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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr Marty Wisniewskie;j
pt. ,,Znaczenie warunkéw geologicznych dla mozliwosci poboru energii niskiej
entalpii przez pionowe gruntowe wymienniki ciepta (na obszarze Lodzi)”

1. Charakterystyka formalna rozprawy

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Dziekana Wydzialu Nauk Geograficznych Uniwersytetu
Lodzkiego z dnia 25.06.2015 r. Promotorem Rozprawy jest Pan dr hab. Jacek Forysiak, prof. UL,
a promotorem pomocniczym Pan dr inz. Marek Wojciechowski. Praca zostata wykonana w Katedrze
Geomorfologii i Paleogeografii Uniwersytetu Eodzkiego.

Rozprawa zawiera 161 stron tekstu, na ktory sklada si¢ 7 rozdziatléw (w ktérych znajduje si¢
11 tabel i 44 ryciny), 15 stron spisu literatury (194 pozycji, w tym 105 polskich i 89 obcoj¢zycznych),
4 stron spisébw rycin, tabel, zalgcznikéw. Po tekscie zamieszczone s3 zalgczniki: 3 mapy, 18
przekrojow, 2 szczegdlowe opisy i zestawienia tekstowe.

Uklad pracy jest przejrzysty, a jej struktura poprawna. Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie
w zasadnicza tematyke¢ Rozprawy, przedstawia jej cele, teren i metodyke badan, a takze uzasadnia
podjeta tematyke. Rozdzialy 2 i 3 zawierajag oméwienie ogdlnych aspektéw technicznych zwigzanych
z wykonywaniem i eksploatacjg otworowych wymiennikéw ciepla, rodzajem i parametrami zZrodet
ciepla dla tych wymiennikéw, w nawigzaniu do sytuacji w Lodzi — terenie badaf Autorki. Zasadnicze
dla Rozprawy s3 rozdzialy 4-6, w ktorych przedstawione s3 wyniki wlasnych badan, analiz i prac
Doktorantki, natomiast rozdzial 7 zawiera Podsumowanie i wnioski koficowe.

Praca jest nowatorska, wpisujac si¢ w rozwijajacy si¢ w Polsce od stosunkowo niedawna nurt
badan dotyczacych aspektéw termicznych srodowiska geologicznego jako Zrédta pozyskiwania energii
przez gruntowe wymienniki ciepla — kluczowe elementy pomp ciepla (jednych z bardziej
perspektywicznych technologii w grupie odnawialnych zrodet energii).

2. Oméwienie Rozprawy

Rozdzial 1 ,Wstep” jest wprowadzeniem w zasadnicza tematyke pracy — pionowych gruntowych
wymiennikow ciepta (okreslanych w dalszej czgsci tego tekstu jako PGWC), jak i pomp ciepta (PC)
bazujgcych na plytkich partiach gérotworu jako Zrédlach ciepta pozyskiwanego za pomocg takich
wymiennikéw. Autorka stusznie podkresla znaczenie uwarunkowan i czynnikéw geologicznych dla
prawidlowego projektowania zar6wno samych PGWC jak i instalacji PC, wlasciwego okreslania /
szacowania parametrow cieplnych tych osrodkéw, jak i osiggania zakladanych wydajnoéci i mocy
cieplnych (co odgrywa istotng rolg ze wzglgdéw technologicznych, energetycznych i ekonomicznych).

Doktorantka podaje tez cel Rozprawy, obszar i zastosowana metodyke badan, uzasadnia
podjeta tematyke poprzez przyblizenie obecnych uwarunkowan stosowania gruntowych wymiennikéw
ciepta w rejonie Lodzi w $wietle dotychczasowych projektow i ogélnopolskich przepiséw prawnych
w tym zakresie i wskazanie na istotne braki i potrzeby w tym zakresie.



Celem badar byla analiza warunkéw geologicznych: rodzaju, zréznicowania stopnia
ztozonoéci podioza Lodzi (rozumianego jako utwory czwartorzgdowe, trzeciorzgdowe i stropowe
partie serii kredowych i w ten spos6b traktowanego w niniejszej recenzji) dla potrzeb okreslenia
szacunkowych wartoéci przewodnosci cieplnej tego podioza A [W/(m*K)] oraz mozliwych do uzys-
kania jednostkowych wydajnosci cieplnych g, [W/m] z pojedynczego PGWC o mocy ponizej 30 kW
i czasie pracy 2000 h/rok. Przyjeto kilka celow szczegélowych:

— przyblizenie metody pozyskiwania energii cieplnej z gérotworu za pomocg technologii PGWC,

— przedstawienie warunkéw geologicznych Lodzi oraz omdwienie istotnych elementéw Srodo-
wiskowych wplywajacych na mozliwosci wykorzystania instalacji grzewczych bazujgcych na PGWC,

— analize realizowanych instalacji na podstawie projektéw robét geologicznych na wykonanie
otworéw wiertniczych na potrzeby wykorzystania ciepfa Ziemi, jakie byly zatwierdzone przez Urzad
Miasta w Lodzi w 2011-2014,

— okreslenie i przestrzenne zilustrowanie szacunkowych wartosci przewodnosci cieplnej w zrézni-
cowanych warunkach geologicznych podioza Lodzi (dla otworéw o glebokosci 50 m, 75 m i 100 m,

— przeprowadzenie szacunkowych analiz wydajnosci cieplnej PGWC na terenie Lodzi dla ich
wybranych dtugosci (50, 75, 100 m).

Obszar badarn obejmowat teren Lodzi. Autorka wskazuje na jego szczegélne polozenie pod
wzgledem geomorfologicznym: w podprowincji Nizin Srodkowopolskich, jednak o charakterze
przejSciowym pomigdzy wyzynami i Nizem Polskim, na pograniczu dwdch makroregion6w:
Wazniesien Lodzkich i Niziny Potudniowowielkopolskiej. Réwniez pod wzgledem geologicznym
miasto polozone jest w szczegélnym miejscu — na styku synklinorium szczecifisko-t6dzko-
miechowskiego i antyklinorium srodkowopolskiego. Obszar cechuje migzsza pokrywa utworéw
czwartorzedowych (w tym zwigzanych z maksymalnymi zasi¢ggami zlodowacen Srodkowopolskich)
i czwartorzedowy charakter rzezby, a ponadto — odmienna od Nizu Polskiego ewolucja tej rzezby
podczas calego kenozoiku. Jak slusznie zauwaza Autorka, zaréwno czynniki geologiczne, jak
i geomorfologiczne i ich efekty w postaci duzej zmiennosci litologicznej i migzszosci utwordéw
budujgcych podloze Lodzi (zwlaszcza czwartorzedowych), jak tez duzego zréznicowania morfologii
i glebokosci zalegania podloza podczwartorzgdowego, maja podstawowe znaczenie dla duzego
zréznicowania wartosci parametréw cieplnych gérotworu jako dolnego Zrédta dla PGWC.

Podstawowa feza pracy, ktdra przewija si¢ w tle wielu rozwazan i stwierdzef Autorki zaklada,
ze w skatach podioza Lodzi zakumulowana jest energia geotermalna niskiej entalpii mozliwa do
wykorzystania za pomocg instalacji GPWC. Ilos¢ tej energii jest zmienna i uzalezniona od
niejednorodnych lokalnych warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych. Zréznicowana budowa
geologiczna implikuje znaczne réZnice w przewodnosci cieplnej skat podloza oraz w mozliwych do
uzyskania wartosciach jednostkowych wydajnosci cieplnych g, PGWC w poszczeg6lnych czgsciach
miasta. Autorka dazyla zatem do jak najbardziej szczegétowego ukazania warunkow geologicznych
i ich wplywu na ilo$¢ ciepta zakumulowang w podlozu Lodzi mozliwg do odzyskania za pomocg
PGWC (czego efektem bylo m.in. jednoznaczne udowodnienie zatozonej tezy).

Jak podaje Doktorantka, podstawowym materiatem badawczym byly archiwalne profile 1325
otwordéw wiertniczych (spo$réd ponad 2000) wykonanych w rejonie Lodzi w okresie ponad 100 lat:
1900-2004. Wiekszo$¢ z nich (1298 — 98%) nie przekroczyla glebokosci 300 m. Autorka sporzadzita
dla nich komputerowg bazg¢ danych, ktora postuzyta do wykonania map tematycznych, przekrojow
geologicznych i in. zasadniczych badaf i analiz. Korzystala tez z publikowanych arkuszy
Szczegétowej Mapy Hydrogeologicznej i Mapy Geologicznej Polski dla Lodzi, map z innych
opracowan, w tym Atlasu geologiczno-inzynierskiego aglomeracji t6dzkiej, Studium uwarunkowan
i kierunk6w zagospodarowania przestrzennego miasta Lodzi, a takze map z Atlasu zasobow
geotermalnych formacji mezozoicznych na Nizu Polskim. Przeanalizowala réwniez realizowane
instalacje PGWC wykonane na podstawie 37 projektow robot geologicznych na wykonanie otworéw
wiertniczych na potrzeby wykorzystania ciepla Ziemi, jakie byly zatwierdzone przez Urzad Miasta
Lodzi w 2011-2014 r. Przeprowadzila takze obszerne studia literaturowe publikacji zagranicznych
(gtéwnie anglojezycznych) i polskich, odpowiednio je stosujac i interpretujgc jako tlo naukowe dla
opracowywanej problematyki (stosunkowo ,,mtodej” w warunkach polskich, a w ujgciu zastosowanym
przez Autorke¢ — podjetej jako jedna z pierwszych w kraju).



Autorka zastosowala kameralne metody badar, jako najbardziej odpowiednie dla realizacji
tematu i rodzaju danych wyjéciowych. Korzystata m.in. z metod statystycznych, a takze programéw
komputerowych (GeoStar, GeoPlan, CoreIDRAW, Inkscape 0.91). Wymaga podkreslenia, ze
obliczenia wspdtczynnikéw cieplnych Doktorantka prowadzita przy uwzglednieniu zaleceni i norm
obowigzujgcych juz w innych krajach (m.in. w Niemczech) wytycznych odnosnie prawidlowego
projektowania i wykonywania PGWC i instalacji PC, a takze zalecen opracowanych w 2013 r. dla
warunkéw polskich (Mirowski [red.] i in., 2013). Uzyskata dzigki temu bardziej wiarygodne wyniki w
poréwnaniu z wezesniejszym podejsciem innych autoréw, bazujagcym na przyjmowaniu do obliczen
dowolnych i uproszczonych wartosci. Wskazata takze na konieczno$¢ wprowadzania zalecen ww.
wytycznych do szerszego stosowania w Polsce.

Zdaniem recenzentki warto bylo bardziej dobitnie wskaza¢ na zakres badan, obliczen, analiz,
itp. wykonanych przez Doktorantke (tym bardziej, ze byly one obszerne, nowatorskie i s3 podstawa
Rozprawy, osiagnigtego celu i istotnych rezultatéw). Rozdzial ten mozna byloby tez uzupehi¢
o ogblnie przyjete definicje wod i energii geotermalnej stosowane w praktyce mi¢dzynarodowej
(oprécz okreslen podanych w §lad za uzywanymi przez niektorych autoréw polskich).

Rozdzial 2 ,,Warunki techniczne pozyskiwania i wykorzystania ciepla niskotemperaturowego Ziemi
za pomocg pionowych gruntowych wymiennikéw ciepla” zostal opracowany na podstawie
odpowiednio dobranej literatury przedmiotu z uwzglednieniem publikacji wiodacych specjalistow
z branzy, a takze z odwolaniem do wspomnianych wczeéniej norm i wytycznych, dyrektyw i in.
przepisow.

Autorka przedstawia w szczegllnosci: Zasadg dziatania gruntowych pomp ciepla i PGWC;
Metody wiercenia, uszczelnienia i instalacji [PGWC]; Sposoby mierzenia wydajnosci systemu
opartego o PGWC. Metody pomiarowe — test TRT [odpowiedzi termicznej]; Lokalny wplyw instalacji
z PGWC na $rodowisko; Czynniki decydujace o optymalnej pracy PGWC. S3 to podstawowe aspekty,
na ktére powinno zwracac si¢ szczeg6lng uwage podczas projektowania PGWC, jednak dotychczas na
ogol niewystarczajaco uwzgledniane w praktyce, tym bardziej zatem wazne jest wskazanie na ich rolg.
Rozwazania poparte s3 syntetycznym ujeciem w formie tabel (tabele 34, s. 47).

Z uwagi na temat Rozprawy Doktorantka podkreslita znaczenie znajomosci warunkow
geologicznych i hydrogeologicznych podloza dla sposobu wykonania PGWC, optymalnego doboru
jego konstrukcji i wieloletniej pracy instalacji PC, a takze ich kosztéw. Dotyczy to zwlaszcza
parametrow cieplnych, co jest warunkiem wiasciwego okreslenia mocy takich wymiennikéw i calej
instalacji PC przy uniknieciu niewlasciwego oszacowania mocy i ciepla z ukladu w poréwnaniu
z zapotrzebowaniem odbiorcy (co nierzadko ma miejsce w dotychczasowej praktyce, jak wynika
z analizy kilkudziesigciu projektéw na wykorzystanie ciepla z Ziemi (<30 kW) w obszarze Lodzi).

Doktorantka podaje takze spos6b badania in situ i okreSlania rzeczywistych wartosci
parametrow cieplnych gérotworu, jakim jest test reakcji termicznej (TRT) i rozlozony test TRT
(DTRT). Metode TRT zastosowata w badaniach na terenie Lodzi, w ktérych uczestniczyla (co jest
takze przedmiotem odrebnej publikacji). Autorka postuluje takze, ze zaréwno ze wzgledow
poznawczych, jak i praktycznych, wymienione metody powinny jak najszybciej wejs¢ do powszechnej
praktyki w Polsce, zwlaszcza ze przy obserwowanym rozwoju pomp ciepla bazujacych m.in. na
PGWC przyjmowanie w zalozeniach projektowych nietrafnych wartosci parametréw skutkuje
niekiedy i moze skutkowa¢ ryzykiem niewlasciwie dobranych i pracujacych instalacji.

Dodatkowym walorem tego rozdzialu byloby jego uzupeinienie o schemat podstawowych
elementéw pomp ciepta z PGWC, a takze podanie ewent. algorytmu / formuly wyznaczania wartosci
parametrow cieplnych gorotworu na podstawie testu TRT.

Rozdzial 3 ,,Zrédla ciepla niskiej entalpii dostgpne dla gruntowych pionowych wymiennikéw ciepta”
zawiera stosunkowo obszerne omdwienia pochodzenia, transportu ciepta i parametrow cieplnych
gorotworu — istotnych zagadnien ogélnych, ktére sa naukowa podbudows dla zasadniczego
przedmiotu badan i dociekan Autorki. Ujgte sa one jako nast. kwestie: Procesy termiczne w osrodku
skalnym zwigzane z czynnikami klimatycznymi; Gradient geotermiczny i strumiefi cieplny Ziemi;
Parametry termiczne osrodka skalnego.



Doktorantka poswigca sporo miejsca m.in. wplywowi zlodowacefi na ksztattowanie
temperatur wglebnych (do ok. 2-2,5 km p.p.t.) opisywanemu dla warunk6éw polskich przez kilku
autoréw. Jest to interesujacy aspekt, natomiast, wedtug recenzentki, wspéiczesne pole cieplne jest juz
wypadkowg kilku elementéw sktadowych, w tym takze zlodowacen, natomiast z punktu widzenia
PGWC propagacja zmian termicznych implikowanych zlodowaceniami jest zbyt wolna, aby istotnie
wplywaé na warunki, w jakich dzialaja takie wymienniki, ktérych okres pracy wynosi do ok. 25 lat.
Niektére szczegbly moznaby zatem pomina¢ bez uszczerbku dla pracy. Wazniejsza jest w tym
kontekscie wskazywana przez Autorke zmiennos¢ temperatur przypowierzchniowych partii gérotworu
zwigzana z wahaniami natezenia promieniowania stonecznego, ktére zaznaczajg si¢ juz w cyklach
dobowych czy tez sezonowych.

Na szerszym tle Doktorantka przedstawia warunki geologiczne i geotermalne rejonu Lodzi
(rozdz. 3.2). Zdaniem recenzentki (nieco odmiennym od zdania Autorki) ce-chu_]q si¢ one jednak nieco
korzystniejszymi wartosc1am1 strumienia cwplncgo Ziemi (70-75 mW/m’) niz érednie dla Nizu
Polski (40—50 mW/m?), do ktérego nalezy ten rejon.

W odrebnym podrozdziale 3.3 oméwione s3, zasadnicze dla prowadzonych przez Autorkg
badan, parametry cieplne gérotworu jako Zrédta dla PGWC: przewodnosci, pojemnosci cieplne. Takze
w tym wzgledzie podkreslona jest rola naturalnych czynnikéw geologicznych w ksztattowaniu ich
wartosci i zmiennoéci (typ litologiczny, sktad mineralogiczny, wilgotnos¢). Doktorantka zestawita tez
w tabelach wartoéci tych parametrow wedlug réznych Zrodet literaturowych (tab. 5-6, s. 60—61) z
ktérych wynika, ze nawet dla tego samego typu skal mozna przyjmowaé réine wielkosci. Tym
bardziej zatem nalezy staraé si¢ o ich prawidlowe okreslenie oddajgce rzeczywiste wartosci dla
konkretnej rozpatrywanej sytuacji przede wszystkim na podstawie badan in situ (testu TRT).

Kolejne rozdzialy 46 zostaly opracowane przede wszystkim na podstawie wlasnych badan,
prac i analiz Autorki i s3 zasadnicze dla Rozprawy.

Rozdzial 4 ,,Geologiczne i hydrogeologiczne uwarunkowania pozyskiwania niskotemperaturowego
ciepla z Ziemi na terenie Lodzi” naswietla giéwne elementy wgi¢bnej budowy, a takze réznorodne
procesy (ruchy tektoniczne, halokinezg, a zwlaszcza wietrzenie, denudacjg, erozj¢ osadéw
i specyficzne procesy zwigzane ze zlodowaceniami (zaburzenia glacitektoniczne i neotektonikg), ktore
uksztaltowaty wspélczesny obraz litologiczny, tektoniczny i geomorfologiczny podloza, w tym zrézni-
cowanie migzszosci i zaslqgow obocznych utworéw, warunkow hydrogeologlcznych uksztaltowania
powierzchni mezozoicznej i podczwartorzgdowej. Zagadnienia te zawiera rozdziat 4.1 Srodowisko
skalne jako dolne Zrédlo ciepta — zarys budowy geologicznej obszaru [badan]” i rozdziat 4.2 ,,Warunki
hydrogeologiczne na terenie Lodzi”. W efekcie oméwionych proceséw i uwarunkowan rejon miasta
cechuje duze zréznicowanie podioza, co implikuje duze zréznicowanie jego parametréw termicznych.
Omawiaja warunki hydrogeologiczne Doktorantka skupia si¢ na aspektach, ktére majg duze znaczenie
dla PGWC - zawodnieniu utworéw kenozoicznych i kredowych (co poprawia ich parametry cieplne).

Na tak przygotowanym tle Autorka przedstawia litologi¢ i zréznicowanie przestrzenne
utworéw nawiercanych w podlozu Lodzi (rozdz. 4.3) zgodnie z obrazem uzyskanym dzigki mapom
éciecia podloza dla gigbokoscei 30, 50 i 100 m p.p.t (rozdz. 4.3.1), 18 przekrojom i szczegblowym
opisom litologicznym profili otworéw archiwalnych (rozdz. 4.3.2). Materialy te (zamieszczone jako
zalaczniki do gtownego tekstu) Doktorantka opracowata na podstawie danych z 1325 archiwalnych
profili otwor6w wiertniczych w przypadku map i z 439 otworéw w przypadku przekrojow.

Te waine mapy i przekroje daja wglad w obraz skomplikowanej sytuacji wglgbnej
omawianego rejonu w odniesieniu do utworéw Q, Tr, i kredowych. Sa one bardzo przekonywujacym
dowodem duzego zr6znicowania podioza jako dolnego Zrodta dla PGWC (uderzajgca jest m.in. jego
swoista ,,mozaikowo$¢” na mapach $ciecia) i wynikajacej stad koniecznosci uwzgledniania tego faktu
dla prawidlowej lokalizacji i projektowania takich wymiennikéw.

Materialy te maja duze znaczenie poznawcze, a takze praktyczne (bedgc istotnymi
osiggnigciami Doktorantki, wykonanymi po raz pierwszy w takim ujeciu dla Lodzi). S starannie
omoéwione, z odniesieniem do dzielnic i osiedli Lodzi, co ulatwi korzystanie z nich w celach
projektowych PGWC. Byly tez punktem wyjécia do nastgpnego etapu badan Autorki — wyznaczenia
wartoéci zasadniczych parametréw cieplnych podioza, wykonania map tematycznych, analiz
statystycznych, itd. (oméwionych w rozdziatach 5 i 6).



W tym Rozdziale przydatny bylby (jako llustrac_ja do opisu tekstowego) przynajmniej
schematyczny przekrdj ogélny ilustrujacy tekstowy opis powierzchni podkenozoicznej Lodzi
(zaczerpnigty z literatury, jaka cytuje Autorka).

Rozdzial 5 ,,Wartoéci wspolczynnika przewodzenia ciepla utworéw geologicznych oraz jednostkowe
wydajnosci cieplne pionowych GWC w archiwalnych profilach wiertniczych z obszaru Lodzi” jest
najbardziej obszemym pod wzgledem zar6wno tre$ci merytorycznych, jak i objgtosci
(s. 87-121), w logicznym nastgpstwie i na podbudowie poprzednich rozdziatléw. Przedstawia wyniki
obliczen i innych prac wlasnych Doktorantki, ich analizg i interpretacj¢ na szerokim tle uwarunkowan
geologicznych i zréznicowania litologicznego podtoza Lodzi.

Jest to kolejny wazny naukowo i praktycznie fragment Rozprawy, swiadczacy takze o dobrym
rozeznaniu przez Autorke zagadnien dotyczacych GWC, w tym znaczenia czynnikéw geologicznych
zardwno w ujeciu ogélnym, jak i w odniesieniu do obszaru badan.

Na poczatku (rozdz. 5.1) Doktorantka podaje i uzasadnia zalozenia do wyznaczania wartosci
wspblczynnika przewodzenia ciepla A oraz jednostkowej wydajnosci cieplnej q, dla utworéw
rozpoznanych w 838 profilach archiwalnych wierceri (do glgbokosci ok. 1000 m). Dyskutuje takze
zalety i ograniczenia zastosowanego (racjonalnego) podejscia, wynikajgce przede wszystkim z bardzo
duzej zmiennosci litologicznej i wewngtrznej niejednorodnosci serii skalnych podioza.

Autorka wykonata obliczenia zgodnie z wprowadzanymi od niedawna w Polsce ,,Wytycznymi
projektowania, wykonania i odbioru instalacji z pompami ciepla, czgs¢ I” (Mirowski [red.] i in.,
2013), normg niemieckg VDI 4640 i zalecanymi przez nie wartosciami wspolczynnikow A i g,. Podaje
tez zestawienie tabelaryczne wspotczynnika A i wykres do wyznaczania wartosci wspétczynnika g,
w funkcji A (s. 88—89). Warto jeszcze raz podkresli¢ przyjecie przez Doktorantke do obliczen wartosci
zalecanych i ,bezpiecznych”, zblizonych do oznaczanych laboratoryjnie minimalnych wartosci dla
réznych rodzajow gruntéw i skat (s. 88). Takie wywazone podejscie i znajomos¢ sytuacji litologicznej
pozwolily na otrzymanie w wyniku obliczei minimalnych usrednionych wartosci qy, a zatem —
nieprzeszacowanie tego parametru, podstawowego zar6wno z punktu widzenia poznawczego, jak i dla
projektowania PGWC oraz instalacji PCa tak, aby speialy zapotrzebowanie na moc i cieplo ze strony
uzytkownika i byly ekonomicznie uzasadnione (co czgsto nie ma miejsca w praktyce, o czym Autorka
przekonala si¢ analizujgc (przywolywane juz) projekty na wykonanie PGWC). Slusznie zatem
stwierdzita po szczegbtowym opisaniu skutkéw (energetycznych, technicznych, ekonomicznych)
roznych wariantow niewlasciwego projektowania wymiennikéw i doboru instalacji pomp ciepla (s.
91-94), ze ,,.. tak istotnym elementem podczas planowania instalacji z gruntowymi pompami ciepta, w
szczegdlnosci w obszarze, gdzie dominujq w podlozu zréinicowane warunki, jest rzetelnie wykonany
projekt robdt geologicznych, opierajgcy sie o jak najbardziej precyzyjng analizg lokalnych warunkéw
geologicznych i hydrogeologicznych” (w domysle: decydujagcych o zréznicowaniu i wartosciach
parametréw cieplnych podloza).

Przydatne byloby uzupelnienie ww. rozwazan o formuly obliczen omawianych parametréw
cieplnych (chociazby w formie zatgcznika, aby utrzymaé zwarto$¢ tekstu gldwnego, gdzie podany jest
ogblny wzdr) i o tabele dla syntetycznego zestawienia skutkéw energetycznych réznych wariantow
niewlasciwego projektowania PGWC i doboru instalacji PC rozpatrywanych na stronach 1-94.

Obliczone wartoéci $rednie wspélczynnikéw A i q, byly podstawa sporzadzenia przez
Doktorantke schematycznych map ukazujacych ich rozklad przestrzenny dla przyjetych glgbokosci
GWC 50, 75 i 100 m i mocy cieplnej (ponizej 30 kW), czyli — szacunkowych warunkéw dla
pionowych GWC (s. 90). Wygenerowane zostaly w oprogramowaniu matplotlib metods interpolacji
liniowej. Te wykonane po raz pierwszy mapy (wazne osiagnigcie Autorki) umozliwiajg wglad
w warunki termiczne podioza Lodzi i przekonuja o duzej zmiennosci (lateralnej i glgbokosciowej)
analizowanych parametr6w, jako nastgpstwo uwarunkowan geologicznych. Mapy s3 interesujgco
omowione, ze zwrdceniem uwagi na roznorodne implikacje, jakie wynikaja lub mogg wynikaé
z niewystarczajacej (lub braku) znajomosci wielkosci i rozkladu przestrzennego tych parametréw na
projektowanie GWC i instalacji pomp ciepla, jak i kluczowe aspekty energetyczne, ekonomiczne, itp.



W rozdziale 5.2 Doktorantka przedstawia krytyczng oceng¢ znaczenia warunkow podioza
Lodzi dla PGWC - na podstawie analizy zbioru wartosci A i q,, 18 przekrojow geologicznych /
litologicznych i map szacunkowych $rednich wartosci A dla PGWC o glgbokosciach 50, 75 i 100 m
i z odniesieniem do zréznicowania litologicznego utworéw czwartorzgdowych, trzeciorzgdowych
i kredowych, a takze ich zawodnienia i wlasnosci cieplnych. Wskazuje m.in. na najbardziej i najmniej
korzystne dla PGWC (pod wzgledem energetycznym) fragmenty podloza w przypadku ww. utworéw,
przy czym jako najbardziej korzystne podaje utwory kredowe (ktore jednak wystgpuja najglebiej
sposrod rozwazanych utworéw (z czym wiaze si¢ konieczno$¢ wykonywania glgbszych PGWC).

Istotnym, obok ww. map, jest takze syntetyczne zestawienie tabelaryczne (tab. 10, s. 96-98),
ktére podaje uogélnione warunki dla PGWC w rejonie Lodzi, jakie wigza si¢ z poszczegblnymi
typami litologicznymi gruntu i skat podloza, ich zawodnieniem i parametrami cieplnymi.

Oszacowane $rednie wartosci przewodnosci cieplnej i mapy ich rozkladu przestrzennego
postuzyly Autorce do obliczenia i oceny jednostkowych wydajnosci cieplnych PGWC na terenie
Lodzi (rozdz. 5.3), sporzadzenia map rozkladu tego parametru dla zatozonych glgbokosci tych
wymiennikéw 50, 75 i 100 m (analogicznie jak w przypadku przewodnosci cieplnej), a nastgpnie
analizy jako$ciowej i ilosciowe] (z elementami statystyki) uzyskanego zbioru wartosci i rozkladu tego
najwazniejszego parametru dla PGWC. Zwraca uwagg¢ na wzrost jego wartosci z glebokoscig, co
odpowiednio uzasadnia czynnikami geologicznymi i hydrogeologicznymi. Jest to takze przestanka dla
celow projektowych (analogicznie jak w przypadku wartosci A).

Wskazane byloby uzupelnienie ww. rozwazan o formuly obliczen jednostkowej pojemnosci
cieplnej (uwaga analogiczna jak w przypadku przewodnosci cieplnej). Interesujace byloby ponadto
graficzne pokazanie obliczonych usrednionych temperatur gérotworu przynajmniej dla wybranych
profili otworéw wiertniczych z rejonu Lodzi, a takze poréwnanie zgodno$ci wartosci wezesniej
przyjetych i wyznaczonych z testu TRT parametréw cieplnych podioza dla potrzeb GWC. Nasuwa sig
tez pytanie, czy Autorka miata mozliwo$é poréwnania (np. dzigki dokumentacjom powykonawczym)
zgodnosci parametrow zaktadanych na etapie projektowania z uzyskanymi (po realizacji PGWC).

Rozdzial 6 przedstawia mozliwosci poboru za pomocg PGWC energii niskiej entalpii zgromadzone;j
w podtozu Lodzi. Autorka opracowata go na podstawie wynikéw analizy statystycznej zbioru wartosci
obliczonych parametréw cieplnych, gléwnie wydajnosci jednostkowej (szczegbtowo opisanych
w poprzednich rozdziatach, zwlaszcza rozdz. 5) w ujeciu glgbokosciowym oraz przestrzennym.
Stwierdza (udowadniajgc shuszno$é przyjetej tezy Rozprawy), ze ,emergia cieplna zgromadzona
w utworach geologicznych w podlozu Lodzi moze by¢ wykorzystywana za pomocg gruntowych pomp
ciepla”. Jednak, jak podkre$la w poprzednim rozdziale, ,potencjalne warunki jej wykorzystania na
terenie miasta sq silnie zroznicowane” (s. 122). To stwierdzenie szeroko uzasadnia, tym razem na
podstawie obliczen statystycznych: zréznicowania median wartosci g, dla glgbokosci GWC 50, 75,
100 m i na mapach ich przestrzennego rozkladu (ryc. 4244, s. 125-127) — kolejnego waznego
osiggnigcia Doktorantki, a takze innych podstawowych wskaZnikéw statystycznych i udzialéw
procentowych wydzielonych klas wartosci g, (tab. 41, s. 123). Materialy te zawierajg istotne
informacje, wskazujgc m.in. na najmniej i najbardziej korzystne i ,stabilne” rejony dla pozyskiwania
energii cieplnej za pomocag PGWC i uzyskiwania wyzszych od przecigtnych wartosci g,. Towarzyszy
im szczegélowy opis i wyjasnienia przyczyn zaobserwowanej zmiennosci, do ktérych kluczem jest
znajomos¢ przez Autork¢ zréznicowania litologicznego i warunkéw wodnych skal podioza
(czynnikéw sprawczych i argumentéw wyjasniajgcych niemal wszystkie obserwacje i uzyskane
wyniki). W tym drugim przypadku podkresla nie tylko znaczenie naturalnych czynnikow
hydrogeologicznych, ale takze niekorzystnego wplywu antropogenicznych (nadmiernego poboru wéd
dla przemystu widkienniczego i dla celow pitnych /w przesztosci/), co spowodowalo powstanie bardzo
duzego leja depresji w niecce lodzkiej i spadek zawodnienia niektérych utworéw. Wskazuje
jednoczesénie na obserwowang odbudowe poziomu wod podziemnych, co za kilku — kilkanascie lat
powinno lokalnie przynies¢ takze poprawe wartosci g,, istotng dla rozwazanych wymiennikow.



W Rozdziale 7 Autorka zawarla podsumowanie i wnioski koficowe z wynikéw najwazniejszych
obliczen, prac i analiz przedstawionych szczegblowo w poprzednich czeéciach Rozprawy, w tym
przekrojow geologicznych, map $cigcia, wartoéci parametréw cieplnych podioza fodzi istotnych
z punktu widzenia PGWC. Podkresla ich $ciste powigzanie ze zréznicowaniem warunkow
geologicznych (co bylo tematem i podstawowa tezy pracy) i wskazuje jednoczes$nie zar6wno na
aspekty poznawcze, jak i praktyczne wynikéw, uwypuklajac ich znaczenie dla odpowiedniego
(ostroznego) przyjmowania parametréw cieplnych (nawet nieco nizszych niz zalecane przez wytyczne
polskie i niemieckie), prawidtowego doboru rodzaju uktadéw i projektowania PGWC (jak zatozono —
o mocy do 30 kW, i czasie pracy 2000 h/r) oraz bazujacych na nich instalacji pomp ciepta w kazdej
indywidualnej sytuacji i w roznych rejonach miasta (ktore posiada perspektywy dla tych instalacji,
chociaz zréznicowane). Tym bardziej, Ze to charakteryzuje si¢ ono wyjatkowg zmiennoscig podloza,
co tak dobitnie wykazata Doktorantka, a wystarczajacej wiedzy i §wiadomosci tego faktu nie posiada
jeszcze wielu specjalistow i projektantéw z branzy PC. Branzg ta jest przedmiotem coraz wigkszego
zainteresowania i rozwoju, zatem dostarczenie odpowiednich informacji i propozycji (w tym
opracowanych przez Autorke) jest kluczowe dla jej optymalnego rozwoju, z uniknigciem zaréwno
nadmiernych oczekiwan, jak i bledow, z towarzyszacymi im wieloma skutkami.

Autorka konczy stwierdzeniem, ze zgodnie z Jej wiedza ,, ... analizy i obliczenia wykonane
w ramach pracy sq obecnie najpelniejszym (jedynym) studium uwarunkowan geologicznych
dotyczgcych projektowania pionowych GWC na terenie Lodzi. Wstgpna, przyblizona ocena warunkéw
dla planowanych do wykonania instalacji na terenie miasta moze opiera¢ si¢ na przedstawionych
wynikach”. Jest to prawdziwa i przekonywujaca konstatacja i nalezy oczekiwaé, ze taka rol¢ Rozprawa

spelni, dzigki zarbwno swym walorom poznawczym, jak i praktycznym.

& Ocena pracy, uwagi krytyczne i dyskusyjne

Rozprawa doktorska Pani mgr Marty Wisniewskiej ma duzg warto$¢ naukowa i poznawcza oraz
istotne znaczenie aplikacyjne. Stanowi oryginalne rozwigzanie problemu badawczego. Jest
nowatorska, wpisujac si¢ w rozwijajacy si¢ w Polsce od stosunkowo niedawna nurt badan dotyczacych
aspektow termicznych podziemnego érodowiska geologicznego jako Zrédla pozyskiwania energii
przez gruntowe wymienniki ciepta — kluczowe elementy pomp ciepla. Instalacje te (dynamicznie
rozwijajace si¢ w wielu krajach) s3 od kilku lat przedmiotem rosngcego zainteresowania i rozwoju
takze w Polsce, stad tez bardzo wazna jest coraz lepsza znajomo$¢ zar6wno warunkéw wglebnych (w
tym zréznicowania litologicznego), jak i wartosci parametréw cieplnych osrodkéw stanowigcych
rédla ciepta dla GWC dla ich prawidlowego projektowania i niezawodnej pracy.

Te zagadnienia byly w centrum badafi Doktorantki, ktéra wykonata je dla obszaru Lodzi,
z czym wigzaly si¢ spore wyzwania z uwagi na duze zréznicowanie geologiczne podioza tego miasta —
irédla ciepta dla PGWC. Tym wyzwaniom dobrze sprostala, przygotowujac pracg w sposéb
$wiadczacy o umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej i prezentacji wynikéw, z wykorzystaniem
obszernego zestawu archiwalnych materialéw wyjsciowych, w tym zwlaszcza profili otworéw
wiertniczych, przy krytycznym i wywazonym podejsciu.

Praca przyczynila si¢ do dalszego poznawania warunkéw geologicznych i geotermicznych
rejonu Lodzi. Dzigki niej jedno z najwigkszych miast w Polsce (o duzym potencjale dla rozwoju pomp
ciepta z uwagi m.in. na konieczno$¢ ograniczania niskiej emisji zwigzanej z cieplownictwem
i chlodnictwem) bedzie posiada¢, jako pierwsze w kraju, stosunkowo dobre rozpoznanie warunkéw
i zasobow geotermalnych zar6wno plytszych partii podloza — wlasnie dzigki omawianej Rozprawie —
jak i glebszych (dzigki innym opracowaniom).

Fragmenty pracy sg ponadto odpowiednim materiatem dla odrgbnego informatora dla
inwestor6w, projektantow PGWC i instalacji pomp ciepla, ktérym zainteresowanie powinny wyrazi¢
takze organizacje branzowe i wlasciwe organa administracyjne.



Biorac pod uwagg podstawowe aspekty i wymogi, jakie powinna spetnia¢ rozprawa doktorska,
nalezy stwierdzi¢, ze wybor tematu byt trafny, a sformutowanie hipotez i probleméw badawczych,
zastosowane metody badaf — wiasciwe. Uzyskane wyniki s3 podstawa interesujacej i oryginalnej
pracy naukowej. Sg one przedstawione w sposob przekonywujacy i jasny, §wiadczacy o dobrym
opanowaniu warsztatu badawczego, zastosowanych metod, a takze wiedzy i pasji badawczej Autorki.

Rozprawa jest stosunkowo zwigzta (161 stron gléwnego tekstu), co mozna uznac za jej zaletg.
Jednakze, w niektorych przypadkach, korzystne byloby krétsze ujecie poruszanych zagadnien
ogblnych i wyeliminowanie powtérzen. Z drugiej strony — recenzentka sugerowalaby uzupehienie
tekstu o formuly czy tez algorytmy obliczen kluczowych parametréw i o kilka dodatkowych rycin (jak
zaznaczyta w niektorych miejscach tekstu pracy).

Praca jest poprawna pod wzgledem redakcyjnym i jezykowym (uchybienia sg niewielkie,
dotycza gtéwnie interpunkcji). Sposdb niektérych powolan na literaturg i Zrédta, podpisy tabel i rycin
wymagaja nieznacznych poprawek lub uzupetnien (uwagi dot. sugerowanych korekt podano na koficu
niniejszej recenzji i bezposrednio w tekécie rozprawy).

Podane uwagi nie umniejszaja wartosci rozprawy.
4, Whiosek koncowy

Wedlug mojej oceny recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr Marty Wisniewskiej pt.
»Znaczenie warunkéw geologicznych dla mozliwoéci poboru energii niskiej entalpii przez pionowe
gruntowe wymienniki ciepla (na obszarze Lodzi)” spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujace przepisy.

Whioskuj¢ zatem o dopuszczenie Pani mgr Marty Wisniewskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego i publicznej obrony.
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Uwagi dot. strony redakcyjnej i technicznej Rozprawy doktorskiej

o Cytowanie literatury, Zrédet danych i informacji:

- w niektérych przypadkach korekty wymaga sposéb cytowania opracowan zbiorowych i pod
redakcja, a takze uwzglednienie w Spisie literatury wszystkich autoréw cytowanych pozycji wielo-
autorskich (przypadki te zaznaczono w tekscie pracy),

- sposéb powolywania si¢ na zrodta w podpisach do rycin i tabel wymaga sprawdzenia co do ich
poprawnoéci (niektdre inne szczegély w tym zakresie zaznaczono w tekscie).

o Interpunkcja i stylistyka:

- uzywanie przecinkéw — w tym wzgledzie tekst wymaga korekt (co zaznaczono w tekscie),

- literéwki (przestawienia, braki pojedynczych liter),

- kilka sugerowanych zmian co do uzywanego stownictwa zaznaczono w tekscie Rozprawy.

o Ryciny i tabele:

- szczegbly w podpisach niektérych rycin i tabel powinny odpowiada¢ wyrazom i sformulowaniom
w tekécie gléwnym, gdzie sa powolania na nie (jak zaznaczono w konkretnych przypadkach),

- objasnienia do niektérych rycin wymagaja drobnych uzupehieni (o podziatkg, podanie lokalizacji
przekrojéw, itp.).

Inne uwagi, propozycje korekt, itp. sa zaznaczone bezposrednio w tekscie Rozprawy (mogg by¢
przydatne podczas jej ewent. przygotowywania do publikacji).

AL,



