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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pana mgrzirMichata Kaczmarczyka
pt. ,Analiza i ocena mdiwosci produkcji energii elektryczne;j
przy wykorzystaniu energii cieplnej zakumulowanejwadach geotermalnych
na obszarze Wojewddztwa Matopolskiego”

Recenzja ww. Rozprawy doktorskiej zostata wykonawaa podstawie pisma Dziekana Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochronysrodowiska AGH z dnia 11.10.2016 r. wynikeggo z uchwaty Rady
Naukowej tego Wydziatu z dnia 27.09.2016 r.

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana Rozprawa zostata wykonana w Katedrmev8ow Energetycznych WGGROAGH
pod kierunkiem Pani dr hab. zn Barbary Tomaszewskiej prof. AGH pealogj w przewodzie
doktorskim obowdzki promotora.

Rozprawa zawiera 192 strony tekstu, na ktory skkg@ rozdziatdw (w ktorych znajdujegsi
31 tabel, 69 rycin oraz 69 wzoréw), 14 stron spiratury (163 pozycje, w tym 88 polskich i 75
obcogzycznych), 8 stron spisOw rycin i tabel. Po $ta& zamieszczonych jest 6 gednikow
graficznych (profili stratygraficznych i termiczrtyevybranych otworéw wiertniczych).

Ukfad pracy jest przejrzysty, a jej struktura papma. Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie
w zakres Rozprawy, przedstawia jej cel, tezy, obdzada, uzasadnia poee zagadnienia
i podstawowe zalenia. Rozdzialy 2 i 3 stanoyvito wprowadzajce do zasadniczej tematyki pracy:
i tak rozdz. 2 nawietla obecny stan produkcji energii elektrycznegyp wykorzystaniu energii
geotermalnej nawiecie i w Europie, a tale perspektywy w tym zakresie Polsce, podczas getyzro
3 omawia technologie produkcji energii elektryczipezry wykorzystaniu energii geotermalnej, ze
zwréceniem szczegodlnej uwagi na obieg organicznynkRe’'a (ORC) i cykl Kaliny wraz
Z przyktadami instalacji odpowiednich dla warunkpaiskich, podajc takze podstawowe czynniki
determinugce sprawn& i moc elektrowni geotermalnej.

Zasadnicze dla Rozprawy sozdziaty 4-7, ktore przedstawdajvyniki wiasnych bad@
analiz i prac Doktoranta, ich podsumowanie i wkid®ncowe.

Rozprawa jest nowatorska, wpisuje 8i rozwijajgcy sk w Polsce od stosunkowo niedawna
nurt bada i analiz dotycacy realnych maliwosci generacji nie tylko ciepta, ale i energii elgkiznej
przy zastosowaniu energii wod geotermalnych i odpdw na rosqte zainteresowanie poznawcze
i praktyczne. Trzeba podiglet, ze jest to jedna z pierwszych prac dopymzh perspektyw
~.geotermalnej” produkcji energii elektrycznej zamowv Polsce, jak i w wojewddztwie matopolskim,
oraz — w tak zaawansowanyngeip — w podhalaskim systemie geotermalnym.



Badania Doktoranta obejmowaty dwa gtdéwne i z natmgczy odmienne nurty tematyczne,
ktére umiegtnie pohczyt (co znalazio odzwierciedlenie takw kompozycji Rozprawy).

Pierwszy nurt —to aspekty geologiczne, hydroggiolme i termiczne:

- analiza wg¢bnej budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologyeni termicznych wojewddztwa
matopolskiego pod gtem wskazania obszarOw, gdzie mogvysktpowa wody geotermalne
o0 parametrach temperatury i wydajooperspektywicznych dla cyklu ORC i Kaliny. Do tegelu
Autor wykorzystat wyniki wielu badapowierzchniowych i wgibnych, w tym m.in. 184 otworéw
wiertniczych, dane z kilku atlaséw geotermalnych),

- mapy rozktadu temperatur vetinych ww. wojewddztwa (po raz pierwszy dla categpemwodztwa),

- wytypowanie lokalizacji perspektywicznych dla ggermalnych” cykli ORC i Kaliny (na podstawie
analizy wykonanych map oraz rozpoznania hydrogectoggo i ztaowego) — na Podhalu.

Drugi nurt — to aspekty energetyczne, w tym dwa e@abliczé termodynamicznych dla
cyklu ORC i Kaliny.

Efektem obu nurtow badéyto w szczegélnii okreslenie przez Autora mocy i produkcji
energii elektrycznej brutto ewent. instalacji etgkznych w wytypowanych lokalizacjach
perspektywicznych pod wzglem geologicznym i geotermalnym. Obliczenia wykadiatcykli ORC
i Kaliny przy r@nych zal@aonych wariantach warfoi temperatur i strumienia wod (co wynikato
Z realnych warunkow jupracujcych otworow).

Zagadnienie, ktore Doktorant wybrat jakiemat Rozprawy bylo zatem zhne
i interdyscyplinarne, wymaggje odpowiedniej wiedzy i warsztatu badawczego (w tgiobrej
znajomdci aparatu matematycznego), umiapgo powazania ww. nurtbw i rOéwnomiernego
roztozenia akcentow tak, aby czytelrosh bada i rozwazan byla maliwosé produkciji energii
elektrycznej przy zastosowaniu wéd geotermalnych Matopolsce) w technologiach binarnych
(ORC, Kaliny). Autor bardzo dobrze sprostat temwwsginiu badawczemu.

Jest to m.in. zastluga starannego doboru informaejplogicznych, technologicznych,
energetycznych, in. scisle pod ktem tematyki, bez zldnych watkow i szczegdtow, ktdre nie mgj
bezpdredniego zwizku ze specyfik geotermii i rozwaanych w jej kontejcie aspektéw
termodynamicznych technologii ORC i Kaliny.

Styl i tekst rozprawy mae wydawa sie przez to niekiedy lapidarny, jednak kryje piod tym
dwa wiedza i orientacja Autora, wg@we pownzanie informacji, znagry naktad pracy,
analiz, itp. Dz¢ki temu Rozprawa jest przggina zaréwno od strony naukowej, poznawczej, jak
i praktycznej. Wanym jej elementemasstaranne, jednolite stylistycznie ryciny, mapyzgkroje,
a take zestawienia tabelaryczne i formuty wzorow / zatéci matematycznych.

2. Oméwienie Rozprawy

We Wstpie (s. 5-6) Autor podaje cel badaraz przygte tezy Rozprawy doktorskiej.

Celem badabyto ,przeanalizowanie budowy geologicznej wojeltiva matopolskiego pod
katem wystpowania oraz mgiwosci wykorzystania wod geotermalnych do celéw progiugnergii
elektrycznej oraz wskazanie najbardziej perspekiymyich lokalizacji o najwkszym potencjale
mozliwej do uzyskania mocy elektrowni”.

Doktorant przyj trzy tezy:

1. Analiza budowy geologicznej oraz parametrow hydodggicznych pod em pozyskania
energii geotermalnej pozwala okli¢ potencjalna produkejenergii elektrycznej, jaka moa
uzyska w elektrowni geotermalnej,

2. Decydupcy wptyw na efektywn& produkcji energii elektrycznej oraz na wiedkomocy
zainstalowanej elektrowni geotermalnej mademperatura wody geotermalnej oraz wydé&no
otworu produkcyjnego determinowane przez paranfetygzne grodka skalnego,

3.  Zasadné¢ wykorzystania energii zakumulowanej w wodach geonénych o niskiej entalpii do
produkcji energii elektrycznej, w oparciu o wykostgnie organicznych lub nieorganicznych
czynnikdw roboczych, potwierdzgflziatapce elektrownie geotermalne faiecie.

Ten przejrzysty rozdziat jest bardzo gobwprowadzeniem w cadé Rozprawy, podag tok
postpowania i kolejné¢ krokdw badawczych, jakie zostaty wykonane przektb@anta dla realizacji
celu i potwierdzenia przgfych tez. Jest to jednoczee niejako uniwersalny algorytm (metodologia)



postpowania w kadym przypadku (a zatem nie tylko wojewddztwa malskiego), aby pozra
i okresli¢ ewent. maliwosci geologiczne, zlowe, eksploatacyjne, technologiczne i in. dla gacje
| kogeneracji energii elektrycznej przy zastosowaniskotemperaturowych wod geotermalnych
(tj. ponizej 125—-150C). Algorytm ten obejmuje nast. gtbwne elementy:
- analiz dostpnych rozwgzan technologicznych,
- okreslenie minimalnych parametrow wod geotermalnychptbecy sitowni,
- analizz budowy geologicznej i parametrow termicznych, logdologicznych i in. badanegbszaru,
- Wytypowanie najbardziej perspektywicznego fragiagw w analizowanym obszarze,
- Obliczenia termodynamiczne dla oilemia mocy [i produkcji energii] ewent. elektrowmicyklach
ORC i Kaliny.

Elementy te byly przedmiotem béadaanaliz Doktoranta oméwionych w kolejnych rozdach.
W tym rozdziale wyjénia tez podstawowe przyte definicje i okrélenia (m.in. ,wody geotermalne”,
~elektrownia geotermalna ORC") i przekono uzasadnia ich stosowanie.

Rozdziat 2 ,Produkcja energii elektrycznej przy wykorzystanémergii geotermalnej” (s. 7-21)
zawiera przegld stanu w tym zakresie raviecie i w Europie, koncentrag sk na technologiach
binarnych (ORC, Kaliny), gdy takich dotyczyly badania Autora. Uzupetnieniem ggizdu jest
wskazanie ewent. nabwosci takiej generacji w Polsce — zgodnie z wynikamirywszych bada jakie
wykonano w kraju w ostatnich latach (Wojcicki i,iR013 Tomaszewska, Bujakowski [red.] i in., 2014).

Dla potrzeb opracowania tego przdgl(podanego syntetycznie w fele, a przede wszystkim
w formie zestawig tabelarycznych) Doktorant przeprowadzit studialialsji zagranicznych, a tak
innych zrédet (m.in. EGEC, materialdw z@aviatowych i europejskich kongreséw geotermalnych)
z ostatnich lat, zweryfikowat i wybrat najbardzistotne informacje, co wzmacnia znaczenie tego
przeghdu tym bardziejze zwtaszcza w przypadku cyklu Kaliny ane bardzo sjpe. Istotne jest przy
tym zwrOcenie uwagi nie tyle na ,klasyczne” elekirde bazujce na parach geotermalnych, a na
instalacje ,binarne”, gdy czs¢ z nich (zwlaszcza w Europie) stosuje w cyklu gangrenergii
elektrycznej wody geotermalne o temperaturach ngwetod 74£C. Takie instalacje stanoavi
odpowiednie przykfady dla warunkéw matopolskichp@lskich). Zdaniem recenzentki te émée
fakty powinny by nawet jeszcze mocniej zaakcentowane, kiedy Autskazuje na dziest
perspektywicznych lokalizacji w Polsce, w tym jedra Podhalu (Beska Nizna), jakie zawiera Atlas
dot. maliwosci generacji energii elektrycznej i ciepta przy teaswaniu energii geotermalnej
(Tomaszewska, Bujakowski [red.] i in., 2013).

Rozdziat 3 ,Technologie stosowane do produkcji energii elekdnej przy wykorzystaniu energii
geotermalnej” (s. 22—-40) zawiera omowienie tycttetogii i, podobnie jak Rozdziat 2, skupiag sia
binarnych (ORC, Kaliny), w ktérych wykorzystuje; swody geotermalne niskotemperaturowe. Tekst
ilustrowany jest przejrzystymi rycinami, a uwagwraca m.in. ryc. 3.3 (s. 25) — porOéwnanie na
jednym schemacie cykli ORC i Kaliny.

W przypadku technologii ORC Autor wskazujein. na znaczenie odpowiedniego doboru
czynnika roboczego i podaje cztery przyktady geosgnych elektrowni ORC najbardziej
adekwatnych dla ewent. warunkow polskich, m.inwzgledu na temperatury stosowanych wéd (74—
11°C): Chena Hot Springs — Neustadt-Glewe — Atheimad Blumau. Zwraca przy tym stusznie
uwag: na decydujcy wptyw wartdgci parametrow tych wdd — obok temperaturztaich wydajnéci
(strumienia) na sprawsé instalacji oraz oggane moce (a w konsekwencji takmaliwg produkcg
energii elektrycznej). Podkila tez, ze pracyy one w kogeneracji (gdzie priorytetem jest na ogot
ciepto grzejne, co ma zeswoje uzasadnienie ekonomiczne). Przyklady dedebrze (wecz
esencjonalnie) opisane i przedyskutowane.

Omawiajc natomiast cykl Kaliny i podgg trzy przyktady odpowiednie dla warunkéw polskich
(Husavik, Unterhaching, Bruchsal) Doktorant wskaztg jest on wart zainteresowania, gdwedtug
literatury, w porownaniu z ORC m® osiggaé sprawnd¢ ok. 25% wysz (s. 31) i szczegbtowo
opisuje przyczyny, d&i ktorym jest to mabiwe. Nasuwa i pytanie — czy tale w warunkach
rzeczywistych, a nie tylko obiegu badawczego w sairatoryjnej?

Czy obecnie mma bardziej optymistycznie (t&k z uwagi na aspektyrodowiskowe) rozwiaé
zastosowanie cyklu Kaliny, w ktérymywany jest m.in. amoniak?



Sporo uwagi pwicca Autor dyskusji wymienionych ju czynnikéw determinuagcych
sprawng¢ i moc ,binarnej” elektrowni geotermalnej (rozdz.33s. 34-40): temperaturze wody
geotermalnej, jej wydajisoi i wtasciwosciom fizykochemicznym (w tym mineralizacji — wptyvema
na dwa podstawowe parametry — cieptoseiae i gestas¢ wody geotermalnej uwzgliniane przy
szacowaniu mocy i sprawfm elektrowni ORC lub Kaliny. W tym wzetlzie Autor postiayt sie
metodyly bazujca na rownaniach Shargaqy i in. (2010) oraz Jamiesang1969), opisas ostatnio
przez Miecznika (2013)). Przeanalizowat systemy skraplania czynnika roboczego (odbioegptai
przez medium chiodze — tj. wo@d lub powietrze) i uwarunkowania, ktére pozwalaja jak
najwyzsz sprawnéé¢ geotermalnej elektrowni binarnej, a tak— co warto zauwgé — okoliczndci
srodowiskowe i prawne z tym zgdane (na te aspekty Autor wskazat jako jeden zysieych).

Rozdziat 4 ,Charakterystyka obszaru badaraz zarys warunkéw hydrogeotermalnych” dotyczy
kilku jednostek geostrukturalnych, ktére bugigbszar wojewddztwa matopolskiego: zapadliska
goérnaslaskiego, niecki miechowskiej, monoklin§lasko-krakowskiej, zapadliska przedkarpackiego
i Karpat zachodnich.

Jest to kolejny rozdzialedacy realizacy zalazonego przez Autora toku badawczego
zmierzagcego do wyznaczenia struktur/obszarow zawiesajh wody geotermalne o temperaturach
i wydajnasciach, ktore rokowatyby pozytywnie w przypadku ewegeneraciji energii elektrycznej.
Autor potazyt akcent (i stusznie) na wybor i przedstawienisp®u cech najbardziej istotnych pod
wzgledem geotermalnym. Zrobit to w ujednolicony i anatagy sposob dla kalej
z nich, podajc dla kadej struktury zestaw informacji odfiwe skat ztgowych (i potencjalnie
zbiornikowych), temperatur wghbnych formacji skalnych i wéd @& sa obecne), perspektyw
wynikajacych z opisanego stanu dla ewent. generacji enaigiktrycznej przy zastosowaniu
technologii binarnych. Dla przedstawienia typowootgemalnej charakterystyki wymienionych
struktur (stosunkowo licznych i zmicowanych zaréwno railzy soh, jak i wewretrznie) Autor
prawidtowo zestawit wybrane dane literaturowe dgologii, tektoniki, hydrogeologii, termiczne,
wiertnicze (unikajc nadmiaru nieistotnych w tym qgiu tresci szczegétowych, co nie jest regut
u wielu badaczy), co wtej — zilustrowat je reprezentatywnymi przekrojgminajbardziej istotnymi
elementami tektoniki i termiki), zaczergtymi z wielu opracowa zrodtowych, ktére ujednolicit,
uwypuklapc elementy najbardziej istotne dla rozamaej problematyki.

W wyniku dogibnych analiz zgromadzonego materiatu i stgsuicze&niej wymienione
kryteria (rozdz. 1, 2 — minimalne temperatury i &jyubsci wod z ugé otworowych), w obszarze
wojewoOdztwa matopolskiego Doktorant wskazat testepnie i uzasadnit jako perspektywiczny dla
ewent. generacji energii elektrycznej jedynie ref@rpat wewgtrznych (czs¢ Karpat Zachodnich),

a scislej — fragmenty podhaiskiego systemu geotermalnego, gdzie zlokalizowarstaly otwory
w Banskiej Niznej (IG-1, PGP-1, PGP-3) i w Witowie (Chochotéw P1& Szczegdlom tego
zagadnienia jest gwiccony Rozdziat 5.

Wymaga podkéeenia dobra znajon$d przez Autora dotychczasowego rozpoznania woje-
wodztwa matopolskiego w zakresie ww. aspektow. Byt podstaw zwicziej i celnej charak-
terystyki geotermalnej tego wojewodztwa ukierunkoejana zasadniczy temat pracy i wykonanej
catasciowo po raz pierwszy dla tej jednostki adminisyjaej pod ktem maliwosci generacji energii
elektrycznej. Poszerzylo to wdrgejsze rozpoznanie ukierunkowane na wykorzystamieelach
cieptowniczych, a tate rekreacyjnych i leczniczych (jest to kolejneagriccie Doktoranta).

Ze strony recenzentki nasuwsekiika sugestii oraz kwestii do wyjaenia czy té dyskusiji:
- w kilku przypadkach Autor podaje stosunkowo wigsgkadienty geotermiczne (do ok. 35100 m)
— czy wart@ci te przyjt za literaturg, czy obliczat samodzielnie i w jaki sposéb, zataa, czy dla
warunkéw transportu ciepta przez przewodzenie (kd@mweka) | czy temperatury wggiowe
odnoszone byly do odpowiednicklmkaci?,
- przekroje geologiczne — Bm@ je ewent. nieco uzupetnpoprzez zaznaczenie tych ich fragmentéw,
w ktérych znajduj sie wody o parametrach perspektywicznych dla geneeairgii elektrycznej —
dotyczy ta uwaga systemu podhaldego, ktorego przeddylko niektére fragmentygsobiecugce
dla tych celow.



Rozdziat 5 ,Wytypowanie stref perspektywicznych na obszarzejewddztwa matopolskiego”
(s. 60-80) zawiera m.in. wyniki tych wlasnych b@daanaliz Doktoranta, na podstawie ktorych
wytypowat takie strefy. Bigc pod uwag fakt, ze kluczowymi czynnikami wpltywagymi na
mozliwos¢ wykorzystania wod geotermalnych do generacji dnetgktrycznej (technologie binarne)
s ich odpowiednia temperatura oraz wyddindstrumied) na wyplywie z ujcia, Autor przypt
jednoczénie za minimalne wartei brzegowe w tym zakresie temperatid#°C i wydajnagé 100 ni/h
wod. Argumentuje to przekorggo tym,ze takie widnie g minimalne parametry w kilku pracgych
pomysinie binarnych elektrowniach n&wiecie i w Europie, zatem — mwoa je przyjmowa dla
analogicznych celéw tak w wojewodztwie matopolskim (Polsce).

W celu poznania przestrzennego rozktadwarpetréw termicznych (w tym temperatur
wgtebnych goérotworu i zawartych w nich wod /tam, gdpiee wysgpuja/) dla catego obszaru
przedmiotowego wojewddztwa (ich punktowe wéectazostaly podane dla otworéw w rozdziale 4) —
niezkzdnej podstawy dla typowania stref perspektywicznyehDoktorant wykonat g map:
gradientu geotermicznego nalgbkasci 0,5 m p.p.t. oraz temperatur wighych na gibokasciach 1,

2, 3, 4 km p.p.t.). Wyciowymi do ich konstrukcji byly dogpne Autorowi dane z profilowa
termicznych w warunkach ustalonych z 16 otwordvenmiiczych, 48 pomiaréw temperatur dna
otworéw i profilowar termicznych w warunkach nieustalonych z 42 otworéwwybrane po
weryfikacji danych ze 184 otworéw (z archiwéw NABGNIG). Z uwagi na faktze niewiele
otworéw byto gébszych ni 2-3 km, dla wgkszych gébokasci oszacowat temperatury korzysia,
m.in. z map gradientu geotermicznego (po ich upriredzdygitalizowaniu) i map rozkladu
temperatur wglbnych zawartych w Atlasach geotermalnychzNiPolskiego, Karpat zachodnich,
Zapadliska Przedkarpackiego (Gorecki [red. naulka],i2006, 2011, 2012). Dygitalizacfych map
Doktorant wykonat te dla korzystania z nich dla potrzeb swojego teragbowodu niewystarczagjej
ilosci wyjsciowych danych termicznych, ktére bylyby dla Niedmstpne w innej formie.

Dla wykonania ww. map Autor zastosowat rdgi@ opracowan w KSE AGH (wykorzystat
m.in. meto@ krigingu jako dajca najlepsze wyniki dla map opracowywanych mataaterpolacji)
oraz przytaczane w ww. publikacjach wzory do oldida temperatur wegbnych i gradientu
geotermicznego (analogiczne jak stosowane uprzegrnzez innych autoréw m.in. dla potrzeb
wspomnianych atlasow) (s. 63—64).

Nasuwa giw tym miejscu uwaga — jakkolwiek te wzagycgsto stosowane przez niektdrych
autoréw, to wskazane byloby postugiwanieraczej temperaturtzw. warstwy neutralnej (8—10 na
gtebokaici 18-20 m p.p.t. w Polsce) zamigstdnioroczig temperatug na gkbokoici 0,5 m p.p.t.
Nalefy tez zwraca uwag, ze obliczenia powinny odna@ssie do warunkow przewodzenia (az¢d
w gre wchodzi konwekcja — to powinno to¢lmaznaczone). Ponadto — doktagihoz jaky pomiary
PTu, pomiary dna otworu, a zwlaszcza PTn ogdagczywist temperatug otaczagcego gorotworu
(i wod, j&li sg one w nim zawarte) jest ida i zaley od kilku czynnikbw zwaanych m.in.

Z wierceniem i warunkami pomiarow. Wskazane bytclypetnienie tego rozdziatu o przynajmniej
komentarz w tym zakresie.

Generalnie natomiast, zawarte w Rozpramapy termicznesgsosiggnigciem Autora i wynikiem
Jegozmudnej pracy — po raz pierwszy pokazat spoéjny obozkladu przestrzennego wighych
temperatur w calym wojewodztwie matopolskim (warej byt on rozproszony w  kilku
opracowaniach, m.in. w ww. Atlasach).

W kolejnych podrozdziatach Doktorant omawiayskany dziki wykonanym przez siebie
mapom rozklad wartei gradientu i temperatur wgdnych w poszczegdlnych jednostkach
geostrukturalnych wojewodztwa matopolskiego, zwygraszczegola uwag na te gibokdsci i
rejony, gdzie temperatury wynasZ0 i wiecej stopni C i zestawigg te parametry ze stwierdzonymi
lub potencjalnie mdiwymi wielkosciami wydajndci wod z otwordw. czy zatem dwa niezldne
elementy dla oceny ewent. potencjatu i typowanigbardziej perspektywicznych rejonow dla
rozwazan 0 ewent. generacji energii elektrycznej przy zsmsteaniu wod geotermalnych.

Co wgcej: Autor — wskazuje tew niektorych przypadkach na rejony, gdziezmaby rozwaaé
zasadn& podgcia bada dla rozpoznania struktur typu HDR czy teastosowania technologii EGS
(np. zapadlisko goérrétaskie), gdy istnieg ku temu przestanki geologiczne i termiczne.



Ten wany i jednoczénie bardzo wywzony Rozdziat zwigczony jest konkluzj, ze z uwagi ha
jednoczesne spetnienie zadmia co do minimalnej temperatury wody geotermaimej74C i jej
wydajndici 100 ni/h, najbardziej perspektywiczne / korzystne warunkiunktu widzenia generacii
energii elektrycznej posiada podhedki system geotermalny,saislej jego centralny fragment, gdzie
znajdup sie otwory Chochotéw PIG-1 oraz Bska: 1G-1, PGP-1, PGP-3 (co Autor sygnalizuje
W nieco innym ujciu juz wczesniej w rozdz. 4).

Wytypowany pod wzegllem parametrow geotermalnych obszar byt przedmioterdzo
szczegOtowych i specjalistycznych badaobliczer Doktoranta — j# od strony termodynamicznej —
|[w ramach drugiego gtébwnego nurtu pracy — co teedt w kolejnym rozdziale.

Rozdziat 6 ,Model obliczex termodynamicznych” (s. 81-156) zawiera 2elda, opis, wyniki

i dyskusg takich obliczé dla elektrowni w cyklu ORC i cyklu Kaliny z zastaganiem waod
geotermalnych z wytypowanych przez Autorgéuptworowych w wojewodztwie matopolskim —
systemie podhafeskim: w Baiskiej Niznej (PGP-1, IG-1, PGP-3), Chochotowie (PIG-1) (dla
poréwnania take z otworu Bukowina PIG-1).

Autor podkréda, ze w przypadku otworow, z ktorych wodyzjisg eksploatowane dla celow
grzewczych (rejon Beskiej Niznej), w obliczeniach brat pod uwagvytwarzanie zaréwno energii
elektrycznej (z ogci dostpnego strumienia wod) jak i ciepta; takie realigtye podeicie
uwzgkdniajgce rzeczywiste warunki pracy wytypowanych otwordweksza znaczenie tych obliagze
i ich przydatnéc¢ praktyczm (dla operatora tych ¢g).

Sid tez rozdziat rozpoczyngjpodstawowe zal@nia dla obliczé (rozdz. 6.1), w tym m.in.:

- dwa warianty pracy badanycheéljotworowych — 1. wykorzystanie maksymalnego strumaievody
geotermalnej mdiwej do pozyskania do generacji energii elektrygjzin2. czsciowe wykorzystanie
tego strumienia kiedy jego € jest / lzdzie zagospodarowana dla potrzeb grzewczych luimigch
(np. do rekreacji) — wariant dla otworéw najbar@aigdajnych, tzn. Baska PGP-1 i PGP-3;
- stale wartéci temperatur, m.in.: 6C dla temperatury wody na wégju z uktadu elektrowni
geotermalnej (przy temperaturach naseej 86 i 82C /64°C w przypadku otw. Bukowina PIG-1/);
25°C — stata wart&€ temperatury skraplania czynnika roboczegt® 3- stata wart@& temperatury
przegrzania czynnika roboczego,
- czas pracy analizowanych elektrowni — 4000 h/rok
- prowadzenie obliczedla mocy i produkcji energii elektrycznej brutto.

Zarowno w przypadku oblicaedla cyklu ORC jak i Kaliny Autor korzystat z pragnu
NIST REFTPROP 9.1, ktéry zawiera m.in. bazharakterystyki czynnikdw roboczych, a zakdla
znanych (cesciowo znanych) parametréw viejowych podaje warkwi szukanych parametréw
termodynamicznych. Natomiast samodzielnie opracaaabdwno uniwersalne modele obliazgk
i wykonat same obliczenia judla wytypowanych lokalizacji dla pratych wariantow i zatzonych
parametrow, a w przypadku cyklu Kaliny — dobierakze optymalne &hienia. Zastuguje to na
szczegOlne podkgkenie i dostrzeenie duego wkiadu pracy Doktoranta, gdyie byto wczéniej
precedensu takich obliczev warunkach polskich, a procedury / algorytmy cbéh z przypadkow
zagranicznych zwilaszcza dla cyklu Kaliny nie spowszechnianez@aniem recenzentki, sam
Doktorant swego wkiadu wystarczep nie zaakcentowat (uzm@j mae, ze bytoby to niezczne?).

Dla cyklu ORC Autor rozpoczyna od opisudgegodelowych oblicae termodynamicznych
dotyczcych prognozy potencjatu instalacji geotermalnygfkavzystupcych ten cykl (R. 6.2, s. 82—
98). Korzystajc z bazy ww. programu NIST REFTPROP 9.1 wybrat rgztezynniki organiczne
suche (R227ea, R600a, R236fa, R245fa) i dwa moRi234yf, R134a). Na kolejnych stronach
podane s podstawowe elementy ORC: turbina {fuaiona z generatorem), skraplacz (wraz
z chiodni), pompa zasilgra, podgrzewacz, parownik i przegrzewacz (ktéreastity przedmiot
obliczen), a nasipnie zatagenia i formuty obliczé dla tych podstawowych elementéw ORC
z przygciem formut obliczé za ‘klasykiem’ w tym zakresie: DiPippo (2012), akte z uwzgtd-
nieniem formut i poddgia stosowanych przez polskich autorow (Borsukiev@ozdur i Nowaka
(2007), a take Tomaszewskiej, Bujakowskiego [red.] i in. (20138)). wymienianych w okrdonych
miejscach Rozprawy. Tekst uzupetniony jest odpowiiadrycinami.

Na tej obszernej podbudowie teoretycznektBrant przedstawia i dyskutuje wyniki wtasnych
obliczex termodynamicznych dla ewent. elektrowni ORC (rozgizs. 99-128, ktére mogtyby by
zasilane wog z ww. ug¢ na Podhalu, ilustrag je wieloma wykresami i obszernymi tabelami. Jest



bardzo interesdafa i kluczowa cgé Rozprawy, informujca o zakresie wielksi mazliwych do
ewent. uzyskania mocy i produkcji energii elektryezbrutto w analizowanym obszarze, w zalsci

od temperatur, strumienia wody geotermalnej, radzajstosowanego czynnika roboczego, aetak
sprawndci takich elektrowni (do ok. 8%). Autor wskazujé&za na wyniki obliczé dla optymalnego /
realistycznego wariantu dla otworéw B&a PGP-1 i PGP-3, czyli pracy ukladu ORC w kogecjer
z produkcy ciepta (w uktadzie rownolegtym), ktére wskagzupa maliwos¢ uzyskania mocy
elektrycznej brutto w zakresie 45-1490 kW i produ&oergii elektrycznej 178—-3264 kWh/rok (4000
h) w zalenosci od wielkasci czesci strumienia  wody geotermalnej (10-150 kg/s) maypadku
najbardziej perspektywicznego otworurBka PGP-1 (tab. 6.4, s. 102)a 8 wielkasci stosunkowo
istotne i warte rozweenia co do ewent. realizacji w praktyce. Pozastay ,strefie” aplikacyjnej
wskazuje te, ze: catkowity strumié@ wody z otworu Baska 1G-1 moégtby z powodzeniem g do
generacji energii elektrycznej (jest on tylko oknes wykorzystywany jakrédto ciepta); woda gja
otworem w Chochotowie ni@ (powinna ?) sty¢ takze generacji energii elektrycznej, a nie tylko do
celéw rekreacyjnych (jak to ma miejsce od 2015 jejli juz nie jest przeznaczana do celéw
grzewczych (nad czym recenzentce tej pracy trudnej§é do poradku dziennego).

Wyniki obliczé modelowych Autora potwierdzagzasadn& energetyczp generacji energii
elektrycznej w cyklu ORC (oraz Kaliny) przy istothymocach i energii brutto w niektérych rejonach
Podhala — agci wojewddztwa matopolskiego, ktérg poréwnywalne z ogganymi w instalacjach
zagranicznych o zblonych parametrach waéd. Jest to zatem potwierdZnezy pracy.

Autor nie zajmowat gsinatomiast aspektami ekonomicznymi generacji enetgktrycznej
(zarébwno w cyklu ORC, jak i Kaliny), ktére dodatkowprzegdzatyby o zasadroi realizacji takich
rozwigzah w praktyce (jest to jednak zagadnienie ehdie i zbyt obszerne, aby agky¢ je
w omawiana Rozpragv w zadnym stopniu nie wptywa na jej wyspwarte¢ i ocer).

Domknjciem rozwaan dot. ORC dla Podhala byly natomiast obliczenia piaypadku
otworu w Bukowinie Tatrzaskiej (temperatura wody geotermalnej64 maksymalny strumie40
m>/h) — wyniki (mata moc <70 kW i produkcja < 270 MWibk) potwierdzity stuszng tezy Autora
0 podstawowym znaczeniu wadtd temperatur i wydajriei wody geotermalnej dla natiwosci ich
stosowania w cyklu ORC i Kalina. Potwierdzity onekA zasadn& przyjecia przez niego
okreslonych minimalnych wartei temperatury i strumienia wody geotermalnej.

Podobny uktad i tok rozwem jak dla cyklu ORC Autor zastosowat dla cyklu Kali(r.6.4
i 6.5, s. 121-156). Rozpagzod opisu modelu obliczetermodynamicznych dla tego cyklu (co
podano i podkrdono wyzej), ktérego zasadniczymi elementanti s
turbina (podczona z generatorem), rekuperator niskotemperatyrogkraplacz (pakczony
z chtodny), pompa zasilafa, rekuperator wysokotemperaturowy, parownik asa{or.

W obliczeniach uwzgliniana byta mieszanina amoniaku z wod proporcjach 87—-89-92%
(optymalne, dobrane przez Autora metoordb i bkdow). Z kolei Doktorant przedstawit tok
(algorytm) modelowych obliczetermodynamicznych warfoi poszczegoélnych parametréw cyklu
Kaliny z zastosowaniem wod geotermalnych. Autortpos sie wzorami i formutami dogpnymi
w literaturze (m.in. Guzovic i in., 2012, Akbarin., 2014, DiPippo 2012) i wardoiami parametrow
z bazy danych programu NIST REFPROP 9.1. Podatitemowit formuly obliczé (analiz
termodynamicznych) poszczegoélnych ww. elementowucilaliny. Integraln czesciag tego fragmentu
(utatwiajaca sledzenie toku obliczg, podobnie jak wcZmie], s tabele i ilustracje.

W tym miejscu trzeba zauiya, ze ,geotermalny” cykl ORC jest e&ciej i szerzej opisywany,
jest ter wiecej dosgpnych ddwiadczeér i przyktadow praktycznych, ktére bylyby pomocne
w badaniach Autora aiw przypadku Kaliny. Tym bardziej zastuguje na ugvagznanie podjcie st
przez Niego oblicagei analiz drugiego z tych cykli, z uwzginieniem optymalnego doboru zaréwno
proporcji mieszaniny amoniaku i wody, jak i analizjoboru cénien z szerokiego zakresu.

Obliczenia dla otworéw w Bskiej Niznej i Chochotowie zostaty wykonane dla zakresu
temperatur wody geotermalnej analogicznie jak dRCOz uwzg¢dnieniem mieszanin amoniaku
i wody o podanych wiej skzeniach, a take dla dwédch wariantéw (wykorzystania catego
maksymalnego strumienia dgghej wody i jego agci przy rownolegtej produkcii ciepta).

Omawigc i interpretugc wyniki Doktorant skupia gina przedstawieniu uzyskanych wadio
mocy i produkcji energii elektrycznej brutto, spraMci elektrowni, a take m.in. mocy turbiny. | tak
m.in. najwkksza moc i produkcja energii (brutto), jaka zodigtaizyskana w cyklu Kaliny przy
wykorzystaniu catkowitego strumienia wody geotemmaalz otworu Baska PGP-3 wynositaby okoto



1568 kW, a roczna produkcja energii 6273 kWh (prayvart@ci amoniaku 87% w mieszaninie
roboczej i sprawriei elektrowni 6,96%; s. 138, tab. 6.14, s. 139-140przypadku zastosowania
czesci strumienia wody geotermalnej (wariant Il) bytoby odpowiednio mniej. Podobnie omawia
przypadek otworu Beska PGP-3, a obrazu dopetnia omowienie wynikowotllaoru w Chochotowie.

Autor podkr#a, ze zastosowanie cyklu Kaliny skutkowatoby uzyskevanwyszych mocy
i produkcji energii brutto i w przypadku ORC. Nasuwa siatem pytanie — dlaczego ten cykl stoi
niejako ,w cieniu” ORC w przypadku geotermii? Jakie podstawie dobrej orientacji w literaturze
przedmiotu, jak i whlasnych obliozei rozwaasi Autora, § osigane dotychczas rzeczywiste
sprawndci instalacji obu cykli i jakich wartci mana sk spodziewa w przyszigci? Jakie jest
zdanie Doktoranta co do obecnie ggginych sprawndei, a take tych, o ktérych wspominaesi
w najnowszej literaturze i doniesieniach (tak ORR,i Kaliny)?

Bardzo istotnym i pomocnym elementem g@gstawiania przez Autora wynikdw modelowych
obliczea termodynamicznych i ich interpretacji wykresy i zestawienia tabelaryczne — zawigma,
zbiory uzyskanych warfgoi wielu parametrow. $tez dowodem na szeroki zakres i szczegokawo
bada&, a take rzetelné¢ w ich przedstawianiu. Te unikalne jak dotychczastawienia &da tez
uzyteczne dla celow praktycznych jakadto wielu uytecznych informaciji np. dla potrzeb rozwaa
zwigzanych z decyzjami o ewent. ,binarnych” elektrovahigeotermalnych.

Rozdziat 7 ,Podsumowanie i wnioski” to synteza wykonanychgarAutora badai zastosowanych
metod, ktérych realizacja doprowadzity do uzyskamaczcych wynikdw o znaczeniu poznawczym,
jak i aplikacyjnym, ktore jednoznacznie potwiergizikzyjete przez Niego tezy.

Niejako zwiaczeniem tego rozdzialu (i catej rozprawy) Zestawienia tabelaryczne i wykresy
podsumowujce i porownujce uzyskane wyniki w odniesieniu do #liwvych do uzyskania mocy
(ktore mana uzna za licace sé dla lokalnych celéw: >500 kW brutto), produkcji exgii
elektrycznej brutto, sprawdo w przypadku zastosowania wod geotermalnych wlacyk ORC
i Kaliny (dla przygtych wariantow i parametrow modelowych oblitzéermodynamicznych)
w najbardziej perspektywicznym dla wojewddztwa malskiego obszarze — czyli centralnep&i
Podhala. Zestawienia te wskaguje lepsze rezultaty energetyczne przynidstby cykirga

3. Ocena merytoryczna pracy, uwagi krytyczne i dysksyjne

Badania Pana mgr. in Michata Kaczmarczyka obejmowaty dwa nurty, ktdryosy i zwornikiem
byta maliwos¢ produkcji energii elektrycznej przy zastosowaniuddw geotermalnych
w wojewoOdztwie matopolskim w technologiach binarmycykle ORC i Kaliny) przy uzyskiwaniu
istotnych mocy i rocznej produkcji energii elekizyej (brutto). Pajczenie, komplementarna analiza
i interpretacja wynikéw badigprzyniosty interesugce i wane wyniki, przedstawione w recenzowanej
Rozprawie doktorskiej.

Wyréznia ja duza wart@¢ naukowa, poznawcza oraz istotne znaczenie apjik@cStanowi
oryginalne rozwjzanie problemu badawczego. Jest nowatorska, oddewie rosgce zainte-
resowanie poznawcze i praktyczne, wpisujse w stosunkowo miody w Polsce nurt bada
i analiz dotyczcych realnych mdiwosci generacji nie tylko ciepta, ale i energii elgkiznej przy
zastosowaniu wod geotermalnych. Z tych m.in. wa@l bytloby wskazane, aby recenzowana praca
(lub przynajmniej jej fragmenty) byta opublikowamataszcza,ze zawiera uniwersalne algorytmy
postpowania i modele oblicZetermodynamicznych dla generacji energii elektrggaw cyklach
ORC i Kaliny — bardzo przydatne dla warunkéw padbki(i nie tylko) tym bardziejze zostaly
opracowane i przedstawione po raz pierwszygdatbardzo przydatne dla potencjalnych inwestoréw
i in. specjalistow zainteresowanych ewent. pergpekini w tym zakresie i realnymi wielkociami
energetycznymi (dziedzina ta fae wkracza w Polsce w fapocatkowego rozwoju).

Autor bardzo dobrze sprostat wyzwaniom poeljo tematu, realizg¢ go w sposob
swiadczicy o umiegtnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej, bamizorym opanowaniu
warsztatu badawczego, przy krytycznym i wyaiaym podejciu do uzyskiwanych wynikow, a ta



wiedzy i pasji badawczej Autora. Uzyskane wyniki podstawy interesujcej i oryginalnej pracy
naukowej, przedstawione w sposob przekonyesuj jasny

Biorac pod uwag podstawowe aspekty i wymogi, jakie powinna spétntezprawa doktorska,
stwierdzamze wybdér tematu byt trafny, a sformutowanie tezolgemow badawczych, zastosowane
metody bada— wiasciwe. Doktorant zrealizowat zamierzony cel pracglowodnit zalagone tezy.

Rozprawa jest stosunkowo zwila (164 strony gtdbwnego tekstu), co trzeba dzre zaleg.
Jej wanym i komplementarnym elementem staranne, jednolite stylistycznie ryciny, mapy,
przekroje, a take zestawienia tabelaryczne i formuty wzoréw / zatéci matematycznych.

Praca ma dobry poziom pod wedém redakcyjnym igzykowym (uchybieniagniewielkie,
dotyczy gtéwnie interpunkcji). Niektore powotania na lédur, podpisy tabel i rycin wymagaj
nieznacznych poprawek i uzupethi@dngne uwagi podano na kou tej recenzji (s. 10) i w té&ie
Rozprawy). Podane uwagi nie umniejazaj bardzo wysokiej wartai i oceny.

4, Whniosek kaicowy

Stwierdzamze recenzowana Rozprawa doktorska Pana mgrMithata Kaczmarczyka pt. ,Analiza
i ocena maliwosci produkcji energii elektrycznej przy wykorzystarénergii cieplnej zakumulowanej
w wodach geotermalnych na obszarze Wojewddztwa pddgiego” spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez przepisy Ustawy z dn0342003 r. O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sz(Di.U. z 2003 r. Nr 65).

Whioskug zatem o przyjcie ww. Rozprawy doktorskiej i o dopuszczenie Pargr. inv.
Michata Kaczmarczyka do dalszych etapéw przewoddaiskiego i publicznej obrony.

Ponadto — z uwagi na wysoki poziom merytorycznyzgrawa kwalifikuje si do wyr&nienia
(o ile spetnia okrdone warunki).



Uwagi dot. strony redakcyjnej i technicznej Rozpravy doktorskiej

o0 Cytowanie literaturyzrédet danych i informaciji:

- w niektorych przypadkach korekty wymaga spos@towania opracowa zbiorowych i pod
redakch, a take uwzgkdnianie w Spisie literatury wszystkich autorow ayémych w tekcie
pozycji wieloautorskich (przypadki te zaznaczontekécie pracy),

- sposéb powotywania gina zrédta w podpisach do rycin i tabel wymaga sprawdzeo do ich
poprawnéci (niektdre inne szczegoty w tym zakresie zaznaoze tekcie).

0 Interpunkcja i stylistyka:

- uzywanie przecinkow — tekst wymaga korekt (co zazaaoav tekcie Rozprawy),

- literowki — w kilku przypadkach,

- kilka sugerowanych zmianzywanego stownictwa zaznaczono wdek Rozprawy.

o0 Ryciny i tabele:

- objanienia do niektorych rycin i tabel wymagagirobnych uzupetniei korekt (co zaznaczono

bezpérednio w tekcie).

Inne uwagi, propozycje uzupethiewscislen, korekt, itp. § zaznaczone bezg@dnio w tekcie
Rozprawy (mog by¢ przydatne podczas jej ewent. przygotowywania duaikacii).
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