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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Dawida Gajdy, pt.:

»Migracja wodoru z podziemnych magazynéw mieszanin metanowo-wodorowqych.
Zagadnienia przepuszczalnosci i dyfuzji”

Podstawa recenzji

Podstawg przygotowania niniejszej recenzji byta uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z dnia 28.04.2022 oraz pismo nr RIE-BD.512.27.2022 z dnia
18.05.2022 powierzajgce mi zadanie wykonania recenzji pracy doktorskiej Pana mgr inz. Dawida Gajdy,
pt.: ,Migracja wodoru z podziemnych magazynéw mieszanin metanowo-wodorowych. Zagadnienia
przepuszczalnosci i dyfuzji”

Podstawowe informacje o kandydacie

Pan mgr inz. Dawid Gajda w czerwcu 2014 roku uzyskat tytut magistra inzyniera w specjalnosci
Przer6bka Kopalin Statych i Marketing na kierunku Gérnictwo i Geologia w Instytucie Eksploatacji Zt6z,
Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej w Katowicach.

Nastepnie w lipcu 2015 roku uzyskat tytut magistra inzyniera w specjalnosci Geologia Gérnicza
i Poszukiwawcza na kierunku Godrnictwo i Geologia w Instytucie Geologii Stosowanej, Wydziatu
Gornictwa i Geologii Politechniki Slgskiej w Katowicach.

Kandydat nie ubiegat sie wczesniej o nadanie stopnia doktora. Kariera naukowo-zawodowa
Doktoranta miata nastepujacy przebieg.

Od grudnia 2014 roku do chwili obecnej prowadzi jednoosobowa dziatalno$¢ gospodarcza w
firmie Nova Prospect Geologia Geotechnika w dziedzinie geologii inzynierskiej. Od roku 2017 jest to
praca o charakterze sezonowym. W lipcu 2017 podjat prace w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowym Instytucie Badawczym w obserwatorium meteorologicznym na stacji
synoptycznej Racibdrz, gdzie nadal pracuje. W paZdzierniku 2017 roku podjat studia Il stopnia w
Katedrze Eksploatacji Zt6z Wydziatu Gérnictwa, Inzynierii i Bezpieczenistwa i Automatyki Przemystowe;j
Politechniki Slgskiej, ktére nadal kontynuuje. W okresie od maja do sierpnia 2019 odbyt staz naukowy
w Department of Energy and Mineral Engineering, Pensylvania State University, State College, PA,
Stany Zjednoczone Ameryki.

Omowienie pracy

Przedfozona do recenzji praca zredagowana zostata w jezyku polskim. Sktada sie z 9
nastepujgcych rozdziatow: wstep, teza i zakres pracy, aktualny stan wiedzy, koncepcja magazynowania



mieszanek wodorowo-metanowych w wyrobiskach podziemnych, metodyka badan, wyniki badan,
zastosowanie modelu Maxwella, podsumowanie i dyskusja wynikéw, wnioski. Rozprawa zawiera
tacznie 165 stron tekstu wraz z rysunkami i tabelami. W pracy umieszczono tacznie 64 rysunkdw i 29
tabel. Ich spis znajduje sie po ostatnim rozdziale. Dalej Autor zamiescit spis literatury obejmujacy 120
pozycji oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1 Pan mgr inz. Dawid Gajda dokonat wprowadzenia w tematyke pracy doktorskiej.
Zaznaczyl, ze jest ona zwigzana z procesem odchodzenia od energetyki konwencjonalnej opartej na
surowcach kopalnych na rzecz energetyki bazujgcej na odnawialnych zrédtach energii (OZE). Jest to
aktualny kierunek transformacji energetycznej zdefiniowany w realizowanych politykach krajowych i
Unii Europejskiej. Jak podaje Autor wykorzystanie niekonwencjonalnych zrédet energii jak choéby
solarnych i wiatrowych wigze sie z ich duza niestabilnoscia. Okresy intensywnej produkcji energii z tych
Zrédet przeplatane sg okresami minimalnej lub wrecz brakiem produkcji. S3 one zwigzane w duzej
mierze z warunkami pogodowymi, co powoduje ich nieprzewidywalnos¢. Pomocne w rozwigzaniu tego
problemu moga by¢ wielkoskalowe magazyny energii. Ich wykorzystanie umozliwi gromadzenie energii
w okresach nadprodukcji oraz jej wykorzystanie w czasie wzmozonego zapotrzebowania. Sposobéw
magazynowania energii jest przynajmniej kilka, natomiast Doktorant skoncentrowat sie na
wykorzystaniu wodoru jako no$nika energii. Nadwyzki produkcji energii elektrycznej ze irédet OZE
wykorzystywane moga by¢ do wytwarzania wodoru w procesie elektrolizy, po czym moze on by¢
magazynowany. Jako przyktad efektywnych i technicznie mozliwych sposobdw magazynowania
wodoru Autor wskazuje struktury podziemne tj. kawerny solne, sczerpane ztoza weglowodordw oraz
warstwy wodonosne. Wodér ze wzgledu na swoje wtasciwosci jest trudny do magazynowania.
Charakteryzuje sie duzg zdolnoscig do dyfuzji przez rézne materiaty, co jest zwigzane niewielkim
rozmiarem czgsteczki oraz sprzyja zjawisku korozji wodorowe;j stali, zwanej kruchoscig wodorowg. W
swojej pracy Doktorant przedstawia koncepcje magazynowania wodoru i paliw metanowo
wodorowych w wyrobiskach podziemnych. Zaktada ona mozliwo$é tworzenia tego typu obiektéw w
nieczynnych wyrobiskach gorniczych (zazwyczaj szybdw) lub tworzenia specjalnie drazonych i
izolowanych wyrobisk (Lined Rock Caverns). Wykorzystanie tego typu magazynéw wodoru i paliw
wodorowych wiaze sie z koniecznoscig zapewnienia bardzo dobrej szczelnosci tych obiektéw. W tym
celu poddano badaniom i analizom szereg materiatdéw mogacych stuzy¢ do uszczelniania tych struktur.
Badania te wykonano rowniez dla wybranych skat i mineratéw. Do oceny skutecznosci uszczelniania
Autor pracy wybrat wskazniki opisujace zjawiska dyfuzji i przepuszczalnosci wodoru i mieszanek
metanowo-wodorowych dla réznych materiatéw. Rozdziat ten zostat poprawnie zredagowany.
Przedstawiono w nim szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z magazynowaniem energii.

W rozdziale 2 Pan mgr inz. Dawid Gajda przedstawia zakres i teze swojej pracy doktorskiej. Jako
cel naukowy Autor stawia sobie analize zjawisk dyfuzji wodoru przez warstwy izolacyjne oraz skaty
otaczajgce, poznanie tego mechanizmu wraz z okresleniem czynnikéw wptywajgcych na jego wielkosé.
Jako cele utylitarne wymieniono skonstruowanie stanowiska do badan dyfuzji wodoru przez réine
materiaty oraz wytypowanie efektywnej powioki izolacyjnej moggcej mie¢ zastosowanie w
uszczelnianiu podziemnych magazynow wodoru. W wyniku podjetych prac badawczych Doktorant
zamierza zweryfikowac postawiong teze, ze istniejg mozliwosci wytypowania powszechnie dostepnych
materiatdw mogacych stanowi¢ efektywne powtoki izolacyjne mozliwe do aplikacji na powierzchniach
podziemnych magazynéw wodoru lub mieszanin metanowo-wodorowych. Realizacje tych celow
Doktorant zamierza osiggna¢ poprzez wytypowanie odpowiednich materiatéw oraz badania i analize
zjawisk przepuszczalnosci i dyfuzji gazow przez te materiaty. Cele pracy oraz postawiona teza
zredagowane zostaty w sposéb czytelny.

Kolejnym, obszernym rozdziale 3 Doktorant przedstawia aktualny stan wiedzy i techniki. W kilku
podrozdziatach przedstawiono wiele aspektow zwigzanych z przyjetym zakresem pracy. W pierwszej
czesci wskazano metody wytwarzania wodoru z wykorzystaniem odnawialnych Zrdodet energii i
konieczno$¢ jego magazynowania zwigzang z niestabilnoscig tych Zrédef. Dalej Autor dokonuje
przegladu réznych metod magazynowania energii, wskazujgc wielkoskalowe magazynowanie energii
jako najbardziej efektywne dla bilansowania energii w sieci energetycznej. Spoéréd tych metod jako
najbardziej perspektywiczna wydaje sie metoda podziemnego magazynowania wodoru lub paliw
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wodorowych (mieszanin wodoru z metanem). Dalej zaprezentowano moiliwe sposoby podziemnego
magazynowania gazow (struktury porowate, warstwy wodonosne, wyeksploatowane ztoza
weglowodorow, kawerny solne, wyrobiska gornicze kopalii podziemnych oraz specjalnie wykonane
wyrobiska podziemne) i dokonano ich ogdlnej charakterystyki na podstawie literatury. Dalej w
rozdziale 3 Pan mgrinz. Dawid Gajda dokonuje oceny aspektow geotechnicznych réinych podziemnych
wyrobisk dla celdow magazynowania gazow wskazujgc istotne rdznice, wady i zalety poszczegélnych
rozwigzan oraz nieodzowne kwestie bezpieczenstwa. Autor porusza tez niezwykle istotng kwestie
uszczelniania niektérych rodzajow wyrobisk oraz wskazuje metody ich wykonania. Uzupetnieniem
poruszanych zagadnien jest przedstawiona analiza kosztodw przedsiewzie¢ zwigzanych z budowq i
eksploatacja wybranych magazynéw energii w postaci sprezonych gazow. Na zakonczenie tego
rozdziatu Doktorant dokonuje analizy i oceny istotnych zjawisk fizycznych majacych decydujacy wptyw
na funkcjonowanie i bezpieczeristwo magazyndw wodoru i mieszanek metanowo-wodorowych w
wyrobiskach podziemnych. Zaliczono do nich zjawisko dyfuzji i przepuszczalnosci wymienionych
gazéw. Mimo, e rozdziat ten jest obszerny, nie zawiera informacji zbednych. Poszczegdlne rozdziaty
stanowig logiczng catos¢. Autor nie ustrzegt sie pewnych potknie¢, ktére zostang wskazane w dalszej
czesci recenzji.

Rozdziat 4 poswiecony zostat przedstawieniu koncepcji magazynowania gazéw w wyrobiskach
podziemnych. Jak podaje Autor, magazynowanie wodoru i paliw wodorowych w kawernach solnych
jest juz dobrze poznang i przetestowang technologia. Jedng z podstawowych wad tej metody jest
znalezienie odpowiednich struktur solnych dajacych mozliwos¢ wykonania kawern. Jest to oczywiscie
zdeterminowane budowg geologiczng, zatem lokalizacja potencjalnych magazyndw gazu w kawernach
solnych jest z gory okreslona przez nature. Transformacja energetyczna i wykorzystanie w petni
potencjatu OZE wymaga roznych, bardziej réwnomiernych, lokalizacji magazyndw energii. Dlatego
koncepcja adaptacji istniejgcych gorniczych wyrobisk podziemnych lub wykonanie dedykowanych
wyrobisk wydaje sie naturalnym i koniecznym rozwigzaniem. Jako kluczowy element wykorzystania
tych rozwigzan geotechnicznych, Autor wskazuje kwestie zwigzane z ich uszczelnieniem. Jest to
bezwzgledny warunek utworzenia i prawidtowego funkcjonowania wielkoskalowego magazynu gazu.
Stwierdzenia i konkluzje z tego rozdziatu bezposrednio nawigzujg do kolejnego rozdziatu pracy. Ta
czes$¢ pracy w sposdb czytelny przedstawia poglad Doktoranta w zakresie koncepcji podziemnego
magazynowania mieszanek metanowo-wodorowych.

W rozdziale 5 mgr inz. Dawid Gajda prezentuje przyjeta metodyke badan realizowanych w
ramach pracy. Wskazuje On, ze do oceny skutecznosci uszczelnienia nalezy wykonaé badania
przepuszczalnosci i przenikalnosci gazow przez badane materiaty uszczelniajgce. Do badan
przepuszczalnosci gazow zaproponowano metody Steady-Staty oraz Pulse-Decay. W metodach tych
przeptyw gazu przez badany materiat nastepuje w wyniku wytworzonego gradientu cisnienia. Kolejna
zaproponowana metoda pomiarowa pozwala oceni¢ wilasciwosci uszczelniajace réznych materiatow
poprzez badanie zjawiska dyfuzji gazu. W tym przypadku mechanizmem inicjujacym zjawisko dyfuzji
jest istniejgcy gradient koncentracji. Do realizacji tego celu badawczego pracy Autor zaproponowat
wykorzystanie metody pomiarowej Carier Gas. W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiono
metodyke wykonania poszczegélnych rodzajéw badan a takie sposob obliczer i analizy wynikdw
badan. Jak podaje Doktorant badania metodami Steady-Staty oraz Carier Gas zostaly wykonane w
Laboratoriach Politechniki $laskiej w Gliwicach, natomiast badania metoda Pulse-Decay zrealizowano
w ramach stazu odbytego w Pennsylvania State University. W dalszej czesci rozdziatu 5
zaprezentowano stanowiska badawcze wykorzystane do realizacji badan. Na podkreslenie zastuguje
fakt opracowania koncepcji i wykonanie nowego stanowiska badawczego do badan metoda Carier Gas.
Powstato ono poprzez modyfikacje istniejacego stanowiska do badan Steady-Flow. Ponadto
przygotowanie nowego okfadu pomiarowego wymagato opracowania metodyki badar oraz sposobu
analizy i interpretacji wynikéw. Swiadczy to o twérczym i oryginalnym podejéciu Autora do
rozwigzywania zagadnien badawczych. Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu poswiecona jest metodzie oceny
niepewnosci uzyskanych wynikdw oraz ich powtarzalnosci. Jako wtasciwg metode wskazano ocene
niepewnosci standardowej oraz niepewnosci maksymalnej. Przyjeto poprawne metody badawcze do
realizacji zamierzonych celow i weryfikacji tezy pracy.
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Rozdziat 6 poswiecono prezentacji wynikéw wykonanych badan. W pierwszej kolejnosci Autor
wytypowat materiaty do badan stuzgce uszczelnianiu podziemnych wyrobisk do celéw magazynowania
gazow. Materialy te podzielono na dwie grupy. Aplikowane na powierzchnie wyrobisk celem ich
uszczelnienia (betony, geopolimery, polimerobetony, zywice syntetyczne) oraz naturalne skaly
uszczelniajace (s6l kamienna i mutowiec) stanowigce naturalne uszczelnienie kawern solnych. Do
badan w pierwszym etapie wytypowano dwa typy betonu sporzadzone z réznych cementéw wraz z
dodatkami, jeden geopolimer oraz dwa polimerobetony. Nastepnie podano warunki wykonania
poszczegolnych testow. Na uwage zastuguje fakt, ze pomiary wykonano réwniez na prébce archiwalnej
z roku 2016 (Beton 2) co pozwala na dodatkowg interpretacje uzyskanych wynikéw dotyczaca wptywu
starzenia sig¢ materialu na efektywnos¢ uszczelnienia. Zgodnie z przyjetym planem, badania
przepuszczalnosci wykonano dwiema metodami Steady-State oraz Pulse-Decay. Wyniki zestawiono w
tabeli 6.4 oraz 6.5. Wykonane badania przepuszczalnosci oraz analiza obrazéw SEM materiatéw
bazujgcych na betonie sktania Autora do wniosku, ze charakteryzujg sie one pewnym granicznym
wspotczynnikiem przepuszczalnosci, ktéry nie moze byé obnizony. Zwigzane jest to z wieloziarnowa
strukturg tych materiatéw. Dalsze testy prowadzono na Zzywicach syntetycznych. Ta seria badan
dotyczyta pieciu probek Zzywicy epoksydowej (z réznymi domieszkami), Zywicy poliestrowej i
poliuretanu. W przypadku zywic wykonano badania dyfuzji, a wspétczynnik przepuszczalnosci
wyznaczany byt analitycznie na podstawie badan Carrier Gas. Wyniki zaprezentowano w tabeli 6.10,
umieszczajac w niej réwniez literaturowe dane dotyczace stali 316SS. Badania zywic uzupetnia analiza
obrazéw SEM oraz wyniki badan wytrzymatosciowych (tabela 6.13). Jak wynika z tej czeéci badan,
Zywice s3 dobrym materiatem uszczelniajagcym. Ostatnig grupa badanych materiatéw s skaly
stanowigce uszczelnienie kawern solnych. Autor prawidtowo wytypowat dwa rodzaje skat tj. sol
kamienng i mutowiec. Wyniki badan skat przedstawiono w tabeli 6.15 oraz uzupetniono opisem zdje¢
SEM. W podsumowaniu czesci badawczej zaprezentowano zbiorcza tabele z wynikami badan
wszystkich prébek (tabela 6.17), ktéra zdecydowanie ufatwia analize uzyskanych wynikéw i
formufowanie wnioskdéw. W zakoriczeniu rozdziatu 6 Doktorant przedstawia interesujgca analityczng
prognoze ubytku wodoru przez warstwy izolacyjne. Rozdziat ten stanowi spdjny i logicznie
zaprezentowany materiat badawczy.

W rozdziale 7 Pan mgr inz. Dawid Gajda zaprezentowat wyniki symulacji numerycznej
teoretycznej przepuszczalnosci gazu dla teoretycznej bariery polimerowej, z wykorzystaniem modelu
Maxwella. Wykonane symulacje pozwalajg oceni¢ efektywnos¢ stosowanych wypetniaczy. Wyniki
symulacji dla réznych ich rodzajow zestawiono w tabeli 7.1, natomiast poréwnanie danych z symulacji
z danymi eksperymentalnymi w tabeli 7.2. Uzyskane wyniki potwierdzity przydatnos¢ modelu
symulacyjnego, a jednoczesnie umiejetnosci Doktoranta w zakresie wykorzystywania réznych narzedzi
w pracy badawczej.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie i dyskusje wynikdéw. Wykonane i zmodyfikowanie stanowiska
badawczego, opracowanie procedur pomiarowych oraz metod analizy uzyskanych wynikéw stanowia
istotny wktad Doktoranta w rozwdj badari nad warstwami izolacyjnymi mogacymi znalezé
zastosowanie przy wielkoskalowym magazynowaniu wodoru lub mieszanin metanowo-wodorowych.
Wyniki badan rdéinego rodzaju betonéw dowodzg o istnieniu granicznej przepuszczalnosci tych
materiatow, ktéra moze by¢ niewystarczajgca do uszczelnienie magazynu wodoru. Sél kamienna i
mutowiec posiadajg réwniez graniczne przepuszczalnosci, jednak proces petzania soli pod wptywem
zastosowanego ci$nienia powoduje zmniejszenie wspotczynnika przepuszczalnosci o 5 rzedéw, co jest
zadawalajgcym wynikiem. Najbardziej perspektywicznymi materiatami do wykonywania powtok
uszczelniajgcych podziemne magazyny gazu s izywice, zwlaszcza epoksydowa i poliuretanowa. Na
zakoriczenie rozdziatu Autor stwierdza, ze perspektywicznymi rozwigzaniami magazynowania wodoru
i mieszanin metanowo-wodorowych sg zaréwno kawerny solne jak réwniez wyrobiska podziemne.

We wnioskach przedstawionych w rozdziale 9 Autor stwierdza, ze cel naukowy jakim byto
poznanie zjawisk dyfuzji zostat osiggniety. Zatozone cele utylitarne takie jak utworzenie, sprawdzenie
i wykorzystanie do badari nowego stanowiska badawczego oraz wytypowanie materiatu do wykonania
efektywnej powtoki izolacyjnej magazynu wodoru zlokalizowanego w wyrobisku podziemnym zostaty
zrealizowane. Réwniez postawiona teza, ze istnieje mozliwos¢ wytypowania powszechnie dostepnych

4



materiatéw, ktére moga by¢ wykorzystane do przygotowania warstw izolacyjnych na powierzchni
tworzonych podziemnych magazynéw wodoru lub mieszanek metanowo-wodorowych.

Dalsze czeéci pracy doktorskiej stanowig spis rysunkéw i tabel, spis literatury w ktorym
umieszczono 120 pozycji. Sporo pozycji literaturowych jest polskojezyczna natomiast przewage
stanowia publikacje anglojezyczne. Pozycje literaturowe pochodza z lat od 1960 do 2021 :
zaznaczeniem, ze zdecydowana wiekszo$¢ cytowanych opracowar to materiat sprzed kilku lub
kilkunastu lat. Co $wiadczy o dobrym doborze materiatu literaturowego. Prace zakoriczono
jednostronicowym streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

Uwagi i kwestie dyskusyjne

Przedstawiona do recenzji praca jest rezultatem wielokierunkowych dziatan podjetych przez
Doktoranta. Zawiera wszystkie niezbedne elementy opracowania naukowego. W trakcie lektury tej
ciekawej pracy zauwazono pewne drobne niedociggnigcia i niescistosci, ktore przedstawiam ponizej.
Moga one stanowi¢ podstawe do dyskusji podczas obrony pracy doktorskiej jak rowniez by¢ przydatne
w przypadku publikacji prezentowanego materiatu.

Str. 2 — w celu utylitarnym Autor wymienia ,,...opracowanie optymalnej powfoki...” Proponuje
uzycie stowa skutecznej badz efektywnej. Proces optymalizacji jest znacznie bardziej skomplikowany
niz przedstawionej w niniejszym opracowaniu.

Str. 11 — Doktorant zaznacza, ze OZE charakteryzujg sie nieregularnoscia produkcji energii
zwigzang z warunkami atmosferycznymi czy porg dnia. Warto byto by zaznaczy¢, ze wolna od tych wad
jest energia geotermalna.

Str. 14 — Stwierdzenie, ze zaletg elektrowni szczytowo pompowych jest bardzo szybki rozruch
(do 3 minut). Zdaniem recenzenta czas jest podany prawidtowo natomiast nie mozna tego uznac za
szybki rozruch. Efektywne sterowanie siecia energetyczng wymaga dostgpnosci energii w czasie
mierzonym w sekundach.

Str. 15 — Autor stwierdza, ze istnieje mozliwos¢ przesytania mieszanin metanowo-wodorowych
przy wykorzystaniu istniejgcej infrastruktury gazowej. Na chwile obecng w Polsce nie ma ani
mozliwosci prawnych ani technicznych wprowadzenia do sieci gazowej dodatku wodoru. Owszem sg
prowadzone badania w tym kierunku i pewne wytyczne zostaly przygotowane natomiast brak jest
decyzji umozliwiajgcych transport wodoru lub mieszanin metanowo-wodorowych istniejgca siecig
gazociggow.

Str. 21—, ... przez wttoczenie tego noénika przez otwdr wiertniczy ...” Termin otwor wiertniczy
pojawia sie wielokrotnie w pracy, lecz nie za kazdym razem jest poprawnie uzyty. Terminem ,otwor”
okreéla sie podziemne wyrobisko drazone metoda wiertnicza, ktére nie jest uzbrojone i wyposazone.
Po ukorczeniu wiercenia wprowadza sie do otworu rury okladzinowe a nastgpnie zbroi sig w rury
wydobywecze i glowice i taka konstrukcje zwykio sie nazywa¢ odwiertem. Zatem zatfaczanie i odbior
gazu odbywac sie moze jedynie z wykorzystaniem odwiertu.

Str. 21 — Autor podaje faczna pojemnos¢ podziemnych magazynéw gazu w Polsce rowna 2,1
mld m3 bazujac na literaturze z lat 2008 i 2014, dane te odbiegajg od rzeczywistych bowiem w dniu 4
lipca 2022, pojemnos¢ magazynéw wynosi 3 230,62 min m3, co tatwo sprawdzi¢ uzywajac linka:
https://ipi.gasstoragepoland.pl/pl/menu/transparency-template/?page=uslugi-i-
infrastruktura/parametry-techniczne/. Mimo, ze dane te w zaden sposéb nie wptywaja na jakos¢ pracy
badawczej, recenzent zaleca wigksza skrupulatno$¢ w prezentowaniu danych literaturowych i
bazowanie na najbardziej aktualnych informacjach.

Str. 22 — Nieprecyzyjne dane dotyczgce pojemnosci PMG Mogilno i Kosakowo (jw.)

Str.36- ,,... uszczelnionego zbiornika LRC w Szwecji to 20-30 MPa (200 baréw)” Nalezy uzupetni¢
»- (200-300 bar)

Str. 41 — Doktorant pisze o nieudokumentowanych otworach wiertniczych. Czy Autora ma na
myéli nieudokumentowane odwierty wykonane z powierzchni? Co trudno w ogéle sobie wyobrazic, czy
odwierty wykonywane z kopalri? Czy w ogdle mogg istnie¢ nieudokumentowane otwory?




str. 46 - Podano zatozenia techniczne budowy magazynu LRC i w kawernie solnej, co stato sie
podstawg analizy kosztéw. Zdaniem recenzenta podane powinny byé konkretne argumenty za tak
przyjetymi parametrami. Na przyktad, ze przyjmujac takie parametry w obu typach magazynéw mozna
przechowac porownywalne porcje energii.

Str. 63 — Autor podaje, ze stanowisko skfada sig z komory tréjosiowego $ciskania prébki. Nalezy
doprecyzowac, ze w komorze wystepuje szczeg6lny przypadek trojosiowego stanu naprezen, w ktorym
naprezenia: ci$nienie uszczelniajace -confining pressure spetnia warunek 8,=8, oraz naprezenie osiowe
0.

Str. 64 — Opisujgc symbole we wzorze 5.1, oraz w innych miejscach pracy (np. tabela 6.10, tabela
6.15), Autor postuguje sie zwyczajowym okresleniem wielkosci k. jako przepuszczalnosci. Poprawna
nazwa tej wielkosci to wspétczynnik przepuszczalnoéci.

Str. 66 — Zauwazono niekonsekwencje w terminologii. Na rys. 5.2 jeden z elementéw nazwany
jest ,zbiornikiem gazu”, natomiast w opisie pojawia sie okreslenie ,rezerwuar”.

Str. 68 — Komentarza wymaga zastosowanie bardzo wysokiego ,confining pressure” na
poziomie 200% cisnienia przeptywu. Zazwyczaj w pomiarach wspétczynnika przepuszczalnosci stosuje
sig state Ap (0,34-0,69 MPa) w odniesieniu do cisnienia przeptywu. Zbyt duze ci$nienie uszczelniajace
moze powodowac intensywne zamykanie kanatéw porowych i mikroszczelin, znieksztatcajac wyniki
pomiaréw. Czy tak duze ci$nienie uszczelniajace jest zwigzane z uzywanymi do pomiaréw gazami?

Str. 80 —Skoro na stronach 112-116 Autor podaje wyniki badan wytrzymato$ciowych wybranych
materiatéw, wskazane bytoby umiesci¢ krétki opis tych badan wtasénie na stronie 80.

Str. 89 —Zapewne wyniki i wnioski wyptywajace z zastosowania réznych ciénieri uszczelniajacych
sg stuszne (Tabela 6.4, Rysunek 6.3), jednak do petnej oceny warunkéw prowadzenia testu powinno
by¢ podanie cisnienia przeptywu. Czy byto ono state dla réznych wartosci ciénienia uszczelniajgcego?

Poza wymienionymi uwagami zauwaiono w przedstawionym tekscie nieliczne btedy
literaturowe jak réwniez drobne uchybienia w prezentacji pozycji literaturowych (np. brak daty
publikacji — pozycja 40).

Przedstawione powyzej uwagi dyskusyjne nie umniejszajg waloréw naukowych przedstawionej
rozprawy. Uwazam jg za ciekawg i wartosciowg. Wykazane niedoskonatoéci $wiadczg jedynie o
zfozonosci prezentowanych przez Doktoranta zagadnien.

Zgodnosc¢ rozprawy doktorskiej z Ustawa

Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity Dz. U. z 16 marca 2021 r., poz.
478) w artykule 187 okresla nastepujgce wymagania dla rozprawy doktorskiej:

1. ,Rozprawa doktorska prezentuje ogdinq wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej”.

Stwierdzam, ze Pan mgr inz. Dawid Gajda posiada szerokg i gtebokg wiedze teoretyczng w
Dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

2. ,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiqgzanie problemu naukowego,

oryginalne rozwiqzanie w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badari naukowych w
sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne”.
Stwierdzam, ze Doktorant w przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej zaprezentowat
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim byto opracowanie materiatéw do
skutecznej izolacji wyrobisk podziemnych celem ich wykorzystanie do magazynowania
wodoru i mieszanin metanowo-wodorowych.

3. ,Rozprawe doktorskq moze stanowic¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbiér
opublikowanych i powiqzanych tematycznie artykuféw naukowych, praca projektowa,
konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa Ilub artystyczna, a takie samodzielna i
wyodrebniona czesc pracy zbiorowej”.



,Do rozprawy doktorskiej dofgcza sie streszczenie w jezyku angielskim, a do rozprawy
przygotowanej w jezyku obcym rowniez streszczenie w jezyku polskim”.

Do recenzji Pan mgr inz. Dawid Gajda przedstawit prace pisemng, monografie naukowa
zawierajgca streszczenie w jezyku polskim i jezyku angielskim.

Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska Pana mgr inz. Dawida Gajdy stanowi oryginalne opracowanie
naukowe o walorach utylitarnych. Plan pracy zostat w petni zrealizowany, zatozone cele osiggniete a
postawiona teza zostata zweryfikowana i potwierdzona wynikami przeprowadzonych badan.
Wskazane w pracy cele utylitarne i wytyczenie nowych kierunkéw w obszarze przygotowywania
magazyndw wodoru i mieszanin metanowo-wodorowych w wyrobiskach podziemnych, nalezy uznac
za szczegolne osiggniecie tej pracy. W mojej ocenie, przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana
mgr inz. Dawida Gajdy stanowi kompletny materiat dobrze zaplanowanych i zrealizowanych badan
naukowych.

Whnioski koficowe

Stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Dawida Gajdy pt.: ,Migracja wodoru z
podziemnych magazyndw mieszanin metanowo-wodorowych. Zagadnienia przepuszczalnosci i dyfuzji”
spetnia wymagania ustawowe i wnosze o dopuszczenie Doktoranta do dalszego toku przewodu

doktorskiego.
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