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4.3. Omoéwienie wynikow prac stanowigcych osiggniecie naukowe

4.3.1. Wprowadzenie

Badania zjawisk zwigzanych z obecnoscig gazu w przestrzeni porowej skat prowadzone
sq od wielu lat w Pracowni Mikromerytyki Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN. Badania
te skupiaja sie gtéwnie na obecnosci metanu w weglu kamiennym i dotyczg analizy zagadnien
zwigzanych z zagrozeniem zjawiskami gazogeodynamicznymi wystepujacymi w kopalniach
podziemnych.

Zjawiska gazogeodynamiczne kojarzone sg gtéwnie z kopalniami wegla kamiennego.
W ostatnich latach zagrozenia gazogeodynamiczne wystepujg réwniez w polskim gdérnictwie
rud miedzi. We wrze$niu 2009 roku, w kopalni rud miedzi ,Rudna”, w chodniku T-169a na
poziomie 1200 m, miat miejsce pierwszy w skali $wiatowej wyrzut gazéw i dolomitu?.
W wyniku wyrzutu wyrobisko zostato zasypane materiatem skalnym na dtugosci 70 m,
a objeto$¢ powstatej kawerny powyrzutowej wyniosta 250 m3. Zdarzenie to zainicjowato cykl
badan prowadzonych w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN, nad rozpoznaniem
wystepowania zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach rud miedzi. Od zaistnienia wyrzutu
gazéw i dolomitu w O/ZG ,Rudna”, w nowo eksploatowanych ztozach rud miedzi w Polsce,
coraz czesciej stwierdza sie obecnosc gazu zamknietego w skatach miedzionos$nych. Duza skala
zagrozenia wynikajgcego z obecnosci gazu w ztozach rud miedzi zostata potwierdzona
kolejnym wyrzutem gazéw i dolomitu, do jakiego doszto 1 marca 2018 roku w kopalni rud
miedzi ,Polkowice-Sieroszowice”, w przecince 90, upadowej D-0a/1, w wyniku ktérego
powstata kawerna powyrzutowa o objetosci okoto 219 m?3.

Podjeta przeze mnie tematyka badawcza pod tytutem ,Zjawiska towarzyszgce
obecnosci gazu w przestrzeni porowej skat — badania, metody pomiarowe i modelowanie”,
stanowi moj wktad naukowy w rozwdj dyscypliny gérnictwo i geologia inzynierska.

Na przedstawione osiggniecie naukowe sktada sie dziewieé publikacji zawierajgcych
opis badan i ,,oryginalnych osiggnie¢ projektowych, konstrukcyjnych oraz technologicznych?”.
Prowadzgc badania dla potrzeb zaréwno goérnictwa miedziowego, jak i weglowego, czes¢ prac
odnosi sie do zjawisk zachodzgcych w skatach miedzionosnych (prace 1-5 z listy publikacji
sktadajacych sie na osiggniecie), a druga czes¢ do zjawisk w weglu kamiennym (prace 6-9).
Tematyka wszystkich prac skupia sie gtdwnie na zjawiskach towarzyszgcych obecnosci gazu
w przestrzeni porowe;j skat, do ktorych to zjawisk zalicza sie:

— Sorpcja — rozumiana jako redukcja stopni swobody czgsteczki gazu znajdujgcego sie
w ruchu translacyjnym, zachodzgca w wyniku oddziatywania sit powierzchniowych
i obejmujgca proces adsorpcji — zachodzacej na granicy faz sorbatu i sorbentu oraz proces
absorpcji — polegajacej na wnikaniu czastki sorbatu do wnetrza fazy sorbentu3;

! Wierzbicki M., Mtynarczuk M.: Structural aspects of gas and dolomite outburst in Rudna copper mine. International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 57, 2013, 113-118.

2 Artykut 16. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789).

3 Gawor M., Skoczylas N.: Sorption Rate of Carbon Dioxide on Coal. Transport in Porous Media, Vol. 101(2), 2014, 269-279.
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— Filtracja — rozumiana jako ruch czgsteczki gazu w osrodku porowatym, napedzany
gradientem ci$nienia;

— Dyfuzja — rozumiana jako zjawisko przenoszenia czasteczek jednej substancji wzgledem
czasteczek drugiej substancji wewnatrz jednej fazy, wywotane gradientem stezenia®.

Cze$¢ opracowanych rozwigzan do badan ukfadu skata-gaz, ktérych jestem
wspoétautorem, stanowity nowatorskie metody pomiarowe, pozostate stanowig udoskonalone
metody i narzedzia, wykorzystywane w gérnictwie od wielu lat. Prace rozwojowe nad
dostarczanymi rozwigzaniami poprzedzone zostaty badaniami podstawowymi, dotyczgcymi
opisu obserwowanych procesdéw fizycznych, w mysl idei, ze jedynie doktadne poznanie natury
badanego zjawiska moze by¢ podstawg do zaproponowania nowych rozwigzan.

4.3.2. Obecno$¢ gazu w przestrzeni porowej skat miedziono$nych

Wiekszos¢ skat, ktdre wydobywane sg w celach pozyskiwania surowcdw mineralnych,
posiada rozwinietg strukture porowa, w przestrzeni ktérej moze wystepowad gazowa kopalina
towarzyszaca. Niezaleznie od tego, czy gaz w porach skaty jest pozgdanym surowcem
energetycznym, czy niebezpiecznym czynnikiem, generujgcym zagrozenie podczas
eksploatacji, jego ilo$¢ powinna by¢ znana. Wiedza o ilosci gazu zawartego w jednostkowej
masie skaty — gazonosnos¢ — jest podstawowym indykatorem okreslajgcym zaréwno
ekonomiczng optacalnos¢ jego pozyskiwania, jak réwniez stanowigcym podstawe do oceny
stanu zagrozenia gazogeodynamicznego w kopalniach podziemnych®.

Gaz obecny w skale moze wystepowaé w postaci wolnej, wypetniajgc pory i szczeliny,
oraz w postaci zasorbowanej (adsorpcja i absorpcja)®. Gtdwng metodg okreélania
gazonos$nosci skaty jest jej rozdrobnienie w warunkach hermetycznych, co umozliwia
wolumetryczne bilansowanie ilosci uwolnionego gazu. W przypadku skat, w ktérych zachodzi
zjawisko sorpcji (np. wegiel kamienny) i przepuszczalnos¢ jest stosunkowo wysoka, metrologia
dostarcza szeregu metod pomiarowych opartych na analizie emisji gazu desorbujgcego (np.
metanu) z prébek skaty’. Znacznie bardziej problematyczne sg pomiary zawartosci gazu
w skatach o wysokiej wytrzymatosci, niesorbujgcych i o bardzo niskiej przepuszczalnosci.

Probe dostarczenia rozwigzania technologicznego do bilansowania gazu zawartego
w przestrzeni porowe] skat miedziono$nych stanowi autorski, opatentowany?® analizator GPR
(ang. Gas contained in the Pore space of Rocks), szczegétowo opisany w pracy (1)° znajdujgcej

4Fulinski A.: Procesy nieréwnowagowe w fazach i kinetyka przejs¢ fazowych. W: Chemia fizyczna. PWN, Warszawa, 1980, 681-
698.

5 Skoczylas N., Wierzbicki M.: Evaluation and management of the gas and rock outburst hazard in the light of international
legal regulations. Archives of Mining Sciences, Vol. 59(4), 2014, 1119-1129.

6 Rice D.D.: Composition and origins of coalbed gas. In: Law B.E., Rice D.D.: Hydrocarbons from Coal. AAPG Studies in Geology,
Vol. 38, 1993, 159-185.

7 Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T.: New instruments and methods for analysing the coal-methane system.
Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 37(1), 2015, 85-92.

8 Numer prawa wylacznego: 229684. Kudasik M., Skoczylas N., Murzyn T., Wierzbicki M.: Urzgdzenie do oceny sktadu i ilosci
gazu zawartego w skatach. Data przyznania: 31.08.2018.

% Kudasik M., Skoczylas N.: Analyzer for measuring gas contained in the pore space of rocks. Measurement Science and
Technology, Vol. 28(10), 2017, 105901.
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sie na liscie publikacji sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe. Opracowana w niej koncepcja
metrologiczna jest wynikiem badan nad zagadnieniami zwigzanymi z wystepowaniem
i transportem gazu w obrebie skat miedzionosnych i opiera sie na rozpoznanych podstawach
naukowych, uwzgledniajgc strukture porowatg dolomitéw i anhydrytéw. Metoda ta
uwzglednia trudnosci zwigzane z rozdrobnieniem skat o wysokiej wytrzymatosci, do
ziarnistos$ci zapewniajacej uwolnienie gazu zawartego w przestrzeni porowej analizowane;j
probki.

Opracowany analizator GPR wykorzystuje wolumetryczne bilansowanie gazu, na
podstawie zmian cisnienia w komorze pomiarowej, w wyniku uwolnienia gazu po otwarciu
przestrzeni porowej skaty po jej rozdrobnieniu. Analizator GPR sktada sie z dwdch blokéw
funkcyjnych: mtynka do rozdrabniania skat oraz analizatora zaopatrzonego w odpowiednie
czujniki: gazéw (CHa, H2S, O3), cisnienia i temperatury. Probka skaty przeznaczona do badania
umieszczana jest w hermetycznej komorze pomiarowe] urzgdzenia. Probka mielona jest
udarowo na skutek zderzehn z wirujgcym ostrzem noza, napedzanym rotacyjnie
wysokoobrotowym, bezszczotkowym silnikiem elektrycznym o mocy 2,2 kW. W pokrywie
komory pomiarowej urzagdzenia umieszczone sg czujniki gazéw, cisnienia i temperatury, ktére
w trakcie pomiaru rejestrujg zmiany wartosci mierzonych parametréow. W pokrywie znajduje
sie réwniez komora referencyjna, wzgledem ktérej odbywa sie rejestracja zmian ci$nienia
roznicowego w komorze pomiarowej. Koncepcja dwukomorowej budowy analizatora
umozliwia pomiar réznicowym przetwornikiem cisnienia o niewielkim zakresie pomiarowym
i wysokiej precyzji. Dzieki temu, mozliwe jest uzyskanie wysokiej czutosci urzadzenia oraz
zapewnienie kompensacji zmian temperatury i ciSnienia atmosferycznego w trakcie pomiaru.

Parametry metrologiczne zbudowanego analizatora GPR zostaty kompleksowo
przebadane, gtdwnie w aspekcie: efektywnos$ci rozdrabniania réznych skat®©,
energochtonno$ci procesu rozdrabnianiall, a takie optymalizacji czasu rozdrabniania®?.
Wyniki przeprowadzonych testéw metrologicznych urzadzenia zostaty szczegétowo
omoéwione w pracy (1)°. Testy urzadzenia wykazaty, ze zamyst metrologiczny i konstrukcja
analizatora predysponujg go do pomiaréw zawartosci i skltadu wybranych gazéw
pochodzacych z przestrzeni porowej skat miedzionosnych. Zagadnienie to stanowi méj wktad
naukowy w rozwodj dyscypliny gornictwo i geologia inzynierska, w zakresie opracowania
oryginalnego rozwigzania technologicznego.

Gtéwnym zatozeniem autorskiej metody bilansowania gazu w przestrzeni porowej skat
miedziono$nych jest stwierdzenie, ze warunkiem koniecznym do uwolnienia catkowitej
zawartos$ci gazu zawartego w przestrzeni porowej skaty, jest jej rozdrobnienie do ziarn
o $rednicy poréwnywalnej do srednicy poréw badanej skaty. W celu zbadania stusznosci tego
zatozenia, przeprowadzono walidacje opracowanej metody bilansowania gazu zawartego

10 Kudasik M., Skoczylas N., Murzyn T., Wierzbicki M.: Efektywnosc¢ rozdrabniania skat w kontekscie oceny zawartego w nich
gazu. Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, Vol. 16(3-4), 2014, 81-84.

11 Kudasik M., Skoczylas N., Nurkowski J.: Oszacowanie wydatku energetycznego rozdrabniania skat metodg mielenia
udarowego. Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, Vol. 18(3), 2016, 75-82.

12 Kudasik M., Skoczylas N.: Stopien rozdrobnienia skat w zaleznosci od czasu mielenia udarowego. Prace Instytutu Mechaniki
Gérotworu PAN, Vol. 18(3), 2016, 11-18.
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w przestrzeni porowe] skat, poprzez ich rozdrobnienie i analize. Wyniki tych badan opisane
zostaty w pracy (2)'3. Walidacja opierata sie na zestawieniu badarn porowatosci prébek
dolomitéw i efektow ich rozdrobnienia, w aspekcie oceny mozliwosci otwarcia przestrzeni
porowej. Zestawiono wyniki dystrybucji porow w prébkach skat przed rozdrobnieniem
z wynikami badan rozktadu granulometrycznego po rozdrobnieniu. Badania wykonano na
sze$ciu prébkach dolomitéw pochodzacych z Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM) w Polsce. Materiat skalny, przed rozdrobnieniem, poddano analizom porozymetrii
rteciowej (MIP) i skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM-EDS), a po rozdrobnieniu
badaniu dyfrakc;ji laserowej.

Wyniki badan wykazaty, ze dolomity przed rozdrobnieniem posiadaty porowatosc
w zakresie 0,3-14,8%, objeto$¢ poréw otwartych 0,01-0,06 cm3/g oraz niejednorodny rozktad
objetoéci pordéw. Rozdrobnienie prébek, przeprowadzone za pomoca analizatora GPR®
spowodowato, ze probki posiadaty zblizone rozktady uziarnienia, Srednig $rednice ziarn (D3 ;)
w zakresie 4,0-4,5 um oraz mediane na poziomie kilkunastu mikronéw (15,4-18,6 um). Po
zestawieniu krzywych: skumulowanego rozktadu objetosci poréw z rozktadem wielkosci
rozdrobnionych ziarn, zaobserwowano, ze w przebadanych prébkach krzywe tych rozktadéw
przecinaty sie, a punkty przeciecia uznano za wyznacznik ilosci najmniejszych ziarn, ktére po
rozdrobnieniu miaty rozmiary mniejsze, niz najwieksze pory w rdzeniach przed
rozdrobnieniem. Przeciecie sie krzywych rozktadu porozymetrycznego i granulometrycznego
uznano za warunek wystarczajacy na otwarcie przestrzeni porowej skaty w wyniku jej
rozdrobnienia.

Na potwierdzenie stusznosci tezy pracy, méwigcej, ze rozdrobnienie skaty do ziarn
o s$rednicy poréwnywalnej do srednicy jej porow, powoduje uwolnienie gazu zawartego
w przestrzeni porowej, dokonano analizy ilosci gazu uwolnionego w wyniku rozdrobnienia.
Wyniki bilansowania gazu wykazaty, ze w przestrzeni porowej przebadanych dolomitéw
obecny byt gaz, ktérego ilo$é wynosita od 3,19 cm3/kg do 45,86 cm3/kg. Uzyskane w badaniach
wyniki rozdrobnienia materiatu skalnego do ziarnistosci poréwnywalnej z sSrednicami poréw
badanych skat oraz stwierdzenie obecnosci gazu w przestrzeni porowej przebadanych
dolomitéw uznano za dowéd prawidtowosci dziatania metody bilansowania gazu w skatach
poprzez ich rozdrobnienie.

Szerokie spektrum badan gazonosnosci skat miedziono$nych, przeprowadzonych za
pomocg autorskiego analizatora GPR®, na 41 prébkach dolomitéw i anhydrytéw pochodzacych
z réznych rejondéw kopalh rud miedzi O/ZG ,Rudna” i O/ZG ,Polkowice-Sieroszowice”,
przedstawione zostato w pracy (3)*. Maksymalna gazonosno$¢ przebadanych prébek
dolomitéw wyniosta 166,67 cm3/kg, a anhydrytow 84,66 cm3/kg. W niektdrych prébkach
stwierdzono $ladowe ilosci metanu, natomiast obecnosci gazéw toksycznych (np.
siarkowodoru) nie stwierdzono. Gtéwnym gazem wypetniajgcym przestrzen porowg skat
miedzionosnych byt azot. Na podstawie analiz mikroskopowych wykonanych na szlifach

13 Kudasik M., Pajdak A., Skoczylas N.: The validation process of the method of balancing gas contained in the pore space
of rocks via rock comminution. Archives of Mining Sciences, Vol. 63(4), 2018, 989-1005.

14 Kudasik M., Skoczylas N.: Balancing the amount and composition of gas contained in the pore space of cupriferous rocks.
Environmental Earth Sciences, Vol. 77, 2018, 135.
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i zgtadach, wyznaczono porowatosci otwartg, zamknietg i catkowitg wszystkich probek.
Zmiennos¢ porowatosci catkowitej préobek dolomitéw miescita sie w przedziale 4,75-23,05%,
a prébek anhydrytéw w przedziale 3,87-16,60%. Na podstawie znajomosci ilosci uwolnionego
gazu i wartosci porowatosci zamknietej przebadanych préobek, oszacowano cisnienie ztozowe
gazu zamknietego w porach, ktére wyniosto maksymalnie 0,583 MPa.

Klasyczna teoria wyrzutu gazéw i skat zaktada, ze energia gazu zgromadzonego
w porach skaty musi by¢ na tyle duza, aby mégt on wykonaé prace, zaréwno w trakcie
niszczenia skaty, jaki i transportu rozdrobnionych mas wzdtuz wyrobiska'®>. Wysokie
porowatosci dolomitu (od 15,6% do 16,8%) oraz ci$nienie ztozowe gazu na poziomie powyzej
5,3 MPa byty jedng z gtéwnych przyczyn wyrzutu dolomitu i skat, do jakiego doszto we
wrzeséniu 2009 roku w kopalni rud miedzi "Rudna”. W przypadku wszystkich przebadanych
w ramach pracy (3)** probek, wiekszo$¢ uzyskanych porowatosci oraz wszystkie wartosci
cisnienia ztozowego gazu byty znaczenie nizsze od tych, ktére okreslono w masach
powyrzutowych pochodzacych z kopalni ,Rudna”. We wnioskach pracy stwierdzono, ze
porownujac wyniki badan gazonosnosci przebadanych prébek, z wynikami uzyskanymi na
probkach mas powyrzutowych, rejony ztoza rud miedzi, skad pochodzity prébki do badan, sg
bezpieczne. Przedstawione wyniki badan gazonosnosci skat miedzionos$nych, w zestawieniu
z ich porowatosciami, stanowig méj wktad naukowy w rozwdj dyscypliny gérnictwo i geologia
inzynierska, jako oryginalna metoda wspomagania oceny zagrozen zjawiskami
gazogeodynamicznymi w kopalniach rud miedzi.

Oznaczenie parametréow gazowych (gazonosnosé, cisnienie i sktad gazu w porach) skat
jest warunkiem niezbednym w ocenie stanu zagrozenia zjawiskami gazogeodynamicznymi
w kopalniach podziemnych. Innymi parametrami, niezwykle istotnymi z punktu widzenia
profilaktyki przeciwwyrzutowej, sg wtasciwosci strukturalno-teksturalne skat. Wiedza na
temat charakterystyki skat miedzionos$nych jest niezbednym elementem w lokalizowaniu
rejondw ztoza o odmiennych witasciwosciach strukturalno-teksturalnych. Rejony te moga by¢
istotne w aspekcie oceny mozliwosci gromadzenia sie gazéw w tych skatach oraz w kontekscie
zagrozen zjawiskami gazogeodynamicznymi. Wtasciwosci strukturalno-teksturalne skat
miedziono$nych uzaleznione sg od szeregu czynnikdw, w tym miedzy innymi od genezy
osadow, ich skfadu elementarnego oraz szeroko pojetych cech petrograficznych. Z punktu
widzenia mozliwosci lokalizowania obszaréw wyrobiska o odmiennych wtasciwosciach
strukturalnych, potencjalnie zagrozonych zjawiskami gazogeodynamicznymi, identyfikacja
struktury porowej dolomitu ma bardzo duze znaczenie. Zagadnienia zwigzane z rozpoznaniem
wiasciwosci strukturalno-teksturalnych dolomitéw pochodzgcych z LGOM, przy wykorzystaniu
wielu metod pomiarowych, zostaty szczegétowo omdwione w pracach (4)€ i (5)7.

15 Skoczylas N.: Laboratory study of the phenomenon of methane and coal outburst. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences, Vol. 55, 2012, 102-107.

16 pajdak A., Godyn K., Kudasik M., Murzyn T.: The use of selected research methods to describe the pore space of dolomite
from copper ore mine, Poland. Environmental Earth Sciences, Vol. 76, 2017, 389.

17 pajdak A., Kudasik M.: Structural and textural characteristic of selected copper-bearing rocks as one of the elements
aiding in the assessment of gasogeodynamic hazard. Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 39(2), 2017, 51-59.

7



Mateusz Kudasik: Autoreferat

Badania przedstawione w pracy (4)'® przeprowadzone zostaty na pieciu prébkach
dolomitu, pochodzacych z réznych rejonéw O/ZG ,Polkowice-Sieroszowice”. Wykorzystano
kilka metod badawczych: mikroskopie optyczng w $wietle przechodzgcym i odbitym,
mikrotomografie komputerowa, porozymetrie gazowa (LPNA) i rteciowag (MIP) oraz
piknometrie helowg i quazicieczowga. Kazda z metod badawczych uwzgledniata inny zakres
pomiarowy wielkosci poréw, co umozliwito uzyskanie petnego obrazu porowatej natury tych
skat. Okreslono ich porowato$¢ (otwartg, zamkniety, catkowitg), powierzchnie wtasciwg,
Sredni rozmiar i objetos¢ pordw oraz przesledzono charakter i rozktad poréw w skali od kilku
nm do kilku mm. Duza ilo$¢ zaprezentowanych w pracy (4)! analiz uwarunkowana byta
szerokg zmiennoscig petrograficzng dolomitu. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono:

— Analizy petrograficzne wykazaty, ze osady te poddane byty zaawansowanym procesom
diagenetycznym. Przemiany diagenetyczne osadéw doprowadzity do przebudowy
struktur skalnych, na skutek czego wyksztatcity sie wtérne dolomity. Nastgpita rowniez
znaczna przebudowa przestrzeni porowej tych osaddw. Na skutek kompakcji oraz
krystalizacji wtdrnych mineratéw zmalata ich porowatos¢ pierwotna. Procesy takie jak
rozpuszczanie oraz rekrystalizacja (dolomityzacja) doprowadzity do powstania
wtérnych porédw o znacznych rozmiarach. Na skutek rekrystalizacji wytworzyta sie
porowato$¢ miedzyziarnowa, z porami otoczonymi przez ostrokrawedziste krysztaty
dolomitu.

— Kompleksowe badania porozymetryczne wykazaty, ze dolomity cechowaty sie
zmiennoscig strukturalng. Posiadaty one mezo- i makroporowatg budowe, o matym
udziale mikroporéw. Jak wynika z rozktadu objetosci poréw dolomitéw, najwiekszy
udziat objetosciowy miaty pory o srednicy 0,1-10 um.

— Analizy stereologiczne wykazaty, ze badane osady byty porowate, a miejscami bardzo
porowate. Ich porowatos$¢ catkowita byta zrézinicowana i miescita sie w szerokim
zakresie od 5% do 23%. We wszystkich probkach dominowata porowatos¢ typu
otwartego. Zaobserwowano pory o wielko$ci w zakresie od 3 um do 400 um.

— Badania densymetryczne potwierdzity, ze we wszystkich prébkach najwiekszy udziat
w porowatosci catkowitej stanowita porowatos¢ otwarta, stanowigca od 67% do 84%.
Wartos¢ porowatosci otwartej przebadanych préobek wyniosta od 8,0% do 15,4%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, dwie z przebadanych prdbek posiadaty
strukture odmieniong wzgledem pozostatych, a rejony ztoza, z ktdrego probki te zostaty
pobrane, mogtyby zosta¢ zaliczcone do obszaréw zagrozonych wystepowaniem zjawisk
gazogeodynamicznych. Przedstawiony w pracy kompleksowy opis cech strukturalno-
teksturalnych skat, w kontekscie lokalizowania rejonéw ztoza o odmiennych wtasciwosciach,
stanowi oryginalng metode rozpoznanie zagrozenia zjawiskami gazogeodynamicznymi
w kopalniach rud miedzi.

W pracy (5)Y przedstawione zostaty badania dolomitéw pochodzacych z kopalh rud
miedzi z LGOM, wykonane metodami porozymetrycznymi (MIP, LPNA), skaningowg
mikroskopia elektronowg (SEM-EDS) i mikrotomografia komputerowg (micro-CT). Badania
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porozymetryczne umozliwity poznanie struktury skat, z uwzglednieniem petnego zakresu ich
porowatosci. Dzieki metodzie MIP scharakteryzowano porowatos¢ skat w zakresie
makroporow. Dzieki metodzie LPNA przeprowadzono analize najdrobniejszych poréw,
a wykorzystany w obliczeniach model BJH umozliwit charakterystyke mezoporéw, w ktérych
zachodzi zjawisko kondensacji kapilarnej. Analizy SEM-EDS pozwolity na obserwacje topografii
powierzchni skat oraz okreslenie ich sktadu chemicznego, natomiast analizy micro-CT na
ustalenie liczby i objetosci wystepujacych w niej poréw otwartych i zamknietych. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze dwie prébki dolomitéw z kopalni ,,Rudna”
miaty bardziej rozbudowang strukture porowatg od pozostatych, pochodzacych z kopalni
»Polkowice-Sieroszowice”. Jak wykazaty analizy MIP, prébki z O/ZG ,Rudna” posiadaty
najwyzszg porowatosc i objetosé catkowitg w zakresie makroporéw. Szczegdlnie odmienione
witasciwosci strukturalne posiadata jedna z prébek, ktdrej porowato$¢ wyniosta ponad 15%, a
objeto$¢ poréw 0,06 cm3/g. Dolomit ten posiadat réwniez pory o znacznie wiekszych
$rednicach w pordwnaniu z pozostatymi skatami, natomiast cechowat sie stabo rozwinietg
porowatos$¢ w zakresie mikro- i mezopordow.

W pracy (5)*7 dokonano réwniez zestawienia uzyskanych wynikéw badan dolomitdw,
z wynikami analiz mas powyrzutowych, pochodzacych z miejsca zdarzenia z 2009 roku,
z kopalni rud miedzi ,Rudna”. Dzieki temu zestawieniu mozliwe byto zaklasyfikowanie
przebadanych prébek do grupy mniej Iub bardziej zagrozonych zjawiskami
gazogeodynamicznymi. Opierajgc sie na przeprowadzonych analizach struktury porowe;j,
rejony, z ktorych pochodzity trzy probki pobrane z 0O/ZG ,Polkowice-Sieroszowice”,
zaklasyfikowano jako niezagrozone wystepowaniem zjawisk gazogeodynamicznych. Kolejne
trzy dolomity pochodzity z obszaréw zaklasyfikowanych jako sSrednio zagrozone, a jedna
prébka dolomitu, pochodzaca z O/ZG ,,Rudna”, posiadata wartosci parametréw strukturalnych
zblizone do wartosci wystepujacych w prébkach odniesienia. Obszar, z ktérego prébka ta
zostata pobrana uznano za potencjalnie zagrozony mozliwoscig zaistnienia zjawisk
gazogeodynamicznych. Zaproponowane w pracy, autorskie pordwnanie witasciwosci
strukturalno-teksturalnych skat miedzionosnych z dolomitami pochodzacymi z rejondéw
zaistniatego w przesztosci wyrzutu, stanowi¢ moze pomocny element w zrozumieniu istoty
zaistnienia zjawisk gazogeodynamicznych w dolomicie oraz moze postuzyé¢ do wspomagania
oceny zagrozen gazogeodynamicznych w kopalniach rud miedzi.

Podjeta w mojej pracy naukowej tematyka, zwigzana z analizg zjawisk zachodzgcych
w przestrzeni porowej skat miedzionosnych i wynikajgcych z obecnosci w nich gazu, nadal
stanowi zagadnienie, ktére kompleksowo nie zostato jeszcze rozpoznane. Aktualnosé
i unikatowos¢ tego zagadnienia wynika z faktu, ze dotychczas w ztozach rud miedzi gaz nie byt
obecny, a przestrzen porowa dolomitdw byta stabo rozwinieta. Zblizanie sie z eksploatacjg zt6z
rud miedzi w rejonie ,Glogowa Gtebokiego-Przemystowego” do pobliskich ztéz gazu
ziemnego, eksploatowanych przez Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo (PGNiG), moze
istotnie wptyna¢ na wystepowanie zjawisk gazogeodynamicznych w kopalniach rud miedzi.
Konieczne jest zatem kontynuowanie badan nad istotg tego zjawiska, na czym zamierzam
skupi¢ czes¢ mojej aktywnosci naukowej w przysztosci.
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Rownolegle z analizami zjawisk zachodzgcych w przestrzeni porowej skat
miedzionos$nych, w swojej pracy naukowej, kontynuuje badania zachodzace w przestrzeni
porowej wegla kamiennego. Prace te zwigzane s3 miedzy innymi z realizacja projektu
badawczego w ramach programu OPUS?8, finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum
Nauki, ktérego jestem wykonawca.

4.3.3. Obecnos¢ gazu w przestrzeni porowej wegla kamiennego

Wegiel kamienny jest czesto badany pod katem szeroko pojetych witasciwosci
sorpcyjnych, gtéwnie w aspekcie potencjalnych mozliwosci lokowania CO;, przy jednoczesnym
pozyskiwaniu CH4%. Proces adsorpcji gazdéw w weglu jest ztozony, ze wzgledu na jego
heterogeniczng budowe strukturalng. Wegiel zawiera w swojej strukturze caty zakres
porowatosci, od mikroporéw o srednicach ponizej 2 nm, przez mezopory o $rednicach 2-50
nm, po makropory o $rednicach powyzej 50 nm?°, W zakresie mikroporéw w weglu
rozrézniane sg rowniez ultramikropory o srednicach ponizej 0,8 nm, a badania dowodzg, ze
ponad 90% jego poréw ma sSrednice ponizej 1 nm, stgd wegiel uznawany jest za materiat
gtéwnie ultramikroporowaty?!.

Witasciwosci sorpcyjne i strukturalne wegla kamiennego, pomimo jego ztozonej natury,
sq stosunkowo dobrze rozpoznane. Literatura szeroko opisuje zmiennos¢ parametrow
sorpcyjnych wegla wzgledem podstawowych sorbatéw gazowych?2. Rozpoznany jest wptyw
temperatury, wilgoci oraz innych parametréw na zjawiska sorpcji i transportu gazéw,
zachodzace w przestrzeni porowej wegla. Od wielu lat rozwija sie takze obszar badan
zwigzanych z sorpcjg konkurencyjng CO2/CHa, jako potencjalng mozliwoscig podziemnego
sktadowania CO;, z jedoczesnym pozyskiwaniem CHs, w pozabilansowych poktadach wegla.

Obszar niezmiernie istotny dla wielu badaczy, lecz znacznie mniej rozpoznany, dotyczy
wptywu obcigzenia okélnego wegla na zjawiska zachodzace w jego przestrzeni porowej. Znane
sg badania dotyczace redukcji wartosci parametrow opisujgcych procesy sorpcji i transportu
gazéw w prébce obcigzonej?3. Rozpoznane sg takze zagadnienia zwigzane z pecznieniem wegla
w trakcie proceséw sorpcyjnych, co z kolei wywotuje obnizenie przepuszczalnosci wegla
wzgledem gazéw?*. Przepuszczalnos$é jest kluczowym parametrem, stosownym do opisu
wegla w procesach szczelinowania i pozyskiwania metanu z poktadéw wegla (CBM). Pomiary
laboratoryjne wykazaty, ze przepuszczalno$¢ wegla zmniejsza sie wraz ze wzrostem

18 projekt OPUS: Sorpcja wymienna CO,/CH, na materiale weglowym w stanie obcigzenia okdlnego. Nr projektu:
2016/23/B/ST8/00744. Kierownik Projektu: dr hab. inz. Norbert Skoczylas, prof. IMG PAN, 2017-2020.

19 putka B., Kudasik M., Pokryszka Z., Skoczylas N., Topolnicki J., Wierzbicki M.: Balance of CO,/CH,4 exchange sorption in a
coal briquette. Fuel Processing Technology, Vol. 106, 2013, 95-101.

20 |UPAC: Physical chemistry division commission on colloid and surface chemistry subcommittee on characterization of porous
solids. Recommendations for the characterization of porous solids (Technical Report). Pure and Applied Chemistry, Vol. 66(8),
1994, 1739-1758.

21 Ettinger J.L.: Solubility of Methane Contained in Coal Deposits. Archives of Mining Sciences, 1990, Vol. 33, 35-44.

22 Chattaraj S., Mohanty D.; Kumar T., Halder G.: Thermodynamics, kinetics and modeling of sorption behaviour of coalbed
methane—A review. Journal of Unconventional Oil and Gas Resources, Vol. 16, 2016, 14-33.

23 pone J.D.N., Halleck P.M., Mathews J.P.: Sorption capacity and sorption kinetic measurements of CO, and CH4 in confined
and unconfined bituminous coal. Energy Fuel, Vol. 23, 2009, 4688-4695.

24 Larsen J.W.: The effects of dissolved CO; on coal structure and properties. International Journal of Coal Geology, Vol. 57,
2004, 63-70.
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efektywnego naprezenia?®. Pod wptywem naprezenia efektywnego kanaty przeptywu
w porach i szczelinach wegla stajg sie wezsze, a nawet mogg zostac¢ catkowicie zamkniete, co
w konsekwencji znacznie obniza jego przepuszczalno$é?e.

Wiekszos$¢ badan przepuszczalnosci wegla w warunkach obcigzenia skupia sie na
redukcji wartosci parametrow opisujgcych przepuszczalnosé, w wyniku wywierania
naprezenia efektywnego na prébke. Jednak niezwykle istotne jest rozdzielenie wptywu
obcigzenia na zmiane porowatosci wegla, od wptywu obcigzenia na zmiane jego
przepuszczalnosci. Obcigzenie prébki wywotuje zmiane jej porowatosci. Jezeli obnizenie
przepuszczalnosci wegla, jako rezultat redukcji jego porowatosci, jest réwne obnizeniu
przepuszczalnosci na skutek wywierania obcigzenia na prébke, oznacza to, ze bezposredni
wptyw na zmiane przepuszczalnosci probki ma zmiana jej porowatosci. Obcigzenie miatoby w
tym przypadku jedynie posredni wptyw na zmiane przepuszczalnosci wegla. Prébe odpowiedzi
na pytanie, czy spadek przepuszczalnosci wegla jest bezposrednim efektem obnizenia jego
porowatosci, a obcigzenie wywotuje jedynie zmiane porowatosci, podjatem w pracy (6)%’.

Badania przepuszczalnosci brykietdw weglowych, o rdinych porowatosciach
w warunkach obcigzenia, przeprowadzone zostaty na autorskim stanowisku pomiarowym?é,
Préobki wegla przeznaczone do badan stanowity brykiety przygotowane z materiatu
weglowego, pochodzacego z kopalni wegla kamiennego ,Zofiéwka”. Do opisu
przepuszczalnosci wegla postuzytem sie rdwnaniem Darcy’ego, z uwzglednieniem poprawki
tzw. efektu poslizgu Klinkenberga, charakterystycznej dla osrodkdw porowatych o niskiej
przepuszczalnosci.

Na postawie uzyskanych rezultatow badan przepuszczalnosci brykietéw weglowych
wzgledem azotu i metanu, stwierdzitem, ze:

— Wartosci wspétczynnikéw przepuszczalnosci Klinkenberga malejg wraz ze wzrostem
obcigzenia i odpowiadajgcej jej redukcji porowatosci.

— Przepuszczalno$¢ zbadanego wegla, wzgledem azotu, byta o okoto rzad wielkosci
wieksza, niz wzgledem metanu.

— Wartosci parametru b, opisujgcego efekt poslizgu Klinkenberga, byty podobne
wzgledem azotu i metanu, w przebadanym zakresie porowatosci brykietow
weglowych.

— Wraz ze wzrostem porowatosci brykietow, efekt poslizgu Klinkenberga zanikat
w przypadku azotu oraz nieznacznie malat w przypadku metanu.

25 Chen Z., Pan Z., Liu J., Connell L.D., Elsworth D.: Effect of the effective stress coefficient and sorption-induced strain on the
evolution of coal permeability: Experimental observations. International Journal of Greenhouse Gas Control, Vol. 5, 2011,
1284-1293.

26 Huy P.Q., Sasaki K., Sugai Y., Ichikawa S.: Carbon dioxide gas permeability of coal core samples and estimation of fracture
aperture width. International Journal of Coal Geology. Vol. 83(1), 2010, 1-10.

27 Kudasik M.: Investigating permeability of coal samples of various porosities under stress conditions. Energies, Vol. 12(4),
2019, 762, 2019.

28 Topolnicki J., Kudasik M.: Aparatura pomiarowa do badar filtracji gazéow przez brykiety weglowe w warunkach
tréjosiowego obcigzenia. Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, Vol. 10(1-4), 2008, 55-61.
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— Obcigzenie wywierane na probki weglowe wywotywato gtéwnie zmiane ich
porowatosci, ktéra byta gtéwnym czynnikiem majgcym wptyw na charakter procesu
przepuszczalnosci, opisanej rownaniem Klinkenberga.

Wyniki przeprowadzonych badan dowiodty, ze obcigzenie wywotuje gtdwnie zmiane
porowatosci wegla, co z kolei redukuje jego przepuszczalnos¢, a przepuszczalno$é wegla
wzgledem gazdw, zalezy gtdwnie od jego porowatosci. Badania przedstawione w pracy (6)%’
stanowig zupetnie odmienny poglad w teorii dotyczgcej przepuszczalnosci wegla. Dotychczas,
w wiekszosci prac autorzy twierdzili, ze naprezenie efektywne wywierane na prébke ma
bezposredni wptyw na redukcje jej przepuszczalnosci. Moje badania dowiodty, ze naprezenie
efektywne wywotuje redukcje porowatosci wegla, co z kolei wptywa bezposrednio na
obnizenie jej przepuszczalnosci.

Problemy zwigzane z wystepowaniem gazu w skale najczesciej kojarzone sg z metanem
zawartym w poktadach wegla kamiennego. Zagrozenia gazogeodynamiczne, w tym
wyrzutowe, zwigzane ze wspotwystepowaniem kopaliny statej i gazowej dotyczg najczesciej
uktadu wegiel-metan. W trakcie wyrzutu gaz zgromadzony w strukturze porowej skaty
wykonuje prace rozdrabniajac ja i transportujgc w gtab wyrobiska?®. Na potrzeby gérnictwa
weglowego opracowane zostaty metody badawcze, pozwalajgce oceni¢ metanonosnosé
poktadu3®. Metody te sg czasochtonne, a wyniki koicowe otrzymuje sie na podstawie badan
laboratoryjnych.

W pracy (7)3! przedstawiona zostata autorska, prosta metoda pomiaru podstawowych
parametrow ukfadu wegiel-metan, umozliwiajgca uzyskanie wynikédw bezposrednio
w warunkach kopalnianych. Metoda ta opiera sie na pomiarze desorbowalnej zawartosci
metanu na autorskim urzadzeniu AMER. Pomiar, podobnie jak w przypadku metody
desorbometrycznej, wykonywany jest w warunkach dotowych i opiera sie na rejestracji emisji
metanu z ziarnistej probki wegla. Wstepne wyniki mozna uzyskaé juz po kilkudziesieciu
minutach, na podstawie aproksymacji uniporowego modelu emisji gazu z probki®?.
Zastosowanie rozwigzania uniporowego réwnania dyfuzji pozwala, na podstawie wynikow
pomiaru, na szybkie wyznaczanie podstawowych parametrow uktadu wegiel-metan, takich
jak: desorbowalna zawarto$é metanu, metanonos$nos$é oraz efektywny wspétczynnik dyfuzji.
Kopalniane testy urzgdzenia AMER wykazaty duzg zgodnosc¢ uzyskanych rezultatéw z wynikami
pomiaréw wykonanych w laboratorium metoda tradycyjna, zgodng z Polskg Norma?33.

Opracowana metoda prostej i szybkiej oceny podstawowych parametrow opisujgcych
uktad wegiel-metan, zostata wdrozona do testéw w kopalni wegla kamiennego ,Pniowek”.

29 Topolnicki J., Wierzbicki M., Skoczylas N.: Rock and gas outbursts-laboratory tests and in-shaft measurements. Archives of
Mining Sciences, Vol. 49(1), 2004, 99-116.

30 Szlgzak N., Korzec M.: Method for determining the coalbed methane content with determination the uncertainty of
measurements. Archives of Mining Sciences, Vol. 61(2), 2016, 443-456.

31 Skoczylas N., Wierzbicki M., Kudasik M.: A simple method for measuring basic parameters of the coal-methane system
under mining conditions. Journal of Mining Science, Vol. 54(3), 2018, 186-197.

32 Crank J.: Mathematics of Diffusion. Oxford University Press, London, 1956.

33 PN-G-44200:2013-10: Gdrnictwo - Oznaczanie metanonosnosci w pokfadach wegla kamiennego - Metoda zwiercinowa.
Polski Komitet Normalizacyjny, 2013.
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Ponadto, jej unikatowo$¢, zostata zastrzezona wnioskiem patentowym3* w Urzedzie
Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej. Urzgdzenie zostato nagrodzone ztotym medalem na
miedzynarodowych targach wynalazczosci i innowacyjnosci w Macao (Chiny) w 2015 roku.

Oprécz prac badawczo-rozwojowych zwigzanych w rozpoznaniem uktadu wegiel-
metan, w ostatnich latach skupitem sie réwniez na modelowaniu zjawisk zachodzacych
w przestrzeni porowej wegla, czego efektem byty prace (8)3¢i (9)*’.

Procesy akumulacji sorbatu w obrebie ziarn sorbentu stanowig nastepujace po sobie
zjawiska: filtracji, dyfuzji oraz sorpcji wtasciwej. Procesy filtracji, w obrebie ziarnistej prébki
weglowej, oraz sorpcji wifasciwej, zachodzg niemal natychmiastowo3. Najbardziej
czasochtonnym procesem jest dyfuzja, zachodzgca w przestrzeni mikro- i ultramikropordéw
wegla. Najczesciej stosowanym modelem do opisu procesu dyfuzji jest uniporowy model
Cranka®?, oparty na drugim prawie Ficka. Model ten zawiera wiele zatozen, a jednym z nich
jest uproszczenie ksztattu ziarna do kuli, w ktdérej zachodzi proces dyfuzji. W pracy (8)3®
przedstawiono wyniki kalkulacji proceséw dyfuzji zachodzacych w ziarnach o réznigcych sie
ksztattach: prostopadtosciennym oraz kulistym. Wyniki kalkulacji zestawiono z wynikami
pomiaru kinetyki sorpcji metanu w ziarnistej prébce wegla. Do zarejestrowanego pomiaru,
dopasowano funkcje analityczng przebiegu kinetyki sorpcji w ziarnach o przyblizonym
ksztatcie kul oraz rozwigzanie numeryczne kinetyki sorpcji zachodzacej w ziarnach
o przyblizonym ksztatcie prostopadfoscianow. Zestawienie to miato na celu ocene precyzji
wyznaczania wspoéfczynnikow dyfuzji za pomoca uniporowego modelu Cranka, przy zatozeniu
kulistosci ziarn sorbentu. Otrzymane wspoétczynniki dyfuzji dla obu ksztattdw ziarn réznity sie
o okoto 30%. Ponadto przeprowadzono analize stereologiczng przebadanych ziarn sorbentu
weglowego. Wykazata ona, ze rzeczywistg stereometrie ziarn lepiej odwzorowuje ksztatt
prostopadtoscienny. W podsumowaniu pracy stwierdzono jednak, ze uzyskane rozbieznosci
wyznaczania efektywnych wspétczynnikow dyfuzji, na podstawie modelu opartego na ziarnie
kulistym i prostopadtosciennym wegla, sg stosunkowo niewielkie, w zestawieniu z naturalng
zmiennoscig wartosci tego parametru dla wegli kamiennych, ktéra siega trzech rzeddéw
wielkosci.

Uniporowy model Cranka zostat rowniez wykorzystany do stworzenia modelu
opisujgcego emisje metanu z urobku, w trakcie eksploatacji wyrobiska scianowego w kopalni
wegla kamiennego. Model ten zostat przedstawiony w pracy (9)3’. Zbudowany model
numeryczny emisji metanu z urobku, w trakcie eksploatacji wyrobiska Scianowego, umozliwia
zmiane wielu parametréw wejsciowych, takich jak: kierunek ruchu kombajnu wzgledem
przenosnika, zabior i predko$é kombajnu, predkos¢ przenosnika, migzszos¢ poktadu, dtugosé

34 Numer zgtoszenia 409736: Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T.: Sposéb pomiaru przebiegu emisji gazu w
wyniku desorpcji z probki materiatu weglowego oraz analogowy analizator zawartosci gazu desorbowalnego i kinetyki emisji
gazu z wegla. Data zgtoszenia: 09.10.2014.

35 Golden Medal for the invention: Analogue Methane Emission Recorder AMER. Miejsce wyrdznienia: Macau International
Innovation & Invention Expo 2015.

36 Skoczylas N., Kudasik M., Topolnicki J., Oleszko K., Mtynarczuk M.: Model studies on saturation of a coal sorbent with
gas taking into account the geometry of spatial grains. Przemyst Chemiczny, Vol. 92(2), 2018, 272-276.

37 Wierzbicki M., Skoczylas N., Kudasik M.: The use of a unipore diffusion model to describe the kinetics of methane release
from coal spoil in the longwall environment. Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 39(2), 2017, 81-89.
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Sciany, metanonosnosé, pojemnos¢ sorpcyjna, efektywny wspoétczynnik dyfuzji oraz rozktad
ziarnowy urobku. Na podstawie tych parametréw, model numeryczny, zaimplementowany
w zaprojektowanym do tego celu oprogramowaniu, wyznacza objetos¢ metanu uwalnianego
z urobku w srodowisku sciany, w funkcji czasu.

Na zbudowanym modelu przeprowadzone zostaty przyktadowe symulacje, majace na
celu okreslenie czasoprzestrzennych doptywéw metanu do $ciany. Na podstawie krzywe;j
sktadu ziarnowego urobku, przeanalizowany zostat udziat emisji metanu z poszczegdlnych klas
ziarnowych, z uwzglednieniem zaréwno kinetyki emisji, jak i masowego udziatu
poszczegdlnych klas. Wyniki symulacji wykazaty miedzy innymi, ze dominujacy udziat
w objetosci wydzielonego metanu przypadt na najnizsze klasy ziarnowe, w szczegdélnosci
ponizej 0,1 mm, mimo, ze ich udziat masowy w catosci urobku nie przekraczat 5%.

Podjeta przeze mnie tematyka badan naukowych nad zjawiskami zachodzgcymi
w przestrzeni porowej skat, a takze opracowywane metody pomiarowe i narzedzia badawcze,
znajdujg zastosowanie do rozpoznawania analizowanych zagadnien w dyscyplinie gérnictwo
i geologia inzynierska. W ostatnich latach prowadzone przeze mnie badania staram sie
wesprze¢ modelowaniem numerycznym. W celu poszerzenia wiedzy na temat zastosowania
numerycznych metod modelowania CFD do opisu zjawisk zachodzgacych w osrodkach
porowatych, odbytem miesieczny staz naukowy w styczniu 2019 roku, w Instytucie Techniki
i Systeméw Bezpieczeistwa na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu
Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana Diugosza w Czestochowie. Wiedza zdobyta podczas
odbytego stazu, w potgczeniu z wieloletnim doswiadczeniem w analizie zjawisk zachodzacych
w przestrzeni porowej skat, postuzg mi do dalszych badan nad kompleksowym rozpoznaniem
i opisem uktadu skata-gaz.

4.3.4. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Po ukonczeniu studidw na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej w 2005
roku, rozpoczagtem prace w Instytucie Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk. Po dwéch
latach zdobywania dos$wiadczen na stanowisku inzynieryjno-technicznym, rozpoczatem prace
naukowa. Od poczatku mojej aktywnosci naukowej bratem czynny udziat w budowie
unikatowych urzadzen, a takze w opracowywaniu nowych metod i narzedzi pomiarowych do
badania zjawisk towarzyszgcych obecnosci gazu w przestrzeni porowej skat.

Jednymi z pierwszych, opracowanych przeze mnie wraz z zespotem, unikatowych
urzadzen bylty: kapilarny przeptywomierz masowy gazu3® oraz manostat — precyzyjny regulator
ci$nienia gazu®. Urzadzenia te zostaty nagrodzone medalami na miedzynarodowych targach
innowacyjnosci oraz Dyplomami Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

38 Topolnicki J., Kudasik M., Skoczylas N., Sobczyk J.: Low cost capillary flow meter. Sensors and Actuators A: Phisical, Vol.
152(2), 2009, 146-150.

39 Kudasik M., Skoczylas N., Sobczyk J., Topolnicki J.: Manostat — an accurate gas pressure regulator. Measurement Science
and Technology, Vol. 21(8), 2010, 085402.
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W latach 2009-2011 bratem czynny udziat, w ramach wspotpracy miedzynarodowej
z Institut National de I'Environnement Industriel et des risques (INERIS) z Francji, w badaniach
dotyczacych sorpcji wymiennej CO2/CHs na weglu kamiennym, w kontekscie mozliwosci
podziemnego sktadowania CO;, przy jednoczesnym pozyskiwaniu CHa, jako gazu
energetycznego. Wraz z zespotem przeprowadzilismy unikatowe badania, ktére pozwolity na
opisanie zjawiska sorpcji wymiennej zachodzgcej w weglu, z uwzglednieniem czynnikéw czasu
i przestrzeni. Materiat weglowy zostat wstepnie nasycony CHs do stanu uzyskania réwnowagi
sorpcyjnej, a nastepnie zattaczano CO;, w celu wyparcia CHa. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentédw zaobserwowano miedzy innymi zjawisko przemieszczajacej sie w weglu,
wyraZnie rozgraniczonej strefy wymiany sorpcyjnej*. Ponadto dokonano szczegdtowego
bilansowania wymiany sorpcyjnej CO2/CHa, ktéra wykazata, ze efektywnos¢ wymiany wyniosta
od 82% do 98% i byta wyzsza przy nizszych ci$nieniach zattaczania CO2*!. Zwieficzeniem prac
zwigzanych z sorpcjg wymienng CO/CHs4, byto opracowanie modelu numerycznego
opisujgcego procesy zachodzace w weglu w trakcie wymiany sorpcyjnej*2.

W czerwcu 2015 roku obronitem, z wyrdznieniem, prace doktorska pt. ,Pordwnanie
wartosci wybranych parametréw opisujgcych procesy sorpcji i transportu gazéow w probkach
wegla kamiennego przy zastosowaniu réznych metod pomiarowych”. W pracy tej dokonatem
szczegdtowego pordwnania wynikéw badan sorpcyjnych wykonanych na 15 ziarnistych
probkach wegla, uzyskanych za pomocg dwdch autorskich, wolumetrycznych urzadzen
sorpcyjnych: sorpcjomatu manometrycznego®® i sorpcjomatu ttokowego**. Wyniki uzyskane
na tych urzadzeniach zestawitem z rezultatami otrzymanymi na grawimetrycznym urzadzeniu
referencyjnym. Wyniki porédwnawczych pomiaréw sorpcyjnych, uzyskanych na trzech
urzgdzeniach badawczych, wykazaty zgodno$¢ wartosci pojemnosci sorpcyjnych i parametrow
izoterm sorpcji Langmuira. Wymierng korzyscig z pracy bylo powstanie dwdch nowych
urzgdzen do laboratoryjnych badan sorpcyjnych, ktére sg uzywane w Instytucie Mechaniki
Gorotworu PAN.

Narastajgca potrzeba na dostarczenie nowych technologii do zwalczania
nierozpoznanych dotychczas zagrozen zjawiskami gazogeodynamicznymi w kopalniach rud
miedzi oraz cheé rozszerzenia moich zainteresowan badawczych o zagadnienia zwigzane
z gérnictwem rud miedzi, sktonity mnie do podjecia nowych wyzwan naukowych. Bazujgc na
wieloletnim doswiadczeniu w opracowywaniu nowych rozwigzan i technologii dla potrzeb
gornictwa weglowego, cze$¢ mojej aktywnosci naukowe] skupitem na rozpoznaniu zjawisk

40 Dutka B., Kudasik M., Topolnicki J.: Pore pressure changes accompanying exchange sorption of CO2/CH4 in a coal briquette.
Fuel Processing Technology, Vol. 100, 2012, 30-34.

41 Dutka B., Kudasik M., Pokryszka Z., Skoczylas N., Topolnicki J., Wierzbicki M.: Balance of CO,/CH, exchange sorption in a
coal briquette. Fuel Processing Technology, Vol. 106, 2013, 95-101.

42 TopolnickiJ., Kudasik M., Dutka B.: Simplified model of the CO,/CH, exchange sorption process. Fuel Processing Technology,
Vol. 113, 2013, 67-74.

43 Kudasik M.: The manometric sorptomat — an innovative volumetric instrument for sorption measurements performed under
isobaric conditions. Measurement Science and Technology, Vol. 27(3), 2016, 035903.

44 Kudasik M.: Results of comparative sorption studies of the coal-methane system carried out by means of an original
volumetric device and a reference gravimetric instrument. Adsorption - Journal of the International Adsorption Society, Vol.
23(4), 2017, 613-626.
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zwigzanych z obecnoscig gazu w przestrzeni porowej skat miedzionos$nych oraz wdrazaniu
nowych technologii w gérnictwie rud miedzi. Owocem tych prac byto uzyskanie przeze mnie
projektu badawczego LIDER, pt. ,,Nowatorski system wspomagania oceny zagrozer gazowych
w kopalniach rud miedzi”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
dedykowanego dla mtodych pracownikdw naukowych. Koricowe rezultaty kierowanego
przeze mnie projektu zostaty wyrdznione Polskg Nagroda Inteligentnego Rozwoju 20184 pod
patronatem Prezes Urzedu Patentowego RP.

W listopadzie 2018 roku otrzymatem prestizowg Nagrode Naukowg im. Witolda
Budryka Wydziatu IV Nauk Technicznych PAN%6, za cykl publikacji na temat badan zjawisk
zachodzgcych w przestrzeni porowej skat, a takze za opracowanie nowych metod i narzedzi
pomiarowych stuzgcych badaniom tych zjawisk.

4.3.5. Podsumowanie

Prace naukowe, ktére podejmowatem w Instytucie Mechaniki Goérotworu PAN,
spotykaty sie z pozytywnym odbiorem zardwno w kraju, jak i za granicg. Trzykrotnie
otrzymywatem | nagrode Dyrektora Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN za prace statutowe.
Wiele z opracowanych przeze mnie, wraz z zespotem, technologii, zostato opatentowanych (5
Patentéw i 4 Wnioski) oraz nagrodzonych w kraju i za granicg, miedzy innymi Dyplomami
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (2 dyplomy), Medalami (1 ztoty i 3 srebrne) i
Wyrdznieniem (1 wyrdznienie) na Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci. Ponadto za
czes¢ cyklu publikacji, ktére wchodzg w sktad mojego osiggniecia naukowego, otrzymatem
indywidualng, prestizowg Nagrode Naukowg im. Witolda Budryka Wydziatu IV Nauk
Technicznych PAN%®,

Jestem autorem lub wspoétautorem 50 prac naukowych, w tym 16 z listy Journal
Citation Reports (JCR). Sumaryczny Impact Factor (IF) moich prac wynosi 28,250, sumaryczna
liczba osiaggnietych punktéw MNiSW - 589, natomiast index Hirsha (h-index) — 6, wedtug
bazy Web of Science.

Petne zestawienie moich osiggnie¢ naukowych znajduje sie w zatgczniku nr 4.

(ﬂx (LA

45 Polska Nagroda Inteligentnego Rozwoju 2018 pod patronatem Prezes Urzedu Patentowego RP za Projekt pt.: Nowatorski
system wspomagania oceny zagrozen gazowych w kopalniach rud miedzi, w kategorii: Innowacyjne rozwigzania przysztosci
w instytutach Polskiej Akademii Nauk.

46 Nagroda Naukowa im. Witolda Budryka Wydziatu IV Nauk Technicznych PAN za cykl prac pt.: Gaz w przestrzeni porowej
skat — nowe narzedzia i metody badawcze.
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