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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Sygaty
pt. ,Wptyw temperatury na wtasciwosci skat w procesie podziemnego
zgazowania wegla”.

Recenzje wykonatem na podstawie uchwaty Rady Naukowej
Gtéwnego Instytutu Gérnictwa i umowy z dnia 10.12.2014r (pismo GIG
nr ND/NSR/267/2014 z dnia 10.12.2014).

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zostata przygotowana pod
kierunkiem Promotora - dr hab. Mirostawy Bukowskiej, prof. GIG i
Promotora pomochniczego — dra inz. Tomasza Janoszka

1. Wprowadzenie

Masowa eksploatacja wegla kamiennego, zmuszajgca do
eksploatacji coraz gtebiej zalegajacych poktadéw oraz koniecznosc
ochrony  powierzchni, inspiruje  gérnictwo do  poszukiwania
alternatywnych, w stosunku do klasycznych, mniej inwazyjnych metod
eksploataciji. Jedng z nich, rozwijang w niektérych krajach od dawna, jest
podziemne zgazowanie wegla. Problem oddziatywania tego procesu na
srodowisko  jest bardzo istotny réwniez w Goérnoslgskim Zagtebiu
Weglowym (GZW), poniewaz aktualnie realizowany jest w KWK
‘Wieczorek” nowatorski projekt instalacji podziemnego zgazowania
wegla w warunkach czynnej kopalni. Wtasnie wptyw procesu generacji
gazu na otaczajgcy gorotwor zwigzany z wysokg temperaturg jest
przedmiotem, przedtozonej do recenzji, dysertacji.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa obejmuje 159 numerowanych stron tekstu
wraz z 144 ilustracjami, 42 tabelami i streszczeniem w jezyku polskim i
angielskim. Podzielona zostata na 11 rozdziatow z podrozdziatami,
zawiera roéwniez spis cytowanej literatury — 143 pozycje, w tym 54
obcojezyczne oraz spis rysunkéw i tabel.

W pierwszej czesci pracy (rozdz. 1), poprzedzonej krotkim
wstepem, Doktorantka przedstawia cel naukowy pracy i koncepcje
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badan, natomiast nie wyartykutowata tezy pracy, ktorg postanowita
udowodni¢, a ktéra przewija sie w tekscie. Celem, ktérego osiggniecie
zatozyta Autorka, jest ,ocena wptywu temperatury na wybrane wiasnosci
fizyczne, hydrogeologiczne i geomechaniczne skat ptonnych, ktére moga
stanowié otoczenie potencjalnych  georeaktorow  podziemnego
zgazowania wegla w GZW".

Drogg do osiagniecia tego celu byt wybor poligonéw badawczych,
rodzaju skat ptonnych i zakresu temperatur wygrzewania ich probek,
okreSlenie zakresu badanych parametrow, opracowanie modelu
numerycznego pozwalajgcego prognozowac zachowanie gorotworu w
trakcie i po =zakonczeniu procesu gazyfikacji oraz mozliwosci
wykorzystania wynikéw w praktyce gornicze;j.

W rozdziale 2 przedstawiono szeroko stan wiedzy na temat
podziemnego zgazowania wegla, ze szczegolnym uwzglednieniem
rozktadu temperatur i zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem wysokich
temperatur na otaczajacy goérotwor.

W rozdziale 3 przedstawiono charakterystyke poligonow
badawczych i probek skat pobranych do badan laboratoryjnych. Badania
wykonano na probach brytowych pobranych w wyrobiskach gérniczych
15 kopalfhi GZW (w tym z KD ,Barbara”) i z rdzeni wiertniczych, w 8
seriach na itowacach, w 4 seriach na piaskowcach gruboziarnistych, w
10 seriach na é$rednioziarnistych i w 9 seriach na piaskowcach
drobnoziarnistych. Probki skat pobierano z otoczenia pokifadéw
wszystkich warstw serii produktywnej karbonu. Analizie poddano 9
wybranych parametréw w zakresie temperatur od pokojowej do 1200°C,
w 31 seriach badawczych, co daje imponujacg liczbe 3420 wynikow
analiz. Przedstawiono ponadto stan wiedzy na temat prowadzenia
procesu zgazowania wegla in situ, wptywu temperatury na wtasnosci
fizyczne i mechaniczne skat karborskich. Wiadomosci te, czesto o
charakterze ogolnym, sg szczegolnie cenne dla czytelnikow, ktorzy nie
sg doktadnie zorientowani w naturze tych zjawisk.

Niewatpliwie najwazniejsza i najobszerniejszg czes¢ recenzowane;
pracy stanowig rozdziatly 4 — 9, w ktorych Doktorantka przedstawia
wyniki swoich badan. W rozdziale 4, 5 i 6 zapoznaje nas z metodykg
przeprowadzania badan wtasciwosci fizycznych, hydrogeologicznych i
geomechanicznych skat. W pierwszym przypadku opis dotyczyt ubytku
masy i zmiany gestosci objetosciowej oraz zawierat makroskopowy opis
skat poddanych dziataniu wysokich temperatur. W drugim - opisowi
wptywu temperatury na porowatosc i wspotczynnik filtracji, okreslajgce
wiasciwosci  hydrogeologiczne  skat  karborniskich. Przedstawiono
metodyke badan tych parametréw, wyniki badan i dyskusje wynikéw. W
trzecim przypadku zdefiniowano wspétczynnik wptywu temperatury na



wiasciwosci geomechaniczne skat, wykorzystywany w dalszej czesci
pracy, do prognozy wielkosci zmian poszczegdlnych parametrow.

Wplyw temperatury na wiasciwosci naprezeniowe, naprezeniowo-
odksztatceniowe oraz odksztatceniowe skat, Autorka w przystepny
sposob przedstawia w rozdziatach 7, 8 i 9, poprzedzajgc je analizg
wptywu temperatury na parametry je opisujgce: wytrzymatos¢ na
jednoosiowe $ciskanie, wytrzymatoS¢ resztkowg, modut Younga,
odksztatcenie resztkowe oraz odksztatcenie poprzeczne.

Zaleznosci te, Autorka rozpatruje oddzielnie dla badanych
parametrow, a nastepnie konfrontuje z wartosciami dla warunkow
naturalnych. Wyniki badan i zaleznosci opracowano statystycznie i
przedstawiono w postaci, wykresow i tabel, co pozwala na lepsze ich
zrozumienie. Opis przeprowadzonych badan i uzyskane wyniki zajmujg
60% (96 stron) opracowania stanowiagc, najbardziej wartosciowg czes¢
pracy.

W rozdziale 10 przedstawiono mozliwosci wykorzystania
uzyskanych wynikébw w praktyce goérniczej w aspekcie utrzymania
statecznosci goérotworu poddanego dziataniu wysokich temperatur.
Istotng role odgrywa w tym przedmiocie wartosS¢ wspotczynnika wptywu
temperatury na poszczegdélne parametry geomechaniczne skat, ktérego
wielkos¢ Autorka wyliczata dla kazdego parametru indywidualnie. Na tej
podstawie sformutowata zatozenia do stworzenia modelu goérotworu
wokdt georeaktora i zmian jego parametrow w trakcie i po
przeprowadzeniu zgazowania wegla.

Ostatni, 11 rozdziat dysertacji zawiera podsumowanie uzyskanych
wynikéw oraz wnioski, bedace kwintesencjg rezultatdw badan. Nie
uwzgledniono tutaj konfrontacji z wynikami badan innych autorow w tym
zakresie, poniewaz w duzej mierze sg to badania nowatorskie, co
dodatkowo podnosi warto$¢ opracowania. '

Prace zamyka spis literatury, rysunkow i tabel.

3. Ocena dysertaciji
3.1 Zalety

- Cel naukowy pracy zostat sformutowany poprawnie, a jego wyrazne
wyartykutowanie wptyneto pozytywnie na spojnosc tekstu i dgzenie do
jego osiggniecia w rozprawie. W  oparciu o wyniki empiryczne
wynikajgce z przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zostat on
osiagniety

- Doktorantka udowodnita, ze skaty otaczajgce georeaktor, w ktérym
nastepuje podziemne zgazowanie wegla, pod wptywem wysokiej
temperatury podlegaja w réznym stopniu destrukcyjnym zmianom
obnizajgcym statecznosé gorotworu.
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- Dobér obszaru, miejsc pobrania prébek do badan, wybor odmian
litologicznych i poziomoéw stratygraficznych jest odpowiedni, reprezentuje
odmienne warunki geotektoniczne, geologiczno-gornicze [
gtebokosciowe. Szczegolnie interesujgce i cenne pod tym wzgledem jest
oprobowanie georeaktora w KD ,Barbara”, przed i po zgazowaniu
wegla, a wiec w warunkach sziZonyc}‘ﬁ{ﬁaturalnych.

- Podjety problem jest szczegélnie aktualny, poniewaz ma duze
znaczenie aplikacyjne, ze wzgledu na $wiatowe tendencje dotyczgce
nowych technologii wykorzystania wegla oraz ochrony naturalnego
srodowiska. Dotyczy réwniez ciekawego zagadnienia z punktu widzenia
teorii — ztozonej genezy degradacji gérotworu pod wptywem rosngcych
do 1200°C temperatur.

- Jest szczegblnie wazny w GZW ze wzgledu na realizowane projekty
badawcze dotyczgce zgazowania wegla in situ w czynnej kopalini.

- Po raz pierwszy badania przeprowadzone w ramach opracowania miaty
tak kompleksowy charakter. Pobrane probki skat otaczajgcych poktady
wegla reprezentowaly wszechstronnie wiasciwosci gérotworu GZW.
Nowym zagadnieniem bylo réwniez badanie geomechanicznych
parametréw pokrytycznych skat.

- Opracowany model zachowania sie¢ gérotworu (wybranych odmian
litologicznych skat) w trakcie jego nagrzewania i po nim (oddziatywania
na goérotwér i powierzchnie), moze by¢ pomocny w typowaniu takich
rejondw lokalizacji georeaktorow, w ktérych oddziatywanie na otoczenie
bedzie najmniej destrukcyjne.

- Utrzymanie stateczno$ci gérotworu w aspekcie oddziatywania wysokich
temperatur moze mie¢ znaczenie nie tylko w procesie podziemnego
zgazowania, ale réwniez w przypadku pozaréw poktadéw wegla czy
zjawisk wulkanicznych. ‘

- Na szczegolne podkreslenie zastuguje podjecie nowatorskich na
$wiecie badan nad zmianami odksztatcenia resztkowego i wytrzymatosci
resztkowej skat pod wptywem dziatania wysokich temperatur (100-
1200°C) w aspekcie odksztatcalnosci i nosnosci pokrytycznej, rbwniez w
procesie zgazowania wegla in situ.

- Na uwage zastuguje rowniez fakt zdefiniowania wspotczynnika wptywu
temperatury na warto$ci parametréow geomechanicznych skat. Wartosci
tego wspodtczynnika majg duzg wartos¢ aplikacyjna, poniewaz moga by¢
wykorzystywane do prognozowania wielkosci zmian wytrzymatosciowych
skat georeaktora i jego otoczenia.

- Autorka wykazata sie wysokimi zdolnosciami praktycznymi w zakresie
organizowania badan oraz wiedzg teoretyczng dotyczacg przedmiotu
pracy, umiejetnoscig wykorzystania narzedzi informatycznych jak i



prostego i zrozumiatego sposobu przekazania wynikéw badan
czytelnikowi.

3.2 Zastrzezenia i usterki

- Przyktadem skat zmienionych termicznie, w interwale temperatur
zatozonych dla podziemnego zgazowania wegla (do 1273°C), sa tzw.
,utwory pstre” wystepujgce w profilu litostratygraficznym karbonu w
GZW (opisywali je liczni autorzy - vide Cmiel 2009). Ich wtasnosci w
duzym stopniu odpowiadajg prognozowanym i notowanym zmianom skat
w s3gsiedztwie georeaktora. Autorka wielkosci zmian tych i dodatkowych
parametrow przedstawita w rozprawie i jest to jej niewatpliwym
osiggnieciem, natomiast nie wspomina w niej o wulkanitach, ceramitach i
zutworach pstrych”. Wiadomos$ci te mozna by byto wykorzysta¢ np: do
okreslania obszaru oddziatywania georeaktora na gérotwér, poniewaz
zaobserwowano, ze w przypadku zmian wysokotemperaturowych,
zmiany parametréw skat wystepowaty na odcinku od 1/3 do 3-krotnej
grubosci oddziatujgcego ciata magmowego lub wypalonego poktadu
wegla. W dysertacji granice te przyjeto na podstawie warto$ci strumienia
ciepta.

- Dla Recenzenta niezrozumiate jest (a przynajmniej nie wyrazono tego
jasno w tekscie) dlaczego do badan wybrano 3 rézne granulacje
piaskowcdw, a zupetnie pominieto mutowce.

- Autorka podaje pewne stwierdzenia nie zawsze przytaczajgc literature
np. str. 11, wiersz 38-42 - ,zmiany warto$ci parametrow
geomechanicznych skat upatruje sie w ich budowie petrograficzne;’.
Potwierdzeniem tej tezy mogg by¢é wyniki badan Autorki, z ktérych
wynika, ze podczas ogrzewania, najwieksze ubytki masy i wzrost
porowatosci obserwowano w warstwach libigskich, ktérych piaskowce
majg wybitnie arkozowy charakter (niektére partie warstw faziskich tez)
(str. 149, wiersz 32-34, str. 150, wiersz 6-9).

- Recenzowana rozprawa zawiera kilka btedéw rzeczowych, jak np: str.
35 — wiersz 20 ,a takze wegli z faung morska” — wegle tworzyly sie w
warunkach lgdowych, str. 37 wiersz 24-26 i kilka powtérzen; Autorka
wymienia obszary pobrania prob ,Skaty pobrano... wschodniego skrzydta
niecki gtéwnej, przechodzacego w nasuniecie ortowskie..., - nasuniecie
ortowskie wystepuje w zachodniej czesci GZW, a wiec chyba z
zachodniego skrzydta. Nastepnie wymienia 5 lokalizacji, nie wymieniajgc
siodta gtbwnego, a z rys.3.2. str. 38, przedstawiajgcego lokalizacje
poligondow badawczych wyraznie wynika, ze 2 z nich potozone sg
wiasnie w obrebie tego siodfa. Str. 139, tabela 10.2 — nie objasniono
skad wziety sie 3 wartosci parametréw. Str. 34, wiersz 31 - jest
,gornoslgska strefa fatdowa, powinno by¢  krakowska...
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- Zanotowano kilka drobnych bteddéw literowych: str. 27, wiersz 1,
powinno by¢é — poddanych dziataniu temperatur, str. 30, wiersz 6 —
spacja, str. 32, wiersz 12 stopienia, str. 33, rys 3.1. brak cytowania, str.
45, wiersz 10 — spacja, str. 48, podziataniu, osobno, str 59,rys. 5.1 —
obraz sugeruje, ze ciemne pola to ziarna skaty, a podpis odwrotnie, str.
65, wiersz 10 — oberwanego ?, str. 120, wiersz 3 podwdjny nawias, str.
136, wiersz 34 — jest zaliczy¢ go piaskowcoéw, brak do, str. 137, rys. 10.1
jest obcigzenie, obcigzenia, str. 152, wiersz 36 wygrzewano w do ? str.
153, wiersz 28 z wartosci ustalona.

4. \Wnioski koncowe

Recenzowana praca wnosi nowe, wartosciowe elementy do opisu i
wyjasnienia ztozonych probleméw wptywu procesu podziemnego
zgazowania wegla na otaczajgcy goérotwédr. Stanowi istotny wkiad
naukowy do poznania i zrozumienia destrukcyjnego wptywu wysokiej
temperatury georeaktora na stateczno$é¢ gérotworu. Opracowanie
posiada réwniez duzg wartos¢ aplikacyjng, a przedstawiony model
pozwala na prognozowanie wielkosci zmian gérotworu pod wptywem
wysokiej temperatury w praktyce gorniczej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy doktorskiej mgr inz.
Anny Sygaty pt. \Wptyw temperatury na wiasciwosci skat w procesie
podziemnego zgazowania wegla” stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia
wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a Autorka wykazuje
0ogolng wiedze w dyscyplinie gérnictwo i geologia inzynierska oraz
posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
Bioragc powyzsze pod uwage, wnosze do Wysokiej Rady Naukowej
Gtébwnego Instytutu Gérnictwa o dopuszczenie Doktorantki do dalszego

postepowania w ustawowym trybie.
(j\@@:%@w\) CWN/



