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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Urycha
pt.: Badania modelowe sktadowania ditlenku wegla w glebokich poziomach
solankowych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencyi

1. Podstawa formalna recenzji

Przedmiotowa recenzje¢ opracowalem jako recenzent wyznaczony przez Rade Naukowa
Glownego Instytutu Gérnictwa-Panstwowego Instytutu Badawczego, na podstawie pisma z dnia
14 maja 2025 r. (znak pisma: NOP.60000.15.2025 RN} mgr inz. Jarostawa Zagbérowskiego
Dyrektora Glownego Instytutu Gémictwa — Panstwowego Instytutu Badawczego w Katowicach.
Przedmiotem recenzji jest zalgczona do ww. pisma rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza
Urycha pt.: Badania modelowe skladowania ditlenku wegla w glgbokich poziomach solankowych
z wykorzystaniem melod sztucznej inteligencji, zrealizowana pod kierunkiem promotora
prof. dr hab. inz. Adama Smoliaskiego i promotora pomocniczego dr inz. Jarostawa Cheéko.

2. Wybor tematu i ogdlna charakterystyka pracy

Ubiegty rok byt rekordowy pod wzgledem wzrostu stezenia ditlenku wegla w atmosferze.
Obserwatorium Mauna Loa na Hawajach, ktére od 1958 1. zajmuje sie¢ monitoringiem poziomu
COz, odnotowato wzrost stezenia o 3,58 ppm w ciagu jednego roku. Warto podkreslic, ze to
najwyzszy wzrost w historii pomiardw i istotnie odbiegajacy od celu zawartego w Porozumieniu
Paryskim z 2015 r. Emisja CO: osiagng 429,6 ppm (maj 2025 r.), jest to najwyzszy poziom od
ponad 2 milionéw lat. Prognozuje sig, Ze w 2025 r. érednie roczne stezenie CO, wzrosnie do
426,6 ppm, a wigc nastgpi wzrost o okoto 2,26 ppm w poréwnaniu do 2024 r. Dla ograniczenia
globalnego ocieplenia do 1,5°C, a wigc poziomu okreslonego w porozumieniu paryskim,
akumulacja CO; i innych gazow cieplarnianych w atmosferze musi zosta¢ ograniczona, tak aby
trend wzrostowy ulegt odwroceniv. Wyniki badan IPCC wskazuja, ze niezbedne jest
spowolnienie obecnego przyrostu CO, w atmosferze do okolo 1,8 ppm rocznie.

W kontekscie ograniczenia emisji CO, w atmosferze warto przywolaé zobowiazanie Unii
Buropejskiej do osiggnigcia neutralnodci klimatycznej w pespektywie do 2050 r., a takze
podejmowanie dziatania zwigzane z wdrazaniem kompleksowych ram polityki nakierowanych
na osiggnigcie celu ograniczenie emisji netto do 2030 r. o co najmniej 55%. Zgodnie
z zaleceniem Komisji Furopejskiej z lutego 2024 r., UE powinna ograniczy¢ emisje gazéw



cieplarnianych do 2040 r. 0 90% (w poréwnaniu z poziomami z 1990 r.), co bedzie bardzo
waznym krokiem w kierunku ostggniecia zerowych emisji netto do 2050 r.
Strategia UE na rzecz przemyslowego zarzadzania emisjami CO. (ang. Industrial Carbon
Management) koncentruje si¢ na trzech gtdéwnych Sciezkach technologicznych:

- wychwytywanie CO; w celu jego skfadowania (CCS);

—  wychwytywanie CO, w celu jego utylizacji (CCU);,

— usuwanie CO; z atmosfery. _
Dla osiagniecia tych ambitnych celéw pomocne beda $rodki finansowe z Funduszu na rzecz
Sprawiedliwej Transformacji, ktory jest kluczowym narzedziem wspierania obszarOw
najbardziej dotknigtych skutkami transformacji w daZeniu do osiggnigcia neutralnosci
klimatycznej oraz zapobiegania pogiebianiu si¢ dysproporcji regionalnych.
W kontekscie przywolanych powyze] celéw europejskiej polityki energetyczne] warto
podkredli¢, zarowno znaczenie, jak i1 aktualno$é¢ problematyki podjete) przez Dokioranta
w rozprawie doktorskiej. Raport Wood Mackenzie (2025 r.) 5 things fo look for in 2025
przewiduje, ze w 2025 r. okofo 200 projektdéw osiagnie faze ostatecznej decyzji inwestycyjnej
(FID), co przektada sie na okoto 500 mln Mg wychwyconego CO,. Podobne wartosci podaje
Miegdzynarodowa Agencja Energii, zakladajac realizacje wszystkich projektdow ogloszonych na
calym $wiecie, ktore moga zosta¢ ukonczone do 2030 1., zdolnosci wychwytywania wyniostyby
lacznie 435 min Mg CO; 1 okolo 615 mln Mg CO; zdolnosci skladowania rocznie. Jesli te
przewidywania sie sprawdzg, to bedzie to rekord pod wzgledem liczby projektow
uruchomionych w ciggu jednego roku. Wedlug danych Global CCS Institute (GCCSI), obecnie
na $wiecie funkcjonuje 41 komercyjnych projektow carbon capture, 26 obiektow w trakcie
budowy i 121 projektow w zaawansowane] fazie rozwoju. Jednak wigkszo$¢ z nich nie powstata
w zwigzku z ograniczeniem emisji CO;1 ochrong klimatu, ale z checia zwigkszenia wydobycia
ropy naftowej (EOR). Rzeczywista liczba instalacyi CCUS jest jednak duzo wyzsza i w 2024 1.
byto ich okolo 200. W sektorze energetycznym technologie wychwytywania CO, oferujg
mozliwosé znacznego ograniczenia emisjii CO, z elektrowni weglowych, ktére w 2023 r.
odpowiadaly za prawie 30% globalnej emisji CO; zwigzanej z sektorem energetycznym. Przy
okoto 9000 dziatajacych obecnie blokéw weglowych, z ktérych wiele ma przed soba
potencjalnie dhugi okres eksploatacji, CCUS moze odegra¢ role w zmniejszeniu ich emisji, aby
zrealizowad cele klimatyczne. Powyzsze dane potwierdzaja, ze problematyka ktdrej podjal si¢
Doktorant jest istotna i perspektywiczna, zwhaszeza w przypadku Polski, gdzie m.in.
jednostkowa emisja CO, z sektora wytwarzania energii elektrycznej jest jedng z najwyzszych
w UE i niewatpliwie rozwdj technologii wychwytywania i skladowania ditlenku wegla istotnie
mogtby przetozy¢ sig na obnizenie emisji gazow cieplarnianych z sektora energetycznego.

Praca bedaca przedmiotem recenzji liczy tacznie 132 strony, bez uwzglednienia

zalgcznikow 1 sktada sie z rozdzialu wstepnego, 4. merytorycznych rozdzialéw i wnioskdw,
spisu literatury oraz spiséw: symboli, skrétow, rysunkow i tabel zawartych w pracy.
W zasadniczej czesci pracy zamieszezono 54 rysunkéw oraz 22 tabele. Spis literatury obejmuje
blisko 300 pozycji reprezentatywnych dla tematu dysertacji, zdecydowana wigkszos¢ to pozycje
w jezyku angielskim. Dominujg pozycje z ostatnich lat, ktére sa odpowiednie dla przygotowania
kompleksowego przegladu literatury przedmiotu. Warto podkresli¢ obecnos¢ 7 pozycji
literaturowych w spisie liferatury, ktorych wspotautorem jest Autor rozprawy.




Struktura pracy jest poprawna. Strona formalna praktycznie nie budzi zadnych
watpliwosci. Praca napisana jest odpowiednim jezykiem naukowo-technicznym. Autor nie
ustrzegt sig kilku drobnych bted6w, ktére zostana przyblizone w dalszej czesci recenzii.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej: Badania modelowe skladowania ditlenku wegla

w glebokich poziomach solankowych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji jest bardzo
istotna zarowno z naukowego, jak i utylitarnego punktu widzenia, biorac pod uwage m.in.
przywolane powyzej unijne Gele polityki klimatycznej, jak réwniez wysokg emisyjnoéé krajowe]
gospodarki w ujsciu jednostkowym. Cele rozprawy (naukowy i utylitarny) zostaly sprecyzowane
w rozdziale 1. i koncentrowaly si¢ ona odpowiednio na okresleniu efektywnosci procesu
geologicznego skladowania CO, w glebokich solankowych poziomach wodonosnych
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji oraz wykazanie mozliwosci wykorzystania
modelu  zastgpezego w poczatkowym etapie projektu CCS, co przelozy sie na istotne
zmniejszenie czasochtonnosci numerycznych symulacji geologicznego sktadowania CO,.
Od pracy doktorskiej nalezy oczekiwaé okre§lenia problemu badawczego, sformufowania tezy
badZ tez pracy. W rozdziale 1. sformulowany zostal precyzyjnie problem badawczy, co nalezy
przyja¢ z zadowoleniem, gdyz to sformulowanie rozpoczyna proces badawczy. Problem
badawezy umozliwia sformutowanie tezy (badZ tez pracy) jednak Doktorant jej nie przywotat
w sposOb bezposredni. Pozytywnie natomiast nalezy ocenié¢ przedstawienie przez Doktoranta
zar6wno metod i narzedzi badawczych wykorzystywanych w rozprawie doktorskicj, jak
i sprecyzowanie procesu badawczego w podziale na poszczegolne etapy pracy.

Rozdziat 2. zawiera przeglad literatury, ktéry ma na celu zaprezentowaé aktualny stan
wiedzy dotyczacej rozwoju technologii CCUS w ujeciu globalnym, ze szezegdlnym
uwzglednieniem metod skiadowania CO, w strukturach geologicznych, jak i oceanach.
W rozdziale tym Doktorant przyblizyt takze przyklady wykorzystania metod sztucznej
inteligencji w obszarze technologii CCUS; przedstawil ogélna klasyfikacje systemow sztucznej
inteligencji, a takze podstawy budowy sztucznych sieci neuronowych. Scharakteryzowat takze
proces uczenia sztuczniej sieci 1 wskazal, e po analizie réznych wariantéw uczenia sieci
ostatecznie wybral algorytm Bayesian Regularization (frainbr), stanowigcy modyfikacje
algorytmu Lavenberga-Marquardta (frainim), jako algorytm do zastosowania w zbudowanym na
potrzeby pracy modelu.

W rozdziale 3. Doktorant kontynuujac realizacje celu prac przyblizyt przyjete zalozenia
niezbedne do budowy modelu, jak réwniez przedstawit ctapy budowy numerycznego modelu
symulacyjnego. Badania Doktoranta koncentrowaty sie na: okregleniu warunkow poczatkowych
w gorotworze w obrebie potencjalnego sktadowiska CO,, sprecyzowaniu gtéwnych parametréw
zatlaczania i okreslenie lokalizacji otworéw iniekcyjnych, przeprowadzeniu szeregu symulacji
procesu zatlaczania, co byto niezbedne dla pozyskania informacji o wydajnosci zattaczania
i wlasciwosci strumienia COs, a takze okreslenic powierzchniowego i pionowego zasiegu CO,
w zaleznosci od m.in.: czasu i charakteru przeptywu CO; w zbiomiku. W pracy przeanalizowana
zostala efektywnos¢ procesu skiadowania w zaleznosci od rodzaju odwiertow zatlaczajacych.
W dalszej czgéci rozdzialu Doktorant podjgt si¢ oceny wrazliwosei modelu na wybrane
parametry poczatkowe, takiej jak: temperatura i stopiefi hydrodynamicznej otwartosci struktury.
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Majac na uwadze wiasciwosci CO, 1 wzgledy bezpieczenstwa, w pracy Doktorant uwzglednit
przygotowanie oceny ryzyka dla modelowanego procesu — okreslone zostaly parametry
krytyczne, ktore maja istotny wplyw na wypadek wycieku CO;. Doktorant przedstawil modele
geologiczne trzech formacji geologicznych: gémoslaskiej serii piaskowcowej, krakowskiej serii
piaskowcowe] 1 warstw debowieckich. Doktorant nie podal jednak uzasadnienia wyboru tych
formacji, posrod ktorych gomoslaska seria piaskowcowa cechuje si¢ przepuszczalnosceia, ktora
wiasciwie nie kwalifikuje tej lokalizacji jako potencjalnego skladowiska CQ,. Analizowanie jej
przydatnosci z gory zdaje si¢ by¢ bezcelowe, co potwierdzity wyniki symulacji numeryeznych —
warstwy debowieckie wskazano jako najbardziej perspektywiczne dla potencjalnego
skladowania CO,. Doktorant uzywa sformulowania: zaprojektowalem otwdr kierunkowy
o diugosci odcinka horyzontalnego wynoszgceej okoto 500 m oraz pojedynczy odwiert kierunkowy
wellhor o diugosci odcinka horyzontalnego wynoszgcej okolo 500 m oraz pojedynczy odwiert
kierunkowy well (odcinek horyzontalny: okofo 900 my), taczac pojecia odwiertu kierunkowego
1 odwiertu horyzontalnego, ktére stanowia odrebne metody wiertnicze. Ponadto naduzyciem jest
twierdzenie o zaprojektowaniu otworéw — proces projektowania odwiertdw wiertniczych to
proces znacznie bardziej zlozony niz przyjecie glgbokodei odwiertu 1 diugosci odcinka
horyzontalnego. Za optymalny scenariusz zattaczania Doktorant uznat ten, w ktérym w okresie
25 lat objetych symulacja zattoczono 8,54 mln Mg CO,. Wynik taki nalezy uznaé za niski,
szczegolnie w kontekscie dlugosci trwania potencjalnego projcktu. Autor wskazuje na
mozliwo$¢ zwigkszenia pojemnosci poprzez zwiekszenie liczby odwiertéw iniekcyjnych. Nie
nalezy wiec w przypadku przytoczonego scenariusza méwié o rozwigzaniu optymalnym.
Projekty realizowane do tej pory sekwestruja ok. 1 mln Mg CO,/rok, projekty nowe zakladaja
czesto ilodci znacznie wigksze.

W rozdziale 4. Doktforant okreslit wplyw parametréw w modelu na przebieg procesu
geologicznego skladowania CO,. Dokonal wyboru pigciu kluczowych parametréw w modelu
(porowatos¢, przepuszezalnose, stosunek migzszosci efektywne] do calkowitej, glebokosdé
i rezydualne nasycenie gazem), przyjal dla nich zakresy zmienno$ci 1 przeprowadzil symulacje
numeryczne zatlaczania CO, uwzgledniajgcych zréznicowane wartosci wybranych parametrow.
Lista parametrow (tabela 4.2) jest krotka, a znaczenie wigkszosei parametrow jest dosé
oczywiste. W analizie brak jest parametrow trudnych do jednoznacznego okreslenia na
wstepnym etapie, a ktorych wplyw moze by¢ bardzo istotny, jak np. nasycenie woda zwigzang
lub anizotropia przepuszezalnosci. Dla przeprowadzenia kompleksowej analizy wrazliwosei
zbudowanego modelu mgr inz. Tomasz Urych przeprowadzil eksperyment symulacyjny
uwzgledniajacy sto pigédziesigt modeli aproksymacyjnych zawierajacy po trzydziesci probek dla
kazdego z pigciu analizowanych parametréw w modelu. Otrzymane wyniki z analizy
wrazliwosci przedstawil na tzw. wykresie tornado (rys.4.11), ktéry umozliwia w sposdb
graficzny oszacowa¢ wielko$¢ wplywu zmian wartodei wszystkich kluczowych parametréow
przyjetych w modelu na wyniki symulacji ztozowych. Wyniki badan Doktoranta wskazuja, ze
najwickszy wplyw na iloé¢ ditlenku wegla mozliwego do zmagazynowania ma przepuszczalnosé
warstwy wodonosnej, za$ najmniejszy — porowato$c. W kontekscie tak szerokiego zakresu
porowatosci rozwazanego w pracy dziwi fakt uplasowania si¢ tego parametru na ostatnim
miejscu pod wzgledem wplywu na pojemnosc sekwestracyjna.

Przeprowadzona analiza odnosi si¢ do konkretnej struktury geologicznej. W zwiazku z tym
pojawiajg si¢ watpliwoscl, czy rzeczywiscie polozenie glebokosei stropu struktury jest az tak
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niepewne, ze mozna spodziewac si¢ go pomiedzy -550 m a -900 m (tabela 4.2; 5.85)? Jezeli zad
analizowana jest ogdlna wrazliwo$¢ procesu, to nie nalezaloby si¢ odnosi¢ do konkretne;
struktury geologiczne]. Glebokosci podane sa, jak si¢ wydaje, ponizej poziomu terenu bez
informacj1 o wysokosci ponad poziom terenu. W zwiazku z tym granica -550 m rodzi pytanie
0 zachowanie minimalnej wymaganej glebokosci struktury. Dodatkowo majac na uwadze
istotny przedzial zmiennosci giebokosci nalezaloby rozwazyé jak zmienialo sie ci$nienie
1 temperatura gérotworu w relacii do glebokosci.

W rozdziale 5. Doktorant scharakteryzowal poszczegdine etapy zwigzane z budowsg
modelu zastepezego z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej, z uwzglednieniem metodyki
opracowania bazy danych do trenowania, walidacji i testowania sicci neuronowej, a takze
optymalizacji bazy danych przy wykorzystaniu metod typu Monte Carlo. W dalszej czedei
rozdziahn Doktorant przyblizyt strukture opracowanej sztucznej sieci neuronowej:
dwuwarstwowa jednokierunkowa sie¢ neuronowa (sie¢ typu feedforward) z warstwg ukryta
zawierajaca 5 neurondéw. W koficowej czesei rozdziatu Doktorant przeprowadzil testowanie
zbudowanego zastgpczego modelu ztozowego z wartodciami sumarycznej wielkosci zatlaczania
CO; do gorotworu w numerycznym modelu zlozowym. Wyniki przeprowadzonych testéw
potwierdzaja wiarygodno$¢ zastepczego modelu zlozowego, ktéry zostat zbudowany w oparciu
0 sztuczng siec neuronows. Wyniki przedstawione na rysunku 5.1 pokazujg relatywnie niewielka
zmiennos¢ w analizowanej przestrzeni zmiennosci parametréw (wykres nie posiada siatki,
trudno wige odezytaé przedzial zmiennosci). Charakter wszystkich krzywych jest bardzo
zblizony. Nalezy zaznaczy¢, iz nie podano sposobu sterowania zattaczaniem CO,. Dodatkowo
nalezy podkreshi¢, Ze opracowany model nie okreéla zasiegu strefy nasyconej CO,, rozkladu
ciSnienia, ajedynie sumaryczng ilo$é zattoczonego COs.

W rozdziale 6. Wnioski zestawiono najwazniejsze wnioski, ktére zwieficzaja rozprawe
doktorska.

Pozytywnie oceniam fakt, ze Doktorant podjal si¢ realizacji zlozonego i trudnego
problemu, ktory, jak juz wczeéniej zasygnalizowalem, jest istotny 2z punktu widzenia
planowanych dzialan w kierunku dekarbonizacji gospodarki. Zagadnienie badawcze, jak
najbardziej mozna uznaé za zlozone i wielowymiarowe, a jego analiza skomplikowana i trudna
gltéwne ze wzgledu na nowatorki charakter rozwazanego podejécia do skladowania ditlenku
wegla w Polsce. Doktorant musial sig¢ zmierzy¢é z wieloma powasnymi problemami, m.in.
selekcja 1 pozyskaniem odpowiednich danych wejsciowych dla poszezegélnych potencjalnych
lokalizacji skladowania CO,, przeprowadzenie serii symulacji numerycznych, ktére byly
niezbedne dla zbudowania finalnie modelu zastgpczego. Realizacja tematu pracy bylaby
niemozliwa bez odpowiedniego — zaawansowanego przygotowania Doktoranta w obszarze jakze
dynamicznie rozwijajacym si¢ w ciagu ostatnich lat — sztucznej inteligencii.

Podsumowujgc, stwierdzam, Zze zaréwno struktura pracy, jak i sekwencja kolejnych
rozdziatéw oraz ich objetos¢ zostala dobrane wlasciwe.

Za oryginalne osiagni¢cia Doktoranta uwazam:

~ zbudowanie modelu zastepczego opartego na metodach sztucznej inteligencji, ktory
zostal poddany procesowi trenowania, testowania i walidacji. Bylo to mozliwe dzieki
m.in. wczesniejszemu opracowaniu odpowiednio reprezentatywnej bazy danych. Prace
nad modelem zakonczone sukcesem potwierdzajg realizacje celu i zalozonego problemu
badawczego — Doktorant potwierdzil, ze zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
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w modelowaniu dynamicznym zachowania CO, skladowanego w gdrotworze, przeklada
si¢ na znaczne zmniejszenie czasochionnosel numerycznych symulacji geologicznego
sktadowania CO,. Dodatkowo opracowany w ramach niniejszej pracy model jest
narzedziem, ktore nie wymaga znacznych mocy obliczeniowych, w tym zapewnienia
dostepu do zdalnych serwerow/klastrow obliczeniowych, wykorzystywanych czesto
w przypadku numerycznych symulacji ztozowych 1 przetwarzania danych;

okreélanie efektywnosci procesu geologicznego skladowania CO, w  glgbokich
solankowych poziomadch wodonosnych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencii.

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne

Uwazam, Ze rozprawa doktorska zostala napisana w sposob przejrzysty, klarowny

i logiczny. Uktad pracy nie budzi zastrzezen, a kolejno$é rozdzialow jest prawidlowa. Jezyk
uzyty w pracy jest prawidtowy 1 wihasciwie w zaledwie kilku przypadkach wymaga drobnej
korekty. Doktorant nie ustrzegl si¢ jednak drobnych usterek o réznym charakterze, ktore zostaty
ponizej wymienione. Rozprawa doktorska zostala napisana w pierwszej osobie liczby
pojedyncze], co nie jest rozwigzaniem standardowym dla polskiego jezyka naukowego. Praca
dodatkowo zyskalaby na przejrzystosci, jezeli kolejne rozdziaty rozpoczynalyby sie od nowej

strony.

Uwagi szczegolowe

1.
2.

10.

Na s. 4 (3 wiersz od dotu) uzyto wyrazu: zraczne, zamiast: znacznie.

Brak wstawienia przecinkow (,) np. w poczatkowej czedci podrozdzialu 2.1.1 na s. 18,
przed: jak i globalnych zmian; s. 64, przed: jak réwniez otworu kierunkowego.

Na s. 22 (ostatni wiersz) jest sformutowanie: sq zattaczane zamiast: jest zatlaczany.

Na s. 23 (potowa podrozdziatu: 2.1.2.1.1) Autor postuguje si¢ sformutowaniem: kosztéw
inwestycyjnych, a czy nie powinien uzy¢: naktadow inwestycyinych?

Na s. 31 (przy konicu drugiego akapitu podrozdziatu: 2.1.2.1.4) Doktorant dla wyrazenia
jednostki masy uzyt Gt; w calej pracy operowal (prawidtowo) Mg.

Na s. 36 (poczatek podrozdziatu: 2.1.3) Autor dla okreslenia liczebnodci instalacji CCUS
uzyt ilosé zamiast: liczba.

Na s. 36 (pierwszy wiersz) Autor przedstawil mape aktualnego stanu w odmesieniu do
instalacji CCUS na $wiecie; okreslenie akfualny moze okazaé sie sformutowaniem
niezbyt precyzyjnym poniewaz — jak sam Autor podkreslit w pracy — w ostatnich latach
obserwuje si¢ dynamiczny wzrost tych instalacjl. Lepszym rozwigzaniem bytoby
sformulowanie: mape wedlug stanu na 2023 r.

W tabeli 3.1 (s. 57) Autor uzywa okreslenia rozdzielczos¢ modelu w kontekscie
wymiardw obszaru objetego modelowaniem.

Tlos¢é CO, podawana w sm’ — standardem jest okreélanie ilogci CO, w jednostkach masy
(Mg).

W tabeli 3.6a (s. 65) podany jest parametr "temperatura solanki" — zakladam, ze Autor
ma na mysli temperature gorotwory; jedna z temperatur (303,15 K) jest nizsza niz
temperatura krytyczna CO, 1 nicadekwatna do zakresu gigbokosei.



11. Na poczatku rozdziatu 4. poswicconego analizie wrazliwodci modelu symulacyjnego
Autor uzyl sformulowania: analiza niepewnosci, w tym kontekscie proponuje zamiennie
postugiwac si¢: analiza zmiennosci lub analizie wrazliwosci wynikéw (s. 80).

12. W tabeli 4.2 (s. 85) przyjecic goémej granicy dla porowatodci réwnej 50% jest
nierealistyczne. Przy wartosci najbardziej prawdopodobnej okredlonej na poziomie 15%,
wartosci minimalnej 10%, taka warto$¢ gornej granicy jest nieuzasadniona.

13. Na s. 95 w komentarzu dotyczacym porowatosci podano bledna wartosé 9,11%, zamiast
2,05% (jak jest na rysunku 4.11).

14. W przypadku podpiséw pod rys. opracowanie wiasne w przewaznie podawano to
sformutowaniem w nawiasach; w kilku przypadkach wystepuje bez nawiaséw, np.
rys.3.11, rys.3.12, czy 3.15; warto ujednolicié.

Reasumujgce, pragne jednoczesnie stwierdzié, ze nie mam zadnych watpliwosei co do faktu,
ze Doktorant prawidlowo zrealizowal zamierzone cele pracy. Recenzowana rozprawe doktorska
mozna potraktowaé jako udany eksperymentem badawczym, charakteryzuje sie potencjatem
wdrozeniowym, a omawiany w niej problem ma wazne znaczenie gospodarcze, zwlaszeza
obecnie, majac na uwadze podejmowane dziatania po stronie zarowno administracji rzadowej,
jak 1 czotowych przedsigbiorstw energetycznych, majacych na celu realizacje projektow CCUS.
Tym samym chee jednoznacznie podkres$lié, ze wymienione powyzej drobne uwagi nie
umniejszaja mojel jednoznacznie pozytywnej oceny merytorycznej dysertacji.

Pytania do Doktoranta

Whnikliwa lektura pracy nasunela mi nastgpujace pytania:

1. W odniesieniu do podanych w tabeli 3.1 (s. 57) objetosci porowych nie sprecyzowano,
czy uwzgledniono w tych wartodciach nasycenie wodg zwiazang? Nalezy domniemywac,
ze zapewne chodzi o calkowita objeto$¢ porowa, ktéra nie przedstawia rzetelnej
informacji na temat objgtosci nawet teoretycznie dostepnej dla magazynowania CQO,.

2. Dlaczego promien zewnetrzny akifera w rozwazanym modelu analitycznym w tabeli 3.3
(s. 62) jest zbyt maty 1 nte odpowiada powierzchni podanej w tej samej tabeli?

3. Na poczatku podrozdziatu 4.2 Autor stwierdza, ze Pefrel umozliwia oszacowanie
niepewnos$ci  wynikéw  dynamicznych  symulacji  ztozowych. Zatem  jaki
parametr/parametry oszacowano? Co bylo miara niepewno$ci?

4. Jakie byly powody przyjecia poczatku okresu objgtego symulacjg na rok 20127

Uwazam, ze zarOwno zakres pracy, jak rowniez sposdéb kompleksowego podejscia do
opracowania 1 przedstawienia zlozonego problemu zastluguja na docenienie. Realizacja
wyznaczonego celu pracy doktorskiej nie bylaby mozliwa bez interdyscyplinamego podejécia
1 wymagalo od Doktoranta bardzo dobrej znajomosci zagadnienn z zakresu termodynamiki,
inzynierii zlozowej, mechaniki plyndéw oraz baz danych, jak roéwniez postugiwania sie
specjalistycznym oprogramowaniem 1 sztuczng inteligencia. Otrzymane wyniki pracy stanowia
oryginalny dorobek naukowy Doktoranta.



5. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska miesci sie w dyscyplinie naukowej inzynieria
srodowiska, gérnictwo 1 energetyka.

Uwazam, ze podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest zlozona i trudna, ale
zarazem niezwykle istotna, majac na uwadze wypelnienie rygorystycznych celow polityki
energetycznej w obszarze oéraniczem'a emisji CO,. W wyniku realizacji rozprawy doktorskiej
zostaly przeprowadzone serie symulacji i opracowano model, ktéry mozna traktowac jako
narzedzie wsparcia przy przygotowaniu projektow z zakresu CCUS.

Reasumujac, stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Tomasza Urycha, spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim w art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 z pozn. zm).
Zawiera bowiem oryginalne wyniki badan w obszarze badania efektywnosci procesu
geologicznego skladowania CO, w glebokich solankowych poziomach wodonosnych
z wykorzystaniem metod sztuczne] inteligencji oraz dowodzi odpowiedniej wiedzy Doktoranta.
Na tej podstawie wnioskuje do przez Rady Naukowej Gtéwnego Instytutu Gornictwa-
Panstwowego Instytutu Badawczego o dopuszezenie mgr inz. Tomasza Urycha do dalszych
etapéw procedury nadania stopnia naukowego doktora.

A
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