Streszczenie

Podziemne zgazowanie wegla (PZW) kamiennego jest jedng z perspektywicznych metod jego wykorzystania,
pozwalajacg na zagospodarowanie ztdz niemozliwych do eksploatacji tradycyjnymi metodami gérniczymi lub
ekonomicznie nieoptacalnych. Pomimo duzego zainteresowania technologig i mozliwo$ciami jakie ze sobg niesie
szereg nierozwigzanych probleméw technologicznych zwigzanych z bezpieczehstwem prowadzenia procesu nie
pozwala na wdrozenie go na skale przemystowa. Jednym z nich jest aspekt bezpieczenstwa srodowiskowego,
w tym geologicznego i powierzchni terenu oraz statecznosci gérotworu. Wysoka temperatura towarzyszaca
procesowi podziemnego zgazowania oddziatuje na wegiel i skaty otaczajgce poktad, co znacznie wptywa na
zmiane ich wlasciwosci fizycznych, w tym geomechanicznych i hydrogeologicznych. Zmiany, gtéwnie rozktadu
naprezen w goérotworze, w istotny sposéb wptywajg na powstanie zjawisk dynamicznych, na przyktad stref zawatu
nad zgazowywanym poktadem. W konsekwencji, moze to zagraza¢ bezpieczenstwu i skutecznoSci realizacii
procesu.

Celem naukowym pracy doktorskiej byta ocena wptywu temperatury na wybrane wiasciwosci fizyczne,
hydrogeologiczne i geomechaniczne skat ptonnych, ktére mogg stanowi¢ otoczenie potencjalnych georeaktorow
podziemnego zgazowania wegla w Gorno$laskim Zagtebiu Weglowym (GZW). Realizacja celu naukowego
wymagata realizacji celow szczegotowych, wsrod ktorych nalezy wymienic:

e zdefiniowanie kryterium wyboru poligonéw badawczych;

e ustalenie metodyki badan;

e przeprowadzenie badan laboratoryjnych na probkach wybranych skat;

»  zdefiniowanie miary oceny wptywu temperatury na parametry geomechaniczne skat ptonnych;

e analize parametrow wybranych wtasciwosci, w celu ustalenia prognozowanego przebiegu zmian warto$ci
poszczegolnych parametrow geomechanicznych skat o zrdznicowanej wytrzymatoSci na jednoosiowe
Sciskanie (w stanie powietrzno-suchym), ustalonej wedtug klasyfikacji M. Bukowskiej (2012).

Wazng czescig pracy doktorskiej byto wskazanie mozliwosci zastosowania wynikow badan w praktyce
gdrniczej, poprzez opracowanie modelu numerycznego symulujacego proces PZW, w zakresie prognozy
rozktadu naprezen i przemieszczen wokot potencjalnej komory georeaktora oraz ocena mozliwosci ustalenia
wartosci wspdiczynnika wplywu temperatury na wybrane parametry geomechaniczne piaskowca z Kopalni
Doswiadczalnej ,Barbara” ogrzewanego laboratoryjnie i po przeprowadzonym procesie podziemnego zgazowania
wegla.

Zgodnie z przedstawionym celem naukowym, przeprowadzono badania eksperymentalne na kilkudziesieciu
seriach skat karbonskich, zalegajacych w bezposrednim otoczeniu poktadéw wegla — itowcach i piaskowcach
o réznym uziarnieniu, pobranych w réznych rejonach Gorno$laskiego Zagtebia Weglowego, z obecnie
eksploatowanych grup stratygraficznych. Sprawia to, ze po raz pierwszy tego typu badania eksperymentalne
majq tak szeroki zakres dla skat GZW. Ponadto, nowym zagadnieniem poruszanym w pracy jest rowniez
zbadanie geomechanicznych parametréw pokrytycznych skat, uzyskanych w procesie obcigzania probek
w serwosterowalnej maszynie wytrzymato$ciowej. Badania zmian odksztatcenia resztkowego i wytrzymato$ci
resztkowe] skat poddanych oddziatywaniu temperatury w aspekcie odksztatcalno$ci i nosnosci pokrytycznej, sq
nowatorskie w tym zakresie i zastuguja na szczegblng uwage w dyskusji nad statecznoscig gorotworu
karboriskiego, po procesie podziemnego zgazowania wegla.

W rozdziale 1 rozprawy doktorskiej opisano wprowadzenie do podjetej problematyki badawczej, uzasadnienie
jej wyboru, omoéwiono charakterystyke celéw naukowych oraz zakres prac jaki zostat zrealizowany w dysertacji.
W rozdziale 2 przedstawiono stan wiedzy w temacie podjetego zagadnienia, ktory obejmowat charakterystyke
podziemnego zgazowania wegla, stan wiedzy na temat rozktadu temperatury w gérotworze, w wyniku
prowadzenia procesu PZW oraz wptywu temperatury na wiasciwosci fizyczne, w tym mechaniczne skat. W
rozdziale 3 omowiono kryterium wyboru poligonéw badawczych oraz opisano skaty pobrane do badan
laboratoryjnych, w celu oceny zmiany ich wiasciwosci pod wptywem oddziatywania temperatur od 100 do 1000-
1200°C. Tematyka podjeta w rozdziale 4 stanowi opis metodyki przeprowadzania badar wtasciwosci fizycznych
skat, do ktérych zaliczono ubytek masy oraz zmiang gesto$ci objetosciowej. W rozdziale tym zamieszczono takze
opis zmian makroskopowych prébek poddanych dziataniu wybranych temperatur oraz wyniki i analize badan
eksperymentalnych. Wptyw temperatury na wiasciwo$ci hydrogeologiczne (porowatos¢ i wspotczynnik filtracii)
badanych skat karbonskich opisano w rozdziale 5, gdzie omoéwiono metodyke badan oraz wyniki badan i analize
zmian. Wazng czes$cig pracy byto ustalenie wptywu temperatury na wtasciwo$ci geomechaniczne, wyznaczane z
krzywej naprezeniowo-odksztatceniowej, uzyskanej w procesie obcigzania probek skat, w serwostrerowalnej



maszynie wytrzymato$ciowej, w catym zakresie jej odksztatcania. Na tej podstawie wyznaczono prognozowany
wspotczynnik wptywu temperatury (rozdziat 6) na wiasciwo$ci naprezeniowe, naprezeniowo-odksztatceniowe
oraz odksztatceniowe poprzedzone analizg wptywu temperatury na parametry je opisujace (wytrzymato$¢ na
jednoosiowe $ciskanie, wytrzymato$¢ resztkowa, modut Younga, odksztatcenie resztkowe, oraz odksztatcenie
poprzeczne), kolejno opisane w rozdziatach 7, 8 i 9. Uzyskane warto$ci wspotczynnika wptywu temperatury na
poszczegoine parametry geomechaniczne, majg znaczenie prognostyczne. W zwigzku z tym, mogg by¢
wykorzystywane w praktyce gorniczej do realizacji zadan zwigzanych ze statecznoscig gérotworu w wyniku
zmiany wytrzymato$ci, sprezystosci i odksztatcalno$ci skat zalegajacych w otoczeniu poktadéw wegla w GZW,
ktére mogq by¢ rozpatrywane jako potencjalne miejsca podziemnego zgazowania wegla. Temat ten opisano
w rozdziale 10. W rozdziale 11 przedstawiono podsumowanie pracy doktorskiej oraz wnioski jakie zostaty
sformutowane na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Wyniki badan wtasciwosci fizycznych skat poddanych oddziatywaniu wybranych temperatur wykazaty wzrost
ubytku masy ze zmniejszeniem sie uziarnienia badanych skat, jak réwniez zaobserwowano intensywno$c¢
zachodzacych zmian w charakterystycznych dla nich przedziatach temperatur. Dla prébek skat ilastych i skat
okruchowych — piaskowcoéw o réznym uziarnieniu ogrzewanych w temperaturze 600 i 1000°C, generalnie,
stwierdzono zmniejszenie sie gestosci objetoSciowej w poréwnaniu z wartoscig tego parametru ustalong w stanie
powietrzno-suchym. W przypadku piaskowcow Srednioziarnistych stwierdzono, na podstawie analizy wartoSci
gestosci objetoSciowej uzyskanej po ogrzewaniu prébek do temperatury 600°C, zaréwno wzrost gestosci
objetosciowej jak i zmniejszenie sie jej wartoSci w poréwnaniu ze stanem powietrzno-suchym. Uzasadniono to
zwigzkiem z przemianami mineralnymi, wystepujacymi w tej temperaturze, w szczegoInosci z rekrystalizacjg
kwarcu (573°C).

Badania zmian wiasciwosci hydrogeologicznych skat w wybranych temperaturach (23, 600 i 1000°C)
wykazaty, generalnie, wzrost porowato$ci i przepuszczalnosci. Dziatanie wybranych temperatur na badane prébki
skat spowodowato, generalnie, wzrost ich porowatosci otwartej w poréwnaniu z jej warto$cig oznaczong w stanie
powietrzno-suchym. Najwieksze wzrosty porowatosci zaobserwowano dla skat o stosunkowo matej porowatosci
otwartej stwierdzonej w stanie powietrzno-suchym. Dla probek wykazujacych wiekszg porowato$¢ w stanie
powietrzno-suchym, obserwowane zmiany, generalnie, nie byty duze i nie réznity sie znaczaco po dziataniu
temperatury 1000°C, w stosunku do tych, oznaczonych w temperaturze 600°C. Wzrost warto$ci wspdtczynnika
filtracji po dziataniu temperatury 1000°C w przypadku itowcdw nie spowodowat zmian w charakterze ich
przepuszczalno$ci (probki pozostaty nieprzepuszczalne). WSrod piaskowcow o réznym uziarnieniu obserwowano
wzrost wspdtczynnika filtracji do wartosci przyporzadkowujacej im pétprzepuszczalny charakter, bez wzgledu na
ich przepuszczalno$¢ okreslong w warunkach temperatury pokojowe.

Najwieksze zréznicowanie zmian parametrow fizycznych i hydrogeologicznych zaobserwowano wsréd
piaskowcow najmtodszych ogniw litostratygraficznych.

Otrzymane wyniki badan geomechanicznych - wartoSci parametréw naprezeniowych, naprezeniowo-
odksztatceniowych i odksztatceniowych — wskazuja, ze jednym z kryteriéw, ktére mozna bra¢ pod uwage do
wykazania réznic w zachowaniu sie badanych skat, w wyniku oddziatywania réznych temperatur w zakresie do
1000-1200°C jest ich wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie w stanie tzw. powietrzno-suchym, w temperaturze
pokojowe;.

W temperaturze 100°C i wyzszych, byty obserwowane wyrazne zmiany wytrzymato$ci itowcdw i piaskowcow,
ze wzrostem ich wytrzymatoci oznaczonej w stanie powietrzno-suchym, w temperaturze pokojowej. towce
i piaskowce o bardzo matej i matej wytrzymatosci na Sciskanie wzmacniajg swojq strukture i wzrasta ich
wytrzymatosc. ltowce o Sredniej i duzej wytrzymato$ci oraz piaskowce o duzej wytrzymato$ci w stanie powietrzno-
suchym wyraznie sie ostabiajg i zmniejszajg wytrzymatos¢. Jedynie piaskowce wykazujace Srednig wytrzymato$¢
w stanie powietrzno-suchym zajmujg pozycje migedzy nimi. Dotyczy to piaskowcow kazdej z trzech klas
ziarnowych. ltowce o duzej wytrzymatoSci zmniejszaty wytrzymatoS¢ juz od poczatkowych temperatur
wygrzewania a dla temperatury 1000°C wykazywaly wyrazne i duze spadki wytrzymatosci w poréwnaniu
z itowcami o matej wytrzymatosci mtodszych ogniw litostratygraficznych. Piaskowce o duzej wytrzymatosci,
generalnie, wykazujgq wyrazne ostabienie w poréwnaniu z wytrzymatoScig oznaczong w stanie powietrzno-
suchym, w calym zakresie temperatury wygrzewania. Jednakze mozna sie spodziewaé wystepowania
pojedynczych pikéw maksymalnej wytrzymatoSci powyzej wytrzymatosci powietrzno-suchej, w wyzszych
temperaturach. Tendencje zmian wytrzymatosci skat karboriskich w wyniku oddziatywania temperatury od 100 do
1000-1200°C zalezg przede wszystkim od ich wytrzymatosci poczatkowej okreslonej w warunkach temperatury
pokojowej w stanie tzw. powietrzno-suchym a nie od uziamienia. Im wigksza wytrzymato$¢ skat (itowcdw lub



piaskowcow) zalegajacych w otoczeniu bezposrednim poktadu tym moga by¢ gorsze warunki gérotworu po
procesie podziemnego zgazowania wegla, ale niekoniecznie prowadzace do destrukcji goérotworu wokét
georeaktora. Ma to znaczenie praktyczne dla oceny stateczno$ci gorotworu i wyrobisk gorniczych sasiadujacych
z georeaktorem.

Dla itowcow i piaskowcow o wytrzymatosci od bardzo matej do duzej (wedtug klasyfikacji ustalonej dia GZW)
jest prognozowany wzrost warto$ci wytrzymatosci resztkowej powyzej wartosci wyznaczonej w temperaturze
pokojowej, w warunkach powietrzno-suchych, do temperatury krytycznej charakterystycznej dla nich, po
przekroczeniu ktorej zmniejsza sie wartos¢ tego parametru w poréwnaniu z poczatkowa wartoscia.

Wyniki przeprowadzonych badar modutu Younga itowcow wskazujg na przesuwanie sie granicy zmniejszenia
sie sprezystosci tych skat, ponizej sprezystosci ustalonej w warunkach powietrzno-suchych, w kierunku wyzszej
temperatury wraz ze zmniejszaniem sie wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie, ustalonej w warunkach badania
przeprowadzonego w temperaturze pokojowej. Charakter zmian modutu Younga prébek piaskowcdw o ré6znym
uziarnieniu i wytrzymato$ci na $ciskanie, ktére wygrzewano w temperaturze do 1000 — 1200°C jest podobny do
zmian wytrzymato$ci na jednoosiowe Sciskanie tych probek. Badania piaskowcow o bardzo matej, matej i Sredniej
wykazaly, ze po poczatkowym wzroscie wartosci modutu Younga, po osiggnieciu temperatury krytycznej
nastepuje wyrazne zmniejszenie sie sprezystosci tych skat. Piaskowce o duzej wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskanie mogg osiggnaé wartosci modutu Younga ponizej wartosci okreslonej w temperaturze pokojowej juz od
poczatku procesu wygrzewania probek.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wynikow stwierdzono, ze wplyw wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie na wartos¢ odksztatcenia resztkowego w pordwnaniu z wptywem uziarnienia piaskowcow
jest jednoznaczny w zakresie zmian tego parametru — wzrostu lub zmniejszenia sie wartoSci w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi w badaniach w temperaturze pokojowej. Wzrost odksztatcenia resztkowego ze wzrostem
temperatury ogrzewania prébek itowcow i piaskowcow wynika, miedzy innymi, ze zmniejszania si¢ sprezystosci
tych skat w stosowanym w eksperymentach zakresie temperatury.

ltowce o matej i Sredniej powietrzno-suchej wytrzymato$ci na Sciskanie, do wartosci temperatury krytycznej,
wykazywaty wzrost wartosci liczby Poissona powyzej wartosci poczatkowej. Po przekroczeniu temperatury
krytycznej nastapito zmniejszenie sie warto$ci liczby Poissona ponizej wartosci poczatkowej w przeciwienstwie
do itowcéw o duzej wytrzymatosci, ktére w catym zakresie temperatury osiggaty warto$ci tego parametru ponizej
poczatkowe] wartosci. Piaskowce o réznym uziarnieniu zwiekszaty lub zmniejszaty wartos¢ liczby Poissona
w poréwnaniu z warto$ci ustalong w warunkach powietrzno-suchych, w temperaturze pokojowe;.

Badania laboratoryjne itowcow i piaskowcéw nalezacych do réznych ogniw litostratygraficznych gérnego
karbonu w GZW wykazaty, znaczace zmiany wiasciwosci geomechanicznych w zaleznosci od temperatury
prognozowanej w ich otoczeniu. W zwigzku z tym, w gorotworze, w ktorym moze by¢ prowadzony proces PZW,
naprezenia termiczne powstajgce w rezultacie jego prowadzenia mogg oddziatywa¢ na statecznos¢ gorotworu
w wyniku niekorzystnego rozktadu naprezen i wielkosci odksztatcenn. Pokazaty to wyniki modelowania
numerycznego, bedacego przyktadem zastosowania uzyskanych wynikow badan w praktyce gorniczej, przy
rozpatrywaniu mozliwo$ci zastosowania niekonwencjonalnych metod eksploataciji ztoz wegla kamiennego.



