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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marty WiSniewskiej
wZnaczenie warunkow geologicznych dla mozliwosci poboru energii niskiej entalpii
przez pionowe gruntowe wymienniki ciepla”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa formalng do napisania tej recenzji jest decyzja Rady Wydzialu Nauk
Geograficznych UL z dnia 23 czerwca 2015r. o wyborze recenzenta oraz zwigzane z tym
pismo zlecajace wykonanie recenzji.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska opracowana przez mgr Mart¢ Wisniewsks,
zatytulowana:
.Znaczenie warunkow geologicznych dla mozliwosci poboru energii niskiej entalpii
przez pionowe gruntowe wymienniki ciepla”

Promotorem pracy jest dr hab. Jacek Forysiak, profesor UL.

Praca powstata w Katedrze Geomorfologii i Paleografii UL w Lodzi.

Rozprawa liczy 161 stron, nie liczac stron zalacznikoéw. Praca jest podzielona na
7 rozdziatéw, dotaczono do niej pig¢ zalacznikow. Czegs¢ gléwna ilustruja 44 rysunki
i1l tabel, ujete w dwu odrgbnych spisach. W zalacznikach dolgczono cztery mapy
i osiemnascie przekrojow geologicznych. Spis literatury wymienia 194 publikacje naukowe,
zawiera list¢ 13 dokumentéw o charakterze prawnym oraz odsylacze do 4 zrédet
internetowych. W pracy zamieszczone s streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

3. Ogoélna charakterystyka rozprawy, ocena trafnosci doboru jej tematu, tytulu
i sformulowania tez.

W recenzowanej pracy wykonano liczne, wieloaspektowe analizy warunkow gruntowych
i przedstawiono wyniki obliczen skladajgce si¢ na studium uwarunkowan geologicznych dla
instalacji pionowych gruntowych wymiennikéw ciepla na terenie Lodzi.
Analizy zostaly przeprowadzone na podstawie dostepnych wynikéw badan geologicznych,
pochodzacych z réznych zrédel. Sg to gléwnie zZrodla archiwalne jednak zarchiwizowane
badania prowadzone byly w réznym celu, réznymi technikami i w roznych okresach.
Wykorzystano réwniez projekty instalacji geotermalnych.



Recenzowana praca podejmuje bardzo aktualng problematyk¢ pozyskiwania energii
wykorzystujac zasoby ciepla Ziemi. Problem ten jest jednym z elementéw dyskutowanej
szeroko polityki i strategii pozyskiwania energii. Trudno zaliczy¢ t¢ technik¢ do metod OZE
(ze wzgladu na zasilanie agregatow) jednak jest oczywiste, Zze poprawia ona bilans
energetyczny, w ktorym po stronie strat wpisuje si¢ wykorzystanie spalanych zasoboéw
kopalin. Ograniczono si¢ w dysertacji jedynie do waskiego sektora pozyskiwania energii z
zasoboéw cieplnych Ziemi (opisanego w tytule) jednak ten wlasnie sektor rozwija sie
szczegoOlnie dynamicznie i oferuje mozliwos¢ powszechnego, stosunkowo niedrogiego
sposobu ogrzewania (lub chlodzenia) budynkoéw. Tematyka ta jest przedmiotem
zainteresowania wielu zespotoéw badawczych w Polsce i na §wiecie, interesuja si¢ nia takze
producenci instalacji geotermalnych i ewentualni inwestorzy. Poruszane w doktoracie
zagadnienia maja ogromne znaczenie praktyczne. Swiadezy o tym duza ilo$¢ publikacji na ten
temat, ukazujacych si¢ w wiodgcych periodykach naukowych i naukowo-technicznych.

Tytut pracy sformulowany jest bardzo precyzyjnie, oddaje on dobrze zawartos¢ i zakres
pracy.

Sformutowano cel ogélny i cele szczegdtowe pracy. Cel ogélny to okreslenie wartosci
przewodnosci cieplnej oraz jednostkowych wydajnosci cieplnych instalacji pionowych GWC
w wybranych miejscach na terenie Lodzi i sporzadzenie, na tej podstawie, map tych
parametrow obejmujgcych obszar Lodzi. Lista celow szczegdtowych jest dluga, jej synteza
brzmi nastgpujaco: cele szczegélowe to przygotowanie metod 1 opisanie warunkéw
geologicznych i hydrogeologicznych na obszarze Lodzi, pozwalajacych na wykonanie map
oszacowan wartosci przewodnosci cieplnej oraz jednostkowych wydajnosci cieplnych dla
trzech wybranych dlugosci otworéw GWC

Realizujgc cele pracy, Doktorantka osiagneta wiele waznych efektow poznawczych,
dotyczagcych wplywu budowy geologicznej na efektywnos¢ instalacji geotermalnych
badanego typu. Rezultaty poznawcze zapisane zostaly w postaci map rozkladow
przestrzennych wybranych parametrow ukladu: warunki geologiczne — instalacja GWC. Te
wyniki moga by¢ bardzo interesujgce zaréwno dla instalatorow GWC, dla potencjalnych
inwestoréw oraz dla wladz Lodzi.

Recenzowana praca dotyczy zagadnien trudnych, aktualnych i wymagajacych
wiarygodnych danych, uzytecznych w zastosowan inzynierskich. Trudno$¢ zebrania danych,
zagadnienie oceny danych i ich analiza — to kolejne problemy, ktore zostaly rozwigzane w
dysertacji. Zebranie danych i ich prezentacja graficzna jest rOwniez wartoscia tej pracy.

Temat rozprawy jest ponad wszelka watpliwos¢, aktualny i interesujacy dla Srodowiska
naukowego i technicznego pre¢znie rozwijajacej si¢ galezi inzynierii geotermalnej. Ma
zwiazek z ideg budynku o zerowym bilansie energii, wpisuje si¢ w nurt poszukiwan
ekologicznie przyjaznych technik eksploatacji sit przyrody (cieplo Ziemi). Dysertacja ma
zalete aktualnosci: wnosi nowa informacj¢ o mozliwym sposobie pozyskiwania energii, coraz
czesciej stosowanym w praktyce.

4. Szczegolowa analiza tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna

W tym punkcie recenzji przedstawiona zostanie tres¢ kolejnych rozdzialéw oraz uwagi
dotyczace ich zawartos$ci merytorycznej.

4.1.

Rozdzial pierwszy to rozdzial wstepny. Przedstawiono w nim zagadnienia geotermalne na
tle og6lnych probleméw zwigzanych z pozyskiwaniem energii, w tym takze — w kontekscie
uzyskiwania energii ze zrodet odnawialnych. Przedstawiono krétko najbardziej zasadniczy
podziat technik eksploatacji zrodel energii geotermalnej i umieszczono zagadnienie poboru
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energii niskiej entalpii za pomoca gruntowych, pionowych wymiennikéw ciepta (GWC) w
tym szerokim kontekscie. Wymieniono ogdlnie zalety zastosowan GWC, na uwage zastuguje
ciekawa, pelna i rzeczowa analiza barier rozwoju tej techniki jej uwarunkowan o charakterze
technicznym, spolecznym i ekonomicznym. Pionowe gruntowe wymienniki ciepta omawiane
sg szczegotowo po raz pierwszy w tym rozdziale. Przedstawiono zasady dzialania tej metody
pozyskiwania energii jej podstawy fizyczne i jej uwarunkowania natury geologiczne;.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono cel pracy. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w
rozdziale wstepnym zazwyczaj formulowana jest teza pracy. Teza i jej dowdd jest czgsto
traktowana jako formalnie niezbedna 0§ kompozycyjna pracy doktorskiej. Nie podzielam tak
formalnego podejscia. Uwazam, ze okreslenie celu podstawowego pracy i listy celow
szczegolowych jest, w tym przypadku, prawidlowym elementem organizacji dysertacji.
Celem pracy jest, bowiem, okreslenie wartosci i rozkladu przestrzennego wybranych
parametrow okreslajacych oplacalno$¢ pozyskiwania energii za pomocg technologii
pionowych GWC w zaleznosci od budowy geologicznej dla obszaru Lodzi. W dalszych
podrozdziatach opisano krotko teren badan, metodyke badan, zrédia archiwalne i projektowe,
ktore beda analizowane w dysertacji. Przedstawiono krotko podstawy fizyczne omawianych
zjawisk. O ile zagadnienie roli przewodnosci cieplnej gruntu jest analizowane bardziej
szczegbtowo w dalszej czeéei dysertacji, o tyle, jak si¢ wydaje, jednostkowa wydajnosé
cieplna i jej zalezno$¢ od wspodlczynnika przewodnosci jest w tym rozdziale zdefiniowana
w sposob ostateczny, jako funkcja wspolczynnika przewodzenia ciepla gruntu (zaleznos¢
zilustrowana na rysunku 7). Co prawda, w rozdziale pigtym Autorka ponownie wraca do tego
tematu, jednak przedstawia tam jedynie szczegétowo przyjete zalozenia, na tle mozliwych,
wymienianych w literaturze ustalen alternatywnych.

W ostatnim podrozdziale rozdzialu pierwszego przedstawiono uwarunkowania prawne
regulujace aktywnos¢ podmiotéw projektujacych i budujacych instalacje zawierajace GWC.

W calym rozdziale pierwszym mozna znalez¢ liczne odwotania do zrodel, ktére pozwalaja
stwierdzi¢, ze Doktorantka zna podstawowe prace dotyczace swojego obszaru zainteresowan,
jednak analiza literatury zagadnienia nie jest wydzielona i zakonczona w jednym rozdziale.
Autorka wiele razy obszernie odwoluje si¢ do Zrédel w miar¢ omawiania kolejnych
zagadnien, w dalszych rozdziatach rozprawy.

Ten komentarz dotyczacy sposobu korzystania ze Zrodel ma zastosowanie do catej pracy.

4.2.

W rozdziale drugim przedstawiono warunki techniczne pozyskiwania i wykorzystania
ciepta niskotemperaturowego Ziemi za pomocg pionowych gruntowych wymiennikow.
Autorka przedstawia bardzo szczegélowo zasade dzialania gruntowych pomp ciepla, ze
szczegblnym uwzglednieniem pionowych gruntowych wymiennikéw ciepla. Koncentrujac
uwage na pionowych GWC, przedstawia uklady konstrukcyjne przewodow i obwodow
funkcjonalnych instalacji. Opisuje metody wiercenia i uszczelnienia instalacji. O ile
informacje te w wiekszosci ciekawe i potrzebne, nie majg wielkiego znaczenia dla realizacji
celow pracy, o tyle podrozdzial zawierajacy opis metod wypelnienia otworu (przede
wszystkim dobér materialu wypelnienia) jest bardzo wazny. Autorka w pelni zdaje sobie
sprawe z faktu, ze kluczowym elementem, decydujagcym o pracy wymiennika, jest material
wypelniajacy otwor. Ten material posredniczy w kontakcie pomigdzy wymiennikiem
a osrodkiem skalnym. Nie ulega watpliwosci, ze autorka prawidlowo rozumie jego rolg.
Zalecenia zwarte w tym rozdziale, dotyczace techniki wypelniania otworu, sa catkowicie
prawidlowe. Nie jest jednak jasne dla czytelnika, czy przewodnos$¢ cieplna tej warstwy
kontaktowej powinna by¢ brana pod uwage w obliczeniach wartosci przewodnosci cieplnej,
jako element szeregowy w ukladzie: wymiennik, wypelnienie, grunt. Recenzent nie znalazl
stosownego komentarza, méwigcego o tym, w jaki sposéb potraktowano te warstwe.



Merytorycznie istotny jest podrozdzial dotyczacy sposobow mierzenia wydajnosci
systemu pionowych gruntowych wymiennikow ciepla. Opisano w nim test TRT. Jego szersze
stosowanie pozwoliloby na latwe weryfikowanie fenomenologiczne zaleznosci budowa
geologiczna - wydajnos¢ jednostkowa. Jest rzecza oczywista, ze baza danych testow TRT
powinna by¢ jeszcze bogatsza niz baza odwiertow, aby mozna wycigga¢ uprawnione wnioski.
Jednak nasuwa si¢ pytanie na ile obliczenia wydajnosci sg zgodne z wynikami pomiaru dla
opisanego w pracy przypadku.

Rozwazania przeprowadzone w tym rozdziale sa3 kompetentne, przedstawiono obszerny
materiat faktograficzny, z konkluzjami Autorki mozna si¢ zgodzié.

4.3.

W rozdziale trzecim analizowane sg zrodia ciepla niskiej entalpii dostgpne dla
gruntowych, pionowych wymiennikéw ciepta. Elementem tej analizy jest odwolanie si¢ do
praw Fouriera rzadzacych tym zagadnieniem. Zdaniem recenzenta, prawa te zostaly
przedstawione jedynie marginalnie, rdwniez w sensie edytorskim (zapisano je w stopce
strony). Wigze si¢ to rowniez z trudnosciami w prawidlowym przedstawieniu listy zjawisk
rzadzacych przeptywem ciepta w osrodku tréjfazowym, jakim jest grunt. Wymienione w
pracy kondukcja, konwekcja i radiacja sg niewatpliwie jakoSciowo r6znymi mechanizmami
przeptywu ciepla w osrodku. O ile radiacja zostala stusznie i explicite pominigta, o tyle
jednak cztonu konwekcyjnego w prawach Fouriera nie wpisano i nie jest jasne, czy czlon ten
w jaki$ sposob zostal wzigty pod uwage. Nie twierdzg, ze powinien by¢ uwzgledniony. Co
wiecej, w wielu miejscach pracy, pojawiaja si¢ uwagi o wplywie strumienia wod gruntowych
na wydajno$¢ instalacji GWC. Nie jest to jednak nigdzie sformulowane wyraznie. Rysunki
rozwoju w czasie strumienia zamieszczone sa w rozdziale drugim, cho¢ logicznie lacza sie,
moim zdaniem, z tre$cig rozdziatlu trzeciego. Proces zmian izoterm w otoczeniu pionowego
GWC jest prawidlowo przedstawiona na rysunkach i Doktorantka niewatpliwie przedstawia
prawidlowo jako$ciowy rozwoj tych procesow, jednak dotykamy tu, jak sie wydaje, wplywu
temperatury a nie jej gradientu na wydajnos¢. Rysunki 20 A. i B. wiagzg si¢ z rOwnaniem
podanym w stopce strony 52. Ten wplyw nie jest przedmiotem iloSciowych analiz w tej
rozprawie, nie bylo to réwniez stawiane jako cel pracy. Mimo, ze jakosciowo problem ten jest
wielokrotnie poruszany w dysertacji, nie jest jasne jak znaczaca moze by¢ rola konwekcji w
zachowaniu racjonalnego poziomu jednostkowej wydajnosci cieplne;.

4.4.

Trescig rozdzialu czwartego jest analiza Zrodel ciepla niskiej entalpii dla przypadku
obszaru lodzi. Opis geologicznych i hydrogeologicznych uwarunkowan pozyskiwania
niskotemperaturowego ciepla z Ziemi na terenie Lodzi poprzedzony jest szczegétowym
przedstawieniem budowy geologicznej rozwazanego obszaru. Nastgpnie przedstawione sa,
opracowane i opisane przez Doktorantk¢ przekroje geologiczne skonstruowane na podstawie
1325 archiwalnych profili otworéw wiertniczych z terenu Lodzi. Przedstawiono osiemnascie
przekrojow. Analiza ta dowodzi sprawnosci warsztatowej i niezwyklej pracowitosci
Doktorantki, ktéra przeanalizowala wszystkie dane archiwalne. Na podkreslenie zastuguje
wilasciwy, krytyczny stosunek Autorki do interpretowanych danych. W opisie przekrojow
wyraznie zaznacza si¢ $wiadomos¢ tego, ze dane, ktérymi dysponuje, sa jedynie pewnym
przyblizeniem sytuacji rzeczywistej. Na przyklad, Autorka wielokrotnie zwraca uwage na
fakt, ze nawiercone poziomy wodonosne mogly ulec zmianie na skutek ewolucji poziomu
wody na obszarze Lodzi, spowodowanej zmianami zapotrzebowania na wode¢ w okresie
przemian gospodarczych ostatniego cwier¢wiecza. Dane zaczerpnigte 2z zasobdw
archiwalnych Autorka stusznie przyjmuje jako godne zaufania z zastrzezeniami, ktérych
przyktad podano powyzej.



Przekroje i ich opisy sg wartosciowym wynikiem pracy Doktorantki.

4.5.

Rozdzial piaty poswigcony jest obliczeniom i przedstawieniom rozkladow wartosci
wspoétczynnika przewodzenia ciepta utworéw geologicznych oraz przypisaniu tym utworom
geologicznym — jednostkowych wydajnosci cieplnych pionowych GWC. Analiza
przeprowadzona zostala na podstawie wspomnianych juz danych z archiwalnych profili
wiertniczych z obszaru Lodzi.

W rozdziale tym przedstawiono szczegdtowo zalozenia do wyznaczania wspolczynnika
przewodzenia ciepla oraz jednostkowej wydajnosci cieplnej. Zalozenia te przyjete sg zgodnie
z literatura przedmiotu, dyskusja tych zalozen jest kompetentna i krytyczna. W jej wyniku
czytelnik ma $wiadomos$¢ nieuniknionych niedoskonalosci przyjetego sposobu oceny
racjonalnosci przedsigwzig¢ geotermalnych. Najwazniejsza czgécig rozdzialu sg mapy
szacunkowych srednich wartosci przewodnosci cieplnej skal oraz jednostkowych wydajnosci
cieplnych GWC dla trzech réznych glgbokosci instalacji. Mapy te sa kompetentnie
analizowane w tekscie pracy, komentowane jako$ciowo i ilosciowo. Z analizy tej wynika
przekonanie, ze mimo wszelkich niedoskonatosci przyjetych miar, przeprowadzone badania
doprowadzily do wnioskéw, ktore maja duza wartos¢ informacyjna i poznawcza.

4.6.

W rozdziale szostym Autorka przedstawia szczegolowo rozklad przestrzenny energii niskiej
entalpii zgromadzonej w osadach na terenie miasta Lodzi i mozliwos¢ jej poboru za pomoca
pionowych GWC. Miarg tej energii jest, jak poprzednio, jednostkowa wydajnos¢ cieplna
pionowego GWC, liczona oddzielnie dla trzech réznych glebokosci otworow. Przedstawiono
mapy mediany tej wielkosci. Tak jak w rozdziale poprzednim, przeprowadzona jest
przekonywujaca dyskusja otrzymanych wynikow. Na podkreslenie zashuguje fakt, ze
Doktorantka zwraca uwage na bardzo duza zmienno$¢ przestrzenng uzyskanych wynikéw, co
z jednej strony narzuca ostrozno$¢ w ich interpretacji a z drugiej strony budzi uznanie dla
determinacji i odwagi Autorki pracy, ktorej udato si¢ uzyska¢ wartosciowe wyniki mimo tak
trudnego do budowania jakichkolwiek uogélnien obszaru. Nalezy si¢ zgodzi¢ z tym, ze
zmienno$¢ ta jest wlasciwa dla Lodzkich warunkoéw gruntowych. Na tym polega ich
specyfika, podkreslana czgsto w 16dzkim srodowisku geologéw i geotechnikow.

4.7.

Rozdzial siodmy zawiera podsumowanie i wnioski koncowe. Autorka przedstawia 12
wnioskow szczegotowych. Wobec szczegélowosci tych konkluzji ich analiza indywidualna
jest trudna. Mozna jednak stwierdzi¢, ze wszystkie te wnioski sa dobrze umotywowane
wynikami zawartymi w tresci poprzednich rozdzialéw pracy. Wnioski te dotycza zardwno
niejednorodnosci budowy geologicznej, duzego rozrzutu wynikéw oszacowan i istniejacych
danych pomiarowych jak i lokalizacji szczegoélnie dobrych badz szczegélnie niekorzystnych
warunkow dla instalacji zawierajgcych GWC. Sg tu réwniez wnioski praktyczne, zalecajace,
miedzy innymi, szczegdlng starannos$¢ przy ocenie lokalnych warunkéw poboru energii przez
wykonywanie badan in situ. Podzielam opinie i1 stwierdzenia wyrazone we wnioskach przez
Doktorantke.

5. Dyskusja

W powyzszej analizie merytorycznej zaakcentowane zostaly te elementy, ktore sg dyskusyjne.
Zostang one krotko sformutowane ponize;j:



e Rozwazania, ktore zostaly przeprowadzone, zakladaja zaleznosé wydajnosci cieplnej
instalacji jedynie od wspolczynnika przewodnosci. Implikuje to zalezno$¢ wydajnosci
cieplnej jedynie od gradientu temperatury. Takie stanowisko mozna znalez¢
w literaturze i mozna je uzna¢ za dominujgce. Jednak w ten sposdb pozostawiamy
poza dyskusja ewentualny wplyw konwekcji. Mozna ten wplyw wykluczy¢ z
rozwazan na wiele sposobow. Po lekturze dysertacji ciekaw jestem opinii Doktorantki
na ten temat.

e Zagadnienie powyzsze wigze si¢ z temperaturg i dynamikg wod gruntowych. Jaki
moze by¢ wplyw tych czynnikéw na efektywnos¢ instalacji? Czy dysponujemy
wiedza o dynamice wod w warstwach wodonosnych?

e Wielokrotnie podkresla si¢ w pracy zalezno$¢ wspolczynnika przewodnosci cieplnej
od wilgotnosci gruntu. Czy podjeto probe wyrazenia posrednich wartosci tego
wspolczynnika pomigdzy przewodnoscia cieplna w stanie calkowitego nasycenia a
przewodnoéciag w stanie suchym? Czy takie rozwazania moga mie¢ znaczenie
praktyczne? Czy moga wplynaé na obliczone oszacowania wydajnosci cieplne;j?

Ponadto, jak si¢ wydaje, nast¢pujace kwestie powinny by¢ przedyskutowane w zwigzku
z przedstawionymi wynikami:

e (Czy mozna porownaé¢ przewidywany w zebranych projektach instalacji charakter
warunkow geologicznych w obszarze otworu z danymi przewidywanymi na podstawie
przekrojow? Jesli tak, to jaki jest wynik takich poréwnan?

e (Czy mozna spodziewac¢ si¢, ze ocena funkcjonowania instalacji wykonanych zgodnie
z zebranymi projektami moze w przysziosci poméc w walidacji przedstawionych w
pracy oszacowan efektywnosci instalacji (bez koniecznosci wykonywania testu TRT)?

Podkreslam, ze wskazanie tych elementow, ktore wydajg sie warte dyskusji, nie obniza
wartosci pracy, przeciwnie, dowodzi tego, ze jest ona bardzo interesujaca z naukowego
punktu widzenia.

6. Uwagi dotyczgce redakcji i strony edytorskiej pracy

Pod wzgledem redakcyjnym i edytorskim praca jest poprawna, znaleziono jedynie
nieliczne bledy edytorskie, ktére nie muszg by¢ odnotowywane w recenzji.

Uklad pracy uwazam za wlasciwy.

Nasuwajg si jednak pewne uwagi krytyczne dotyczace redakcji pracy. Najwazniejsza
znich to liczne powtoérzenia tych samych informacji. Na przykltad uwagi o wplywie
wilgotnosci na przewodnictwo cieplne powtarzane sa wielokrotnie. Podobnie informacje o
budowie geologicznej w obrebie przekrojow znalez¢ mozna w wielu miejscach. Réwniez, na
przykiad, rysunki 3 i 2 zawierajag podobng informacj¢. Sg one ponadto cytatami (ktérych
zrodlo zostalo podane). Mozna bylo zastagpi¢ oba te rysunki jednym, niebgdacym
zapozyczeniem. Zapozyczenie to nie ma, oczywiscie, charakteru nagannego jednak lepiej
zamieszcza¢ wlasne syntezy niz dwie ilustracje roznigce si¢ nieznacznie. Przykladem
pozytywnym, wspierajgcym t¢ opini¢ jest rysunek nr 5.

Wydaje si¢ nienaturalne uzywanie terminu rycina zamiast rysunek.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze najwazniejsze dla pracy wyniki zilustrowane zostaly czytelnie,
przedstawione w ukladzie logicznym. Wykresy, mapy i przekroje zostaly dobrze
i wyczerpujaco opisane.



7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Wyniki badaf wykonanych przez Doktorantk¢ udowadniajg, Ze istnieje mozliwosé
prognozowania oplacalnosci stosowania pionowych gruntowych wymiennikéw ciepla jako
narzedzia poboru ciepta z gruntu na podstawie istniejagcych danych dotyczagcych budowy
geologicznej obszaru. Dotyczy to réwniez szczegolnie trudnego obszaru Lodzi, dla ktorej
powstata, dzigki wysitkowi Doktorantki, warto$ciowa analiza uwarunkowan stosowania tej
techniki pozyskiwania energii.

Zgadzam sie z wigkszoscig stwierdzen sformutowanych przez Doktorantke.

Uwazam, ze sposob opracowania danych oraz zdolno$¢ do prowadzenia pracy badawczej
wymagajacej kompetencji w réznych dziedzinach nauki i techniki $wiadcza o dojrzatosei
naukowej Pani mgr Marty Wisniewskiej. Autorka wykazala si¢ znajomoscig najwazniejszych
prac zwigzanych z interdyscyplinarnym tematem rozprawy doktorskiej oraz ogolng wiedzg
teoretyczng pozwalajgca zarobwno na poprawny i kompletny opis sytuacji geologicznej jak i
na rozwigzywanie problemow zwigzanych z wymiana i transportem ciepta w osrodku
gruntowym.

Moim zdaniem, przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, a takze wskazuje na umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez jej Autorke.

W zwiazku z tym stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr Marty Wisniewskiej spelnia
wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” oraz wnioskuj¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do
publicznej obrony.

Marek Lefik
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