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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgra Rafata Moski pt. ,,Wplyw parametréw sprezystych skat
na proces hydraulicznego szczelinowania dla potrzeb wspomaganych systemow
geotermalnych (EGS) na terenie Polski”

Rozprawa doktorska zostata opracowana w Politechnice Slaskiej na Wydziale Gornictwa,
Inzynierii Bezpieczeristwa i Automatyki Przemystowej pod kierunkiem promotora Pana prof.
dra hab. Krzysztofa Labusa i opiekuna ze strony Instytutu Nafty i Gazu-Paristwowego Instytutu
Badawczego Pana dra hab. inz. Piotra Kaszy, profesora instytutu.

1. INFORMACIE WSTEPNE

Recenzjg rozprawy doktorskiej Pana mgra Rafata Moski opracowatem na podstawie pisma
Pana prof. dra hab. Krzysztofa Labusa, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki $laskiej z dnia 3 pazdziernika 2025 r., nr RIE-
BD.512.38.2025. Przewdd doktorski prowadzony jest zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571 z péin. zmianami).

Rozprawa doktorska posiada objetosc¢ 178 stron. Sktada sie ona z czesci ogolnej o objetosci
66 stron oraz szczegbtowej w postaci 5 artykutéw naukowych. Czeéé ogélna petni charakter
syntezy osiagnigcia naukowego szerzej oméwionego w zataczonych artykutach. Czes¢ ogdina
skfada sie z 8 podstawowych rozdziatéw. Catoéé poprzedza lista publikacji z podanym wkiadem
Autora w kazdej z publikacji oraz informacja o uiytej terminologii, w tym skrétéw i symboli.
Streszczenia w jezyku polskim i angielskim znajdujg sie na koricu czesci ogblnej po spisie
literatury.

We wstepie, w rozdziale 1 Doktorant zamiescit uzasadnienie podjecia tematu rozprawy,
jej cel naukowo-badawczy oraz zakres pracy. Pozostate rozdzialy zawieraja przeglad
literaturowy, wyniki i analize wiasnych badan laboratoryjnych oraz wyniki i analize
modelowania numerycznego, podsumowanie i wnioski z badai oraz rekomendacje dla



technologii szczelinowania hydraulicznego. Spis literatury czesci ogéinej rozprawy liczy 66
pozycji. W spisie znajdujg sie 2 publikacje wspoétautorskie Doktoranta w czasopismach
specjalistycznych o zasiegu $wiatowym, inne od publikacji zataczonych do rozprawy
doktorskiej.
W czesci szczegotowej znajduja sie kopie nastgpujacych artykutéw naukowych:
[1] Rafat 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. (IF2021=3.252); 48 cytowan.

[2] Rafat 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. {IF2023=3.000); 8 cytowan.

[3] Rafat 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.
(1F2024=9.000); 7 cytowan.

[4] K. Labus, Rafat Moska, M. Labus, Potential Enhanced Geothermal System in Western
Poland — Petrothermal and Geochemical Issues. Energies, Volume 18, 876, 2025, DOI:
10.3390/en18040876. (IF2025=3,200).

[S] Rafat 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. DO!: 10.3390/en18112869. (IF2025=3,200).

Czasopisma, w ktorych opublikowano artykuly, sg zarejestrowane w bazie Web of Science
i posiadajg impact factor od 3,0 do 9,0 (Advances in Geo-Energy Research). Wszystkie artykuty
sq wspotautorskie, przy czym w czterech Doktorant jest gtownym Autorem. Udzial w
opracowaniu artykutow w kolejnosci ich zestawienia wynosi: 60%, 60%, 80%, 50% i 80%, co
daje $rednig arytmetyczng 66%. Udziat ten polegat, lecz w sposéb zréznicowany, na
opracowaniu koncepcji artykutu, wykonaniu przegladu literaturowego, wykonaniu badan i
opracowaniu ich wynikéw, opracowanie tekstu manuskryptu wraz z grafiks.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy
edycja V, w wyniku wspétpracy pomiedzy Politechnika Slaska (P$) a Instytutem Nafty i Gazu —
Paristwowym Instytutem Badawczym (INiG-PIB). Podjeta przez Doktoranta tematyka
badawcza ukierunkowana jest na rozwdj energetyki geotermainej w Polsce typu
wspomaganych systeméw geotermainych (Enhanced Geothermal Systems - EGS ). Projekty
tego rodzaju rozwijane sa w Europie Zachodniej od lat 70 XX wieku, a komercyjne elektrownie
wykorzystujgce ta technologie funkcjonuja obecnie m.in. we Francji i Niemczech. Natomiast
w Polsce nadal pozostajg w sferze analiz teoretyczno-eksperymentalnych. W zakresie
archiwalnych opracowan i publikacji, oméwionych przez Doktoranta, do tej pory dokonano
glownie oceny mozliwosci wykorzystania struktur geologicznych wystepujacych na obszarze



Polski do budowy systeméw geotermalnych EGS. Natomiast nie podjeto badar majacych na
celu weryfikacjg technologicznych mozliwosci zastosowania EGS w wytypowanych obszarach
na terenie Polski. Nalezy zgodzi¢ si¢ z Doktorantem, ze rozprawa jest kolejnym krokiem w
kierunku wdrozenia technologii EGS w krajowych, perspektywicznych masywach skalnych.

W odniesieniu do podjetej tematyki i treci rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze mieéci
sig ona w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka.

2. ANALIZA ROZPRAWY DOKTORSKIE)

Tytut rozprawy jest sformutowany jasno i czytelnie. Wydaje sig, ze korzystniej byloby uzyé
sformutowania ,parametréw sprezystoéci” zamiast »parametréw sprezystych”, co tei
Doktorant konsekwentnie robi w czeéci ogoblnej rozprawy. Nalezy réwniez podkredli¢, ze tytuty
publikacji ,bazowych”, wchodzacych w skiad rozprawy doktorskiej, s3 umiejetnie
sformutowane i wystarczajaco informatywne.

Konstrukcja rozprawy doktorskiej bazuje na badaniach szczegotowo przedstawionych w
publikacjach. Konstrukcja ta odbiega od standardowych, lecz jest coraz powszechniej
stosowana, w zwiazku z szerokim publikowaniem artykutow w czasopismach o zasiegu
Swiatowym, recenzowanych przez specjalistéw na ogét spoza Polski. Publikacje ,bazowe”
poprzedza dos¢ obszerne przedstawienie problematyki badar. Pozwala ono na tatwiejsze
zapoznanie sig z osiggnieciem naukowym Doktoranta. Kolejnosc zamieszczenia artykutow jest
przemyslana pod katem sposobu przekazania czytelnikowi wiedzy o osiagnieciu naukowym
Doktoranta. Niemniej jednak pomocnym bytby dodatkowy rozdziat dotyczacy metodyki
badai, ktéry obejmowatby catos¢ problematyki badar z podkresleniem i uzasadnieniem
kolejnych etapéw badan. W duzym stopniu rolg t3 petni podrozdziat omawiajacy zakres badan,
ktory z kolei odwotuje sie do szczegétowej metodyki omawianej w zataczonych artykutach.

Uzasadnienie wyboru tematyki badawczej oraz cele zostaty w sposéb wyodrebniony
przedstawione we Wstepie w podrozdziatach 1.7 1.8.

Gtéwnym celem rozprawy, podkreslonym réwnies w tytule rozprawy, jest okreslenie
wplywu parametréw sprezystosci wybranych skat na geometrig szczeliny tworzonej w

procesie szczelinowania hydraulicznego (HF), w warunkach ci¢nienia i temperatury typowych
dla obszaréw perspektywicznych dia systeméw geotermalnych typu EGS na terenie Polski.
Doktorant analizowat skaty wystepujace w trzech strukturach geologicznych w Polsce: rejonie
Karkonoszy (granit), bloku Gorzowa (ryolit) oraz niecce mogilerisko-tédzkiej (piaskowiec).
Uogolniony zakres rozprawy - Doktorant wyznaczyt parametry sprezystosci wybranych
skat metoda laboratoryjng oraz badat zaleinos¢ pomiedzy cisnieniem a parametrami
sprezystosci.  Analizowat réwniez  zaleinodci pomiedzy dynamicznymi parametrami
sprezystosci wyznaczonymi metodg laboratoryjng a statycznymi parametrami sprezystosci
wyznaczonymi w testach wytrzymatosciowych. Badania wptywu parametrow sprezystosci na




geometrig szczeliny tworzonej w procesie szczelinowania hydraulicznego (HF), Doktorant
przeprowadzit dla granitu i piaskowca postugujac sie¢ metoda modelowania numerycznego.
Doktorant przeprowadzit tei uzupetniajace badania termiczne probek skat oraz symulacje
numeryczne zmian temperatury skat i zasiegu chlodzenia podczas diugotrwatej eksploataciji
energii termalnej oraz reakgji chemicznych zachodzacych w trakcie pozyskiwania ciepta. Na tej
podstawie dokonal analizy potencjatu systeméw EGS w analizowanych strukturach
geologicznych. Doktorant, na podstawie pozyskanych danych z badan, sformutowat
rekomendacje technologiczne dla zabiegdw szczelinowania hydraulicznego.

W bardziej_szczegétowej analizie tresci rozprawy recenzent odnidst sie do wybranych
zagadnien badawczych.

Na podstawie przeprowadzonego studium literaturowego Doktorant interesujgco
uzasadnit jakie parametry geologiczne i petrofizyczne 53 istotne dla technologii EGS. Przeglad
ten pomdgt okresli¢ cechy zabiegéw HF charakterystycznych dla geotermii wspomaganej,
geometrig szczelin w kolektorach oraz zakresy parametréw zabiegowych stosowane w
realizowanych projektach. Zebrane informacje Doktorant poréwnat do perspektywicznych dla
technologii EGS struktur geologicznych w Polsce. Interesujace jest réwniez poréwnanie
obszaréw perspektywicznych w Polsce do obszaréw w krajach baftyckich - Litwy, totwy i
Estonii.

Badania laboratoryjne parametrow sprezystosci Doktorant przeprowadzit dla 64 prébek
wycigtych z rdzeni dla 3 rodzajéw skat: granitow, ryolitéw i piaskowcéw. Doktorant wyznaczyt
dynamiczne parametry sprezystosci na podstawie pomierzonych predkosci fal P i S. Ponadto
dia badanych skat wyznaczyt parametry porozymetryczne oraz skiad mineralny. Wszystkie trzy
rodzaje skat charakteryzowaty sie parametrami petrofizycznymi, na podstawie ktorych
Doktorant sklasyfikowat skaty jako typu petrotermalnego, korzystnego dla technologii EGS.
Znaczgco niskie i 0 duzej zmiennosci predkosci fali P, od ok. 1800 m/s do nie przekraczajacych
3000 m/s, Doktorant pomierzyt dla piaskowca niecki mogilerisko-t6dzkiej. Podobnie stosunek
predkosci fali P do predkosci fali S byt maly i dla wartosci minimainych predkosci przyjmowat
warto$c 1,52 tj. znaczaco mniejszg od wartosci 1,73. Szerszego wyjasnienia wymaga réwniez
to, Ze obliczone na podstawie predkoscei fal P i S dynamiczne moduly sprezystosci sa mniejsze
od statycznych modutéw sprezystosci. Natomiast aproksymacja modelem liniowym zaleznosci
migedzy tymi modutami ma duzy wspétczynnik determinacji 0,84.

Wyznaczone parametry sprezystosci i dodatkowe dane postuzyly do modelowania
numerycznego geometrii szczeliny za pomocy oprogramowania FracPro. Doktorant na
przyktadzie granitu i piaskowca ocenit wpltyw parametréw sprezystosci na geometrie szczelin
w zabiegach HF. Przedstawit istotng w tym przypadku analize wrazliwosci geometrii szczeliny
oraz jej przewodnosci na zréznicowanie moduly Younga oraz wspdtczynnika Poissona w
analizowanych skatach.

Na podstawie wynikéw badan Doktorant stwierdzif, ze wplyw modutu Younga oraz
wspdtczynnika Poissona na geometrig szczeliny hydraulicznej w analizowanych skatach moina
uznac za niewielki, natomiast wptyw na przewodno$é, moze by¢ istotny dla efektywnoéci




systemu geotermalnego w piaskowcach. Stwierdzit, ze interwaty o wiekszych wartosciach

modulu Younga i wiekszej wartosci wskaznika kruchosci s3 bardziej perspektywiczne dla

systemow EGS w skatach osadowych. Podkreslit réwniez, ze w skatach magmowych bardziej
obiecujgce sa mniejsze wartoéci modutu Younga i wskainika kruchodci, ktére mogy
odzwierciedlac korzystne dia tej technologii wystepowanie strefy nieciggtosci.

Najwazniejsze wnioski przedstawione w publikacjach zostaly zebrane w rozdziale 8
zatytulowanym Podsumowanie | wnioski oraz w rozdziale 7 odnoénie rekomendacji
technologicznych. Nalezy podkreéli¢ umiejgtne sformutowanie rozdziatu 8. Doktorant
przedstawit cele, a nastepnie efekty zwiazane z osiggnieciem tych celéw w etapach, ktére
odpowiadaty kolejnym publikacjom. Dla kazdego 2 etapow przedstawit najwazniejsze wnioski.

W zakresie rekomendag;ji technologicznych, Doktorant sformutowat spostrzezenia, ktore
moga by¢ pomocne w projektowaniu szczelinowania hydraulicznego do celéw geotermalnych.
Wydaje sig, ze w przypadku piaskowca rekomendacje za bardzo odnoszj sie do konkretnych
wynikéw badar uzyskanych przez Doktoranta. Natomiast nalezy mie¢ na uwadze, ze s3 to
jedne z pierwszych danych, ktére wymagajq jeszcze weryfikacji i badan skat z innych otwordéw.
Niemniej jednak sformutowane spostrzezenia umiejgtnie taczq wiedze z szeroko rozumianych
doswiadczeri w zakresie stosowania technologii EGS z wynikami badar uzyskanymi przez
Doktoranta.

Nalezy podkresli¢, ze rozprawa doktorska zostata bardzo dobrze opracowana ze strony
edycyjnej. Recenzent zauwazyt jedynie niewielka liczbe niescistoéci edycyjno-jezykowych w
tekscie rozprawy:

* Doktorant czesto uzywa wyrazéw wyiszy/niiszy w kontekscie, gdzie niejednokrotnie
poprawniej jest uzy¢ wyrazéw wigkszy/mniejszy np. mniejsza wartoéé¢ modulu zamiast
nizsza wartos¢ modutu itp.;

* Nalezy rowniez zaznaczyé, ie nalezy unikaé¢ uiywania formy bezosobowej w opisie
osiggnigcia naukowego, gdyz utrudnia to oceng udziatu w badaniach;

*  Wystepuje jedynie kilka nieécistoéci typu literowek”, co swiadczy o duiej starannosci w
weryfikacji tekstu.

W efekcie zapoznania si¢ z osiggnieciem naukowym Doktoranta nasunety sie
recenzentowi nastepujace pytania, na ktére proszg o odpowied: w trakcie obrony rozprawy
doktorskiej:

1. Jak uzasadni¢ to, ze statyczne moduly Younga byly wieksze od dynamicznych dla
piaskowca. Czy mozna prosi¢ o odniesienie sig do mechanizmu propagacji fal Pi S w
badanym piaskowcu.

2. Prosze¢ o przyblizenie celu poréwnania statycznych i dynamicznych parametréw
sprezystosci w kontekscie realizacji gtdwnego celu badan.

3. Jak jest opinia Doktoranta - czy w zakresie dalszych badan nalezatoby analizowa¢
parametry wytrzymatosciowe skat (wytrzymatoéé jednoosiowa R, spéjnosé, kat tarcia



wewngtrznego), ktére mogg mied wplyw na warunki inicjacji i propagacji szczelin
(mechanizm zniszczenia osrodka) w trakcie zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

3. OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIE)

Pan mgr Rafat Moska przedstawit oryginalne rozwiazanie problemu naukowego
polegajace na ocenie wplywu parametréw spreiystoéci skat na proces hydraulicznego
szczelinowania dla potrzeb wspomaganych systemoéw geotermalnych dla wytypowanych
obszaréw perspektywicznych na terenie Polski. Badat on skaty wystepujgce w trzech
strukturach geologicznych w Polsce: granit (rejon Karkonoszy), ryolit (blok Gorzowa) oraz
piaskowiec (niecka mogilerisko-tédzka). Dla osiagniecia celu badan dokonat charakterystyki
parametréw petrofizycznych oraz petrograficznych tych skat. Wykonat testy geomechaniczne
dla symulowanych warunkéw ztozowych, na zmodyfikowanym do tego celu stanowisku
badawczym. Przedstawit nowg interpretacje wskaznika kruchosci skat do oceny podatnosci na
hydrauliczne szczelinowanie. Przeprowadzit symulacje numeryczne wplywu parametrow
sprezystosci na geometrig szczeliny tworzonej w procesie szczelinowania hydraulicznego dla
granitu i piaskowca. Wykonat te7 badania termiczne skat oraz symulacje numeryczne zmian
temperatury skat i zasiegu chtodzenia podczas diugotrwatej eksploatagji energii geotermalne;j
oraz reakcji chemicznych zachodzacych w trakcie pozyskiwania ciepta.

Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie whnioskéw przydatnych do oceny potencjatu
systemow EGS na perspektywicznych obszarach w Polsce. Osiagniecie naukowe Doktoranta
ma znaczenie praktyczne i pozwolito na sformutowanie rekomendacji technologicznych.
Nalezy jednak podkresli¢, ie podjety problem naukowy wymaga dalszych badan w
zréznicowanych warunkach geologicznych.

Osiggniecie naukowe zostato szczegotowo przedstawione w pieciu wieloautorskich
artykutach indeksowanych w bazie Web of Science. Sredni udziat procentowy Doktoranta w
opracowaniu tych artykutéw jest wyraznie najwigkszy i wynosi 66%. Ma on réwniez Znaczacy
charakter merytoryczny wynikajacy z deklaracji zamieszczonej w artykutach. Wszystkie
zalaczone  artykuty zawierajg oryginalng wiedze przegladowa lub wyniki badas
eksperymentalnych.

Pan mgr Rafat Moska wykazat sie dobrg znajomoscia ogdlnej wiedzy teoretycznej w
dyscyplinie nauki o Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki. Rozprawe doktorska cechuja
umiejgtnie wyjasnione procedury metodyczne i uzyskane wyniki badar. Wskazuje to na duzg
wiedze Doktoranta w tym zakresie. Nalezy podkreslié umiejetne uzycie terminologii
problematyki badawczej w jezyku angielskim w zataczonych artykufach.

Pan mgr Rafal Moska wykazat sie wystarczajagcymi umiejetnosciami do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej o czym swiadcza jasno i czytelnie przedstawione wyniki badan

w zatgczonych artykutach. Konstrukcja rozprawy jest logiczna i jasna. Nieliczne, zauwazone




niescistosci maja w gléwnej mierze charakter edycyjno-jezykowy i nie obnizajg wartosci
merytorycznej rozprawy doktorskiej.

Reasumujac, przediozona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra Rafata Moski
zawiera oryginalne osiggniecie naukowe. Doktorant wykazata sig¢ ogéing wiedza teoretyczng
w zakresie swojej dyscypliny naukowej oraz duza umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j.

4. WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgra Rafata
Moski pt. ,Wplyw parametréw sprezystych skat na proces hydraulicznego szczelinowania
dia potrzeb wspomaganych systemow geotermalnych (EGS) na terenie Polski” stwierdzam,
ze spetnia ona wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyiszym i
nauce. W zwigzku z tym, wnioskuje do Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Doktoranta do
publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

Podpisat Zenon Pilecki



