalecenia, ktére nie tyle wynika z
przeprowadzonej pracy, ile raczej stanowilo jedno z jej zalozef metodycznych.

Uwaga dotyczaca przygotowania pracy do druku: nalezy zweryfikowaé dane dotyczace

teoretycznej pojemnosci skladowania dla struktury Konary i Sierpc, zamieszczone

odpowiednio w zalgcznikach 51 9.

W swojej dysertacji Autorka skupita si¢ na obliczeniach tzw. dynamicznej pojemnoéci
skladowania, pomijajac aspekty sekwestracji mineralnej. Niezaprzeczalnie tempo proceséw
powstawania weglanowych mineraléw wtomych nie pozwala na putapkowanie znacznych ilogci
CO2 w poczatkowym okresie sktadowania. Mimo to, rozktad mineratéw pierwotnych matrycy
skalnej i krystalizacja mineraldéw wtornych, juz na tym etapie, moga powodowaé zauwazalne
zmiany w porowato$ci i przepuszczalnosci skat zbiornikowych. Ich skutkiem, w zaleznosci od
warunkéw lokalnych, moze by¢ uszkodzenie przepuszczalnoéci albo poprawa wlasciwodci
filtracyjnych skal, co pozostaje w bezposrednim zwigzku z mozliwoscia zattaczania do formacji
oraz bezpieczenstwem skiadowania i integralno$cig repozytorium.

Istnienie tych zjawisk jest by¢ moze oczywiste, nie mniej jednak szkoda, ze Autorka nie w
pelni skorzystala z mozliwosci podjecia dyskusji dotyczacej chociazby potencjalnych
mineralogicznych i petrofizycznych skutkéw oddziatywania iniekcji gazu na skaty analizowanych
pozioméw wodono$nych.



Najbardziej istotne walory rozprawy maja charakter metodyczny i wynikaja glownie z
rezultatdw uzyskanych w trakcie badaf modelowych. Polegaja one na wykazaniu znaczenia
optymalizacji usytuowania otworu iniekcyjnego dla uzyskania najwyzszej pojemnosci
skfadowania CO, w strukturze wodonoénej i uwypukleniu roli dopuszczalnego wzrostu ci$nienia
w stropie struktury stanowigcej repozytorium gazu, nie przekraczajacego ci$nienia kapilarnego w
warstwie uszczelniajacej. Wart zaznaczenia jest takze aspekt poznawczy pracy, majacy tez
potencjalne znaczenie w technologii skladowania, a polegajacy na ocenie wartoéci wspotczynnika
efektywnosci skladowania dwutlenku wegla dla analizowanych struktur wodonosnych.

Zaréwno dobor danych geologicznych, jak i wiaéciwie zaplanowane i przeprowadzone prace
badawcze potwierdzaja, ze Autorka w przemyslany i dojrzaly sposob rozwigzala postawione przed
sobg zadanie naukowe.

Symulacje zloZowe zostaly szczegélowo zaprojektowane i rzetelnie przeprowadzone, a
wnioski wyciggnigte na ich podstawie dobrze ugruntowane. Swiadczy to o znacznych
umiejetnosciach Autorki w tej dziedzinie.

Godna podkreslenia jest umiejetnosé wlasciwego zestawienia obliczen analitycznych do
poréwnania z wynikami oryginalnic zaplanowanych badaf modelowych w taki sposob, aby
umozliwiaty one uzyskanie wiedzy na temat roli poszczegélnych parametréw geologiczno-
ztozowych w ksztaltowaniu pojemnosci sktadowania.

Problematyka sekwestracji CO2 i obliczania pojemnosci oraz potencjatu sktadowania jest
przedmiotem intensywnych prac, prowadzonych od lat 90-tych XX w. Mimo to stwierdzié nalezy,
ze praca Pani mgr inz. Katarzyny LUBON jest nowatorska, zwlaszcza w skali kraju, gdyz
zagadnienia o podobnej tematyce pordwnawczej, uwzgledniajace symulacje numeryczne i
akcentujgce znaczenie lokalizacji otworéw iniekcyjnych, nie byly dotgd rozwigzywane w sposdb
tak kompleksowy i doglebny.

W podsumowaniu pragng podkreslié, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Katarzyny LUBON stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i posiada znaczng
warto§¢ merytoryczng. Autorka dowiodla umiejetnoéci gromadzenia i selekcji danych,
analizowania faktéw, planowania i przeprowadzania symulacji numerycznych a takze krytycznej
1 wnikliwej interpretacji ich rezultatow, w celu oceny efektywnosci geologicznego skladowania
CO; w poziomach wodono$nych jury dolnej Nizu Polskiego. Wszystko to potwierdza, iz
Doktorantka prezentuje znaczng wiedzg teoretyczng oraz posiadia umiejetnoéci samodzielnego
organizowania i prowadzenia badafi naukowych.

Konkluzja

Recenzowana praca doktorska pt.: ,,Ocena efektywnosci geologicznego skladowania CO, w
poziomach wodonosénych jury dolnej Nizu Polskiego” spenia wszystkie warunki stawiane w
Ustawie 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 2003 r.) z pOZniejszymi zmianami. Wobec
powyzszego stawiam wniosek do Komisji Doktorskiej i Rady Naukowej Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN o dopuszczenie Pani mgr inz. Katarzyny Lubon do
dalszego toku przewodu doktorskiego. Ponadto majac na wzgledzie wysoki poziom merytoryczny
oraz znaczng oryginalno$¢ pracy wnioskuje o jej wyrdznienie.



