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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr Rafata Moski pt.

»WPLYW PARAMETROW SPREZYSTYCH SKAt NA PROCES HYDRAULICZNEGO
SZCZELINOWANIA DLA POTRZEB WSPOMAGANYCH SYSTEMOW GEOTERMALNYCH (EGS)
NA TERENIE POLSKI”

Recenzja zostata wykonana na podstawie Uchwaty Nr 212/2025 r. Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 25 wrzeénia 2025 r. oraz
drukowanej wersji pracy doktorskiej otrzymanej przy pismie Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, z dnia
3 paidziernika 2025 r., znak RIE-BD.512.38.2025.

Rozprawa doktorska Pana mgr Rafata Moski powstata w ramach programu Doktorat
Wdrozeniowy edycja V, we wspdtpracy pomigdzy Politechnikg Slaska (P$) a Instytutem Nafty
i Gazu - Paristwowym Instytutem Badawczym (INiG-PIB). Opracowana zostata w oparciu
o pig¢ wieloautorskich publikacji, z zadeklarowanym wkiadem wiasnym doktoranta. S3 to
publikacje:

1. R. Moska, K. Labus, P. Kasza, Hydraulic Fracturing in Enhanced Geothermal Systems —
Field, Tectonic and Rock Mechanics Conditions — A Review, Energies, Volume 14, 5725,
2021. DOI:10.3390/en14185725. Wktad autorski P. R. Moski to 60%.

2. R.Moska, K. Labus, P. Kasza, A. Moska, Geothermal Potential of Hot Dry Rock in South-
East Baltic Basin Counties — A Review, Energies, Volume 16, 1662, 2023. DOI:
10.3390/en16041662. Wkiad autorski P. R. Moski to 60%.

3. R.Moska, K. Labus, P. Kasza, Dynamic Elastic Properties, Petrophysical Parameters and
Brittleness of Hot Dry Rocks from Prospective Areas of Central Europe, Advances in
Geo-Energy Research, Volume 14, 2, 90-105, 2024. DOI: 10.46690/ager.2024.11.03.
Wktad autorski P. R. Moski to 80%.

4. K. Labus, R. Moska, M. Labus, Potential Enhanced Geothermal System in Western
Poland — Petrothermal and Geochemical Issues, Energies, Volume 18, 876, 2025. DOI:
10.3390/en18040876. Wktad autorski P. R. Moski to 50%.

5. R.Moska, K. Labus, P. Kasza, Impact of Rock Elastic Properties on Fracture Geometry
in Potential Enhanced Geothermal Systems in Poland, Energies, Volume 18, 2869,
2025. DOI: 10.3390/en18112869. Wktad autorski P. R. Moski to 80%.



Doktorant w czterech publikacjach jest pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym
w trzech. Jego udziat % w powstaniu prac wynosi od 50 do 80%.

Rozprawa doktorska obejmuje wykaz publikacji z okreéleniem wkiadu Doktoranta
w powstanie kazdej pracy, wykaz zastosowanych skrotéw, oraz prezentacje przedmiotu pracy
na ftamach osmiu rozdziatéw. Sy to 1) wprowadzenie wraz ze wskazaniem motywacji do
realizacji badan, zdefiniowanym zakresem i celem pracy, 2) pieciu rozdziatéw stanowigcych
streszczenie kolejnych publikacii; oraz 3) rekomendacji oraz podsumowania i wnioskéw. Praca
zawiera réwniez spis bibliografii, streszczenie pracy w j. polskim i angielskim. Catoé¢, wraz
z publikacjami zaprezentowana zostata na 178 stronach.

Zainteresowania naukowe Pana mgr Rafata Moski skupione $3 na rozpoznahiu wptywu
parametrow sprezystosci gtebokich struktur geologicznych na proces szczelinowania
hydraulicznego (HF) dla wspomaganych systeméw geotermalnych.

Wskazat On cele szczegétowe pracy, obejmujace:

¢ okreslenie wplywu parametrow sprezystosci skat formaciji docelowej na geometrie
szczeliny tworzonej w procesie HF, w warunkach ciénienia i temperatury typowych dla
obszaréw perspektywicznych dla wspomaganych systemoéw geotermalnych (EGS) na
terenie Polski;

® okreslenie  zaleinosci pomiedzy zmianami ciénienia podczas  testéw
geomechanicznych a parametrami sprezystosci skat;

¢ okreslenie korelacji pomiedzy parametrami wyznaczonymi metodami ultradzwiekowa
oraz wytrzymatosciowq;

» dopracowanie metodyki badari ultradzwiekowych prébek skat reprezentujacych
kolektory goracych suchych skat (HDR) w warunkach wysokiego cisnienia
itemperatury,  poprzedzone  modyfikacja  oprzyrzadowania badawczego,
dostosowujaca je do bezpiecznej pracy w tych warunkach;

* wykonanie symulacji numerycznych geometrii szczelin w wybranych obszarach
perspektywicznych dla EGS w Polsce;

e przygotowanie ogolnych rekomendacji technologicznych do zabiegéw HF
w analizowanych formacjach.

W pracy doktorskiej przyjeto teze, ze na podstawie laboratoryjnie wyznaczonych
dynamicznych parametréw sprezystosci skat, danych petrofizycznych, a takie danych
dotyczacych naprezen ztozowych moina wyznaczyé geometrie szczeliny powstatej
w hipotetycznym zabiegu HF.

Podjety temat badawczy jest bardzo aktualny, wpisuje si¢ w potrzeby zwigzane
z projektowaniem instalacji pozyskania ciepta z gtebokich stref geotermicznych. Prace
badawcze majg znaczenie utylitarne i w petni spetniajg kryteria wymagane od Doktoratu
Wdrozeniowego. Wypracowanie skutecznych laboratoryjnych metod badawczych
skorelowanych w poprawnie wypracowanymi numerycznymi modelami prognostycznymi



mogq przetozy¢ sie na wzrost zainteresowania sektora energetycznego wykorzystaniem
energii odnawialnej, z gtebokich wspomaganych systeméw geotermalnej typu EGS.

W czesci | doktoratu, wprowadzajgcej, Autor oméwit kontekst wyboru zagadnienia
badawczego, uwarunkowania techniczne dla realizacji termicznych, chemicznych oraz
hydraulicznych zabiegéw stymulacyjnych. Wyjasnit zaleznoéci pomiedzy parametrami
sprezystosci skat, laboratoryjnymi metodami ich wyznaczania oraz numerycznymi
symulacjami dla prognozy docelowej geometrii szczelin, kluczowego czynnika dla
skomunikowania odwiertéw produkcyjnych i chtonnych w systemach EGS i HDR.

Pierwsza z publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej P R, Moski ,Hydraulic
Fracturing in Enhanced Geothermal Systems — Field, Tectonic and Rock Mechanics Conditions
— A Review: to przeglad projektdw HDR i EGS prowadzonych na $wiecie, przy uwzglednieniu
parametrow geologicznych, petrofizycznych, tektonicznych oraz elementdw technologii
hydraulicznego szczelinowania. Przedstawit perspektywiczne dla Polski obszary dla lokalizacji
rozpatrywanych systeméw: 1) w rejonie karboriskich granitow Karkonoszy i 2) permskich skat
wulkanicznych bloku Gorzowa, 3) formacji osadowych rejonu niecki mogilerisko-todzkiej oraz
4) karboriskich formacji osadowych Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego i 5) permsko-
karboriskich skat osadowych niecki szczeciriskiej. W obszarach tych, w szczegolnosci w rejonie
karkonoskim i bloku Gorzowa prowadzono wczesniej prace badawcze w ramach konsorcjum
Paristwowego Instytutu Geologicznego —~ Paristwowego Instytutu Badawczego, Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie i Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, opublikowane w pracy pod
redakcjg Wojcickiego A., Sowizdzat A. i Bujakowskiego W. w 2013 r, oraz w ramach projektu
POL-NOR EnerGiserS, liderowanego przez Akademie Gérniczo-Hutniczg im. St. Staszica
w Krakowie, w latach 2020-2024. Doktorant odwotat sie to tych prac w swoich publikacjach,
wskazujgc, Ze szczegélnie perspektywiczne formacje wystepujg na glebokosciach ponizej
4000 m ppt i moga osiggac temperatury powyzej 150°C. Rezim tektoniczny na tych obszarach
jest opisywany jako ekstensyjny lub ekstensyjny z elementem przesuwczym, a gtéwne
naprezenie pionowe, przy zatozeniu $redniej gestosci skat nadktadu 2,4 g/cm?3, wynosi od 96
od 156 MPa, w zaleznosci od rozpatrywanej glebokoéci.

W kolejnej, drugiej pracy R. Moski i in. (2023) ,,Geothermal Potential of Hot Dry Rock in South-
East Baltic Basin Counties — A Review, przedstawiono poréwnanie obszaréw
perspektywicznych dla EGS na obszarze potudniowo-wschodniego basenu battyckiego, Litwy,
totwy, Estonii i Polski, wskazujac m.in. iz rozkiad gradientu geotermalnego oraz gestosci
strumienia cieplnego nie odbiega znaczaco od wartosci obserwowanych w Europie
Zachodniej, gdzie zrealizowano jui kilka inwestycji tego typu. Problematycznym jest
natomiast niewystarczajace rozpoznanie lokalnych warunkéw tektonicznych, w szczegolnosci
rozwoju naturalnych stref szczelinowych i uskokowych, majacych duie znaczenie podczas
stymulacji hydraulicznej w obrebie podtoza krystalicznego. Zagadnienie to stanowi gtéwna
bariere rozwoju technologii EGS.



Trzeci artykut R. Moski i in. ,,Dynamic Elastic Properties, Petrophysical Parameters and
Brittleness of Hot Dry Rocks from Prospective Areas of Central Europe, prezentuje wyniki
badar laboratoryjnych rdzeni pobranych z wytypowanych odwiertéw potozonych w trzech
spos$réd wskazanych wczesniej pigciu rejonéw predestynowanych dla EGS/HDR, tj.
1) karkonoskich granitéw — odwiert Czerwony Potok PIG 1; 2} wulkanitéw bloku Gorzowa —
odwierty Gorzéw Wielkopolski-2 oraz Jeniniec-4 oraz 3) piaskowcéw niecki mogilensko-
tédzkiej — odwiert Piotrkéw Trybunalski 1G-1. Na sumarycznej liczbie 96 probek rdzeni
wyznaczono parametry: gestos¢ szkieletowa oraz objetosciowa prébek, wspdtczynnik
porowatosci efektywnej (metodg helowa) oraz wspétczynnik przepuszczalnosci absolutnej dla
azotu. Sktad mineralny poszczegdinych prébek wyznaczono w oparciu o metode dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD), z analiza ilosciowa metoda Rietvelda. Dynamiczne parametry
sprezystosci przy czgstotliwosci pracy przetwornikéw 500 kHz (predkosci propagaciji fali
podiuinej i poprzecznej), zostaty wyznaczone dla 64 prébek skat. Testy zostaly zrealizowane
w zakresie cisnienia 0 - 55 MPa. Rozpoznany sktad mineralny probek i wyznaczone na
podstawie badari laboratoryjnych wartosci modutu Younga oraz wspéiczynnika Poissona
pozwolity na obliczenie wskaZnika kruchosci badanych probek skainych.

Czwarty z serii artykut opublikowany z udziatem Doktoranta ,:Potential Enhanced Geothermal
System in Western Poland — Petrothermal and Geochemical Issues” omawia w szczegblnosci
wyniki badari termiczny i geochemiczny wybranych, dwdch systemow geotermicznych:
1) karkonoskich granitéw — odwiert Czerwony Potok PIG 1 oraz 2) wulkanitéw bloku Gorzowa
— odwierty Gorzéw Wielkopolski-2 oraz Jeniniec-4. Odnosi sie on do prognozy zmian termiki
gorotworu, ktéra moze miec miejsce w trakcie dtugotrwatej eksploatacji energii geotermalne;j.
Dodatkowo zawiera wyniki modelowania geochemicznego, wykonanego dla prognozy
przebiegu reakcji geochemicznych jakie moga zachodzi¢ na kontakcie ciecz robocza-skata
podczas pracy systemu.

Piaty z artykutéw, zatytutowany ,/mpact of Rock Elastic Properties on Fracture Geometry in
Potential Enhanced Geothermal Systems in Poland”, to analiza wplywu parametréw
sprezystosci osrodka skalnego typu HDR na geometrig szczelin wytworzonych w numerycznie
symulowanych zabiegach szczelinowania hydraulicznego, prowadzonego w dwéch
wybranych osrodkach geologicznych: 1) karkonoskich granitach — odwiert Czerwony Potok
PIG 1; oraz 2) piaskowcach niecki mogilerisko-tédzkiej — odwiert Piotrkéw Trybunalski IG-1.

Badania modelowe poprzedzono pomiarami charakterystyki dynamicznych parametrow
sprezystosci skat w petni nasyconych 2% roztworem chlorku potasu jako inhibitora pecznienia
mineraféw ilastych. Testy prowadzono w warunkach konwencjonalnego trdjosiowego
sciskania, przy wzroscie ci$nienia hydrostatycznego od cisnienia otoczenia do 55 MPa, wediug
metodyki opracowanej przez doktoranta. Cisnienie porowe utrzymywano na poziomie 2 MPa,
tak aby wraz ze wzrostem cidnienia uszczelnienia zwigkszato sie cinienie efektywne.
Nastgpnie wykonano testy wytrzymatosciowe na prébkach nienasyconych, w temperaturze
pokojowej i przy cisnieniu uszczelnienia 15 i 30 MPa.



W kolejnym etapie Doktorant wykonat symulacje modelowe, numeryczne, geometrii szczelin
hydraulicznych w funkcji parametréw sprezystosci skat, z wykorzystaniem oprogramowania
Carboceramics FracPro. Do modelowania zabiegéw hydraulicznego szczelinowania
w piaskowcach niecki mogilerisko-tédzkiej Doktorant przyjat zakres zmian modutu Younga od
14,5 do 50 GPa, wspétczynnika Poissona od 0,1 do 0,35. W modelu dla rejonu Karkonoszy
przyjeto zakres zmian modutu Younga granitéw od 16,75 do 80 GPa, a wspotczynnika Poissona
0d 0,07 do 0,37. W obu przypadkach schemat pompowania opracowano na podstawie danych
literaturowych oraz wiasnych doswiadczen.

Artykut ten stanowi odpowiedz na zatozone cele i teze pracy, iz bazujac na aproksymacji
wynikéw badar laboratoryjnych dynamicznych parametréw spreiystosci skat, rozpoznania
petrofizycznego osrodka skalnego oraz prognozy naprezen ztozowych, mozna wyznaczyé
geometrig szczelin powstatych w hipotetycznym, zamodelowanym w danych warunkach
zabiegu HF.

Dalsza cze$¢ to rekomendacje technologiczne do zabiegéw szczelinowania hydraulicznego,
dla formacji osadowych oraz magmowych. Przeprowadzone prace skionily Autora do
finalnego wniosku, iz w obu analizowanych obszarach perspektywicznych, piaskowcach niecki
mogilensko-16dzkiej oraz granitach rejonu Karkonoszy wptyw modutu Younga na geometrie
szczeliny, rozumiang jako dtugos¢ skrzydet i jej wysokosé, nie przekracza kilku procent. Wptyw
tego parametru na rozwartos¢ szczeliny w piaskowcach réwniez pozostaje na poziomie kilku
procent, natomiast w granitach osigga wartosci rzedu kilkudziesieciu procent. Z kolei wpiyw
wspdtczynnika Poissona na geometrie szczeliny oraz jej przewodnos¢ w obu formacjach jest
marginalny.

Czgic opisowa rozprawy doktorskiej, w ktorej Doktorant odwotuje si¢ do informacji zawartych
w pigciu publikacjach, przedstawiona w o$miu rozdziatach, przygotowana zostala starannie
pod wzgledem edytorskim i graficznym. Czeé¢ teoretyczna i interpretacyjna napisane zostaty
jgzykiem logicznym, jasno i przejrzyscie. Wyniki badan ianaliz zaprezentowano gtéwnie
w formie graficznej, czgsciowo uzupetnionej zestawieniami tabelarycznymi. Doktorant
zgromadzit bogatg literature, obejmujacy liczne publikacje miedzynarodowe i w wiekszosci
stanowigce znakomity przeglad literatury w rozpatrywanym obszarze badawczym.

Uwagi krytyczne i dyskusyine

W ponizszym zestawieniu zamiescitam kilka spostrzezeri i komentarzy ktdre w mojej ocenie
wymagaja doprecyzowania i moga by¢ pomocne w dalszej pracy naukowej Doktoranta, oraz
przygotowaniu zwartej publikacji w charakterze monografii.

1) Bytoby korzystniej, gdyby czeé¢ opisowa rozprawy doktorskiej, w ktorej Doktorant
odwotuje sig do informacji zawartych w pieciu publikacjach, opracowana zostata
wedtug klasycznego schematu ktéry obejmuje, wprowadzenie, metodyke badan,
nastepnie wyniki badan, dyskusje oraz podsumowanie i wnioski. W szczegolnosci
odczuwa sig brak oméwienia kompletnej metodyki badan, adekwatnej dla zatozonego
celu badawczego, tez pracy oraz jej tytutu. Zrozumienie idei prac, rozpoznahie
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2)

3)

4)

komplementarnoéci i synergii pomigdzy piecioma publikacjami, wymagato
~Przeskakiwania” kazdorazowo przez opis metodyki wykazany w kolejnych pracach.
To samo dotyczy wskazanych poligondw badawczych oraz wnioskdw.

Autor wymiennie stosuje w pracy pojecia EGS i HDR, jakkolwiek pojecia te
odzwierciedlajg rézne systemy. Wspomagane systemy geotermalne (EGS) odnosza sie
do struktur w pewnym stopniu naturalnie zawodnionych lub w jakims procencie
przepuszczalnych, gdzie naturalne warunki hydrogeotermalne nie pozwalajg na
eksploatacje wody i energii geotermalnej, dlatego s3 one sztucznie stymulowane,
wspomagane, w zabiegach szczelinowania hydraulicznego, chemicznego czy
termicznego. Z kolei systemy HDR to suche gorace skaty, nieprzepuszczalne, w ktorych
woda nie wystepuje. Zatem pojecie EGS jest szerszym w stosunku do HDR. Kazdy
system HDR zalicza sie do EGS, ale nie kazdy EGS zalicza sie do HDR. Zatozenia
badawcze w odniesieniu do wybranych poligonéw badawczych nie rozrdzniajg tych
kwestii. Brak jest informacji na temat obecnoéci lub braku obecnosci wody
W gorotworze. Moze to mie¢ znaczenie przy modelowaniu systemu EGS w strukturach
W pewnym stopniu naturalnie zawodnionych.

Szczelinowanie hydrauliczne jest mozliwe po zattoczeniu do otworu cieczy (zwykle
wody z réznymi dodatkami) pod ciénieniem wyzszym od ciénienia szczelinowania

formacji docelowej na danej gtebokosci. W artykule Nr 2, Doktorant wskazat piec

obszaréw perspektywicznych dla EGS/HDR w Polsce, wskazujac przedziaty gtebokosci
strefy docelowej: 1) w rejonie karboriskich granitéw Karkonoszy - 4000 m i oczekiwana
temperatura 165°C; 2) permskich skat wulkanicznych bloku Gorzowa - 4300 m
i oczekiwana temperatura 160°C; 3) formacji osadowych rejonu niecki mogilensko-
tédzkiej — 5000-6500 m i oczekiwana temperatura 165-195°C; 4) karboriskich formaciji
osadowych Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego - >5000 m i oczekiwana temperatura
170°C oraz 5) permsko-karbonskich skat osadowych niecki szczeciriskiej - >5000 m
i oczekiwana temperatura 170°C.

Prosze wyjasni¢ jakie sa prognozowane ciSnienia szczelinowania dla ww.
proponowanych stref. Prosze réwniez o komentarz dotyczacy korelacji wynikéw
badan laboratoryjnych w przedziale cisniefi do 55 MPa oraz zatozen modelowych
realizacji szczelinowania hydraulicznego symulowanych w artykule Nr 5.

Z czego wynika brak konsekwencji w wyborze poligonéw badawczych w kolejnych
artykutach i rozwoju badan? W artykule Nr 2 wskazano 5 obszaréw perspektywicznych
dla Polski, nastepnie w art. Nr 3 - przedstawiono wyniki badar laboratoryjnych rdzeni
pobranych z trzech spoéréd wskazanych wezesniej pieciu rejonéw perspektywicznych:
tj. 1) karkonoskich granitéw - odwiert Czerwony Potok PIG 1; 2) wulkanitéw bloky
Gorzowa - odwierty Gorzéw Wielkopolski-2 oraz Jeniniec-4 oraz 3) piaskowcow niecki
mogilerisko-tédzkiej — odwiert Piotrkéw Trybunalski IG-1. W artykule Nr 4 — oméwiono
wyniki badari termicznych i geochemicznych dwéch systeméw geotermicznych:
1) karkonoskich granitéw — odwiert Czerwony Potok PIG 1 oraz 2) wulkanitéw bloku
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5)

6)

7)

Gorzowa — odwierty Gorzéw Wielkopolski-2 oraz Jeniniec-4. A nastepnie w artykule Nr
5, docelowym, jak zaznacza Doktorant, bazujagcym na wynikach wczesniejszych badan,
analiza wplywu parametréw sprezystosci osrodka skalnego na geometrie szczelin
zamodelowano dla dwoch osrodkéw geologicznych: 1) karkonoskich granitéw; oraz
2) piaskowcéw niecki mogilensko-t6dzkiej.

W artykule Nr 4 zaprezentowano m.in. wyniki modelowania geochemicznego
w uktadzie woda-skata, w ktérych domniemywam Doktorant nie uczestniczyt, na co
wskazuje deklaracja wkiadu w powstanie publikacji. Jednak prosze o wyjaénienie, czy
wyniki tego modelowania zostaty wykorzystane w modelach prezentowanych
w artykule Nr 5? Nie zostato to jasno wskazane. Moje pytanie dotyczy gtownie,
roznych danych wskazujacych na m.in. porowatos¢ osrodka skalnego. W artykule Nr 3
- W modelowaniu geochemicznym przyjeto 20% porowatoéé szczelinowg (jak
rozumiem po procesie szczelinowania) dla wszystkich modelowanych obszaréw.
Wtab. 5 przedmiotowej publikacji, porowato$¢ osérodka skalnego waha sie
w zaleznosci od prébki rdzenia i lokalizacji od 1 do 8%. W opisie pracy wskazano dale;j,
(w odniesieniu do artykutu Nr 5), podano , W cely uproszczonego odzwierciedlenia
charakterystycznych wiasciwosci formacji granitowej zmienionej hydrotermainie,
w srodkowej czesci modelowanej strefy docelowej zwiekszono wartosci wspdfczynnika
przepuszczalnosci oraz porowatosci efektywnej do wartosci maksymalnych
uzyskanych dla tych skat w badaniach laboratoryjnych (artykuf Nr 3)”. Jakie wartodci
porowatosci wprowadzono do modelu i jaka porowatos¢ szczelinowa uzyskano dia
zamodelowanych struktur prezentowanych w artykule Nr 5?

W artykule Nr 2, Doktorant wskazat rekomendowane dla EGS i HDR lokalizacje
w Polsce oraz glebokoéci stref docelowych, ze wskazaniem spodziewanych
temperatur gérotworu. Prosze o wyjasnienie, dlaczego te zatozenia zostaty zmienione
w kolejnych artykutach. Kluczowa réznica dotyczy wskazan prezentowanych
w artykule Nr 5, gdzie modelowanie numeryczne dla okreslenia geometrii szczelin
prowadzono dla piaskowcéw niecki mogilerisko-tédzkiej w przedziale gtebokosci 4030-
4101 m przy perforacji w strefie 4060-4080 m, a zatozenia z artykutu Nr 2 to 5000-
6500 m.

Doktorant we Wstepie do pracy, str. 18, odnoszac sie do wczesniejszych badan
zrealizowanych w Polsce w kierunku rozpoznania potencjatu systeméw HDR (Woijcicki
i in.,, 2013) oraz EGS (Sowizdiat i in. 2020 - 2024) podaje cyt. ,,Pomimo szerokiego
spektrum badawczego obydwu tych prac, ich efekty nie byly ukierunkowane na
opracowanie jakichkolwiek elementéw technologii HF, takich jak: schematy
pompowania, skfad cieczy zabiegowych oraz materiatéw podsadzkowych, mimo ze ich
prawidfowy dobdr jest podstawg poiniejszego optymalnego funkcjonowania EGS
w tych strukturach. Nie analizowano réwnie; wplywu poszczegdinych elementow
technologii HF na geometrie kolektora geotermalnego oraz wplywu wiasciwosci
mechanicznych HDR na wymiary wytwarzanych szczelin. Co wiecej, wyrazna luka
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poznawcza w aspekcie relacji pomiedzy parametrami mechanicznymi HDR
a geometriq kolektora geotermalnego wystepuje nie tylko w odniesieniu do
konkretnych, specyficznych dla danego obszaru formacjach skalnych, lecz do agdinego
problemu badawczego dotyczgcego tego zagadnienia.”

Powyisze stwierdzenie nie jest prawdziwe. w przywotanym przez Doktoranta
projekcie o akronimie EnerGiserS, tytut »Niekonwencjonalne systemy geotermalne
CO:-EGS jako systemy energetyczne neutraine dila klimatu” (Sowizdzat i in., 2020 -
2024), w ktérego realizacji czynnie brata udziat recenzentka niniejszej pracy, w ramach
WP4:  ,Modelowanie matematyczne eksploatacji zbiornika geotermalnego CO2-£GS”
zrealizowano m.in. symulacje zabiegu szczelinowania hydraulicznego gérotwory,
modele rozktadu przepuszczalnogci w strefie szczelinowania dla wybranych lokalizacji
systemow EGS oraz proces parametryzacji stref zeszczelinowanych w modelach
numerycznych 3D wraz z analizg modeli produkcyjnych. Informacje te $3 podane na
stronie https://www.energizers.agh.edu.pl;’pI/efektv/etapv-realizacii—projektu.
Badania realizowane byty przez Pana dr hab. inz. Pawta Wojnarowskiego, prof. AGH.

8) Na str. 23, Doktorant stwierdza: »Podczas wyboru potencjainej lokalizacji kryteria
tektoniczne nie majg najwyiszego priorytetu. Systemy EGS tworzone byty zaréwno
w formacjach poddanych rezimom ekstensyjnym i przesuwczym (np. Soultz-sous-
Foréts, Landau)” — powyzsze stwierdzenie wydaje sie ryzykownym z uwagi na sam
proces szczelinowania gérotworu pod bardzo wysokim cinieniem i mozliwosé
wystapienia negatywnych skutkow w postaci mikrowstrzgséw sejsmicznych, ktére
m.in. byly monitorowane w przywotlanym systemie Soultz-sous-Foréts. Co wigecej, na
stronie 21, oraz 27 Doktorant sam wskazuje iz »problematycznym jest
niewystarczajqce rozpoznanie lokalnych warunkéw tektonicznych, w szczegéinosci
rozwoju naturalnych stref szczelinowych i uskokowych, majgcych duze znaczenie

podczas stymulacji hydrauficznej w obrebie podtoza krystalicznego”.

9) Na str. 24 oraz 85, w odniesieniu do uwarunkowan krajowych, Doktorant podaje:
»Rezim tektoniczny na tych obszarach Jjest opisywany jako ekstensyjny lub ekstensyjny
z elementem przesuwczym, a gfdwne napreienie pionowe, przy zatozZeniu srednief
gestosci skat nadkifady wynoszqcej 2,4 g/cm3, wynosi od 96 od 156 MPa, w zaleznosci
od rozpatrywanej gtebokosci.” Prosze o rozwiniecie zaleznosci pomigdzy podanymi
wartosciami w artykule Nr 1 i ciénieniami stosowanymi w modelowaniu w art. Nr 5.

Podsumowujac, przedtozona przez Pana mgr Rafata Moske rozprawa doktorska, pomimo
wykazanych kilku uwag, jest dobrym przyktadem kompleksowo zaplanowanych
i zrealizowanych badar w skali laboratoryjnej z ich odwzorowaniem w procesie modelowania
numerycznego. Posiada charakter Poznawczy, a zastosowane metodyki oraz narzedzia
badawcze nalezg do aktualnych. Oryginalnym osiggnigciem w mojej ocenie, Jest dazenie do
wieloaspektowego skorelowania wynikdw badan laboratoryjnych rozpoznania parametrow
sprezystosci skat formagji geologicznej z modelowym odwzorowaniem geometrii szczelin
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generowanych w procesie HF dia systemoéw EGS. Autor dowiddt umiejetnosci analizowania
faktéw, planowania i realizacji wielu badah oraz krytycznej interpretacji ich rezultatéw.
Potwierdzit tym, ze posiada wiedze teoretyczng oraz umiejgtnosci stosownego organizowania
i prowadzenia badan naukowych.

W moim przekonaniu, rozprawa doktorska Pana mgr Rafata Moski, pt. ,Wpfyw parametrow
sprezystych skat na proces hydraulicznego szczelinowania dig potrzeb wspomaganych
systemow geotermalnych (EGS) na terenie Polski” spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj.Dz. U.z2017r., poz. 1789 z poin. zm.).

W zwigzku z powyiszym wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Siaskiej o dopuszczenie Pana mgr Rafata Moske do dalszych etapéw
postepowania doktorskiego.

Podpisata Barbara Tomaszewska



