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PROGNOZA WYRZUT()W GAZOW I SKAL DLA PROJEKTOWANEJ
EKSPLOATACIJI ZLOZA WEGLA KAMIENNEGO ,, WACLAW-LECH”

Recenzja zostala wykonana na prosbe Pani Dziekan Wydzialu Geoinzynierii, Gornictwa
i Geologii prof. dr hab.inz. Moniki Hardygory (pismo z dnia 22.01.2019r., sygn.:
W6/135/2019).

. Ocena wyboru tematu pracy:

Tematyka dysertacji zwigzana jest z planami podjgcia ponownej eksploatacji wegla
kamiennego w bylej kopalni Nowa Ruda, ktérej poczatki siggaja XVIII wieku, a zasoby
bilansowe okresla si¢ na poziomie ponad 100mln Mg wegla wysokiej jakosci. Autor
stwierdza ekonomiczng zasadnos$¢ podjecia eksploatacji, ale jednoczesnie stusznie zwraca
uwage przede wszystkim na specyficzne uwarunkowania tego rejonu zwigzane
z problematykg wyrzutéw gazow i skat, co w tym przypadku stanowito najwigkszy problem
praktycznie w calym okresie funkcjonowania kopalni w przesztosci.

Jako cel pracy przyjmuje sobie zadanie opracowanie teoretycznego modelu do
prognozowania wielkodci i ilosci wyrzutéw gazow i skat podczas przyszlej eksploatacji
ztoza ,,Wactaw-Lech”, stawiajac teze, ze mozliwie jest prognozowanie tych zjawisk juz na
etapie projektowania, na podstawie analizy historycznych rejestrow zaistniatych zdarzen
(rozdzial 2).

. Ogélna charakterystyka konstrukcji i tresci rozprawy

Recenzowana praca doktorska, ktorej promotorem jest prof. PWr dr hab. inz. Jan
Kudelko, zawiera 220 stron tekstu zredagowanego w 7 rozdziatach wraz z podrozdziatami
oraz spis 161 pozycji bibliograficznych wykorzystanych jako materialy zrodiowe.
W tekscie zamieszezono 56 tabel i 83 rysunki. Ponadto pracg uzupeknia 67. stronnicowy
zalgcznik 1 dokumentujgcy 1294 zarejestrowane przypadki wyrzutow skal i gazéw



w Kopalni Nowa Ruda w latach 1908+1992. Do wersji tekstowe]j dolaczona jest wersja na
nosniku CD.

W rozdziale trzecim Doktorant, na podstawie analizy zrodel bibliograficznych
przytacza pierwszy zarejestrowany wyrzut w DZW oraz doktadniej charakteryzuje kopalnie
noworudzkich oraz ztoza ,, Wactaw-Lech”. Charakteryzuje zjawisko wyrzutéw gazow i skat
z uwzglednieniem do$wiadczen gornictwa $wiatowego. W sposob opisowy charakteryzuje
efekty zaistnialych tam w przesztosci wyrzutow poprzez wielkosci powstalych kawern,
dlugosci zasypanych wyrobisk, odleglo$ci przemieszczajacych si¢ mas skalnych,
charakterystyki i ilosci rozprezajacych si¢ gazow, itp., zamieszczajac odpowiednie tabele
i schematy zaczerpnigte z literatury zrodtowej dotyczace zjawisk z lat 1974+1990,
zawierajgcej rowniez pewne proby poszukiwania zwigzkéw przyczynowo-skutkowych.
Wieksza cze$é tego rozdziatu poswigcona jest przyczynom wystgpowania zjawisk gazo-
geodynamicznych w rozwazanym zlozu. Tutaj Autor dokonuje szczegétowego przegladu
literatury dotyczace] mechanizmu powstawania wyrzutoéw gazow i skal przytaczajac
istniejace hipotezy w tym zakresie, zwracajgc uwage na znaczenie miedzy innymi takich
cech jak: glebokos¢ zalegania poktadu i stan naprezen, cisnienie gazow, struktura osrodka
skalnego, porowatos¢ i szczelinowatosé, zaburzenia tektoniczne, wplyw intensywnosci
eksploatacji. Przywoluje przykltadowe rozwiazania analityczne wigzgce parametry
geomechaniczne goérotworu iuwiezionych w nim gazéw z kryteriami statecznosci
wyrobisk. Na podstawie przeprowadzonych studiow literaturowych Doktorant stwierdza,
ze w omawianym zlozu czynnikami determinujgcymi wystgpowanie gazoéw i skal sa:
gazono$no$¢, gazowo$¢ idesorpcja calizny weglowej oraz inne wlasciwosci
fizykomechaniczne wegla i skal otaczajacych, jak réwniez naprezenia w gérotworze.
Ponadto wedlug Autora w zlozu panuja niepowtarzalne warunki wymuszajgce
kazdorazowo indywidualne podejscie do zagadnienia.

Rozdzial czwarty dotyczy profilaktyki w zakresie wyrzutow gazow i skal. Tutaj Autor
koncentruje sie na zagadnieniach oceny zagrozenia, prognozowaniu i zwalczaniu zjawiska
wyrzutow skat i gazéow w przedmiotowym zlozu. Na tle bogatych doswiadczen
historycznych prezentuje charakterystyczne podejscia analityczne przytaczajgc stosowane
w przeszlosci metodyki przypisujgc szczegélna role czterem czynnikom, a mianowicie:
gazonosnosci poktadu i skal otaczajacych, tektonice, naprezeniom i wiasciwosciom
fizykomechanicznym wegla i skal. W tym rozdziale znajduja si¢ liczne i obszerne cytaty
lub przywotania rozporzadzen formalnych dotyczacych warunkéw technologii eksploatacji
wegla w przypadku zagrozenia wyrzutowego, fragmenty obowiazujacych woéwcezas
instrukeji, przepiséw i wytycznych odnosnie stosowanej technologii, klasyfikacji zagrozen,
sposobéw prowadzenia pomiaréw, itp., co w dalszej czesci skonfrontowano réwniez
z do$wiadczeniami zagranicznymi. W konkluzji Autor stwierdza, ze z przegladu literatury
wynika, ze brak jest publikacji pokazujacych mozliwo$é prognozy ilosci i wielkosci
wyrzutow gazéw i skal. W dalszej czesci opisano zréznicowane podejscia w zakresie
zwalczania zagrozenia, przytaczajac liczne konkretne przyklady modyfikacji technologii
eksploatacji czy tez wykorzystywania techniki strzelniczej, metod wskaznikowych,
odgazowania wyprzedzajacego, ustalania specyficznych rygoréw postepowania, zwlaszcza



w zakresie ochrony zatogi. Wydaje sig, ze pomimo niezaprzeczalnie wielkiego znaczenia
omawianego typu zagrozenia w konteksécie zapewnienia bezpieczenstwa pracy gbrnikow
Doktorant nazbyt szeroko i szczegtowo potraktowatl opis doswiadczen. ale rowniez
wszelkiego rodzajow aktow prawno-administracyjnych. ktore sa oczywiscie sa cenne
przede wszystkim dla wykonawcow technologii. jednak z punktu widzenia pracy naukowo-
badawczej istotniejsze jest wyciagniecie odpowiednich wnioskow z tych doswiadczen.
Sporg czesé tego rozdziatu stanowig bardzo szczegdlowe analizy katastrofalnych wyrzutow
gazow i skal, siggajace okresu sprzed okoto 90lat, zawierajace rowniez archiwalne szkice
sytuacyjne.

Poczawszy od rozdzialu pigtego rozprawa dotyczy juz tylko zloza ,,Wactaw-Lech”,
szczegblowo scharakteryzowanego pod wzgledem geologicznym, ze szczegdlnym
podkresleniem dominujacego (90%) i nieréwnomiernie roztozonego dwutlenku wegla oraz
w mniejszych ilo$ciach: azotu, metanu, etanu i wodoru. Kolejne kilkanascie stron tego
rozdzialu dotycza uwarunkowan gérniczych w aspekcie zagrozenia wyrzutowego w rejonie
.Lech”, gdzie Autor ponownie sigga do archiwalnych protokotéw, raportow
powypadkowych itd., nadmiernie szczegétowo podajac daty, godziny, fakty historyczne,
etapy restrukturyzacji i modernizacji kopaln, czy tez nazwiska poszkodowanych sprzed
kilkudziesigciu lat. Podsumowaniem rozdziatu 5 jest wlasna analiza statystyczna
przeprowadzona przez Doktoranta na bazie 99,5% danych wszystkich zjawisk zaistniatych
w przesztosci w Kopalni ,,Nowa Ruda” (ponad 1 200 przypadkow), pokazujac rozktady mas
skal powyrzutowych, objetosci gazéw i dtugosci zasypanych wyrobisk goérniczych
w wyniku wyrzutu, uwzgledniajac statystyki zaistniatych wypadkow grupowych lub
$miertelnych od 1908r.

Rozdzial szésty stanowi najistotniejsza czes¢ rozprawy i dotyczy prognozowania
skutkow wyrzutow gazow i skat dla ztoza ,,Wactaw-Lech”, z wykorzystaniem wezesniej
oméwionych doswiadczen. Doktorant tworzy model teoretyczny, ktory w zatozeniu ma
umozliwi¢ zrealizowanie celu zdefiniowanego w tezie rozprawy, polegajacego na
zaprognozowaniu najbardziej prawdopodobnych wartodci ilosci masy skalnej, gazéw
powyrzutowych oraz dlugosci zniszczonych wyrobisk. Zdaniem Autora dotychczas znane
metody probabilistyczne dotyczyly jedynie okreslenia prawdopodobienstw zaistnienia
wyrzutéw skat i gazéw, natomiast nie definiowano spodziewanych ich wielkosci
w konkretnych warunkach geologiczno-gérniczych, co moze by¢ kluczowe przy analizie
ekonomicznej zasadnosci prowadzenia bezpiecznej eksploatacji takiego zloza. Jako
najbardziej optymalna metodyke badawcza wyze] wymienionych zjawisk Doktorant
proponuje zastosowanie narzedzi z grupy metod uczenia maszynowego, to jest
implementacje metody ,.lasow losowych” z algorytmem ~XGBoost™.

Przed przystapieniem do modelowania, w rozdziale 6.1 przeanalizowano znane
7 literatury analityczne podejscia do prognozy wielkosci wyrzutow oparte na analizie
kinematycznych i dynamicznych wiasciwosci o$rodka, z uwzglednieniem zjawiska
przemian gazowych towarzyszacych wyrzutom skat i gazoéw oraz whasciwosci fizyko-
mechanicznych wegla i skal otaczajgcych. Dla  wybranego przypadku wyrzutu
przeprowadzono obliczenia masy wyrzutowe; skal i objeto$é gazow przywolang wezesnie]




metode analityczng, zakladajac wyrzut samoistny oraz sprowokowany intencjonalnym
dzialaniem materialu wybuchowego. Doktorant stwierdzil, ze zakres weryfikacji
parametréw wyrzutu tg metodg jest niewystarczajaco doktadny, zwlaszcza w odniesieniu
do wyrzutow sprowokowanych i w zwigzku z tym jest potrzeba zastosowania metod
statystycznych z estymatorem z funkcja jadra K, umozliwiajacych wykorzystanie danych
historycznych.

Dla poszczegdlnych zbioréw danych parametréw Doktorant przeprowadzit symulacje
efektow wyrzutéw dla szesciu pokladow ilustrujac je wykresami gestosci maksymalnych
statystyk. Wyniki przedstawit w formie tabel poréwnujgcych zaobserwowane
i prognozowane masy powyrzutowe skat, wskazujgc jednoczesnie na brak mozliwosci
okreslenia ta metoda objetosci wydzielonych gazéw, co sklonita Autora do zastosowania
na dalszym etapie badan, kolejnej metody - metody uczenia maszynowego. W tym
przypadku, jako dane wejsciowe postuzyly usrednione parametry fizykomechaniczne skat
pozyskanych z odwiertow badawczych, takie jak: gestos¢ wegla, migzszos¢ poktadu,
wytrzymatos$é wegla, wskazniki WET i RQD, gazono$no$¢ i metanono$nos¢. Na kolejnych
etapach analizy parametrow wyrzutow Autor podejmowal proby zastosowania sieci
neuronowych i regresji logistycznej, z ktorych ostatecznie rezygnowat, oceniajac je jako za
mato doktadne, przede wszystkim ze wzgledu na niekompletne bazy danych i w rezultacie
otrzymanie zbyt duzego bledu obliczen. Koncowe obliczenia przeprowadzono w oparciu
o metode ,.laséw losowych”, polegajacej na zbudowaniu decyzyjnych drzew niezaleznych
z wykorzystaniem metody uczenia wedtug implementacji XG Boost. Na tej podstawie
przeprowadzona zostala szczegolowa dyskusja wynikéw szacowania parametrow
wyrzutéow w zalezno$ci od lokalnych warunkéw geologicznych 1 parametrow
analizowanych poktadéw, w wyniku czego podano zadowalajgce zdaniem Autora, wartosci
przewidywanych i zaobserwowanych mas skalnych wyrzutéw oraz objetosci gazow,
zilustrowane w formie wykreséw, Rys. 6.3.9+6.3.14. Ponadto w dalszej czgsci obliczono
i podano ranking istotnosci zastosowanych cech fizykomechanicznych pokladu i gazow
przy okresleniu: mas skalnych, objetosci gazéw i diugosci zasypanych wyrobisk.
Stwierdzono, ze najwazniejszym czynnikiem wplywajacymi na wielko$¢ zaréwno mas
wyrzuconych skat jak i objetos¢ gazow jest glebokosé zalegania poktadu. Nie stwierdzono
wyraznej korelacji pomiedzy glebokoscia i dlugoscia zasypanych wyrobisk, natomiast
wykazano, ze wraz ze wzrostem zawartosci CO> wzrasta wielko$¢ wyrzutow. Wysoka
jakos¢ gorotworu opisana wskaznikiem RQD powoduje wyrzucenie wigkszych mas skat,
ale mniejszych objetosci gazow.

Pomimo, ze gléwnym celem rozprawy jest opracowanie algorytmu umozliwiajacego
prognozowania cech wyrzutow skat i gazow, a nie ich liczebnosci, to Autor podejmuje
probe prostszego opisu statystycznego opartego na poszukiwaniu korelacji pomigdzy
poszczegdlnymi, wezesniej wymienionymi czynnikami wplywajacymi na wystapienie
zjawiska wyrzutow skat i gazow, z liczbg zanotowanych zjawisk. Spo$réd 17 wskazanych
cech pokladu ,Lech” tylko 3 odpowiadaja umiarkowanej korelacji, wigkszej niz 0,6.
Stosunkowo niskie wartos¢ korelacji sktonily Doktoranta do zastosowania analizy srednie;j
ruchomej uwzgledniajacej czas trwania eksploatacji ztoza z pigciu pokladow (w tym
przypadku uwzgledniono wartosci czasu od 15 do 39 miesigcy). Na przyktadzie warunkow
geologicznych poktadu ,,Waclaw-Lech” wykazano mozliwo$¢ prognozowania réwniez



liczby potencjalnych zjawisk wyrzutéw. Autor opracowal przejrzysty i praktyczny
algorytm pokazujacy sposéb dochodzenia do postawionego celu dysertacji oraz metodyke
przygotowania danych umozliwiajacych prognozowanie zjawiska juz na etapie rozpoznania
zloza i przed podjeciem eksploatacji. Jednoczesnie zwrdcit uwage na znaczenie trafnosci
prognozy na aspekt ekonomicznej efektywnosci eksploatacji poktadow wegla w warunkach
zagrozenia omawianym zjawiskiem, uwzgledniajgcej takze szacowanie kosztow
wypadkow.

W rozdziale siédmym Doktorant podsumowat swoje dokonania, formutujgc wnioski
oraz uwagi technologiczne dotyczace, nie tylko metodyki prognozowania, ale rowniez
planowanej eksploatacji. Majac $wiadomo$¢ ryzyka zwiazanego zagrozeniem wyrzutowym
zwrécil uwage na konieczno$é poszukiwania nowych systeméw  eksploatacii,
minimalizujacych ryzyko wystapienia tego groznego zjawiska. W konkluzji stwierdzit, ze
opracowana przez niego metoda prognozowania wraz z zastosowaniem najnowszych
dostepnych technologii eksploatacji przyczyni si¢ do zmniejszenia zagrozenia.

3. Ocena pracy

Recenzowana praca jest do$¢ obszerna i wielowatkowa, ma prawidlowa konstrukeje
i czytelny uklad logiczny, z udokumentowanym zbiorem danych wyjsciowych do
przeprowadzonych analiz. Autor zapoznal si¢ i krytycznie przeanalizowal bogate
pismiennictwo krajowe i zagraniczne z zakresu problematyki wyrzutéw skat i gazow podczas
podziemnej eksploatacji zt6z wegla kamiennego. W sposob kompetentny, ze swiadomoscig
okreslonych ograniczen metodycznych, zastosowal nowoczesne analizy statystyczne,
podejmujac kolejne préby przyblizajace go do postawionego w rozprawie celu i tezy pracy.

Majac $wiadomosé skomplikowanej natury zagadnienia wynikajacej z szerokiego zakresu
zmiennosci parametrow geomechanicznych skat, gérotworu i przemian gazowych, jak rowniez
olbrzymiej ilodci czynnikéw wptywajacych na zjawisko wyrzutéw skat i gazow, Doktorant
stusznie podejmuje kolejne proby stosowania nowych narzedzi, ktore ostatecznie doprowadzajg
go do celu.

Do oryginalnych i cennych osiggnig¢ Doktoranta zaliczam:

o Zebranie i przeanalizowanie olbrzymiej bazy praktycznych danych archiwalnych
sprzed kilkudziesieciu lat dotyczacych eksploatacji w warunkach zagrozenia wyrzutami
skal i gazéw, co niewatpliwie bedzie niezwykle cennym zrédiem wiedzy przy
ewentualnym planowaniu i prowadzeniu eksploatacji ztoza.

e Zbudowanie modelu teoretycznego i przetestowanie jego wrazliwosci oraz opracowanie
metodyki umozliwiajacej prognozowania zaréwno liczebnosci, jak i wielkosci
wyrzutow skat 1 gazow.



e Stopniowe doprecyzowywanie efektu modelowania z jednoczesnym zastosowaniem

kilku réznych, nowoczesnych metod badawczych, umozliwiajgcej osiggnigcie
zatozonego celu.

3.1. Uwagi krytyczne i edytorskie:

Liczne akapity w pierwszych rozdziatach pracy przedstawiajg nadmiernie
szczegotowe opisy wypadkow, facznie z podaniem nazwisk swiadkow, zeznan, itp.,
co nie ma odzwierciedlenia w zamieszczonym spisie bibliograficznym.

Chociaz niewatpliwie w przypadku technologii gorniczych, zwlaszcza w przypadku
eksploatacji w warunkach zagrozen, doswiadczenie tzw. ruchowe jest zawsze
bezcenne, to jednak wydaje si¢, ze w pracy naukowo-badawczej mozna byto
pominaé liczne cytowania przepisow, rozporzadzen, instrukcji, itp., ktore nie
wplywaja bezposrednio na opracowany efekt prognozy, a bardziej przydatne byty
by raczej w poradnikach, czy tez podrecznikach.

Na str. 120, 8 i 9 wiersz od géry napisano: ...praca gazu podczas rozpr¢zania
adiabatycznego (...) ...jest réwna wytrzymatoSci ociosu.... Zwracam uwage, ze
praca i wytrzymatosé, to inne wielkosci fizyczne. Pracg wyraza si¢ w [N'm],
a wytrzymato$é w [N/m2]. W konsekwencji wystepuje niezgodnos¢ jednostek we
wzorze 6.1.4.

Wprawdzie Doktorant rozwiazat problem prognozowania parametrow wyrzutow. to
jednak 7z punktu widzenia bezpieczenstwa technologii najwazniejsze jest
zminimalizowanie ryzyka wystapienia wyrzutu, a najlepiej jego wyeliminowanie.
Jakie dziatania. wedtug obecnego stanu wiedzy. nalezy lub mozna podja¢ w tym
kierunku?.

Jak Doktorant ocenia szanse realnego podjecia eksploatacji wegla z pokiadu
.Waclaw-Lech” wobec historycznych doswiadczen i istniejacego zagrozenia i ich

prognozy?

Stwierdzam, ze Doktorant wykazat si¢ doglebnag wiedza z zakresu zrealizowane] przez
siebie pracy oraz wysoka umiejetnoscia stosowania metod badawczych z peing swiadomoscia
identyfikowania ich ograniczen, a nastgpnie rozwigzywania problemow geomechanicznych
w $cistym zwigzku z praktyka gérniczg.

Pomimo wyzej wymienionych zalet i wysokiej wartosci naukowej recenzowanej

rozprawy doktorskiej, jej Autor nie ustrzegl sig drobnych nie$cistosci, niejasnosci
i nieprecyzyjnych stwierdzen opisanych szczegoétowo ponizej:

Str.11, w. 11 od dotu Jest: wielosé; powinno byc¢: wielkos¢

Str. 15, Jest: przekladanym; powinno by¢: przedktadanym

Str. 18 2w. od dotu Jest: prognozo-waniem; powinno by¢: prognozowaniem

Str. 22, 17w. od dotu Jest: w skutek; powinno by¢: wskutek

Str. 31 (Zyla i in. 1997)- brak w spisie bibliograficznym tej publikacji.



Str. 51 (np. australijskich)- forma gramatyczna

Str. 67 5w. od gory »oe...dobor systemu eksploatacji jest najtariszq metodq prewencji
zagrozen...” — to jest truizm - dobor jest zawsze-nalezy rozwinac tg
mysl.

Str. 110, Rys. 5.3.1 ...rozkladow ciezardéw...- powinno by¢: ...rozkladu mas...

Str. 120, 5w. od gory Jest: wacha sie...powinno by¢: waha sie...

Str.133 Jak jest poprawna warto$¢: 0,61m czy 0,62m ?

Str. 1581 159 W tabelach kropki zastapi¢ przecinkami.

Str. 177 i dalsze, Rys. Jest: ...ilos¢...; lepiej uzy¢ liczebnosc lub liczba
6.4.1+64.5

Wymienione powyzej uwagi nie pomniejszajg wartosci merytorycznej pracy, tym niemniej
recenzent sugeruje uwzglednienie ich podczas przygotowywania pracy, badZ jej fragmentow
do publikacji.

4. Wnhniosek koncowy:

Po przeprowadzeniu merytorycznej analizy i oceny pracy stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie naukowe, Swiadczace o dostatecznej wiedzy
Kandydata, umozliwiajace prognozowanie zjawiska wyrzutéw skal i gazow w kopalni
wegla kamiennego, juz na etapie rozpoznania wlasciwosci zloza, zarowno pod wzgledem
ich liczebnosdci jak i wielkosci. Pan mgr inz. Maciej Bodlak wykazat sig umiejetnoscia
prowadzenia badan naukowych irozwigzywania probleméw w dyscyplinie naukowej
gornictwo i geologia inzynierska, ze szczegolnym uwzglednieniem aspektéw praktycznych
efektow swoich dociekan. Na podstawie ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 z
2003r., poz.595 z pozniejszymi zmianami) wnioskuj¢ o dopuszczenie Kandydata do
publicznej obrony dysertacji.



