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1. Imie i nazwisko

Norbert Skoczylas

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

magister inzynier elektrotechniki, specjalnos¢ automatyka, Wydziat Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Ko$ciuszki,
2003 r.

doktor nauk technicznych w dyscyplinie gérnictwo i geologia inzynierska,
nadany Uchwatg Rady Naukowej Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN z dnia
14.12.2010 r. Rozprawa doktorska pod tytutem: Wykorzystanie logiki rozmytej
do oceny ryzyka wyrzutu metanu i skat w kopalniach wegla kamiennego —
obroniona z wyrdznieniem. Promotor: dr hab. Juliusz Topolnicki, prof. IMG
PAN, recenzenci: prof. dr hab. inz. Andrzej Zorychta, AGH;
prof. dr hab. inz. Wactaw Trutwin, IMG PAN.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

Instytut Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk,
Pracownia Mikromerytyki:

2003 — 2004 - stanowisko inzynieryjno-techniczne,
2004 - 2011 - asystent,

2011 - nadal - adiunkt.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. nr 65, poz. 595)

a) Jako osiggniecie naukowe wskazuje cykl osmiu publikacji zatytutowanych tgcznie:

Nowe metody i narzedzia analizy uktadu skata-gaz
w kontekscie oceny zagrozen gazowych w kopalniach podziemnych

b) Lista publikacji sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe:

Skoczylas N., Coal seam methane pressure as a parameter determining the level
of the outburst risk — laboratory and in situ research, Archives of Mining
Sciences, 2012, 57, 4, str. 861-869 (IF: 0,319; 20 pkt MNiSW)

Skoczylas N., Laboratory study of the phenomenon of methane and coal
outburst, International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 2012,
55, str. 102—107 (IF: 1,2; 40 pkt MNiSW)

Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T., Wyznaczenie
desorbowalnej zawartosci metanu w weglu oraz efektywnego wspdfczynnika
dyfuzji metanu na weglu metodq analogowq, Przeglad Gérniczy, 2015, 71, 2,
str. 66-71 (7 pkt MNiSW,; udziat wiasny 70%)
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IV. Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T., New instruments and
methods for analysing the coal-methane system, Studia Geotechnica et
Mechanica, 2015, 37, 1, str. 85-91 (12 pkt MNiSW; udziat wtasny 70%)

V. Skoczylas N., Fast evaluation of the coalbed methane content of coal viewed as
an element in improving safety conditions of mining operations, Mineral
Resources Management, 2016, 32, 2, str. 5-30 (IF: 0,603; 20 pkt MNiSW)

VI.  Skoczylas N., Determining the gas permeability coefficient of a porous medium
by means of the bubble-counting flow meter, Measurement Science and
Technology, 2015, 26, 085004, str. 1-6 (IF: 1,433; 30 pkt MNiSW)

VIl. Skoczylas N., Analyzing the parameters of the coal-gas system by means of
a low-cost device based on a flow meter, Adsorption Science & Technology,
2015, 33, 9, str. 769-782 (IF: 0,704; 15 pkt MNiSW)

VIIIl. Skoczylas N., Topolnicki J., The coal-gas system — the effective diffusion
coefficient, International Journal of Qil, Gas and Coal Technology, (in press),
2016 (IF: 0,508; 20 pkt MNiSW, udziat wtasny 50%).

c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdéw wraz z omdéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

c.1. Wprowadzenie

Eksploatacja wegla w kopalniach metanowych, zagrozonych wystepowaniem zjawisk
gazogeodynamicznych wigze sie z duzym ryzykiem. Pracodawca ponosi odpowiedzialnos¢ za
stan bezpieczeristwa w zakfadzie pracy i jest zobowigzany chronic zdrowie i zycie pracownikdéw
poprzez zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy, przy odpowiednim wykorzystaniu
osiggnie¢ nauki i techniki. Bezpiecznej eksploatacji wegla nie sprzyjajg liczne zagrozenia
naturalne. Najpowazniejsze z nich skutkujg zapaleniami i wybuchami metanu oraz wyrzutami
gazu i skat. Z punktu widzenia prowadzenia robét gérniczych, niezwykle istotna jest rzetelna
i mozliwie szeroka wiedza dotyczgca parametréw opisujgcych gérotwér, pozwalajgca ocenié
stopien zagrozenia, a co za tym idzie podjg¢ odpowiednie kroki w celu jego minimalizacji.
Problem bezposrednio dotyka aspektow ochrony zdrowia i Zycia pracownikéw,
odpowiedniego doboru parametréw sieci wentylacyjnych oraz pozostatych technicznych
aspektéw wydobycia, jak réwniez wzgleddw ekonomicznych w dziedzinie minimalizacji
wydatkdw ponoszonych na walke z zagrozeniami.

Moja praca naukowa w Instytucie Mechaniki Gdrotworu Polskiej Akademii Nauk
koncentruje sie na opracowywaniu, badaniu i wdrazaniu nowych badz udoskonalonych metod
oraz narzedzi pomiarowych pozwalajgcych precyzyjniej opisywacd i obserwowac szereg zjawisk
i czynnikdw majgcych wptyw na parametry uktadu skata-gaz. Wiekszo$é opracowanych
rozwigzan jest nowatorskim spojrzeniem na sposéb prowadzenia badan, pozostate stanowig
udoskonalenie metod i narzedzi wykorzystywanych w gérnictwie od lat. Prowadzone prace
rozwojowe poprzedzone byty badaniami podstawowymi, dotyczacymi opisu fizycznego
obserwowanych zjawisk. Jedynie doktadne poznanie natury badanego zjawiska moze byc
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podstawg do zaproponowania metod jego parametrycznego opisu, stad duza cze$¢ moich prac
ma charakter badan podstawowych.

Cykl publikacji, powigzanych tematem ,Nowe metody i narzedzia analizy uktadu
skata-gaz w kontekscie oceny zagrozeri gazowych w kopalniach podziemnych”, zawiera opis
»oryginalnych osiggnie¢ projektowych, konstrukcyjnych oraz technologicznych'”, a takie
wynikéw badan wykorzystujgcych opracowane metody. Osiggniecia te stanowig mdj wktad
naukowy w rozwdj dyscypliny gérnictwo i geologia inzynierska.

c.2. Pomiary i interpretacja wartosci ci$nienia ztozowego metanu

Cisnienie ztozowe metanu to parametr rownie trudny do wyznaczenia, co istotny dla
oceny stanu zagrozenia metanowego oraz zjawiskami gazogeodynamicznymi. Pojecie
»Cisnienie ztozowe metanu” definiowane jest najczesciej jako cisnienie gazu panujacego
w porach i szczelinach wegla. Jego pomiar moze odbywac sie metodg bezposredniag?, poprzez
badanie w warunkach in situ?, bgdZ metodami posrednimi*. Pomiary bezposrednie byty
wykonywane rutynowo w kopalniach Dolnoslgskiego Zagtebia Weglowego. Wiedza o wartosci
tego parametru byta niezwykle istotna w tym zagtebiu z uwagi na wystepujgcy tam wysoki
poziom zagrozenia wyrzutami wegla i gazu®. Doswiadczenia $wiatowe oraz nabyte
w Dolno$lagskim Zagtebiu Weglowym® pokazuja, ze bezposrednie pomiary ci$nienia ztozowego
w warunkach naturalnych sg zadaniem niezwykle skomplikowanym. Trudnosci wynikaja
przede wszystkim z przyczyn technicznych i powoduja, ze parametr ten, mimo iz jest niezwykle
istotny dla oceny bezpieczeristwa pracy, jest mierzony rzadko, zaréwno w polskim, jak
i Swiatowym goérnictwie.

Wartos¢ ci$nienia ztozowego pozwala wyznaczyé, na podstawie izotermy sorpcji, ilos¢
metanu zwigzanego sorpcyjnie w weglu oraz ocenic ilo$¢ gazu wolnego. Informacja o cisnieniu
ztozowym jest punktem wyjscia wszelkich obliczen i analiz dotyczgcych relacji pomiedzy
wytrzymatoscia skaty na rozcigganie, jako czynnikiem gwarantujgcym bezpieczenstwo,
a energig gazu zgromadzonego w porach, jako czynnikiem dgzgcym do destrukcji skaty.

Pomiary cisnienia gazu w gérotworze metodg bezposrednia realizowane sg za pomoca
sond wprowadzanych do otworédw lub przy zastosowaniu rur obsadowych w otworach
dtugich. Uszczelnianie rur obsadowych w otworze odbywa sie poprzez zacementowanie lub
wklejenie. Pomiar ci$nienia w takim przypadku odnosi sie do catej dtugosci wykonanego
otworu. Procedura jest kosztowna i czasochtonna. W przypadku zastosowania sond

1 Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
2 Lama R. D., Bodziony J., Menagement of outburst in underground coal mines, International Journal of Coal Geology, 1998,
35
3 Ostrowski L., Ulker B., In-situ Determination of Gas Threshold Pressure Helps Forecasting Gas Migration through Caprock in
Underground Gas Storage and CO; Sequestration, Archives of Mining Sciences AMS, 2007, 52, 4
4 Dutka B., Walaszczyk J., Wierzbicki M., Okreslenie cisnienia ztozowego metanu na podstawie pomiaréw metanonosnosci
oraz badan sorpcyjnych wegla na przyktadzie KWK "Krupinski", Gérnictwo i Geoinzynieria, 2009, 33, 1, 145-151
5 Topolnicki J., Wierzbicki M., Skoczylas N., Rock and gas outbursts — laboratory tests and in-shaft measurements, Archives of
Mining Sciences AMS, 2004, 49
6 Szewczyk K., Kaczkowski J., Wystepowanie i ewidencja wyrzutéw gazéw i skat oraz charakterystyka tego zagrozenia
w dolnoslagskich kopalniach wegla. Zbior referatéow, 1992 Konferencja nt. Kierunki zwalczania zagrozenia wyrzutami gazéw
i skat w kopalniach Dolnoslgskiego Zagtebia Weglowego, Sobdtka
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wprowadzanych do otwordw badawczych’/, uszczelnienie zapewnia zastosowanie
elastycznych elementéw rozporowych. Umozliwia to prowadzenie pomiaréw i osadzanie sond
w otworach na okreslonej odlegtosci. Gtdwnym problemem pomiaru cisnienia ztozowego gazu
jest uzyskanie odpowiedniej szczelnosci, zapewniajgcej wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw.

Praca® I (z listy publikacji sktadajgcych sie na osiggniecie) zawiera opis konstrukcji
autorskiej sondy do pomiaréw cisnienia ztozowego oraz metodyki badawczej, a takze wyniki
obszernych badan kopalnianych i ich interpretacje w oparciu o dodatkowe badania
laboratoryjne. Sonda, ktdrej jestem gtéwnym projektantem, znamienna jest duzg dtugoscia
odcinka uszczelniajgcego oraz zmienng geometrig gumowych elementéw uszczelniajgcych.

Zbudowana sonda pomiarowa w przeprowadzonych pomiarach zapewniafa
uszczelnienie otworu badawczego, nawet w przypadku obecnosci podfuznych spekan wzdtuz
osi otworu. Procedura pomiarowa polega na umieszczeniu sondy w otworze badawczym na
dowolnej jego gtebokosci. Nastepnie pompowany jest ptaszcz uszczelniajgcy do ci$nienia
okoto 1,5 MPa. Wstepne badania pozwolity ustali¢, iz do wtasciwego uszczelnienia sondy
wzgledem otworu konieczne jest zastosowanie cisnienia uszczelniania o okoto 0,2 MPa
wyzszego od ci$nienia mierzonego. Dzieki ciggtej kontroli ci$nienia uszczelniajgcego oraz
mierzonego, W razie potrzeby istnieje mozliwos¢ zwiekszenia wartosci cisnienia
uszczelniajgcego. Po uszczelnieniu sondy wzgledem otworu rozpoczyna sie rejestracja
ci$nienia metanu przetwornikiem cisnienia.

Opisana konstrukcja sondy pozwolita na wykonanie serii ponad 50 pomiaréw cisnienia
ztozowego, wraz z parametrami towarzyszacymi, w czterech kopalniach Gérnoslgskiego
Zagtebia Weglowego. Analiza literatury wskazuje, iz tak kompleksowe pomiary nie byty
wczesniej wykonywane w GZW. Kazdy pomiar trwat nie krécej niz 20 minut. Zmiany cisnienia
rejestrowanego przez przetwornik, odpowiadajgce naptywowi i sprezaniu metanu we
fragmencie otworu przed poczatkiem sondy cisnieniowej, miaty charakter zblizony do
eksponencjalnego. Cisnienie mierzone byto w drgzonych wyrobiskach chodnikowych, co
najczesciej wigzato sie z zatrzymaniem robét gérniczych. W przypadku braku mozliwosci
rejestrowania petnego przebiegu narastania wartosci mierzonego cisnienia, warto$é
asymptotyczna pomiaru szacowana byta na podstawie ekstrapolacji zarejestrowanego
przebiegu. Z caftag pewnoscia metoda pomiarowa nie daje mozliwosci zawyzania wynikéw.
Podobne wartosci cisnien szacowane s3 metodg posrednig, z jednoczesng analizg izotermy
sorpcji i wartosci metanonosnosci.

Cisnienie ztozowe determinuje energie gazu w porach skaty, bedac podstawowym
czynnikiem powodujgcym ich destrukcje w przypadku zaistnienia wyrzutu. W celu
jakosciowego oszacowania kierunkdw zmian stanu zagrozenia wyrzutami metanu i skat
w zaleznosci od wartosci ci$nienia ztozowego, przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne
prowokacji mikrowyrzutéw, przy réznych wartosciach zwieztosci wegla f i ciSnienia nasycania
metanem P. Zwiezto$¢ wybrana zostata jako parametr typowy dla GZW, reprezentujacy

7 Borowski J., Okreslenie ci$nienia gazu w poktadach wegla, Przeglad Gdrniczy, 1976, 9
8 Skoczylas N., Coal seam methane pressure as a parameter determining the level of the outburst risk — laboratory and in
situ research, Archives of Mining Sciences, 2012, 57, 4, 861-869
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czynnik wytrzymatosciowy wegla, przeciwdziatajgcy energii gazu. Metodyka badan zostata
opracowana w sposob umozliwiajacy kontrolowanie intensywnosci prowokacji wyrzutu.
Gtéwnym celem tak zaproponowanych badan stato sie poszukiwanie minimalnej
intensywnosci prowokacji wyrzutu w warunkach laboratoryjnych (podatnosci wyrzutowej),
przy ktérej prowokacja konczyta sie skutecznym wyrzutem. Tak rozumiang podatnos¢
wyrzutowa mozna traktowac jako umowng miare stanu zagrozenia wyrzutowego dla danych
warunkéw gorniczych, w tym przypadku reprezentowanych parg parametréw (f, P).
Materiatem badawczym byty brykiety weglowe, ktdre mozna w powtarzalny sposéb formowaé
tak, by w zaleznosci od porowatosci determinowac ich zwiezto$é. Przydatnosc¢ brykietéw
w tego typu badaniach oméwitem szerzej w pracy®. Prowokacja wyrzutu polegata na nagtym
obnizaniu cisnienia przed czotem brykietu, w kontrolowany sposéb. Otrzymane minimalne
state czasowe spadku cisnienia w komorze przed brykietem, niezbedne dla skutecznej inicjacji
wyrzutu, informujg jaka intensywnos¢ prowokacji wyrzutu jest niezbedna, by w danych
warunkach mechaniczno-gazowych reprezentowanych parg parametréw (f, P), skutecznie
zainicjowac wyrzut. Po znormalizowaniu tych wartosci do 100%, traktuje je jako umowna
miare stopnia zagrozenia wyrzutowego. Tak skonstruowane badania stanowig mdj wktad
w rozwijane od kilku dekad w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN badania wyrzutow
w warunkach laboratoryjnych. Doktadny opis procedury badawczej znajduje sie w pracy® II.

Opisana procedura laboratoryjna, wykonana dla siatki parametrow (f, P), pozwolita na
nakreslenie wykresu warstwicowego, bedacego w istocie przestrzenig stanu zagrozenia
wyrzutowego. Analiza wykresu warstwicowego z naniesionymi wartosciami zmierzonego in
situ cisnienia ztozowego, wraz z odpowiadajgcymi mu zwieztosciami, stanowi interesujgcy
przyktad potaczenia wynikdw pomiaréw kopalnianych (cisnienia ztozowe) z pracami
laboratoryjnymi (przestrzen stanu zagrozenia). Najwazniejsze wnioski ilosciowe, wynikajgce
z przeprowadzonych badan, mozna zawrzeé w obserwacjach:

— najwyzszy zarejestrowany poziom zagrozenia wyrzutowego siegat 50% (wg badan
laboratoryjnych) i odpowiadat zmierzonym w kopalni parametrom f=0,34 oraz P=0,75
MPa;

— wartos¢ najwyzszego zmierzonego cisnienia metanu siegata P=1,43 MPa — mimo tak
wysokiego ci$nienia, badania laboratoryjne wskazujg, iz wystepowat minimalny stan
zagrozenia wyrzutowego, do czego przyczynita sie bardzo wysoka, jak na warunki GZW,
zwieztosc f=1,66;

— najbardziej dynamiczny wzrost zagrozenia wyrzutowego, wraz ze wzrostem cisnienia
nasycania wystepuje dla zwieztosci mniejszej od 0,6;

— przy zwieztosci wegla mniejszej, badz bliskiej 0,3, poziom zagrozenia wyrzutowego
przekracza 50% juz przy wartosci ci$nienia metanu na poziomie 0,6 MPa;

— wysoka zwiezto$¢ wegla (>0,8) jest gwarantem bezpieczenstwa, mimo wysokiego
ciSnienia metanu.

9 Skoczylas N., Dutka B., Sobczyk J., Mechanical and gaseous properties of coal briquettes in terms of outburst risk. Fuel, 2014,
134, 45-52

10 Skoczylas N., Laboratory study of the phenomenon of methane and coal outburst, International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences, 2012, 55, 102-107
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Zwiezto$é, jako parametr okreslajgcy wtasciwosci wytrzymatosciowe wegla,
wykorzystywana jest rutynowo w gornictwie polskim, rosyjskim, ukrairiskim oraz chifskim?:,
W celu uogdlnienia uzyskanych wynikéw laboratoryjnych, przeprowadzitem badania
zaleznosci pomiedzy porowatoscia brykietéw biorgcych udziat w laboratoryjnych
prowokacjach wyrzutu, a ich wytrzymatoscig Rc w tescie jednoosiowego sciskania. Dzieki temu
mozliwe byto wyznaczenie analogicznej przestrzeni stanu zagrozenia wyrzutami w funkcji
parametréw Rc, P. Uzyskane izolinie stanu zagrozenia sg zgodne z intuicjg, zagrozenie rosnie
wraz ze wzrostem P, natomiast maleje wraz ze wzrostem Rc. Dla wegli bardzo stabych,
0 Rc < 3 MPa, wysoki stan zagrozenia pojawia sie juz przy minimalnych wartosciach cisnienia
ztozowego. Tego typu wytrzymatosci na Sciskanie posiadajg wegle strukturalnie odmienione,
obecne w rejonach zaburzen geologicznych. Miejsca te sg szczegdlnie silnie narazone na
wystepowanie zjawisk gazogeodynamicznych. Wegle stosunkowo wytrzymate, o Rc powyzej
10 MPa, gwarantujg bezpieczenstwo nawet przy wysokich cisnieniach — minimalny stan
zagrozenia wyrzutowego wystepuje dla cisnien ztozowych metanu siegajgcych 1,0 MPa. Tak
wysokie wartosci cisnienia w warunkach GZW wystepujg stosunkowo rzadko.

c.3. Metoda badania uktadu wegiel-metan w warunkach kopalnianych — Analogowy

Rejestrator Emisji Metanu AREM oraz Cyfrowy Rejestrator Emisji Metanu CREM

Metan wystepujacy w poktadach wegla kamiennego utrudnia prowadzenie robdt
gorniczych. Odpowiednia profilaktyka oraz dobre planowanie prac skutecznie obnizajg stan
zagrozenia metanowego i wyrzutowego. Czynnosci te wymagaja jednak systematycznych
i rzetelnych pomiaréw parametrow uktfadu wegiel-metan. W szczegdlnosci informacje
dotyczace zawartosci metanu w pokfadzie oraz tempa jego emisji z wegla s3 kluczowe
w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa.

Metanonos$nos¢ to niewatpliwie najistotniejszy wskaznik stanu zagrozenia
metanowego oraz wyrzutami metanu i skat. Czesto stanowi podstawe kategoryzacji
zagrozenia wyrzutowego. Wartosci kryterialne dla wybranych krajéw ksztattujg sie na srednim
poziomie 9 m3/Mg + 1 m3/Mg*?13: Australia — 9 m3/Mg, Butgaria — 9 m3/Mg, Chiny — 10
m3/ Mg, Polska — 8 m3/Mg, Ukraina — 8 m3/Mg, Wegry — 8 m3/Mg, Czechy — 9 m3/Mg.
W pracy Lama'# wskazuje, ze wyrzuty wystepujg w weglach o gazonoénosci przekraczajgcej
8 m3/ Mg.

Przyblizona zawartos¢ metanu w weglu okreslana jest czesto na podstawie metod
desorbometrycznych®. Istnieje silna korelacja pomiedzy wskazaniami desorbometru

11 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, 2014, 59, 4

12 Lama R.D., Bodziony J., Outbursts of Gas, Coal and Rock in Underground Coal Mines. R.D. Lama & Associates, 1996, 499,
Wollongong, NSW, Australia

13 Beamish B., Crosdale P.J., Instantaneous outbursts in underground coal mines: An overview and association with coal type,
International Journal of Coal Geology, 1996, 35, 27-55

14 Lama R.D., Management and control of high gas emissions and outbursts in underground coal mines International
Symposium cum Workshop: Westonprint in Kiama 1995, 618, Wollongong, NSW, Australia

15 PN-G-44200:2013-10, Gornictwo — Oznaczanie metanonos$nosci w poktadach wegla kamiennego — Metoda zwiercinowa,
2013
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manometrycznego, a metanonosnoscia'®'’, jednak nalezy pamietaé, iz tradycyjne metody
desorbometryczne zaktadajg obserwacje tylko krotkiego fragmentu emisji metanu z wegla.
W rezultacie tak prowadzonej obserwacji otrzymujemy parametr, ktéry zalezny jest gtéwnie
od dwdch czynnikow: desorbowalnej zawartosci metanu w weglu, ktéra w istocie jest
asymptotg przebiegu emisji metanu z wegla oraz wspétczynnika dyfuzji, ktérego przyblizeniem
jest stata czasowa determinujgca tempo emisji. Istnieje wiec mozliwos¢, iz badajac wegiel
o wysokiej zawartos$ci metanu, lecz niskim wspoétczynniku dyfuzji, otrzymamy umiarkowany
wynik wskaznika intensywnosci desorpcji, nizszy niz w przypadku wegla o niskiej zawartosci
metanu, lecz wysokim wspodfczynniku dyfuzji.

Od roku 2005 bratem udziat w laboratoryjnych badaniach emisji metanu z ziarnistych
probek wegla prowadzonych w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN. Przebieg proceséw
dyfuzji i sorpcji analizowatem za pomocy wagi sorpcyjnej IGA 001 (Hiden Isochema).
Sprawdzatem zgodnos¢ wynikdw pomiaréw z rozwigzaniami modelowymi. Badatem wptyw
parametréw prowadzenia obserwacji, takich jak: klasa ziarnowa, cisSnienie nasycania oraz
temperatura na uzyskiwane wyniki. Jednoczesnie wielokrotnie bratem udziat w okreslaniu
podstawowych parametréw opisujgcych stan zagrozenia wyrzutowego oraz metanowego
w kopalniach wegla kamiennego. Efektem rozwazan na styku skali laboratoryjnej i kopalnianej
sg autorskie pomysty na nowatorskie metody i urzadzenia metrologiczne. Proponowane
przeze mnie pomysty okazaty sie na tyle interesujace, iz w roku 2012 zostatem laureatem
prestizowego konkursu ,Lider” i otrzymatem finansowanie przez NCBIiR projektu ,Nowe
urzadzenia i metody analizy uktadu wegiel-metan”. W efekcie trzyletnich prac powstaty trzy
wersje przyrzaddw metrologicznych realizujgcych zaproponowane metody pomiarowe
zgodne z moimi koncepcjami.

Analogowy Rejestrator Emisji Metanu AREM, pomimo iz pozornie wydaje sie zblizony do
desorbometru manometrycznego!®, prezentuje catkowicie odmienne podejicie do
prowadzonej obserwacji emisji gazu z probki. W miejsce krotkich pomiaréw, rejestrowany
i analizowany jest praktycznie peten proces uwalniania metanu z wegla. Mozliwo$é taka daje
zastosowanie nizszej klasy ziarnowej niz obecnie wykorzystywana w ocenie metanonosnosci
i intensywnosci desorpcji. Wedtug wyliczen teoretycznych oraz badan laboratoryjnych, przy
klasie ziarnowej 0,20-0,25 mm, peten czas prowadzenia pomiaru wynosi okoto 1 doby. Dzieki
ekstrapolacji przebiegu, z wykorzystaniem modelu procesu dyfuzji, przyblizone wyniki mozna
poznaé juz po kilku godzinach. W pracy®® Ill szczegétowo prezentuje prototyp urzadzenia
AREM. Podstawowym elementem funkcjonalnym jest kanat pomiarowy rozgateziony w swym
poczatku, hermetycznie tgczacy sie z pojemnikami na prébke i ciecz znacznikowa. Przesiany do

16 Szlgzak N., Borowski M., Korzec M., Obracaj D., Swolkien J., Sposéb okreslania metanonosnosci w poktadach wegla
kamiennego, Gornictwo i Geoinzynieria 2011, 4, 35
17 Dutka B., Skoczylas N., Wierzbicki M., Wyznaczanie metanonosnosci poktadéw na podstawie pomiaréw wskaznika
intensywnosci desorpcji na przyktadzie wynikow z wybranej kopalni wegla kamiennego, Przeglad Gdérniczy, 2015, 2, 1107
18 Staczek, A., Simka, A., Graniczny wskaznik intensywnosci desorpcji gazu z wegla jako podstawowy parametr zagrozenia
wyrzutowego charakteryzujacy stopien nasycenia gazem poktadow wegla, Mechanizacja i Automatyzacja Gérnictwa, 2004,
42,12
19 Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T., Wyznaczenie desorbowalnej zawartosci metanu w weglu oraz
efektywnego wspoétczynnika dyfuzji metanu na weglu metoda analogowa, Przeglad Gérniczy, 2015, 71, 2, 1107
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odpowiedniej klasy ziarnowej wegiel umieszcza sie w pojemniku i zakreca do urzgdzenia.
Metan emitujacy z probki, transportowany jest wzdtuz kanatu pomiarowego. Nastepnie
wkreca sie przygotowany pojemnik z cieczg znacznikowa, ktérej centymetrowy odcinek
pojawia sie w kanale pomiarowym. Emisja metanu powoduje transport fragmentu cieczy
znacznikowe] wzdtuz kanatu pomiarowego. Potozenie cieczy znacznikowej w wyskalowanym
kanale pomiarowym oznacza chwilowg warto$s¢ pomiaru. Podstawowe rdznice pomiedzy
urzgdzeniem AREM, a desorbometrem manometrycznym DMC-2 dotyczg:

— obnizenia badanej klasy ziarnowej do przedziatu 0,20-0,25 mm,

— prowadzenia pomiaru przez okoto dobe (w trakcie pomiaru obserwowany jest peten
proces uwalniania metanu, nie tylko jego niewielki okres),

— pomiar jest quasi-izobaryczny (mierzymy przemieszczenie niewielkiego odcinka cieczy
W miejsce pomiaru nadcisnienia za pomocg U-rurki),

— bezposrednimi wynikami pomiaru sg roztaczne parametry: desorbowalna zawartos$¢
metanu w weglu oraz wspotczynnik dyfuzji, gdzie klasyczne metody desorbometryczne
(np. DMC-2) dajg jeden parametr, bedacy pochodng zaréwno zawartosci metanu, jak
i wspotczynnika dyfuzji.

Desorbowalna zawarto$s¢ metanu jest w krajowym goérnictwie parametrem obecnie
nieoznaczanym, jednak w moim mniemaniu parametr ten posiada ogromny potencjat
informacyjny. W istocie okresla on maksymalng ilos¢ metanu jaka moze sie uwolni¢ z wegla
do atmosfery wyrobiska. Ponadto jest silnie skorelowany z metanonos$noscig, w sktad ktorej,
procz zawartosci desorbowalnej, wchodzg takze pojemno$é sorpcyjna przy cisnieniu
barycznym oraz gaz wolny. Dla wegli z GZW wartos$¢ pojemnosci sorpcyjnej przy cisnieniu
barycznym dla temperatury ztozowej zawiera sie w przedziale od okoto 1,8 m3/Mgew do
ok. 2,3 m3*/Mgcsw. Zawarto$¢ gazu wolnego determinowana jest porowato$cia wegla oraz
wartoscig ci$nienia ztozowego. Typowa porowato$é¢ wegli z GZW?° miesci sie w przedziale
5-10%, co przy najczestszych wartosciach cisnienia ztozowego 0,2-0,6 MPa daje ilo$¢
metanu?! w przedziale 0,067-0,400 m3/Mgcsw, przy czym gorna granica przedziatu dotyczy
wegla o najwyzszej porowatosci, przy najwyzszym cisnieniu ztozowym. Mozna wiec przyja¢, ze
oszacowanie metanonosnosci na bazie pomiaru desorbowalnej zawartosci metanu wymaga
podniesienia jej warto$ci o okoto 2,25 m3/Mgew, przy czym statystycznie czynnik ten
wygeneruje niepewno$é pomiarowg nieprzekraczajacg (+0,4) m3/Mgesw. Rozumowanie to
wskazuje, iz pomiar desorbowalnej zawartosci metanu ma kluczowe znaczenie w ocenie
wartosci oraz zmiennosci metanonosnosci w poktadzie wegla.

Prowadzenie pomiaru za pomocg urzadzenia AREM wymaga odnotowania kilku
poczatkowych wartosci, ktére stuzg do kompensacji strat metanu, ktéry wydzielit sie z prébki
pomiedzy czasem rozpoczeciem wiercenia fragmentu otworu, z ktérego pobrane zostaty
zwierciny, a rozpoczeciem obserwacji za pomocg urzadzenia. Pomiary kolejnych wartosci
posrednich pozwolg na okreslenie efektywnego wspdtczynnika dyfuzji. Jesli istotna jest dla nas

20 Orzechowska-Zieba A., Nodzenski A., Chtonno$¢ sorpcyjna wegla kamiennego wzgledem weglowodoréw Ce—Cs, Gospodarka
Surowcami Mineralnymi, 2008, 24, 3/3
21 putka B., Walaszczyk J., Wierzbicki M., Okreslenie ci$nienia ztozowego metanu na podstawie pomiaréw metanonosnosci
oraz badan sorpcyjnych wegla na przyktadzie KWK ,,Krupinski”, Gérnictwo i Geoinzynieria 2009, 33, 1, 145-152
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tylko informacja o desorbowalnej zawartosci metanu w weglu, zapisane powinny by¢ pomiary
do okoto 10 minuty oraz wartos¢ koricowa.

Urzadzenie pomysinie przeszto testy zardwno laboratoryjne, jak i kopalniane.
Zaobserwowano dobrg korelacje pomiedzy rejestrowanymi pomiarami, a metanonosnoscia
wyznaczang metodg bezposrednig otworowg, zgodnie z norma?2.

Opisywana metoda pomiarowa oraz urzadzenie zostaty zastrzezone wnioskiem
patentowym?3, Urzadzenie zostato nagrodzone ztotym medalem na miedzynarodowych
targach wynalazczosci i innowacyjnosci w Macao?* (Chiny) w 2015 r.

W roku 2012 opracowatem zatozenia kolejnego unikatowego przyrzadu
metrologicznego i metodyki pomiarowej oraz ztozytem indywidualny wniosek patentowy?°.
Zaproponowana koncepcja elektronicznego przyrzadu pomiarowego oceniajacego
desorbowalng zawarto$¢ metanu w weglu oraz efektywny wspoétczynnik dyfuzji, stanowita
réwnolegtg z wersjg analogowg urzgdzenia sciezke projektu Lider (NCBiR, 2013-2015), ktérego
bytem kierownikiem. Metoda pomiarowa oraz urzadzenie opisane zostaty w pracy?® IV.

Cyfrowy Rejestrator Emisji Metanu CREM mierzy ilos¢ metanu emitowanego z prébki
wegla na podstawie rejestracji zmian cisnienia w komorze o znanej objetosci. Konstrukcja
analizatora znamienna jest nastepujgcymi cechami:

— przyrzad posiada dwie komory, pomiedzy ktérymi mierzone jest ciSnienie réznicowe,
— wykorzystany jest réznicowy przetwornik cisnienia o bardzo wysokiej czutosci oraz dwa
miniaturowe elektrozawory, fagczgce pneumatycznie komory przyrzadu z otoczeniem.

Przyrzad podczas pomiaru wykonuje cyklicznie sekwencje, ktérej poczatek stanowi
hermetyczne zamkniecie pojemnika z weglem nasyconym metanem w komorze pomiarowe;.
Nastepnie oba elektrozawory zostajg na utamek sekundy otwarte, co prowadzi do zerowania
cisnienia réznicowego miedzy komorami. W kolejnym kroku oba elektrozawory sg zamykane,
a w wyniku emisji gazu z probki wegla cisnienie réznicowe w komorze z préobka narasta,
wzgledem komory odniesienia, co rejestruje przetwornik ci$nienia. W momencie osiggniecia
wartosci cisnienia réznicowego bliskiego zakresowi pomiarowemu przetwornika cisnienia
réznicowego (okoto 1kPa) ponownie otwierane sg elektrozawory, co skutkuje wyzerowaniem
ci$nienia réznicowego i powrotem do poczatku cyklu. Kazdy z oméwionych cykli odpowiada
zarejestrowaniu przez system wyemitowane] z wegla powtarzalnej porcji metanu. Koncepcja
dwukomorowa z «cykliczng pracg przyrzadu umozliwia zastosowanie precyzyjnego
przetwornika ciSnienia réznicowego oraz zapewnia quasi-izobaryczne warunki prowadzenia
pomiaru. Pozwala takze na prace urzgdzenia w szerokim zakresie pomiarowym przetwornika

22 PN-G-44200:2013-10, Gdrnictwo — Oznaczanie metanonosnosci w poktadach wegla kamiennego — Metoda zwiercinowa,
2013

23 patent P-409736: Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T., Analogowy analizator zawartosci gazu
desorbowalnego i kinetyki emisji gazu z wegla wykorzystujacy ciecz znacznikowg przemieszczajacg sie w kanele pomiarowym,
zgtoszony 2014.10.09, udziat Skoczylas N.: 30%

24 \Wyrdznienie Golden medal Macao International Innovation & Invention Expo, 2015: Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki
M., Murzyn T., Analogue Methane Emission Recorder AMER, Macao Innovation and Invention Association

25 Whiosek patentowy 398973: Skoczylas N., Sposdb rejestracji przebiegu emisji gazu desorbujgcego i analizator emisji gazu
desorbujacego, zgtoszony 2012.04.25, przyznany 2016.04.25

26 Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T., New instruments and methods for analysing the coal-methane
system, Studia Geotechnica et Mechanica, 2015, 37, 1, 85-91
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oraz umozliwia zastosowanie modelu dyfuzji Cranka?’ do interpretacji obserwowanego
zjawiska. W przypadku wykorzystania przetwornika absolutnego, precyzja pomiaru zmian
ci$nienia bytaby znacznie nizsza. Skutkowatoby to takze koniecznoscia odejscia od
quasi-izobarycznych warunkéw prowadzenia pomiaru (przyrost cisnienia w komorze
pomiarowej musiatby by¢ znaczny). Ewentualne zastosowanie przetwornika réznicowego
z przytaczem otwartym wzgledem otoczenia jest niemozliwe, ze wzgledu na specyfike
Srodowiska pracy przyrzadu - wyrobisko kopalniane, gdzie wykorzystywane s3
skomplikowane systemy przewietrzania, skutkujagce dynamicznymi lokalnymi fluktuacjami
ci$nienia. System dwukomorowy pozwala takze zniwelowaé wptyw zmian temperatury na
rejestrowane wyniki.

Pracg urzadzenia zarzgdza mikrokontroler, ktéry realizuje cykliczng prace systemu
pomiarowego, reaguje na polecenia wydawane za pomocg klawiatury, wyswietla wyniki na
ekranie oraz wykorzystuje zaimplementowany model procesu dyfuzji. Umozliwia on rowniez
automatyczne korygowanie straty metanu, a takze prowadzenie nadginej ekstrapolacji, co
pozwala podac przyblizone wyniki juz po godzinie.

W mojej opinii zaproponowana metoda pomiarowa moze uzupetni¢ dotychczas
stosowane procedury pomiarowe. Potencjalne zalety wynikajgce z konstrukcji i wtasciwosci
proponowanego urzadzenia to:

— nieograniczony zakres pomiarowy,

— niwelowanie wptywu zmian temperatury na wynik pomiaru,

— mozliwos¢ zastosowania urzgdzenia w warunkach kopalnianych zapewniona dzieki
niewielkiemu rozmiarowi, zasilaniu akumulatorowemu, petnej autonomii
metrologicznej (dzieki mikrokontrolerowi) oraz wykonaniu iskrobezpiecznemu
(potwierdzone certyfikatem),

— jako wynik pomiaru otrzymujemy parametry, wyznaczane w czasie ponizej 24h,
ktdrych okreslenie dostepnymi obecnie metodami mozliwe jest jedynie w warunkach
laboratoryjnych na specjalistycznej i kosztownej aparaturze badawczej,

— zintegrowany mikrokontroler nadzorujacy prace urzadzenia, dzieki
zaimplementowaniu modelu dyfuzji pozwala na okreslenie efektywnego
wspodtczynnika dyfuzji, a takze ekstrapolowanie gromadzonych pomiaréw w celu
prognozowania wstepnych wynikéw,

— desorbowalna zawartos¢ metanu oraz efektywny wspdtczynnik dyfuzji to parametry
o ogromnym potencjale informacyjnym, szczegdlnie istotnym w aspekcie oceny
zjawisk gazogeodynamicznych,

— wartos¢ ,strat gazu” obliczana jest indywidualnie dla kazdego pomiaru na bazie relacji
pierwiastkowej o zweryfikowanej skutecznosci.

27 Wierzbicki M., Effect of selected simplifications of the unipore model upon the result of the study of the diffusion coefficient
in coal, Archives of Mining Sciences 2011, 56, 4, 761-776
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Urzgdzenie CREM zostato nagrodzone ztotymi medalami na miedzynarodowych targach
innowacyjnosci ITEX '15 w Malezji?® oraz SIIF 2015 w Seulu?®. W mojej opinii metoda
pomiarowa oraz opisane urzadzenie posiada duzy potencjat komercjalizacyjny. W prosty
i nisko-kosztowy sposdb mozna wykonywaé czeste pomiary parametréw uktadu wegiel-metan
w warunkach wyrobiska. Metoda ta, w mojej ocenie, mogtaby stanowié¢ uzupetnienie badan
metanonosnosci, a co najwazniejsze mogtaby by¢ wykonywana rutynowo i cyklicznie. Opisane
urzadzenie pomiarowe jest unikatowe w skali Swiatowej i jako pierwsze umozliwia okreslenie
wspotczynnika dyfuzji w warunkach kopalnianych. Analiza zmiennosci wspoéfczynnika dyfuzji
rejestrowanego systematycznie w trakcie drazenia wyrobiska chodnikowego jest nowa
metoda profilaktyki zwigzanej z wyszukiwaniem lokalnych, wczesniej nierozpoznanych
zaburzen geologicznych,  jako miejsc  szczegdblnie  zagrozonych zjawiskami
gazogeodynamicznymi3C,

Prace konstrukcyjne oraz badania laboratoryjne zwiericzone zostaty obszerng walidacjg
metody w warunkach kopalnianych opisang w pracy3! V. Najistotniejszym elementem testéw
kopalnianych byto poréwnanie otrzymywanych wynikéw zawartosci metanu w weglu
z metanonos$noscig okreslang metoda zwiercinowg, zgodnie z normg PN G-44200:2013.
Procedura oznaczania metanonos$nosci jest stosunkowo skomplikowana. Okreslanych jest
wiele parametréw posrednich, stata korekta straty gazu uwzgledniana jest arbitralnie,
procedura pomiarowa jest czasochtonna i taczy ze sobg badania kopalniane i laboratoryjne.
Wyniki badan poréwnawczych oznaczania metanonosnosci metodg bezposrednig-otworowa,
na ktérej bazuje norma, wykonane na powtarzalnych préobkach przez jednostki uprawnione,
wskazujg rozbieznosci wzgledem wartosci sredniej siegajgce 30%32. W opinii autora, pomimo
opisanych trudnosci okreslania metanonosnosci metoda zgodng z normg PN G-44200:2013,
precyzyjne przestrzeganie metodyki, starannos¢ na kazdym etapie prac oraz wykorzystywanie
zaawansowanych narzedzi metrologicznych, powinno skutkowaé okresleniem wiarygodnej
wartosci metanonosnosci, co uprawnia do wykorzystania tych wynikdw jako referencyjnych.

Klasyczne metody desorbometryczne sg szybkie, bezposrednie i oznaczalne w warunkach
kopalnianych, co stanowi ich duzg zalete. Metody te jednak generujg wyniki na podstawie
badania niewielkiego fragmentu emisji metanu z ziarnistej prébki wegla. W pracy V opisatem
przyktadowy pomiar metanonosnosci dwdch prébek, dla ktérych wyniki zaréwno metoda
zwiercinoway, jak i autorskg byty zgodne, jednak wartosci wskaznika intensywnosci desorpcji
znacznie sie réznity. Przyczyng opisanego spostrzezenia byfa ponad dwukrotnie wyzsza
wartos¢ efektywnego wspodtczynnika dyfuzji dla wegla, w przypadku ktdérego wartosé

28 \Wyrdznienie Gold Prize 26th International Invention & Innovation Exhibition ITEX 2015: Skoczylas N., Digital Methane
Emission Recorder DMER, Malaysian Invention and Design Society

29 Wyrdznienie Golden medal Seoul International Invention Fair 2015: Skoczylas N., Kudasik M., Wierzbicki M., Murzyn T.,
New devices and methods of analysis of coal-methane system, Macao Innovation and Invention Association

30 Wierzbinski K., Przebieg kinetyki adsorpcji metanu jako wskaznik zmian strukturalnych poktadu w rejonie stref uskokowych,
Przeglad Gdrniczy, 2011, 67, 6, 70-75

31Skoczylas N., Fast evaluation of the coalbed methane content of coal viewed as an element in improving safety conditions
of mining operations, Mineral Resources Management, 2016, 32, 2, 5-30

32 Ryszka, M., Sporysz G., Weryfikacja bezposredniej metody oznaczania metanonosnosci poktadéw wegla kamiennego
stosowanej w polskim goérnictwie, cze$¢ Il - poréwnania miedzylaboratoryjne oznaczenia metanonosnosci wegla,
Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gérnictwie, 2008, 9

12



N. Skoczylas: Autoreferat

wskaznika intensywnosci desorpcji miata wyzszg wartosc. Jesli zatozymy niewielkg zmiennos¢
efektywnego wspotczynnika dyfuzji w obrebie pojedynczych partii badz poktadéw oraz
wyeliminujemy potencjalny wptyw zaburzen geologicznych na lokalne zmiennosci jego
wartosci, mozna przyjgé, iz wartosci wskaznika intesywnosci desorpcji beda dobrze
skorelowane z metanonosnoscia.

Gtéwnym celem autora w trakcie opracowywania nowej metody i urzgdzenia byto
umozliwienie relatywnie szybkiej oceny zawartosci metanu w weglu i kinetyki jego emisji.
Doswiadczenia wynikajgce z badan laboratoryjnych wskazywaty, iz podstawowg drogg do
osiggniecia zaktadanych celdw jest znaczne obnizenie klasy ziarnowej wzgledem
wykorzystywanej w desorbometrze manometrycznym. Analiza pomiaréw kopalnianych
poprzedzona zostata rozwazaniami modelowymi. Dla usrednionej wartosci efektywnego
wspotczynnika dyfuzji wyznaczonego na weglach z réznych poktadéw KWK ,,Borynia-Zofidowka-
Jastrzebie”, na podstawie modelu dyfuzji Cranka, wygenerowatem czasowe przebiegi emisji
metanu z wegla o klasach ziarnowych: desorbometrycznej (0,50-1,00 mm) oraz nizszych. Dla
analizowanej wartosci De emisja metanu zbliza sie do wartosci asymptotycznej po okoto
5 dniach dla klasy ziarnowej 0,50-1,00 mm, po okoto 2 dniach dla klasy ziarnowej
0,315-0,500 mm oraz odpowiednio po 24 i 12 godzinach dla klas ziarnowych 0,250-0,315 mm
oraz 0,20-0,25 mm. Ze wzgledu na wystepowanie w GZW wegli o nizszych wartosciach De od
analizowanej wartosci sredniej, racjonalny jest wybdr najnizszej z wymienionych klas. Ponadto
na wynikach modelowych wykazatem, jak silnie wptywa wartos¢ efektywnego wspdtczynnika
dyfuzji na wyniki pomiaréw desorbometrem manometrycznym.

W trakcie testéw ruchowych urzadzenia CREM, analizie poddatem wyniki pochodzgce
z serii 17 pomiaréw wykonanych w kopalniach ,Pniéwek”, ,Borynia-Zofiéwka-Jastrzebie”
Ruch Zofiéwka, , Budryk” oraz ,Brzeszcze”. Pomiary zawarto$ci metanu w weglu oraz tempa
jego emisji wykonane zostaty zgodnie z opracowang metodyka na autorskim urzadzeniu.
Réwnolegle okreslane byty: metanonosnosé zgodnie z normg PN G-44200:2013 oraz wskaznik
intensywnosci desorpcji zgodnie z normg PN-G-04567:1996. W przypadku metody autorskiej,
czas jaki uptywat pomiedzy rozpoczeciem wiercenia analizowanego fragmentu otworu
badawczego, a umieszczeniem prébki w urzgdzeniu CREM nie zostat odgdrnie narzucony, gdyz
z punktu widzenia poprawnosci analizy emisji metanu, wazniejszym jest doktadne odsianie
wykorzystywanej klasy ziarnowej, niz minimalizowanie czasu rozpoczecia pomiaru. Model
zaimplementowany w systemie mikroprocesorowym urzadzenia skutecznie wylicza
indywidualng strate gazu na bazie uproszczenia pierwiastkowego stosowanego w poczgtkowej
fazie emisji metanu. Bezposrednim wynikiem pomiaru urzgdzeniem CREM jest desorbowalna
zawarto$¢ metanu w weglu. Wartos¢ ta nie uwzglednia gazu wolnego, niezwigzanego
sorpcyjnie z weglem oraz pojemnosci sorpcyjnej przy cisnieniu metanu 0,1 MPa.
Metanono$no$¢ jest szacowana, poprzez uzupetnienie desorbowalnej zawartosci metanu w
weglu o staty czynnik 2,25 m3/Mg reprezentujacy us$redniong warto$¢ gazu wolnego
i pojemnosci sorpcyjnej w warunkach GZW, przy czym podstawy teoretyczne tej korekty
przedstawione zostaty w trakcie omawiania wersji analogowej analizatora.

13



N. Skoczylas: Autoreferat

Wyniki walidacji kopalnianej wskazujg na wystepowanie wysokiej zbieznosci wartosci
metanonosnosci uzyskanych metodg autorsky, wzgledem metody zwiercinowej. Dla potowy
pomiarédw wzgledne rdznice nie przekraczaty 5%, a jedynie w przypadku 3 pomiardw byty
wyzsze od 10%. Nalezy podkresli¢, iz opisywana metoda to szybkie oznaczenie wykonywane
w warunkach kopalnianych. Przeprowadzona zostata takze analiza, jaka wartos¢ korekty
uwzgledniajacej gaz wolny oraz pojemnos¢ sorpcyjng zapewnitaby najwiekszg zbieznosé¢
wynikéw pomiedzy metodq autorska, a zgodng z obowigzujgcg norma. Wartos$¢ ta wyniosta
2,36 m3/Mg, co rdzni sie od oszacowanej teoretycznie o zaledwie 4,8%.

Dodatkowo, analiza zmiennosci efektywnego wspotczynnika dyfuzji w serii pomiaréw
lokalnych moze dostarczy¢ informacji o nierozpoznanych zaburzeniach geologicznych, ktérym
czesto towarzyszg zmiany strukturalne wegla skutkujgce znacznym podwyzszeniem wartosci
efektywnego wspoétczynnika dyfuzji. Metoda pozwala na wyznaczenie wartosci efektywnego
wspotczynnika dyfuzji w warunkach wyrobiska kopalnianego, co metodami obecnie
stosowanymi mozliwe jest tylko w warunkach laboratoryjnych na specjalistycznej aparaturze.
Metoda tgczy ze sobg zalety szybkich oznaczen kopalnianych, ustrzegajac sie jednoczesnie ich
wad.

c.4. Badania uktadu skata-gaz w warunkach laboratoryjnych — filtracja i dyfuzja

Badania zwigzane z wystepowaniem metanu w pokfadzie, bgdZz w ogdlnosci gazu
w skale, dotyczg czesto rozpoznania parametréow opisujgcych transport gazu w obrebie skaty.
W skali poktadu badZ prébek wiekszych niz drobna klasa ziarnowa, przyjeto sie opisywaé
transport jako proces filtracji. Rozwazania dotyczace przeptywu ptyndw przez osrodki
porowate najczesciej oparte sg na prawie Darcy’ego33. W przypadku gazéw, w oparciu o prawo
Darcy’ego, przepuszczalnos¢ mozna wyznaczyé okreslajgc wydatek gazu, ci$nienia na wlocie
i wylocie prébki, dtugosc¢ i powierzchnie przekroju prébki oraz znajac lepkosé gazu. Najwieksze
problemy w tego typu pomiarach zwigzane sg z precyzyjng stabilizacjg ciSnienia oraz
pomiarem wydatku, ktéry w zaleznos$ci od badanej skaty, moze zmieniac¢ sie w szerokich
granicach. W pracy? VI przedstawitem wifasne koncepcje metrologiczne, opisatem
przeprowadzone badania przepuszczalnosci skat na autorskiej aparaturze pomiarowej oraz
okreslitem jej podstawowe wtasciwosci.

Zrédto filtrujagcego gazu powinno utrzymywaé staty poziom ciénienia na wyjsciu
niezaleznie od zmieniajacego sie wydatku. W aparaturze wykorzystatem manostat®>, ktérego
jestem wspoéttwoércya. Manostat sktada sie z dwdch zbiornikdw potaczonych ze sobg przy
pomocy elementu ttumigcego przeptyw (np. kapilary) oraz elektrozaworu. Pierwszy zbiornik
to zrédto gazu, natomiast drugi petni funkcje bufora. System mikroprocesorowy analizuje
odczyty z manometru zbiornika buforowego. Gdy wartos$é cisnienia spadnie ponizej
nastawionej, system wysyta impuls elektryczny otwierajgcy na krétka chwile elektrozawor.
Przez ttumik pneumatyczny przeptywa porcja gazu, ktéra dociera do zbiornika buforowego.

33 Darcy H., Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon, 1856, Victor Dalmont: Paris

34 Skoczylas N., Determining the gas permeability coefficient of a porous medium by means of the bubble-counting flow
meter, Measurement Science and Technology, 2015, 26, 085004

35 Kudasik M., Skoczylas N., Sobczyk J., Topolnicki J., Manostat — an accurate gas pressure stabilizer, Measurement Science
and Technology 2010, 21
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Dzieki zbiornikowi buforowemu nie obserwuje sie duzych skokdw ci$nienia na wyjsciu uktadu.
Parametry systemu, takie jak maksymalny wydatek oraz stabilno$¢ cisnienia wyjsciowego,
determinowane sg przede wszystkim ttumieniem przeptywu przez element ttumiacy oraz
objetos¢ zbiornika buforowego. Zastosowanie odcinka kapilary stalowej o dfugosci okoto
30 cm i $rednicy wewnetrznej okoto 0,25 mm oraz zbiornika buforowego o objetosci 5 dm?
pozwolito na stabilizowanie ci$nienia wyjsciowego na poziomie 0-0,7 MPa +50 Pa, przy
wydatkach nizszych od 250 cm3/min. Manostat zostat wyrdzniony dyplomem Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w 2014 roku oraz nagrodg Silver Prize Macao Innovation & Invention
Association w 2013 roku.

Najistotniejszym elementem aparatury stosowanej do okreslania przepuszczalnosci
jest przeptywomierz gazowy. Problemem metrologicznym jest ogromna zmiennos¢
przepuszczalnosci, ktérej wartosé dla skat moze réznic sie o kilka rzedéw wielkosci. Oznacza
to, iz przy statym gradiencie ci$nienia wydatek gazu moze zmieniaé sie w bardzo szerokim
zakresie. Jako typowe propozycje przeptywomierzy mozina rozwazyé zestaw czutych
rotametrow® lub przeptywomierz zwezkowy3’. W opisywanej aplikacji wykorzystatem
przeptywomierz wtasnej konstrukcji, zliczajgcy pecherzyki gazu. Sposéb pomiaru wydatku gazu
wykorzystuje zjawisko barbotazu (perlenia sie gazu przez warstwe cieczy). Zgodnie z teorig
hydrauliki barbotazu, w przeptywie pojedynczych pecherzykdw, srednica pecherzyka jest
zalezna od srednicy dyszy wylotowej, napiecia powierzchniowego cieczy, gestosci cieczy oraz
gestosci gazu. Jesli w warunkach laboratoryjnych zagwarantujemy niezmiennos¢ opisanych
parametréw, kazdy zliczany pecherzyk gazu odpowiadat bedzie porcji gazu ustalonej w trakcie
wzorcowania. Bezposrednim wynikiem pomiaru wydatku jest czestotliwos$é odrywania sie
pecherzykéw gazu z dyszy pomiarowej, rejestrowana za posrednictwem elementéw
optoelektronicznych sktadajgcych sie ze z7rddta $wiatta oraz ich odbiornika. Kalibracja
wykazata, iz zgodnie z oczekiwaniami, objetos¢ pojedynczego pecherzyka jest niezalezna od
wydatku mierzonego gazu. Oczywiscie obserwacja ta dotyczy przeptywdw, w ktérych
poszczegdlne pecherzyki nie taczg sie ze sobg tworzac przeptyw tancuchowy. Gérny zakres
pomiarowy zbudowanego przyrzadu wynosit okoto 20 cm3/min, dolny oszacowany zostat na
okoto 0,001 cm3/min.

Omdéwiony zestaw dobrze sprawdza sie w okreslaniu przepuszczalnosci gazu w skale.
W trakcie testow przebadatem prébki skat dolomitéw i anhydrytéow pochodzace z kopaln 0/Z2G
»Rudna” i 0Z/G ,Polkowice-Sieroszowice”. Wartosci mierzonej przepuszczalnosci oscylowaty
wokét 3-101° m2. Pomiary wykazywaty duzg powtarzalno$é. Analiza literatury wskazuje, iz
zastosowana konstrukcja przeptywomierza nie byta w tego typu aplikacjach wykorzystywana.
Dzieki nieograniczonemu dolnemu zakresowi pomiarowemu oraz stosunkowo wysokiemu
gornemu zakresowi, mozliwe jest badanie skat znacznie rdznigcych sie przepuszczalnoscia.

Przeptywomierz gazowy zliczajgcy pecherzyki gazu o udoskonalonej konstrukcji znalazt
takze zastosowanie w laboratoryjnym analizatorze przebiegu emisji metanu z ziarnistych

36 Vedat T., Haydar E., A new production technique for rotameters and venturimeters, Measurement 2006, 39, 674—679
37 Topolnicki J., Kudasik M., Skoczylas N., Sobczyk J., Low cost capillary flow meter, Sensors and Actuators A: Phisical, 2009,
152, 2, 146-150
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prébek wegla oméwionym w pracy3® VII. Autorska koncepcja metody pomiarowej stanowita
jeden z kierunkéw rozwojowych w trakcie realizacji cyfrowej wersji rejestratora emisji metanu
w kierowanym przeze mnie projekcie. Rownolegle powstaty dwa rézne prototypy urzadzen,
z ktérych jeden, wytoniony w wyniku testéw laboratoryjnych, miat by¢ rozwijany. Omdéwiony
wczesniej przyrzad, wykorzystujgcy réznicowy przetwornik cisnienia, pracujacy cyklicznie
w dwukomorowej konstrukcji okazat sie znacznie bardziej odporny na zaktécenia, przez co
predysponowany do pracy w warunkach kopalnianych. Pomimo, iz analizator emisji metanu
na bazie przeptywomierza zliczajacego pecherzyki gazu nie doczekat sie wersji kopalnianej,
przeprowadzone badania wykazaty jego ogromng przydatnos$é w warunkach laboratoryjnych.

Badania uktadu wegiel-gaz, w szczegdlnosci dotyczgce analizy ilosci sorbowanego gazu
oraz kinetyki jego emisji, s3 niezwykle waine w kontekscie analizy stanu zagrozen
metanowych i wyrzutami gazu i skat. Mogg by¢ takze przydatne w pracach naukowych
dotyczacych analiz parametrow sorbentédw. Komercyjnie dostepne analizatory sorpcyjne
mozna podzieli¢ na dwa typy: grawimetryczne i wolumetryczne. Analizatory grawimetryczne
to stacjonarne, precyzyjne i bardzo skomplikowane przyrzady. Najwieksza wada
metrologiczna tego typu rozwigzan dotyczy probleméw ze skokowg zmiang ciénienia
rozpoczynajgcq procesy sorpcji i transportu gazu. Problem ten przekfada sie na wzrost
niepewnosci pomiarowych oznaczania wspétczynnika dyfuzji. Analizatory wolumetryczne sg
znacznie tansze od grawimetrycznych odpowiednikdw i zapewniajg skokowe zmiany cisnienia,
jednak sam pomiar jest najczesciej nieizobaryczny, wiec trudno jest za ich pomocg oznaczy¢
wspotczynnik dyfuzji na bazie modelu Cranka. W omawianej pracy zaprezentowatem metode
pomiarowa opartg na przeptywomierzu gazowym wykorzystujgcym zjawisko barbotazu. Koszt
budowy tego urzadzenia jest kilkudziesieciokrotnie nizszy od dostepnych komercyjnie
urzgdzen grawimetrycznych i wolumetrycznych. Zmiana cisnienia moze by¢ skokowa, a pomiar
emisji metanu odbywa sie w warunkach quasi-izobarycznych.

W pracy VIl przedstawitem wyniki badan sorpcyjnych, obejmujacych rejestracje emisji
metanu z probek wegla, po zmianie cisnienia otaczajacego z 1 MPa do 0,1 MPa. Badania
zestawiono z analogicznym eksperymentem wykonanym na wadze sorpcyjnej IGA,
traktowanej jako urzgdzenie referencyjne. W przypadku badan na urzadzeniu referencyjnym
zmiana ci$nienia z 1 MPa do 0,1 MPa zachodzita w tempie 0,03 MPa/min, co wynika
z ograniczen technicznych sorpcyjnego analizatora grawimetrycznego IGA. W przypadku
urzgdzenia autorskiego nasycanie prébki metanem wykonane zostato w zewnetrznym
zbiorniku cisnieniowym. Uruchomienie pomiaru polegato na nagtym, trwajgcym ponizej 1 s,
obnizeniu cisnienia z 1 MPa, do cisnienia atmosferycznego poprzez otwarcie zaworu.
Nastepnie materiat weglowy umieszczany byt w badanym urzadzeniu sorpcyjnym, co byto
rownoznaczne z poczatkiem rejestracji emisji metanu. Czas pomiedzy nagtym obnizeniem
ci$nienia, a poczatkiem rejestracji wynosit okoto 40 s. Fragment ten mozna ekstrapolowac¢ na

38 Skoczylas N., Analyzing the parameters of the coal-gas system by means of a low-cost device based on a flow meter,
Adsorption Science & Technology, 2015, 33, 9, 769-782
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podstawie zalezno$ci pierwiastkowej doktadnie opisujgcej poczatkowg faze dyfuzji®.
Dodatkowo wykonatem interpolacje rejestrowanych przebiegdw wykorzystujgc model
uniporowy. Zaobserwowatem wyraznie lepszg jakos¢ dopasowania modelu do danych
pomiarowych wygenerowanych na urzadzeniu testowanym, wzgledem referencyjnego, co
potwierdza kilkukrotnie nizsza warto$¢ sumy kwadratéw odchytek dopasowania (metoda
gradientowa, minimalizacja funkcji celu — sumy kwadratéw odchytek). Prawdopodobna
przyczyna opisanej obserwacji wynika z tempa zmian cisnienia otaczajgcego prébke. Jednym
z podstawowych zatozen modelu uniporowego jest wymaog skokowej zmiany cisnienia, jako
czynnika rozpoczynajgcego proces dyfuzji. Przebieg emisji metanu jest najbardziej dynamiczny
w pierwszym jego okresie. Jesli zmiana cisnienia trwa zbyt dtugo w stosunku do catkowitego
czasu emisji, czynnik ten znacznie zaktéca proces dyfuzji. Na wykresach przedstawitem
nienaturalne punkty przegiecia zarejestrowanego przebiegu emisji metanu na urzadzeniu
referencyjnym. W przypadku urzgdzenia testowanego charakter przebiegu emisji jest bardziej
naturalny. Opisane zjawisko przektada sie takze na warto$¢ wyznaczonego efektywnego
wspotczynnika dyfuzji De. Analiza wykreséw pozwala stwierdzi¢, iz emisja metanu zachodzi
wolniej w przypadku urzadzenia wzorcowego. Potwierdzajg to takze wyliczone wartosci De.
W przypadku przeanalizowanych prébek, efektywny wspoétczynnik dyfuzji De wyznaczony na
urzadzeniu referencyjnym wzgledem testowego byt nizszy o kilkanascie procent. Nalezy
jednak pamieta¢, iz naturalna zmiennos¢ efektywnego wspoétczynnika dyfuzji metanu na
weglach o réznych parametrach siega dwdch rzedéw wielkosci. Ze wzgledu na nature De
otrzymane rozbieznosci nalezatoby rozpatrywa¢ w skali logarytmicznej, co sprowadza
kilkunastoprocentowe rozbieznosci do wartosci relatywnie niskich.

Podstawowe zalety opracowanej metody obejmujg niski koszt wytworzenia
(kilkadziesigt razy nizszy, niz w przypadku komercyjnie dostepnych sorpcyjnych analizatoréw
grawimetrycznych), mozliwos¢ wygenerowania quasi-skokowych zmian cisnienia
(w przeciwienstwie do metod grawimetrycznych), nieograniczong mozliwosé rejestracji
dtugoczasowych emisji metanu oraz izobarycznos$¢ prowadzenia pomiaru (w przeciwienstwie
do metod wolumetrycznych). W mojej opinii przedstawiona koncepcja prowadzenia
pomiaréw moze by¢ przydatna zaréwno do celéw naukowych, jak i na potrzeby inzynierskich
pomiaréw kopalnianych.

Zagadnienia zwigzane z transportem gazu w obrebie ziarn wegla opisywane s3
mechanizmami dyfuzji, a parametrem charakteryzujgcym uktad wegiel-gaz w aspekcie kinetyki
akumulacji, badz emisji metanu z ziarn jest efektywny wspétczynnik dyfuzji De. W wiekszosci
opracowan o charakterze inzynierskim De wyznaczany jest na bazie uproszczonego réwnania
Timofiejewa, w oparciu o czas potéwkowy, odpowiadajgcy chwili, w ktérej uwolniona (badz
zakumulowana) zostanie potowa catkowitej ilosci gazu biorgcego udziat w procesie. W pracach
o charakterze naukowym wykorzystywane jest najczesciej uproszczone rozwigzanie praw
Ficka, z liniowym czynnikiem sorpcyjnym, w postaci rozwiniecia w szereg. Ze wzgledu na brak
w literaturze spojnego wywodu prowadzgcego od | i Il prawa Ficka, do rozwigzania

39 pillalamarry M., Harpalani S., Gas diffusion behavior of coal and its impact on production from coalbed methane reservoirs
Liu S., International Journal of Coal Geology, 2011, 86, 342-348
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podawanego przez Cranka i Timofiejewa, w pracy*® VIl opisatem podstawowe zatozenia,
przeksztatcenia oraz wykorzystane zaleznosci pomocnicze uzyte w celu osiggniecia rownania
opisujgcego czasowy przebieg emisji sorbentu z kulistych ziarn sorbatu.

Podstawowe zatozenia przewidujg rozpatrywanie ziarna porowatego sorbentu
otoczonego gazowym sorbatem. Przyjatem, ze pory sorbentu tworzg sie¢ pozwalajaca na
transport czastek w obrebie ziarna, gdzie przebiegajg wspotzalezne procesy sorpcyjnego
oddziatywania molekut sorbatu z powierzchnig poréw i transportu sorbatu. W procesach
takich uczestniczy zewnetrzny, gazowy sorbat i sorbat zakumulowany w sieci poréw sorbentu.
Zakumulowany sorbat podzielitem na dwie kategorie: sorbat zwigzany sorpcyjnie sktadajacy
sie z czastek uwiezionych na Sciankach poréw, ktdre nie s3 zdolne do migracji oraz sorbat
mobilny, rozumiany jako czasteczki zdolne do transportu wzdtuz sieci poréw. W wyniku
pobudzenia termicznego, mozliwa jest wymiana czgstek pomiedzy tymi dwoma kategoriami
sorbatu. W warunkach réwnowagi wymiana ta jest zréwnowazona. Parcjalng gestosé
mobilnego sorbatu stanowi masa mobilnego sorbatu zawarta w jednostkowej objetosci
poréow, natomiast masa mobilnego sorbatu zawarta w jednostkowej objetosci sorbentu
stanowi parcjalng koncentracje mobilnego sorbatu. Analogicznie zdefiniowatem parcjalng
gestosd i parcjalng koncentracje sorbatu zwigzanego. W warunkach izotermicznych parametry
te okreslajg stan frakcji zakumulowanego sorbatu. Gestosci i koncentracje sg powigzane
wartoscig porowatosci sorbentu i mozna je stosowaé wymiennie. Gestosci, jak i koncentracje
parcjalne moga by¢ traktowane jako wielkosci lokalne zalezne na ogét od potozenia w obrebie
sorbentu. Pojecie rdwnowagi sorpcyjnej definiuje jako makroskopowg réwnowage ziarna
sorbentu z otaczajagcym go gazowym sorbatem w warunkach statej temperatury i gestosci
(cisnienia) zewnetrznego gazu. Po wystarczajgco dtugim nasycaniu ziarna sorbentu ustaje
wymiana sorbatu pomiedzy ziarnem i otoczeniem. Ustaje réwniez wymiana pomiedzy obiema
frakcjami sorbatu zakumulowanego w obrebie ziarna. Do opisu tak rozumianej
makroskopowej rownowagi sorpcyjnej stosowana jest izoterma sorpcji, ktéra na potrzeby
wywodu rozumiana jest jako zalezno$é koncentracji zwigzanego sorbatu od warunkéw
nasycania.

Przyjeto, ze transport sorbatu w obrebie sorbentu ma charakter dyfuzji czgstek
mobilnego sorbatu napedzanej gradientem parcjalnej koncentracji tego medium. Korzystajgc
z pierwszego prawa Ficka mozna okresli¢ gestosc¢ strumienia dyfundujgcych czgstek sorbatu
mobilnego wykorzystujgc wspodtczynnik dyfuzji. Dyfuzja sorbatu mobilnego wywotuje zmiany
sumarycznej koncentracji zakumulowanego sorbatu, ktére mozna opisa¢ drugim prawem
Ficka. Jesli zatozymy, iz spetniony jest warunek lokalnej réwnowagi sorpcyjnej, otrzymujemy
rownanie rozniczkowe opisujgce dyfuzje sorbatu w obrebie ziarn kulistych sorbentu, przy
izotermie opisanej funkcjg cisnienia. Jesli zatozymy, iz izoterma sorpcji to liniowa formuta
Henry’go, mozna wtedy wprowadzi¢ tzw. efektywny wspodtczynnik dyfuzji, ktéry pojawia sie
w pracach Timofiejewa*! i uwzglednia wspétczynnik izotermy. Zabieg ten pozwala na podanie

40 Skoczylas N., Topolnicki J., The coal-gas system — the effective diffusion coefficient, International Journal of Oil, Gas and
Coal Technology, (in press), 2016
41 Timofejew D.P., Adsorption kinetic, Leipzig, 1967, 335
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rozwigzania analitycznego w postaci rozwiniecia w szereg, a wiec wynik koncowy wywodu jest
zgodny z rozwigzaniem podawanym przez Cranka®?. Jedli na drodze aproksymac;ji
wspotczynniki  szeregu zostang okreslone tak, by najlepiej odpowiadaty danym
zarejestrowanym eksperymentalnie, ponadto uwzgledni sie promien zastepczy ziarna
reprezentujacy uzytg klase ziarnowa, mozliwe jest okreslenie efektywnego wspétczynnika
dyfuzji. W publikacji przedstawiony zostat takze zabieg polegajacy na wyliczeniu czasu
z szeregu podanego przez Cranka, dla ktérego masa gazu stanowi 50% masy catkowitej (tzw.
czas potdwkowy). W ten sposdb otrzymano uproszczony wzér Timofiejewa stosowany do
okreslania wspétczynnika dyfuzji w oparciu o czas potéwkowy.

W omawianej pracy, wykorzystujgc numeryczne oraz uproszczone, analityczne
rozwigzanie réwnania dyfuzji, zaprezentowatem wptyw niespetnienia zatozenia liniowosci
izotermy sorpcji na wartos¢ wspoétczynnika dyfuzji. W celu ilustracji omawianego problemu
wygenerowane zostaly czasowe przebiegi emisji sorbatu z porowatego sorbentu.
W rozwigzaniu numerycznym réwnania dyfuzji uwzglednitem przyktadowgq izoterme sorpcji
Langmuira dla metanu (CH4) na weglu. Nastepnie, w oparciu o izoterme Langmuira,
wyznaczytem izotermy Henry’ego dla punktéw sorpcyjnych odpowiadajgcych zmianom
cisnienia 0-0,1 MPa, 0-0,3 MPa, 0-0,6 MPa, 0—-1,2 MPa, 0—1,8 MPa. Wspdtczynniki izotermy
Langmuira wykorzystane zostaty do wygenerowania czasowego przebiegu emisji metanu
z ziarn wegla o zatozonym wspodtczynniku dyfuzji i promieniu zastepczym za pomoca
rozwigzania numerycznego. Analogiczne czasowe przebiegi emisji metanu z wegla, przy tych
samych wartosciach wspoétczynnikéw dyfuzji oraz promieni zastepczych, wygenerowane
zostaty takze na bazie rozwigzania Cranka uwzgledniajacego izoterme Henry’ego. Zgodnie
z przewidywaniami, réznice sg stosunkowo niewielkie w poczatkowym zakresie cisnien, gdzie
izotermy Langmuira i Henry’ego sg zblizone, jednak, dla wyzszych cisnien rdznice stajg sie
znaczne.

Bardzo istotnym problemem poruszonym w pracy jest takze ocena konsekwencji
zastosowania nieskokowe] zmiany ci$nienia w trakcie rejestracji emisji metanu. Zestawione
zostaty wyniki badan emisji metanu z ziarn wegla o klasie ziarnowej 0,20-0,25 mm wywotane
zmiang ci$nienia trwajgca 4 minuty oraz 1 godzine. Wyznaczone wspotczynniki dyfuzji réznity
sie prawie dwukrotnie.

Decydujac sie na wykorzystanie analitycznego rozwigzania Cranka nalezy uwzgledniaé,
iz na wartos$¢ oznaczanego efektywnego wspdtczynnika dyfuzji dodatkowy wptyw bedg miaty
miedzy innymi:

— izoterma sorpciji,
— poczatkowe i koricowe cisnienie sorbatu w prowadzonym eksperymencie,
— tempo zmian ci$nienia w trakcie prowadzenia eksperymentu.

Istnieje wiec koniecznos¢ uzupetniania wynikéw badan dyfuzji w ukfadzie
sorbat-sorbent informacjami o warunkach prowadzenia eksperymentu. Bezposrednie
poréwnywanie wartosci efektywnych wspotczynnikdw dyfuzji wyznaczonych na réznych
aparaturach, przy réznigcych sie metodykach pomiarowych, moze by¢ ktopotliwe.

42 Crank J., The Mathematics of diffusion, 1975, 2nd ed. Oxford Univ. Press, London
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c.5. Omoéwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo - badawczych

Po ukoniczeniu studidéw na Wydziale Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki
Krakowskiej w roku 2003 rozpoczatem prace w Pracowni Mikromerytyki Instytutu Mechaniki
Gorotworu Polskiej Akademii Nauk. Pierwsze moje zadania polegaty na prowadzeniu
eksperymentdéw zwigzanych z analizg temperaturowej zaleznosci wspoétczynnikdw opisujgcych
filtracje niestacjonarna*® gazéw w brykiecie weglowym. W toku badan nad zjawiskami sorpcji
i transportu gazéw przez substancje weglowa, zespdt w ktdrym pracowatem dostrzegat duzy
potencjat badan nad kinetyka emisji/akumulacji CHs oraz CO2 na weglu. W Pracowni powstata
autorska waga sorpcyjna®t, w ktérej konstruowaniu bratem udziat. Sprzet ten postuzyt do
inicjacji nowego kierunku badan® prowadzonych w Instytucie, ktéry w przysztosci stat sie
moim gtéwnym obszarem zainteresowan. Zacheceni wifasciwosciami metrologicznymi
zbudowanego urzadzenia, doskonalilismy jego kluczowe elementy*® opisujac je
w renomowanych czasopismach branzowych®’. W roku 2006 zainteresowatem sie szerzej
logika rozmytg jako narzedziem do opisu wiedzy eksperckiej wykorzystywanej do
wspomagania podejmowania decyzji. Zjawisko wyrzutu gazu i skat badane jest od przeszto 150
lat, nadal jednak pozostaje stabo przewidywalne. Pomimo braku zaleznosci w formie
analitycznych wzordéw opisujgcych stan zagrozenia wyrzutowego w funkcji mierzonych
parametrow, wiedza i doswiadczenie kadr inzynierskich zatrudnionych w kopalniach oraz w
osrodkach akademickich niejednokrotnie przyczynity sie do podjecia wtasciwych dziatan
profilaktycznych, minimalizujagc niebezpieczenstwo. W artykule*®, pozyskujagc wiedze
i doswiadczenie od wspdétautora bedgcego ekspertem w zakresie zagrozen
gazogeodynamicznych, przedstawitem studium wykonalnosci systemu eksperckiego na bazie
logiki rozmytej, oceniajgcego stan zagrozenia wyrzutowego. Praca otrzymata nagrode | stopnia
Dyrektora Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN oraz wyrdznienie Komisji Rady Naukowej
Instytutu ds. Odbioru Prac Statutowych. Zainteresowanie tym zagadnieniem sktonito mnie do
podjecia dalszych prac* oraz wyboru tej tematyki na przewdd doktorski. Wybratem szeroka
grupe ekspercka sktadajgcg sie z przedstawicieli przemystu i nauki®®. Akwizycje wiedzy
eksperckiej prowadzitem na zasadach dwuetapowego ankietowania oraz wywiadu
kwestionariuszowego. Pozyskana wiedza ekspercka pozwolita na stworzenie bazy regutf oraz

43 Topolnicki J., Wierzbicki M., Skoczylas N., Pomiary temperaturowej zaleznosci wspdtczynnikéw opisujacych filtracje
niestacjonarng gazéw poprzez brykiet weglowy, Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, 2003, 5, 2, 305-314
44 Topolnicki J., Wierzbicki M., Skoczylas N., Testy aparatury do pomiaru kinetyki uwalniania CO, z prébek wegla kamiennego,
Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN,2004, 6, 1-2, 71-78
45 Topolnicki J., Wierzbicki M., Skoczylas N., Sobczyk J., Badania kinetyki uwalniania metanu z prébek weglowych
pochodzacych z wybranych miejsc w poktadzie 409/3 kopalni ,, Zofiéwka”, Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, 2005,
7,3-4,203-214
46 Topolnicki J., Skoczylas N., Low cost dislocation sensor with differential capacitor, Sensors and Actuators A, 2007, 140,
139-144
47 Topolnicki J., Skoczylas N., Low cost high sensitivity dynamometer, Measurement, 2011, 44, 74-79
48 Wierzbicki M., Skoczylas N., Potencjalne mozliwosci zastosowania logiki rozmytej w ocenie zagrozenia wyrzutowego
w kopalniach, Przeglad Gdérniczy, 2006, 12
49 Skoczylas N., Koncepcja wspomagania analizy ryzyka za pomoca logiki rozmytej na przyktadzie zagrozenia wyrzutowego
w kopalni wegla kamiennego, Gérnictwo i Geoinzynieria, 2008, 321-328
50 Skoczylas N., Topolnicki J., Wierzbicki M., Istotno$¢ wybranych parametréw gdrniczych w ocenie zagrozenia wyrzutowego
na podstawie badan statystycznych, Przeglad Gérniczy, 2010, 6
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funkcji przynaleznosci niezbednych dla przeprowadzenia wnioskowania rozmytego®! oraz
wygenerowania eksperckiej przestrzeni zagrozenia wyrzutowego w funkcji zwieztosci
i intensywnosci desorpcji, ktéra zestawiona zostata z analogiczng przestrzenig opracowang na
podstawie badan laboratoryjnych. Praca doktorska zatytutowana: Wykorzystanie logiki
rozmytej do oceny ryzyka wyrzutu metanu i skat w kopalniach wegla kamiennego, obroniona
przeze mnie w 2010 roku w Instytucie Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk tgczyta
ze sobg Sciezke laboratoryjng oraz elementy komputerowego wspomagania podejmowania
decyzji. W 2011 poszerzytem opis stanu zagrozen naturalnych w gérnictwie, realizowany
w oparciu o wnioskowanie rozmyte, o zagrozenia: metanowe, tgpaniowe, pozarowe oraz
wybuchem pytu weglowego. Podjatem takie prébe wypracowania mechanizméw
whnioskowania rozmytego, pozwalajagcych na uwzglednienie zagadnienia zagrozen
skojarzonych. Opracowanie®?, ktére byto podsumowaniem tych badan, stanowito rozdziat
wstepny do pracy zbiorowej pod redakcjg prof. dr hab. inz. Wactawa Dziurzyiskiego: Model
bezpiecznej eksploatacji gdrniczej, w warunkach kumulacji i koincydencji zagroZen
wentylacyjnych, metanowych i pozarowych. Za udziat w tej pracy otrzymatem zespotowg
nagrode imienia Prof. Henryka Czeczotta>.

Bardzo interesujaca tematyka, ktérg zajmowatem sie w kolejnych latach dotyczyta
badan sorpcji wymiennej CO2/CH4>*. Wraz z zespotem przeprowadzili$my unikatowe badania,
ktore pozwolity na opisanie zjawiska sorpcji wymiennej zachodzacej w weglu
z uwzglednieniem czynnikdw czasu i przestrzeni. Uzylismy brykietu weglowego formowanego
w podtuznej, cylindrycznej komorze pomiarowej. Materiat weglowy zostat wstepnie nasycony
metanem do stanu uzyskania réwnowagi sorpcyjnej, a nastepnie zattoczony zostat ditlenek
wegla, przy ciggtej rejestracji stezen i cisSnien gazow wzdtuz osi brykietu. W trakcie badan
zaobserwowalismy przemieszczajgca sie wzdtuz brykietu depresje cisnienia, ktéra sugeruje
istnienie rozgraniczonej strefy wymiany sorpcyjnej. Dokonali§my oceny efektywnosci
wymiany sorpcyjnej uzyskujgc wyniki z zakresu 82-98%. Efektywnosc ta byfa wyzsza przy
nizszych cisnieniach zattaczania CO..

Wspdtpraca z przemystem oraz zapotrzebowanie na badania zwigzane z sorpcja
i transportem gazu w osrodkach porowatych determinowaty dalsze kierunki prac. W artykule>
przedstawilismy badania potwierdzajgce doswiadczalnie, iz sorpcja wtasciwa, rozumiana jako
zmiana ilosci stopni swobody molekut sorbatu w poblizu powierzchni poréw sorbentu
zachodzi niemalze natychmiastowo, a aspekty czasowe determinowane sg transportem
molekut gazu w porach i szczelinach skat. Obserwacja ta pozwolita stwierdzi¢, iz wszelkie

51 Skoczylas N., Estimating gas and rock outburst risk on the basis of knowledge and experience — the expert system based on
fuzzy logic, Archives of Mining Sciences, 2014, 59

52 Wierzbicki M., Skoczylas N., Budowa systemu eksperckiego szacujgcego skojarzone zagrozenia gornicze pochodzgce od
wybranych grup czynnikdw wentylacyjnych, metanowych i pozarowych opartego na logice rozmytej, rozdziat w pracy
zbiorowej pod red. prof. dr hab. inz. Wactawa Dziurzynskiego, 2010, 29-81, IMG PAN, Krakéw

53 Nagroda im. prof. Czeczota: Skoczylas N. i pozostali cztonkowie zespotu, Model bezpiecznej eksploatacji gdrniczej
w warunkach kumulacji i koincydencji zagrozen wentylacyjnych, metanowych i pozarowych, 2011, Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

54 Dutka B., Kudasik M., Pokryszka Z., Skoczylas N., Topolnicki J., Wierzbicki M., Balance of CO,/CH4 exchange sorption in
a coal briquette, Fuel Processing Technology, 2013

55 Gawor M., Skoczylas N., Sorption Rate of Carbon Dioxide on Coal, Transport in Porous Media, 2014, 101, 2, 269-279
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pomiary parametrow opisujgcych uktad wegiel-metan, wykonywane na ziarnistych probkach
wegla w istocie stanowig obserwacje procesu dyfuzji, natomiast stany ustalone wskazujg na
wtasciwosci sorpcyjne. Rola wspotczynnika dyfuzji w opisie uktadu wegiel-metan, ze wzgledu
na trudnosci metrologiczne byta niewielka. Szerszy dostep do specjalistycznej aparatury
badawczej sprawit, iz w ostatniej dekadzie zagadnieniu temu poswiecano wiecej uwagi.

Prowadzenie badan z zakresu analizy ukfadu skata-gaz czesto wymaga projektowania
i budowania unikatowej aparatury badawczej. Metody i narzedzia pomiarowe, ktodre
projektowatem zdobywaty szerokie uznanie zaréwno w branzowych czasopismach, jak i na
miedzynarodowych wystawach wynalazczosci i innowacyjnosci. Znakomitymi przyktadami
tego typu urzadzen byt wielokrotnie nagradzany przeptywomierz kapilarny oraz manostat®®,
a takze niskokosztowy, ttokowy regulator cisnienia®’.

Bardzo interesujgce rezultaty dotyczace obrazowania wnetrza otwordéw
odmetanowania w postaci wysokiej jakosci materiatu filmowego, uzyskatem skanujac
powierzchnie otworu kamerg introskopowg wiasnej konstrukcji. Urzadzenie to, wraz
z systemem transportu i pozycjonowania wzdtuz osi otworu, pozwalato na autonomiczng
rejestracje obszaru o wymiarach okoto 2 cm x 3 cm, znajdujgcego sie na pobocznicy otworu
o gtebokosci do 100 m. Obraz charakteryzuje sie wysoky reprodukcjg szczegétéow oraz
poprawng reprodukcjg koloréw. Zbudowana sonda introskopowa pozwala na ocene: barwy
wegla, jego potyskliwosci, pasemkowatosci i stopnia spekania. Testy kamery wykazaty, iz jej
zdolnos¢ rozdzielcza przyjmuje wartosci nie nizsze niz 40 linii na milimetr. Badania kopalniane
wykonywatem w otworach odmetanowania — poktad 404/4, KWK "Borynia-Zofidwka-
Jastrzebie", Ruch Zofidwka. Podczas opisu materiatu pochodzacego z filmu wykonanego
w odwiercie, wraz ze wspotpracujgcym geologiem, zwrdcilismy uwage na szereg jego zalet.
Jakos$¢ zarejestrowanego w otworze materiatu przypominata zdjecia makro wykonywane
w typowych warunkach, przy dobrym oswietleniu. Analizujgc klatka po klatce otrzymany
materiat filmowy, mozna zinterpretowad zmiane litologii warstw i szczelinowatosci skaty oraz
zauwazy¢ obecnos$¢ osobliwosci natury geologicznej, takich jak np. zaburzenia
strukturalno-teksturalne (szczeliny, spekania, rozdrobnienie materiatu skalnego). Efektem
pracy moze by¢ opracowanie ogdlnego profilu litologicznego przewierconych formacji. Jakos$é
materiatu zarejestrowanego w trudnych warunkach na dtugosci 80 m w gtgb gérotworu byta
na tyle dobra, iz znalazta uznanie recenzentéw w czasopismie International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences®®. Zarejestrowany materiat wideo postuzyt takze do préby
wykorzystania opracowanych narzedzi informatycznych, w celu automatyzacji analizy
zarejestrowanych struktur geologicznych®.

56 Kudasik M., Skoczylas N., Sobczyk J., Topolnicki J., Manostat — an accurate gas pressure stabilizer, Measurement Science
and Technology, 2010, 21

57 Kudasik M., Skoczylas N., The low-cost and precise piston gas pressure regulator, Measurement Science and Technology,
2016, 27,3

58 Skoczylas N., Godyn K., Evaluating selected lithological features using photographs taken with an introscopic camera in
boreholes, International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 2014, 72, 319-324

59 Mtynarczuk M., Habrat M., Skoczylas N., The application of the automatic search for visually similar geological layers in
a borehole in introscopic camera recordings, Measurement, 2016, 85, 142-151
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Za swoje najwieksze osiggniecie naukowe uznaje efekty projektu Lider , Nowe
urzadzenia i metody analizy uktadu wegiel-metan” (NCBiR, 2013-2015), ktérego bytem
kierownikiem. Opracowane metody i narzedzia stanowig mdj osobisty wktad w obszar badan
zwigzanych z oceng zawartosci metanu i tempa jego emisji z wegla. Prace poprzedzone byty
dtugotrwatymi badaniami laboratoryjnymi, modelowymi oraz literaturowymi. Poznanie fizyki
zjawiska umozliwito mi opracowanie nowatorskiej metodyki pomiarowej oraz
zaprojektowanie przyrzaddédw metrologicznych realizujgcych, w warunkach kopalnianych,
pomiary desorbowalnej zawartosci metanu w weglu oraz efektywnego wspétczynnika dyfuzji.
W szczegdlnosci wyznaczenie drugiego z wymienionych parametréow do tej pory wymagato
angazowania specjalistycznej i kosztownej aparatury badawczej, pracujacej w warunkach
laboratoryjnych. Metoda zostata przetestowana w laboratorium oraz in situ. Wyniki testéow
byty bardzo dobre. Opracowang technologie wdrozono do praktyki gérniczej w dwdch
kopalniach w GZW, jako pomocniczg metode w ocenie metanonosnosci oraz sktonnosci wegla
do wystepowania zjawisk gazogeodynamicznych.

Prace naukowe, ktére podejmowatem w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN,
spotykaty sie z pozytywnym odbiorem zaréwno w kraju, jak i za granicg. Trzykrotnie
otrzymywatem nagrode | stopnia Dyrektora IMG PAN za prace statutowe. Zdobytem trzy ztote
i dwa srebrne medale na miedzynarodowych targach wynalazczosci iinnowacyjnosci oraz dwa
Dyplomy Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wynalazki. Posiadam trzy przyznane
patenty (w tym jeden indywidualny) oraz cztery ztozone wnioski patentowe (w tym jeden
indywidualny). Otrzymatem dwie prestizowe nagrody naukowe: im. Profesora Henryka
Czeczotta (za prace zbiorowg) oraz im. Witolda Budryka (indywidualng, za cykl publikacji).
Czynnie uczestniczytem w 13 konferencjach naukowych (8 referowanych osobiscie), w tym
miedzynarodowych. Petnitem funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim
obronionym w 2015 roku. Od roku 2016 jestem sekretarzem technicznym Komitetu Goérnictwa
Polskiej Akademii Nauk. Samodzielnie oraz zespotowo opublikowatem 54 prace naukowe, w
tym 16 na liscie w bazie Journal Citation Reports (JCR). Sumaryczny IF moich prac wynosi 22,46,
liczba punktéw MNiSW 642, natomiast index Hirsha 5 wg baz Web of Science oraz Scopus (8
wg Publish or Perish). Petne zestawienie osiggniec¢ znajduje sie w zatgczniku nr 4.
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