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mgr inz. Tomasza Urycha

pt.: ,,Badania modelowe skladowania ditlenku wegla w glgbokich poziomach solankowych z
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji”

Podstawa niniejszej recenzji bylo zlecenie Dr Jarostawa Zagorowskiego, Dyrektora
Gléwnego Instytutu Gornictwa — Pafstwowego Instytutu Badawczego w Katowicach.
Promotorem pracy jest Prof. dr hab. inz. Adam Smolifiski; promotorem pomocniczym dr inz.
Jarostaw Checko.

W ramach recenzji dokonano oceny pracy doktorskiej w zakresie poprawnosci doboru tytutu
rozprawy; uktadu rozprawy doktorskiej; zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy
doktorskiej; zdefiniowanego celu pracy oraz zastosowanych metod badawczych; om6wienia
wynikéw badan; potencjalu praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow badan;
nieprawidlowosci, ktére pojawily si¢ w ocenianej rozprawie doktorskiej. Ponadto pod uwagg
brano czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz czy
rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedzg teoretyczng Kandydata do stopnia doktora oraz
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Oceng w zakresie wyzej
wymienionych kryteriéw przedstawiono w kolejnych punktach recenzji: 1. Tematyka pracy
doktorskiej i trafnos¢ jej doboru; 2. Ogélna charakterystyka pracy; 3. Uwagi do pracy (3.1
Uwagi merytoryczne o charakterze krytycznym i dyskusyjnym; 3.2. Wybrane uwagi o
charakterze redakcyjnym); 4. Wniosek koncowy.

W ramach recenzji dokonano oceny czy rozprawa (postgpowanie jest prowadzone w ramach
dyscypliny InZynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka) spelnia wymagania zgodne z

Politechnika Slaska
Wydziat Inzynierii Srodowiska | Energetyki
Katedra Techniki Ciepinej

ul. Konarskiego 22, pok. 105, 44-100 Gliwice
. +48 32237 11 24 m C
1r Wojciech.Stanek@polsl.pt / www.itc.polst.pl C:J( /

NIP 631 020 07 36 Katedra Techniki
WREXCEUENCE i RESEARCH  ING Bank Slaski S.A. o/Gliwice 60 1050 1230 1000 0002 0211 3056 Cieplnej



@D

e UCZELNIA
Polffschnika  BADAWCZA

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 ze
zm.).

1. Tematyka pracy doktorskiej i trafnos¢ jej doboru

Praca poswigcona jest badaniom w zakresie zaawansowanych analiz (z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji) dotyczacych skladowania dwutlenku wegla w glgbokich
poziomach solankowych. W ramach wstepu do pracy Autor szczegétowo definiuje problem
badaweczy, cel pracy oraz koncepcjg badan. Autor pracy jednoznacznie podkresla, ze wyniki
symulacji numerycznych, okreslajace szacunkowe pojemnosci sktadowania CO2 w strukturach
geologicznych, stanowia kluczowy element w procesie decyzyjnym podczas wdrazania
projektéw CCS w skali przemystowej. Podjeta tematyka badan jest wazna z punktu widzenia
technologii CCS co gdyz (jak przedstawia w pracy Autor): ,, Zgodnie z Dyrektywg CCS
dotyczgcg geologicznego sktadowania ditlenku wegla w krajach UE, wybdr odpowiedniej
podziemnej formacji geologicznej w celu trwalego sktadowania CO2 musi by¢ poprzedzony
opracowaniem szczegélowej charakterystyki i oceng potencjalnego zbiornika sktadowania oraz
otaczajgcego go gorotworu. Charakterystyka dynamicznego zachowania ditlenku wegla
sktadowanego w gérotworze stanowi istotny etap w procesie oceny potencjalnego zbiornika
CO2. Modelowanie dynamiczne obejmuje szereg symulacji procesu zatlaczania CO2 do
skladowiska z wykorzystaniem tréjwymiarowego statycznego modelu geologicznego
gorotworu. Wyniki symulacji numerycznych, okreslajgce szacunkowe pojemnosci skladowania
CO2 w strukturach geologicznych, stanowiq kluczowy element w procesie decyzyjnym podczas
rozwazania wdrozenia projektéow CCS na skale przemystowq. ,, Przedstawione przez Autora
sformutowanie jednoznacznie potwierdza wazno$¢ podjecia badan przeprowadzanych w
ramach ocenianej pracy doktorskie;j.

Zakres prac badawczych szczegélowo opisanych w niniejszej pracy obejmowat nastgpujace
etapy:

- bardzo szczegdtowy przeglad literatury (285 pozycji) w zakresie aktualnego stanu wiedzy na
temat technologii CCUS oraz rozwoju i klasyfikacji systemow sztucznej inteligencii,

- budowg zaawansowanych modeli numerycznych dla trzech wybranych obszarow
Gornoslaskiego Zagiebia Weglowego (GZW),

- zaawansowang analize wrazliwo$ci opracowanego modelu symulacyjnego z okreSleniem
wplywu kluczowych parametréw modeli na przebieg procesu sktadowania CO2;

- opracowanie modelu zastgpczego opartego na sztucznych sieciach neuronowych.

W ramach ocenianej pracy Autor precyzyjnie definiuje gtéwny problem badawczy: ,,Analiza
mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w modelowaniu dynamicznym
zachowania ditlenku wegla sktadowanego w gorotworze, majgcego na celu znaczne
zmniejszenie czasochtonno$ci numerycznych symulacji geologicznego skiadowania CO2” ,
ktory jest bardzo wazny z punktu widzenia rozwoju technologii sktadowania CO2.
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W rozdziale 1 (Wstep) Autor pracy przedstawia szczegoétowe uzasadnienie waznos$ci podjgcia
badan w zakresie badan oraz modelowania skladowania ditlenku wegla oraz przedstawia
szczegblowe sformutowanie problemu badawczego oraz cel i koncepcjg badan. W rozdziale 2
Autor przedstawia bardzo szczegélowo przeglad literatury (aktualny stan wiedzy) w
szczegdlnosci w zakresie: 1) Rozwoju technologii wychwytu wykorzystania i sktadowania
ditlenku wegla (CCUS) skutecznym sposobem na zmniejszenie emisji CO2 oraz 2) Mozliwosci
wykorzystania metod sztucznej inteligencji w obszarze technologii wychwytu, wykorzystania
i sktadowania CO2 (CCUS).

Badania zrealizowane w ramach pracy doktorskiej obejmuja bardzo szeroki zakres, w tym: 1)
budowe numerycznych modeli ztozowych w poziomach solankowych; 2) analizg wrazliwosci
i ocena ryzyka dla modelowanego procesu; 3) analizg wrazliwosci modelu symulacyjnego, w
tym okreslenie wptywu kluczowych parametrow modelu na przebieg procesu skladowania
CO2; 4) przygotowanie bazy danych do trenowania, walidacji i testowania modeli
neuronowych oraz 5) opracowanie i testowanie modelu zastgpczego opartego na sztucznych
sieciach neuronowych.

Uwazam jednoznacznie, ze podjete przez Kandydata do stopnia doktora badania w zakresie
sktadowania CO2 w glebokich poziomach solankowych z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji sa bardzo wazne z punktu widzenia dalszego rozwoju tych technologii (technologie
wychwytu, wykorzystania i skladowania ditlenku wegla (CCUS) ) oraz zréwnowazonego
rozwoju i ochrony $rodowiska naturalnego. Trafno$¢ dobory tematyki niniejszej pracy
doktorskiej oceniam bardzo dobrze.

Podjecie tematu nalezy uznaé za w pelni uzasadnione, a uzyskane wyniki sa bez watpienia
oryginalne i bardzo cenne z naukowego punktu widzenia oraz zastosowai praktycznych.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Celem naukowym pracy bylo okre$lenie efektywnosci procesu geologicznego skladowania
CO2 w glebokich solankowych poziomach wodonosnych z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji. Celem utylitarmym bylo wykazanie mozliwosci wykorzystania modelu
zastepczego w poczatkowym etapie projektu CCS umozliwiajacego znaczne zmniejszenie
czasochtonno$ci numerycznych symulacji geologicznego skladowania CO2. Jednoznacznie
uwazam, ze podjeta tematyka badan jest bardzo wazna w punktu widzenia aktualnych
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probleméw w zakresie dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka. Struktura
ocenianej pracy obejmuje:

1) w rozdziale 1 Autor przedstawil szczegétowe wprowadzenie do rozprawy doktorskiej,
sformulowanie problemu badawczego oraz cel pracy,

2) w rozdziale 2 Autor przedstawil bardzo szczegdlowy przeglad literatury (285 pozycji)
potwierdzajacy waznos¢ podjgcia tematyki badawcze;,

3) w rozdziale 3 Autor oméwit szczegbtowo zakres prowadzonych badan,

4) w rozdziale 4 Autor szczegélowo zaprezentowat bazowy (referencyjny) model symulacyjny
wraz z prezentacja i dyskusja uzyskanych wynikow symulacii,

5) w rozdziale 5 Autor szczegélowo przedstawil opracowany model zastgpczy oparty na
sztucznych sieciach neuronowych wraz z z prezentacja i dyskusja uzyskanych wynikow.

6) w rozdziale 6 Autor prezentuje bardzo szczegélowo wnioski uzyskane w ramach
przeprowadzonych badan.

Strukture ocenianej pracy rowniez oceniam bardzo dobrze. Nalezy réwniez podkreSlic, ze
przeprowadzone badania w ramach realizacji pracy doktorskiej pozwolity na sfomulowanie
bardzo waznych wnioskéw w zakresie sktadowania ditlenku wegla w gigbokich poziomach
solankowych szczegbtowo oméwione przez Autora w Rozdziale 6 pracy —,,Wnioski”.

3. Uwagi do pracy

3.1. Uwagi merytoryczne o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Generalnie z punktu oceny merytorycznej praca jest przygotowana bardzo dobrze. Nalezy
jedynie wymieni¢ drobne uwagi merytoryczne:

1) W ramach pracy Autor powinien przedstawic szczegolowy schemat ad. struktura sieci

neuronowej stosowanej w prowadzonych analizach. W pracy jest tylko schemat ogolny.

2) W ramach pracy powinien by¢ zamieszczony bardziej szczegélowy opis algorytmow
stosowanych w prowadzonych analizach. Np. w odniesieniu do opisow przedstawionych w pkt.
41142,

3) W ramach pracy Autor stosuje pojecie (np. str. 4, 15, 26) ,.efektywnos¢ procesu
geologicznego sktadowania CO2”. W pracy powinna by¢ zamieszczona szczegbtowa definicja
tej efektywnosci.
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4) Na stronie 60 Autor pracy prezentuje réwnania (3.1-3.4) do obliczen przepuszczalnosci
wzglednej zmodyfikowane w ramach realizacji pracy. W pracy powinien by¢ zamieszczony
szczegotowy opis ad. modyfikacja wymienionych rownan.

5) W pracy powinny by¢é zamieszczone bardziej szczegdtowe opisy stosowanych metod w
zakresie modelowania, np. str. 56, pkt. 3.2.1 przed prezentowanym modelem ,,model statyczny
w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej” powinien by¢ szczegétowy opis modelu.

3.2. Wybrane uwagi o charakterze redakcyjnym

1) W ramach pracy Autor powinien stosowac formg bezosobowa, np. na str. 65 przed tab. 3.6a
Autor stwierdza ,Badalem takie wplyw szczelinowania hydraulicznego otworéow na
efektywnos¢ zattaczania. Szczegotowq charakterystyke poszczegdlnych wariantéw zatlaczania
przedstawitem w tab. 3.6a i tab. 3.6b”, natomiast tablice odnosza sig¢ do wspolnej publikacji
[Urych i Smolinski, 2019],

2) str. 11/12: Staba jako$¢ rysunkow 1.1; 2.1,

3) str. 35 Rys. 2.6 czy w tytule rysunku powinien by¢ taki szczegdétowy opis ,,W przypadku
magazynowania oceanicznego typu ,,rozpuszczanie ” CO2 szybko rozpuszcza si¢ w wodzie, aw
przypadku magazynowania oceanicznego typu ,,jezioro” CO2 skladowany jest poczqtkowo w
postaci cieklej na dnie morskim” ?

4) str. 96 przed rysunkiem 5.1 Autor przedstawia informacjg: ,, Zbior wszystkich wynikow 150
symulacji dla wybranej funkcji celu, czyli sumarycznej ilosci ditlenku wegla zattoczonego do
gorotworu w funkcji czasu, przedstawitem narys. 5.1. ” przed wykresem powinien byc opis 150-
ciu wariantow.

5) na niektorych rysunkach przedstawionych w ramach ocenianej pracy jest brak opisu osi, np.
na rysunkach 4.10 (str. 94), 5.17 (str. 116) brak opisu lewej osi Y,

6) Str. 99 Na rys. 5.2 Autor przedstawia ,,Schemat opracowanej sztucznej sieci neuronowe;j” —
to jest ogdlny schemat, nalezalo przedstawi¢ schemat szczegélowy prezentujacy ilosé
neuronéw w poszczegodlnych warstwach opracowanej sieci SSN,

13) str. 99 Tab. 5.1 W odniesieniu pakietow danych przedstawionych w Tab. 5.1 Autor
powinien przedstawi¢ szczegbtowe wyjasnienie dotyczace - pakiet ,,testowanie” i ,,dodatkowy
pakiet testujacy;

14) réwnanie (5.1) str. 101 — Autor powinien zamiesci¢ szczegoélowe wyjasnienie co oznacza
,wartos¢ teoretyczna zmiennej objasnianej”
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4. Wniosek koncowy

W ramach recenzji dokonano oceny pracy w zakresie poprawnosci doboru tytulu rozprawy;
uktadu rozprawy doktorskiej, zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej;
zdefiniowanego celu pracy oraz zastosowanych metod badawczych; omdwienia wynikow
badafi; potencjatu praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan; nieprawidtowosci,
ktére pojawily si¢ w ocenianej rozprawie doktorskiej. Ponadto pod uwage brano czy rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz czy rozprawa doktorska
prezentuje ogdlna wiedzg teoretyczna Kandydata do stopnia doktora oraz umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, ze wszystkie wymienione kryteria
kandydat do stopnia doktora spelnia bardzo dobrze.

Jestem przekonany, Ze oceniona praca spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie o stopniach i tytulach naukowych (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 ze zm.)). Praca stanowi cenny wkiad w
ramach metod dotyczacych analiz w zakresie proceséw geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla w glebokich poziomach solankowych. Praca zawiera jedynie drobne btedy o charakterze
merytorycznym i redakcyjnym. Pracg oceniam bardzo dobrze. Nalezy dodac, ze Kandydat jest
wspotautorem 17 publikacji w czasopismach i materiatach konferencyjnych, w tym 7
artykutéw w czasopismie naukowym Energies (IF=3).

Whnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. Tomasza Urycha do publicznej obrony pracy
doktorskiej. Uwazam ponadto, ze praca doktorska Pana mgr inz. Tomasza Urycha
zasluguje bez watpienia na wyréznienie. Stawiam zatem wniosek o wyréznienie ocenianej
pracy doktorskiej.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Stanek
Katedra Techniki Cieplnej
Politechnika Slaska
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