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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Tomasza Urycha , zatytulowanej Badania modelowe skladowania ditlenku

wegla w glebokich poziomach solankowych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest recenzja pracy doktorskiej, w oparciu o
obowigzujace akty prawne. Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, Ustawa z dnia 13 stycznia 2023 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce oraz niektorych innych ustaw. Ustawa z dnia 28 lipca 2023 r. o zmianie ustawy - Karta
Nauczyciela oraz niektorych innych ustaw Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r.- Przepisy
wprowadzajace ustaw¢ - Prawo o szkolnictwie wyzszym i1 nauce Rozporzadzenie Ministra
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 11 pazdziernika 2022 r. w sprawie dziedzin nauki i
dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych Rozporzadzenie Ministra Edukacji i1
Nauki z dnia 14 wrze$nia 2023 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie dziedzin nauki i
dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych. Rozporzadzenie Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 11 pazdziernika 2022 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin
naukowych oraz dyscyplin artystycznych - tekst jednolity z dnia 12 lutego 2025 r, stanowig
podstawe do ubiegania si¢ przez mgr inz. Tomasza Urycha o stopien naukowy doktora w

dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska. Gornictwo i Energetyka

I. Podstawa formalno-prawna oceny

Podstawe¢ do opracowania niniejszej recenzji stanowi umowa o dzielo nr
NOP/001/03/2025/U/CP zawarta w Katowicach pomigdzy dyrektorem GIG PIB Jarostawem
Zagérowskim, a dr hab. inz. Arkadiuszem Szymankiem prof. PCz. zatrudnionym w
Politechnice Czgstochowskiej, ktorej przedmiotem jest recenzja rozprawy doktorskiej mgr

inz. Tomasza Urycha. Recenzentowi, w celu sporzadzenia przekazano oryginat rozprawy.

2. Charakterystyka doktoranta



Pan mgr inz. Tomasz Urych ukonczyl w 2007 roku studia magisterskie na Akademii
Gorniczo-Hutniczej, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Kierunek:
Gornictwo 1 Geologia, Specjalno$¢: Geoinformatyka. W roku 2015 ukonczyt takze studia
podyplomowe Technologia wydobycia gazu ze zi6z niekonwencjonalnych rowniez na
Akademii Gorniczo-Hutniczej, Wydzial Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu. Od roku 2007 jest
Pracownikiem Gléwnego Instytutu Goérnictwa, Panstwowy Instytut Badawczy, a od 2009 jest
asystentem w Zaktadzie Geologii, Geofizyki i Ochrony Powierzchni, Laboratorium Geologii
Ztozowej 1 Sktadowania CO;. Posiada w swym dorobku 12 publikacji naukowych 1 brat
udziat w 13 projektach badawczych polskich 1 zagranicznych, a takze w wielu konferencjach
zardwno krajowych jak i zagranicznych. Pan mgr inz. Tomasz Urych posiada zatem bardzo

bogate doswiadczenie naukowe.

3. Ocena pracy doktorskiej.

3. 1. Uklad i struktura pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Urycha zatytulowana ,Badania
modelowe sktadowania ditlenku wegla w  glebokich poziomach solankowych z
wykorzystaniem sztucznej inteligencji” przedstawiona zostata na 143 stronach. Zawiera 64
rysunki oraz 32 tabele. Tres$¢ zostala podzielona na 4 gtéwne rozdziaty, aktualny stan wiedzy,
numeryczne modele ztozowe poziomdéw solankowych GZW, analiza wrazliwosci modelu
symulacyjnego, opracowanie modelu zastepczego opartego na sztucznych sieciach
neuronowych, sformutowanie problemu badawczego, zawierajace cel pracy oraz koncepcje
badan, a takze wstep i podsumowanie. Przeglad literatury stanowi 33 stron, natomiast badania
wlasne doktorant zawart na 53 stronach. Praca zawiera takze zataczniki, spis tabel i rysunkow
oraz oczywiscie alfabetyczny spis literatury. Bardzo waznym elementem dla czytelnosci
pracy jest zrobienie spisu skrotow oraz symboli. Uktad pracy jest czytelny, rozdziaty
logicznie podzielone na poszczegdlne podrozdzialy, co sprawia, ze rozprawe czyta si¢ bardzo

dobrze jako spdjng pracg naukowa.

3. 2. Oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Podje¢ta tematyka badawcza dotyczy bardzo waznego tematu, jakim jest sktadowanie
ditlenku wegla w glebokich poziomach solankowych. Przy czym zagadnienie to nie musi
dotyczy¢ tylko CO2 wytwarzanego w  procesach konwersji  weglowodoréw
wykorzystywanych do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Ma takze szerokie zastosowanie

dla wielu innych procesoOw przemystowych, jak na przykiad kalcynacja wpieni: przemyst



wapienniczy, cementowy czy nawozowy. Temat jest cieckawy i1 nowatorski wpisujacy si¢
bardzo dobrze w aktualne potrzeby rynkowe i naukowe. Odnoszac si¢ do aktualno$ci tematu
nalezy popatrze¢ globalnie na zagadnienie, przez pryzmat $wiatowej produkcji ditlenku
wegla. W raporcie Miedzynarodowej Agencji Energetycznej mozemy przeczytac, ze chociaz
surowiec ten jest uwazany czesto za relikt przesztosci, jego globalne zuzycie podwoito si¢ w
ciggu ostatnich trzech dekad. Rok 2024 byt rekordowym pod wzgledem wykorzystania tego
paliwa na $wiecie, a jego zuzycie wzrosto do poziomu 8771 mln ton, co stanowi wzrost o 1%
w pordwnaniu, jak si¢ wydawalo wczesniej juz rekordowym rokiem 2023. Perspektywy
ograniczenia zuzycia wegla na Swiecie sa3 w zasadzie zadne, gdyz ciggle budowane sg nowe
zroédta wytworcze oparte o ten surowiec. Jedyna perspektywa, jak sie wydaje na ten moment
jest porostu wyczerpanie si¢ zapasow tego paliwa, cho¢ patrzac na ,,stany magazynowe” moze
to potrwac jeszcze kilka, jak nie kilkanascie dekad. Na tym tle praca jest wigc niezwykle
aktualna i wazna, stanowi na pewno oryginalne podejscie do problemu. Ze wzgledu na
geopolityczne 1 strikte polityczne traktowanie procesu spalania paliw kopalnych w Europie,
praca ma charakter bardzo duzego umi¢dzynarodowienia. Jej wyniki mogg by¢
wykorzystywane u najwigkszych potentatoéw energetycznych, ktorzy czesto deklarujg chec,
przynajmniej teoretyczng, walki z emisja CO2, choéby wlasnie przez sktadowanie i
wykorzystanie. Zdanie poprzedzajace nie wyklucza rowniez bardzo duzego zainteresowania
tematem na rynku europejskim, dzieki temu, ze CCSU moze by¢ jednym z rozwigzan na
obnizenie emisji ditlenku wegla. Wiele scenariuszy rozwoju CCUS pokazuje, ze w tym
zakresie trwaja bardzo intensywne prace, a podejscie takie powinno odgrywaé bardzo istotng
role. Dane $wiatowe opublikowane przez Global CCS Institute w 2023 roku, pokazuja
znaczacy wzrost instalacji CCSU na $wiecie, co zresztg bardzo precyzyjnie wykazat doktorant
w przegladzie literatury w rozdziale zatytulowanym ,,Rozwoj technologii wychwytu,
wykorzystania 1 sktadowania ditlenku wegla (CCUS) skutecznym sposobem na zmniejszenie
emisji CO,. Bardzo dobrze pan mgr. inz. Tomasz Urych sformutowal réwniez problem
badawczy, Analizujac zagadnienie CCSU, rozwazyt geologiczne sktadowania ditlenku wegla
przez pryzmat Dyrektywy CCS. Wskazat réwniez na problemy dynamicznego zachowania si¢
ditlenku wegla sktadowanego w goérotworze, pokazujac koniecznos¢ modelowania ww.
zjawisk. Na tym tle doktorat wyartykutowat cel naukowy, ktory ma wykaza¢ i okresli¢
efektywnos¢ procesu geologicznego sktadowania CO> w glebokich solankowych poziomach
wodonosnych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Do tego doktorant wskazat na
cel utylitarny, wykazujacy znaczne zmniejszenie czasochtonno$ci numerycznych symulacji

geologicznego sktadowania ditlenku wegla. Rowniez bardzo precyzyjnie doktorant



zaplanowal proces badawczy pracy wskazujac wczesniej na zmienne eksperymentalne i
parametry mierzone. a jako gléwne elementy bgdace procesem dojécia do stawianych celow
jest budowana numerycznych modeli ztozowych w rejonie trzech wybranych struktur GZW
oraz analiza wrazliwosci modelu symulacyjnego wraz z okresleniem wplywu kluczowych
parametréw na przebieg procesu sktadowania ditlenku wegla. Wreszcie efektem koncowym
bylo opracowanie modelu zastgpczego opartego na sztucznych sieciach neuronowych. Na tym
etapie mam jednak jedng uwage krytyczng, w tym miejscu dobrze byto by poza celami
okresli¢ teze pracy, ktora zawsze podkresla waznos¢ 1 wyjatkowos$¢ rozprawy doktorskie;j.
Kolejne etapy dysertacji wskazuja wowczas na metody dowodzenia, wnioskowania, az
wreszcie udowodnienia badZ zaprzeczenia postawionej tezy, Co ufatwia tez podsumowac
podjete wyzwanie. Jednak w recenzowanej pracy wnioski stanowigce rozdziat 6 dobrze
koresponduja z celami i sg wnioskami szczegdélowymi, nie mozna by ich byto wysnu¢ bez
zrealizowania wszystkich etapow pracy, co jest bardzo poprawne i na wysokim poziomie.
Tylko 3 ostatnie akapity ze strony 119 stanowig wnioski ogole ale pokazanie ich w tym

miejscu wydaje si¢, ze jest rOwniez uzasadnione.

3.3. Uwagi ogolne:

Prowadzone badania sa bardzo ciekawe i na pewno wskazuja nowe podejscie do
zagadnienia redukcji emisji ditlenku wegla. W trakcie czytania i recenzowania dysertacji
pojawity si¢ pytania, ktore nie podwazajg wartosci naukowej 1 merytorycznej pracy. Prace jak
wspomniano wczesniej doktorant opatrzyt szczegdélowymi wnioskami, co jak réwniez
wczesniej wskazano nalezy zaliczy¢ do pozytywow pracy. Jednak wniosek ze strony 118 ,,w
ramach niniejszej pracy okreslono efektywnos¢ procesu geologicznego skladowania CO2 w
glebokich solankowych poziomach wodonos$nych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji”
budzi pewna watpliwos¢ 1 jest nie zrozumiaty. Jakg efektywno$¢ ma doktorant na mysli
ekonomiczng, energetyczng czy jeszcze zupelnie inng? Mozna si¢ domyslaé, ze chodzi o
zmniejszeni czasochtonnos$ci prac przy modelowaniu, co wynika z drugiej cze$ci wniosku.
Poniewaz wskazana pierwsza czg$¢ wniosku jest dos¢ jednoznaczna i odnosi si¢ wprost do
efektywnosci geologicznego sktadowania to w opinii recenzenta, jest chyba postawiona
troche na wyrost i1 zbyt optymistycznie. Nawigzujac do efektywnosci energetycznej to trzeba
zaznaczy¢, ze bardzo ciekawie wygladaty by tu wlasnie np. analizy efektywnos$ci
energetycznej procesu zattaczania ditlenku wegla, a takze w zakresie kosztow ekonomicznych
takiego procesu, dlatego tez kolejne pytanie dotyczy tego typu analiz. Jak ksztattujg si¢ koszty

zatloczenia 1 zdeponowania 1 Mg CO,;? Czy mozna bylo by je chociaz oszacowa¢ na tym



etapie rozwazan? Kolejna uwaga dotyczy podsumowania wynikdw na stronie 80 pierwszy
wyjustowany wniosek brzmi ,spo$rod trzech analizowanych zbiornikéw najbardziej
perspektywiczne dla potencjalnego sktadowania CO> wydaja si¢ by¢ warstwy debowieckie,
ktore  charakteryzuja  si¢  najkorzystniejszymi  parametrami  geologicznymi i
hydrogeologicznymi” . Dalej jednak doktorant nie wskazuje, ktore to parametry promuja ten
zbiornik, a dyskwalifikuja badz ograniczaja potencjal dwodch pozostatych. Brakuje tej
informacji w tym miejscu dysertacji. Doktorant rowniez uzywa dwoéch jednostek opisujacych
ilo§¢ zattaczanego CO», raz s3 to Mg COa (strona 80), a raz sa to mld sm’zattaczanego
ditlenku wegla (np. strona 90) , co utrudnia analizowanie danych i wymaga od czytelnika
dokonywania wlasnych kalkulacji w tym zakresie. Kolejnym elementem do dyskusji jest
potencjalna pojemno$¢ magazynowa analizowanego zbiornika, na stronie 80 doktorant
napisal, ze wariant z sumaryczng ilo$cig ,,zattoczonego CO> wynosi okoto 8,54 miln CO»
uzyskany w trakcie 25 lat zatlaczania”. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze trzy polskie
elektrownie Betchatow, Kozienice i Turow produkuja rocznie ponad 60 mln Mg CO: jezeli,
zatem wskazane przez doktoranta 8,54 podzielone zostanie przez 25 lat, to jesteSmy w stanie
zattoczy¢ 1 ograniczy¢ okoto 0,5% wyprodukowanego ditlenku wegla tylko przez wskazane
trzy elektrownie w skali roku. Jak wyglada zatem polski potencjat mozliwosci sktadowania
ditlenku wegla w pordéwnaniu z jego produkcja? Ciekawe bylo by tez okreslenie tego
potencjatu w skali §wiatowej produkcja ditlenku wegla do mozliwosci sktadowania. Kolejne
watpliwosci dotyczg ryzyk zwigzanych ze skladowaniem ditlenku wegla. Jaka mamy
pewnos¢, ze sktadowany ditlenek wegla nie uwolni si¢ ze zbiornikow np. wskutek wstrzasu
gorotworu lub innych tego typu zjawisk bedacych poza nasza kontrola? Jaka mamy réwniez
pewno$¢, ze skladowany ditlenek wegla nie bedzie uwalniat si¢ w sposdb powolny i
roztozony w czasie? Jak wreszcie wptynie i czy w ogole wptynie on na zmiany ekosystemu
w obrgbie zbiornikéw? Czy wykonywano na ktoryms$ etapie planowania i przygotowania
rozprawy doktorskiej analiz¢ ryzyk z tym zwigzang? Czy mozna byloby o takg analiz¢ ryzyk
wzbogaci¢ model zastepczy np. do rozwigzania przez sztuczng inteligencje? Ostatnie
zagadnienie dotyczy czystosci ditlenku wegla zattaczanego np. do glebokich poziomow
solankowych. Doktorant wskazat na ten problem w pracy, iz pewnych ilosci ditlenku wegla
nie da si¢ wychwyci¢ np. rolnictwo 1 kila innych, co oczywiscie w pelni korespondujace ze
stanem faktycznym. Natomiast ciekawe jest jak na proces skladowania beda wptywaty
domieszki innych zwigzkoéw, bo przeciez wychwycenie tylko w 100% czystego CO> nie jest
mozliwe, czy to zagadnienie w jaki§ sposob bylo analizowane przez doktoranta i1 czy

podobnie jak wyzej mozna bytoby je wiaczy¢ np. do modelu zastepczego?



Z reguly w recenzjach w tym miejscu pojawiaja si¢ uwagi szczegotowe, edycyjne itp.
Praca Pana mgr inz. Tomasza Urycha w opinii recenzenta jest napisana bardzo starannie i
zostala poddana bardzo dobrej korekcie edytorskiej. W trakcie czytania pracy udato si¢
wychwycit kilka i to bardzo drobnych uchybien edycyjnych, o ktérych nie warto wspominaé

szczegOtowo w recenz;ji.

4. Wniosek

Przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Urycha zatytutlowana
,Badania modelowe skladowania ditlenku wegla w glebokich poziomach solankowych z
wykorzystaniem sztucznej inteligencji”, spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
zawarte w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. Wymienione uwagi krytyczne w
zaden sposéb nie ujmujg warto$ci naukowej pracy, zatem stawiam wniosek o dopuszczenie
doktoranta do publicznej obrony nad przedstawiong rozprawag doktorska. Recenzja jest
jednoznacznie pozytywna.

Jednoczesnie wnosz¢ do Rady Naukowej GIG PIB o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej Pan mgr inz. Tomasza Urycha, ze wzgledu na waznos¢ i aktualno$¢ podjetego
tematu, a takze sposob jego rozwigzania 1 opracowania. Rozprawa jest na bardzo wysokim
poziomie naukowym i wnosi wiele nowosci w zakresie dyscypliny Inzynieria Srodowiska.
Gornictwo 1 Energetyka, a doktorant wykazuje si¢ ponad przecigtnym opanowanie warsztatu

naukowego.
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