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Wskazanie osiggniecia naukowo-badawczego, wynikajgcego z art. 16
ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.
595 z pozn. zm.), bedacego przedmiotem oceny

a) Osiggniecie naukowe

Cykl publikacji powigzanych tematycznie dokumentujgcy osiggniecie naukowe jakim jest:

»Wyznaczanie charakterystyk sorpcyjnych skat osadowych i sorbentéw organicznych w

aspekcie ograniczenia emisji CO2; w Technologiach Czystego Wegla”
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b)

Battistutta E., Lutynski M., Bruining H., Wolf K.-H., Rudolph S.: Adequacy of equation of
state models for determination of adsorption of gas mixtures in a manometric set up.
International Journal of Coal Geology (2011). Volume 89, 1 January 2012, Pages 114-122.
JCR, IF: 2.542, punktacja MNiSZW: 35 pkt

Lutynski M.: Potencjalne mozliwosci sktadowania CO2 w tupkach gazonosnych w Polsce.
Przeglad Gérniczy, 7-8 (2011). s.231-249 ; punktacja MNISZW 6 pkt

Lutynski M., Battistutta E., Bruining H., Wolf K.A.A.: Discrepancies in the assessment of CO;
storage capacity and methane recovery from coal with selected equations of state. Part |.
Experimental isotherm calculation. Physicochemical Problems of Mineral Processing. (47)
2011.s. 159-169. JCR, IF: 0.500, punktacja MNiSZW: 20 pkt, cytowan: 1

Lutynski M., Battistutta E., Bruining H., Wolf K.A.A.: Discrepancies in the assessment of CO2
storage capacity and methane recovery from coal with selected equations of state. Part Il.
Reservoir simulation. Physicochemical Problems of Mineral Processing. (47) 2011. s. 207-
213. JCR, IF: 0.500; punktacja MNiSZW: 20 pkt

Battistutta E., van Hemert P., Lutynski M., Bruining H., Wolf K-H.A.A: Swelling and sorption
experimetns on methane, nitrogen, and carbon dioxide on dry Selar Cornish coal.
International Journal of Coal Geology 84, 2010, str.39-48, JCR, IF: 2.069, punktacja
MNiISZW: 35 pkt, cytowan: 29

Lutynski M.: Model wysokocisnieniowego sktadowania CO, w zlikwidowanej kopalni wegla
kamiennego. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008 punktacja MNiSZW - 20 pkt

taczny Imapct Factor dla cyklu publikacji 8,335
taczna liczba punktéw MNISZW dla cyklu publikacji 206
taczna liczba cytowan pozycji z cyklu publikacji (Web of Science )* 31
taczna liczba cytowan pozycji z cyklu publikacji (Scopus)* 39
taczna liczba cytowan pozycji z cyklu publikacji (Google Scholar) * 51

Opis osiggniecia naukowego

Wzrost zuzycia energii wytwarzanej z paliw kopalnych powoduje, ze w ostatnich latach

nastgpito istotne zwiekszenie emisji CO, do atmosfery. Szacuje sie, ze emisja tego gazu w

przeciggu najblizszych 30 lat zwiekszy sie dwukrotnie. Opinie ekspertéw wskazuja, ze gaz ten

jest w 80% odpowiedzialny za tzw. efekt cieplarniany. Ostatnie decyzje Unii Europejskiej,

podjete w ramach nowej polityki klimatycznej zaktadajg, ze do 2030 roku kraje Unii zmniejsza

poziom emisji CO2 0 40% w stosunku do roku 1990. Wobec braku realnej i bliskiej w czasie
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alternatywy dla tradycyjnych zrédet wytwarzania energii z paliw konwencjonalnych zatozenie
to dla wielu krajéw, w tym gtédwnie Polski, wydaje sie by¢ trudne do zrealizowania.

Z tego wzgledu istnieje potrzeba opracowania skutecznych metod wychwytywania i
unieszkodliwienia tego gazu cieplarnianego (tzw. CCS — z ang. Carbon Capture and Storage), a
takze wychwytywanie zanieczyszczen powstatych w wyniku zastosowania technologii innych
jak konwencjonalne w wykorzystaniu wegla jako nosnika energii. Zastosowanie technologii
wychwytywania i sktadowania CO, oraz podziemnego zgazowania wegla sg istotnymi
elementami Technologii Czystego Wegla, ktore sg tak pozgdane dla gospodarki Polski.

W przypadku wszystkich wymienionych dziatan prowadzacych do ograniczenia emisji
dwutlenku wegla do atmosfery koniecznym jest prawidtowe okreslenie charakterystyki
sorpcyjnej stosowanych w tym celu materiatow.

W prezentowanym cyklu publikacji, bedgcych przedmiotem oceny, tematem przewodnim
jest wyznaczanie charakterystyk sorpcyjnych skat i adsorbentéw pochodzenia naturalnego
jako materiatdw znajdujgcych zastosowanie w wychwytywaniu i geologicznym sktadowaniu
(deponowaniu) dwutlenku wegla oraz wychwytywaniu zanieczyszczen powstatych w wyniku
zastosowania niekonwencjonalnych metod wykorzystania wegla kamiennego jako nosnika
energii (zanieczyszczen powstatych w wyniku jego podziemnego zgazowania). Prezentowana
tematyka badan naukowych wynika z moich doswiadczen nabytych podczas prowadzenia
badan w Laboratorium gazu niekonwencjonalnego i sktadowania CO; w Instytucie Eksploatacji
Zt61 Politechniki Slaskiej oraz pobytu na stazach naukowych w Uniwersytecie Technicznym w
Delft (Holandia) na Wydziale Inzynierii Ladowej i Nauk o Ziemi, w Imperial College London
(Wielka Brytania) oraz w Instytucie Goérnictwa i Gospodarki Surowcami w Southern lllinois
University Carbondale (USA). Doswiadczenia te pozwolity na zidentyfikowanie kluczowych
probleméw zwigzanych z pomiarami sorpcji gazdw na skatach i adsorbentach pochodzenia
naturalnego, ktdére majg bezposrednie przetozenie na pbdiniejszg weryfikacje badan
doswiadczalnych w modelach ztozowych czy tez w dopasowaniu do modeli sorpcyjnych.

Jednymi z pierwszych wynikéw badan dotyczgcych sorpcji na weglu zaprezentowatem w
monografii pt. Model wysokocisnieniowego sktadowania CO, w zlikwidowanej kopalni wegla
kamiennego (poz.10). W monografii tej dokonatem przegladu literatury stwierdzajac, ze w
analizach sorpcji gazu na weglu stosowane sg najczesciej: izoterma Langmuir’a, izoterma BET,
teoria potencjatéw Polanyi’ego oraz réwnania izoterm Dubinina Raduszkiewicza (DR) i

Dubinina Astachova (DA). Zaprezentowatem takze wyniki badan pojemnosci sorpcyjnej CHa i
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CO; dla wegli pozyskanych z trzech kopaln wegla kamiennego GZW. Wegle te réznity sie
znacznie swoim sktadem petrograficznym. Badania prowadzitem dla cisnien do 8 MPa.
Najistotniejszymi wynikami przeprowadzonych badan byfto stwierdzenie doskonatego
dopasowania izoterm Langmuira do wynikow eksperymentalnych zaréwno w przypadku
sorbowania metanu, jak i dwutlenku wegla. Jest to zgodne z obserwacjami poczynionymi w
innych osrodkach naukowych. Inne natomiast, w stosunku do znanych doniesien naukowych,
byty rezultaty moich badan pojemnosci sorpcyjnej dwutlenku wegla odnoszonej do zawartosci
w weglu liptynitu. Badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem w weglu zawartosci liptynitu
wzrasta zdolno$é¢ tego wegla do sorbowania CO;. Stwierdzenie to przeczy znanym
doniesieniom literatury przedmiotowej.

W ramach wykonywanych dotgd badan do szczegdlnie istotnych zaliczam badania, ktérych
wyniki opisane zostaty w Discrepancies in the assessment of CO, storage capacity and methane
recovery from coal with selected equations of state. Part |. Experimental isotherm calculation
(poz. 7) i Discrepancies in the assessment of CO2 storage capacity and methane recovery from
coal with selected equations of state. Part Il. Reservoir simulation (poz. 8). W publikacjach tych
wykazano, ze zastosowanie kubicznych réwnan stanu gazu w obliczeniach wielkosci adsorpcji
nadkrytycznego CO, moze wptywac na ocene pojemnosci sorpcyjnej ztoza wegla oraz ilos¢
pozyskiwanego z tego ztoza metanu. W publikacji (poz. 7) zaprezentowano wyniki badan
sorbowania CO; na suchych weglach z zagtebia Selar Cornish (Wielka Brytania). Doktadnos¢
kubicznych réwnan stanu gazu jakie dotychczas stosowano w obliczeniach gestosci gazu,
takich jak réwnania Peng-Robinsona oraz Soave-Redlich-Kwong poréwnano z
wieloparametrowym réwnaniem Span & Wagner wyrazonym w postaci funkcji energii

swobodnej Helmholtza, rys. 1.
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Rys. 1. Odchylenia wzgledne obliczonej gestosci CO2 (w temp. 318.15 K) przez kubiczne réwnania stanu
gazu Peng-Robinson (PR) oraz Soave-Redlich-Kwong (SRK) w stosunku do wieloparametrowego rownania stanu
gazu Span & Wagner

W publikacji wykazano, ze kubiczne rownania stanu gazu dla CO, w stanie nadkrytycznym
(odpowiadajacym cisnieniu ztozowym dla sktadowania CO3) s3 mato doktadne i sprawiaja, ze
izoterma zmierzona na manometrycznym aparacie sorpcyjnym ma ksztatt odmienny od

izotermy typu I-szego (wg IUPAC), rys. 2.
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Rys. 2. Izoterma adsorpcji CO2 na weglu obliczona za pomoca trzech réwnan stanu gazu — Peng-Robinson
(PR), Soave-Redlich-Kwong (SRK) oraz Span & Wagner (SW) wraz z dopasowanym modelem Langmuira dla
réwnania SW i PR

Woyliczenia parametréw izoterm sg zanizone w stosunku do referencyjnego rownania Span
& Wagner o 18% do 30%. Skutkiem popetnionych btedéw s3g niewtasciwe oszacowania
wydobycia metanu ze ztoza wegla stymulowane zattaczaniem CO;, co wykazano w drugiej
czesci tej publikacji (poz. 8). W celu okreslenia réznic w wydobyciu metanu odwiertami
pionowymi z powierzchni zastosowatem typowy uktad pieciu odwiertéw (tzw. Five spot
pattern), gdzie odwiertem centralnym zattaczany jest CO, natomiast czterema odwiertami
odbierany jest metan. Symulacje zattaczania i intensyfikacji wydobycia zostaty wykonane przy
uzyciu symulatora ztozowego ECLIPSE. Réznica w skumulowanym wydobyciu metanu dla
poktadu wegla o przepuszczalnosci 20md wynosita kilkanascie procent w przypadku

parametréw izoterm wyliczonych z réwnania Peng-Robinson.



Za niezwykle cenne w zakresie swoich badan i dorobku publikacyjnego uznaje publikacje
Swelling and sorption experimetns on methane, nitrogen, and carbon dioxide on dry Selar
Cornish coal (poz. 9), ktérg cytowano w 29 opracowaniach innych autorow publikowanych w
czasopismach z listy JCR oraz publikacje Adequacy of equation of state models for
determination of adsorption of gas mixtures in a manometric set up (poz. 5). Publikacje te byty
wynikiem prac w projekcie GRASP (Greenhouse Gas Removal Apprenticeship & Student
Programme) w ramach sieci badawczo-szkoleniowych 6 Programu Ramowego Unii
Europejskiej, ktore wykonywatem podczas pobytu na dwuletnim stazu podoktorskim w TU
Delft. W publikacji (poz. 9) zaprezentowane zostaty wyniki sorpcji metanu, azotu i CO; na
suchym weglu kamiennym pozyskanym z angielskiego zagtebia Selar Cornish. Badania
sorpcyjnosci wegli wykonano dla cisniert do 16 MPa symulujgc tym samym warunki ztozowe.
Niezwykle interesujgce w tych badaniach okazaty sie wyniki wskazujgce, ze w przypadku
suchych wegli nie wystepuje histereza w procesie sorpcji i desorpcji, ktére czesto
obserwowano we weczesdniejszych publikacjach. Histerezy takie mogty wynika¢ z
niedostatecznego czasu uzyskiwania rdwnowago sorpcyjnej w aparatach pomiarowych o
matej doktadnosci. Ponadto, zmierzono réwniez pecznienie/kontrakcje matrycy weglowej w
trakcie adsorpcji/desorpcji gazéow. Proby swobodnego pecznienia wykazaty, ze odksztatcenia
liniowe spowodowane sorpcjg gazu sg catkowicie odwracalne w trakcie desorpcji (Rys. 3).
Ksztatt izotermy sorpcji obliczony za pomocg wzoru skorygowanego na efekt pecznienia nie
rézni sie od izotermy obliczonej bez tejze poprawki. Ponadto, za pomocg zmodyfikowanego
rownania Langmuira wg Sakurovsa obliczono gestos$¢ gazu zaadsorbowanego (CO3) biorgc
poprawke na efekt pecznienia matrycy weglowej (pomniejszenie sie objetosci porowej). W
tym przypadku uzyskano nierealistycznie wysokie wartosci obliczonej gestosci fazy
zaadsorbowanej. Wobec tego mozna wnioskowaé, ze szacowanie gestosci fazy
zaadsorbowanej sorpcji nadmiarowe] obliczane poprzez ekstrapolacje zmodyfikowanego
réwnania Langmuira wg Sakurovsa (zaktadajgc tg warto$¢ jako parametr swobodny) s3
najlepszg metody oszacowania gestosci tej fazy — bez potrzeby wprowadzania poprawki na
pecznienie matrycy weglowej. Dlatego tez, w pdiniejszych publikacjach metode tg

stosowatem w przypadku innych adsorbentdw takich jak wegiel aktywowany (pozycja nr 2).
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Rys. 3. Wyniki zaleznosci pecznienia/kontrakcji matrycy weglowej na sorpcje/desorpcje CO2 na prébkach
wegla Selar Cornish (sorpcja — punkty z wypetnieniem; desorpcja — punkty bez wypetnienia)

W publikacji (poz. 5) dokonano szerokiej analizy adekwatnosci zastosowania réznych
rownan stanu gazu do obliczen gestosci gazu w aparacie manometrycznym dla mieszanek
symulujacych gaz spalinowy z elektrowni weglowych. Poréwnano zachowanie sie dwdch
mieszanek, jednej symulujacej zanieczyszczony Hel (98%He/1%0,/1%N0;) i drugiej
symulujgcej zanieczyszczony dwutlenek wegla wyseparowany z gazéw spalinowych (97%
CO2/1%He/1%N2/1%NO0,). Celem pracy byto poréwnanie sposobu zachowania sie rownania
stanu gazu w przypadku gazéw zanieczyszczonych oraz odpowiedZ na pytanie czy
zastosowanie regut mieszania w réwnaniach stanu Peng-Robinson (PR) oraz Soave-Redlich-
Kwong (SRK) pozwala na lepszy opis zachowania sie tych gazéw w zakresie podwyzszonych
ci$nien. Badania pozwolity na stwierdzenie ze jednokomponentowe réwnanie stanu gazu
McCarthy znacznie lepiej opisuje sie zachowanie mieszanki zanieczyszczonego helu anizeli
zmodyfikowane regufami mieszania wielokomponentowe rdéwnania gazu PR i SRK. W
przypadku mieszanki zawierajgcej CO, zadne z rédwnan, ktore analizowano (PR, SRK oraz
Span&Wagner) nie opisato dostatecznie dobrze zachowania mieszanki w wolumetrycznym
aparacie sorpcyjnym. Z tego tez powodu w badaniach prowadzonych w mojej dalszej pracy
badawczej stosowatem wytgcznie réwnania McCarthy do obliczen gestosci Helu oraz réwnanie
Span & Wagner do obliczen gestosci dwutlenku wegla (np. poz. 2 3).

Uwazam, ze interesujgce wyniki badania sorpcji spalin elektrownianych na weglu
aktywnym zaprezentowatem w referacie konferencyjnym Flue gas sorption on activated

carbon at 318K, at high pressures wygtoszonym na konferencji GeoDarmstadt 2010.



Wykazatem w nim, ze adsorpcja mieszanki CO; zanieczyszczonej dwutlenkiem azotu powoduje
spowolnienie osiggniecia réwnowagi sorpcyjnej i zmniejszenie catkowitej adsorpcji CO,.
Doswiadczenia zdobyte podczas dwuletniego stazu w TU Delft, praca w tamtejszym
laboratorium oraz wczesniejszy roczny staz w zespole prof. Satya Harpalani w Southern lllinois
University Carbondale w USA pozwolity mi na wykorzystanie moich umiejetnosci do
stworzenia wtasnego laboratorium badawczego. Dzieki grantowi reintegracyjnemu z 7-mego
programu ramowego UE, uczelnianemu grantowi dla mtodych naukowcéw oraz
wypracowanej metodyki badawczej dotyczacej sorpcji w zakresie podwyzszonych cisnien
stworzytem laboratorium badawcze, ktérego wyposazenie stanowi miedzy innymi
zaprojektowany i wykonany przeze mnie wysokocisnieniowy sorpcyjny aparat wolumetryczny
o doktadnosci poréwnywalnej z aparaturg renomowanych laboratoridow tego typu na swiecie.
Informacja o tym laboratorium ukazata sie w Magazynie Parlamentarnym UE nr 382 w styczniu
2014 r. Stworzenie laboratorium spotkato sie z uznaniem wtadz Uczelni, czego dowodem sg
nagrody JM Rektora Pol. Slaskiej uzyskane w 2013 (lll-go stopnia) i 2014 roku (Ill stopnia).
Stworzone Laboratorium gazu niekonwencjonalnego i sktadowania CO, pozwolito mi na
prowadzenie dalszych badan. Badanie te zaowocowaty szeregiem publikacji, z ktérych za
nowatorskg i przydatng dla praktycznych zastosowan uwazam publikacje Impact of
preparation and storage of activated carbon on the high pressure sorption of CO; (poz. 2). W
publikacji tej zaprezentowatem wyniki badan nad wptywem sposobu przygotowania i
przechowywania wegla aktywnego na wysokocisnieniowg (do 20 MPa) sorpcje CO2. Wyniki
badan wykazaty, ze w zaleznosci od sposobu przygotowania wegla aktywnego (reaktywacji)
jego pojemnosc¢ sorpcyjna moze ulegaé zmianie. Wykazano takze, ze wegiel niereaktywowany
posiada znacznie mniejszg pojemnos$¢ sorpcyjng gazu (ok. 16%) pomimo tego, iz wczesniej nie
byt uzywany. Brak reaktywacji wegla poprzez jego wygrzanie wptywa na jego pojemnos$é
sorpcyjng. Wyniki przeprowadzonych badan prowadzg do konkluzji, iz nalezy jednoznacznie
zdefiniowac sposdb (metodyke) przygotowania adsorbentu (wegla aktywnego) do badan jego
sorpcyjnosci. Jest to niezwykle istotne, poniewaz analiza literatury przedmiotowej wykazata,
ze rdzne laboratoria badawcze w rézny sposéb przygotowujg adsorbent do prowadzonych
badan. Prowadzi to do problemdéw z poréwnywaniem wynikéw uzyskanych w badaniach
réznych laboratoriéw na tych samych adsorbentach i przy wykorzystaniu tej samej aparatury.
Badania adsorpcji CO; na weglach aktywnych sktonity mnie do poszukiwan nowego

materiatu sorpcyjnego zdolnego wychwytywa¢ CO; ze strumienia gazow spalinowych, ktéry
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bytby niedrogg i efektywng alternatywa dla stosowanych dotychczas w technologiach
zmiennocisnieniowych (PSA — Pressure Swing Adsorption) lub zmiennotemperaturowych (TSA
— Temperature Swing Adsorption) adsorbentdw takich jak wegle aktywne, zeolity lub zele
krzemionkowe. W tym celu wytypowano haloizyt — uwodniony glinokrzemian, ktéry dzieki
mikroporowatej strukturze z powodzeniem stosowany jest do adsorpcji weglowodoréw czy
innych zanieczyszczen w fazie ciektej. Haloizyt, jako adsorbent mineralny, jest podatny na
modyfikacje struktury np. rozwiniecie powierzchni wtasciwej lub modyfikacje struktury porow
poprzez kalcynacje lub impregnacje kwasem albo zasada. Jest to istotne dla procesu
wychwytywania CO; ze spalin czy tez uzycia haloizytu jako uszczelniacza w procesach
podziemnego zgazowania wegla. W publikacji Halloysite as Mineral Adsorbent of CO, —
Kinetics and Adsorption Capacity (poz.2) wykazano, ze modyfikacja struktury haloizytu okoto
trzykrotnie zwiekszyta jego pojemnos¢ sorpcyjng i zapewnita wysoka kinetyke adsorpcji, rys.
4. W celu okreslenia kinetyki adsorpcji zastosowano model oparty na tgczonych dwéch
funkcjach pierwszego rzedu (na podstawie modelu bidyspersyjnego):

Qres = Qp - (KO 4 @ - (71" ) (1)

,gdzie Qres 0znacza resztkowg pojemnosé sorpcyjng wyrazong w funkcji czasu, Qo’ i Qo” to
znormalizowany parametry pojemnosci sorpcyjnej, gdzie Qo” = 1 — Qo”, t oznacza czas,
natomiast k’ i k” s dwiema niezaleznymi statymi reakcji pierwszego rzedu.

Szybka kinetyka sorpcji, ktérg charakteryzowata sie prébka kalcynowanego haloizytu, jest
niezwykle wazna w przypadku zastosowan haloizytu w procesach wychwytywania CO, metoda
zmienno-ci$nieniowg (PSA). Pomimo tego, haloizyt okazat sie by¢ adsorbentem o stosunkowo
niskiej pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do wczesniej badanych w analogiczny sposéb wegli

aktywnych.
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Rys. 4. Kinetyka sorpcji CO2 na prébkach haloizytu (a) oraz pojemnos$¢ sorpcyjna haloizytu kalcynowanego
(HBS) i kwasowanego HCI (KRP) (b). Badania w temperaturze 45°C

Jedng z nowatorskich metod ekologicznego wykorzystania energii wegla kamiennego jest
jego podziemne zgazowanie. Zastosowanie tej technologii niesie ze sobg problemy
zanieczyszczen wod podziemnych. Skutecznym zabezpieczeniem wdd podziemnych przed
konsekwencjami stosowania technologii podziemnego zgazowania mogg by¢ przepuszczalne
bariery reaktywne (PRB - Permeable Reactive Barrier) lokowane na ciekach wodnych. Istotnym
wiec staje sie problem zastosowania w tych barierach odpowiedniego, ze wzgledu na
wiasciwosci sorpcyjne, materiatu wypetniajgcego. Zagadnienia zastosowania odpowiedniego
materiatu sorpcyjnego oraz sposob oceny jego wtasnosci sorpcyjnych opisano w publikacji
Hydrocarbons removal from underground coal gasification water by organic adsorbents (poz.
3), W publikacji tej przedstawione zostaty wyniki badan sorpcji zanieczyszczen organicznych
(benzenu i fenoli) powstatych w wyniku podziemnego zgazowania wegla kamiennego przez
dwa adsorbenty pochodzenia naturalnego (wegiel aktywny oraz zeolit), ktére mogg stanowié
wypetnienie bariery reaktywnej pozwalajacej na oczyszczenie wéd podziemnych in situ.
Sorpcja weglowodordéw z syntetycznego roztworu, ktéry symulowat wode zanieczyszczong
produktami zgazowania zostata opisana za pomocg dwéch izoterm tj. Freundlicha i Langmuira.
W artykule poréwnano dopasowanie liniowych i nieliniowych postaci tych izoterm do
wynikéw eksperymentalnych sorpcji. W obydwu analizowanych sorbentach i sorbatach
znacznie lepsze dopasowanie wykazywata nieliniowa postac izotermy Langmuira. Materiatem,
ktory okazat sie lepszym sorbentem byt wegiel aktywny przewyzszajac o prawie 60% sorpcje

fenoli i ponad trzykrotnie sorpcje benzenu.
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Nowatorskim kierunkiem moich badan sorpcyjnosci adsorbentéw pochodzenia
naturalnego sg badania pojemnosci sorpcyjnej CO2 tupkdéw gazonosnych, ktére moga stanowic
geologiczne sktadowisko tego gazu. Mozliwosci zastosowania takiej technologii wskazatem w
publikacji Potencjalne mozliwosci sktadowania CO, w tupkach gazonosnych w Polsce (poz. 6).
Natomiast badania takie prowadzitem w ramach grantu reintegracyjnego CO2SHALESTORE
(Sorpcja i migracja dwutlenku wegla w tupkach gazonosnych). Rezultaty badan sorpcji CO; na
tupkach z dwéch odwiertdw z basenu battycko-podlasko-lubelskiego przedstawione zostaty na
konferencji BIT’s 2nd Annual International Symposium of Clean Coal Technology w Chinach,
ktéra byta czescig 6-tego Euroazjatyckiego forum ekonomicznego. Sorpcja CO2 na tupkach
gazonosnych w temperaturze 45°C jest ponad 10-cio krotnie nizsza anizeli na weglach
kamiennych i drastycznie spada powyzej ci$nienia okoto 6-8 MPa, rys. 5.

0,08 -
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Sorpcja nadmiarowa CO,, mol/kg

0,01

0,00 T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Gestosé CO,, mol/dm?3

Rys. 5. Wyniki badan sorpcji CO2 na prébce tupka sylurskiego z odwiertu NAROL PIG-2 (gteboko$¢ pobrania
rdzenia 2640-2646 m) w temperaturze 45°C wraz z dopasowanym modelem Langmuira (linia ciggta)

Efekt spadku sorpcji nadmiarowej, obserwowany takze w innych publikacjach, moze
wynika¢ z matej gestosci fazy zaadsorbowanej gazu na powierzchni tupka (niska energia
adsorpcji) lub tez charakterystyki metody pomiarowej (przeszacowanie objetosci porowe;j
poprzez uzycie helu do wyznaczania objetosci martwej aparatu). W technologii sktadowania
CO; w tupkach gazonos$nych istotny jest problem odstoniecia jak najwiekszej powierzchni
wiasciwe] skaty, tak aby proces sorpcji zachodzit jak najszybciej (szybsza chtonnos¢ ztoza dla
CO,). Odstoniecie wiekszej powierzchni oznacza szybszg dyfuzje gazu do wnetrza skaty i
adsorpcje na materii organicznej lub mineratach ilastych. Poniewaz proces zattaczania CO;

bedzie prowadzony po zakonczeniu eksploatacji metanu, nalezy utrzymaé szczeliny wywotane
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hydrauliczng stymulacjg odwiertu jak najdtuzej. W tym celu, podczas procesu hydraulicznego
szczelinowania stosowane sg proppanty, ktére majg za zadanie utrzymanie rozwarcia szczeliny
przez mozliwie dtugi okres czasu. Bardzo czesto obserwowane jest zjawisko wciskania sie
ziaren proppantu w skate (tzw. embedment), ktére powoduje zmniejszenie lub zamkniecie sie
szczeliny i w efekcie spadek jej przepuszczalnosci. Pomiar tego efektu jest bardzo trudny,
natomiast normy dotyczace badan proppantéw w ogdle nie przewidujg badania takiego
efektu. W artykule A method of proppant pack permeability assessment (poz. 1)
przedstawitem metode badan przepuszczalnosci proppantéw na prébkach pobranych
bezposrednio ze ztoza, w ktdrych wytworzone jest naturalne pekniecie (szczelina). Szczelina ta
wypetniona jest proppantem i wraz ze zmiang cisnienia okdlnego zadanego prébce mozna
okresli¢ spadek przepuszczalnosci spowodowany efektem embedment lub kruszeniem sie
ziaren proppantu. Zaproponowana metoda zostata zgtoszona jako patent (Sposdb pomiaru
przepuszczalnosci warstwy materiatu podsadzkowego wypetniajgcego szczeline probki
skalnej. WIPO ST 10/C PL409513).

Opisane zagadnienia dotyczgce sorpcji gazéw na tupkach gazonosnych, z punktu widzenia
badan naukowych, wydajg sie by¢ bardzo interesujgce. Jest to istotne tym bardziej, ze badania
te dotychczas byty prowadzone w niezmiernie waskim zakresie. Dlatego tez, zamierzam
kontynuowaé badania w tym zakresie, jako lider zadania badawczego w ramach projektu
SHALESEQ — Physicochemical effects of CO2 sequestration in the Pomeranian gas bearing
shales finansowanego z Polsko-Norweskiego Funduszu Badawczego. Realizacja projektu w
konsorcjum, ktére sktada sie, oprécz Politechniki Slaskiej, z Panstwowego Instytutu
Geologicznego, Uniwersytetu Warszawskiego, Uniwersytetu Wroctawskiego i Uniwersytetu z
Oslo rozpoczeta sie w potowie roku 2014.

Ponadto, zagadnienia zwigzane z sorpcjg gazu na fupkach gazonosnych pochodzacych z
roznych rejonéw Europy stanowig przedmiot ztozonego w roku 2014 do programu
badawczego UE Horizon 2020 projektu EFFOS — Environmentally friendly fracturing of shales,
ktory ma by¢ realizowany w ramach konsorcjum 11 partnerdw tj.: TU Delft - lider (Holandia),
Imperial College London (Wielka Brytania), Politechnika Slgska, Gtéwny Instytut Gérnictwa,
Instytut Kosciuszki, Montan Universitdt Leoben (Austria), GFZ Potsdam (Niemcy), Amphos21
Strategic and Environmental Consulting (Hiszpania), Houston Advanced Research Center
(USA) oraz partnerzy przemystowi South Western Energy Development Solutions (USA) i

General Electric Deutschland Holding GmbH (Niemcy). Projekt przeszedt do drugiego etapu
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oceny merytorycznej i oczekuje na ostateczne wyniki kwalifikacji. W ramach tego projektu

bede liderem jednego gtéwnego zadania i dwdch podzadan badawczych.

IV. Informacje o pozostatych osiggnieciach
A. Dziatalnos$¢ naukowa

Poza obszarem zagadnien opisanym w autoreferacie zajmowatem sie jeszcze kilkoma
problemami naukowymi wykonujgc prace badawcze i analityczne, ktdre stanowity podstawe
publikacji i referatéw wygtoszonych na konferencjach i seminariach naukowych. Jednym z nich
byty ogdlne problemy dotyczgce ograniczenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery poprzez
jego sktadowanie w formacjach geologicznych. Efektem prac i analiz w tym zakresie byty:
artykut w czasopismie naukowym z listy JCR A concept of Enhanced Methane Recovery by high
pressure CO2 storage in abandoned coal mine, artykuty w czasopismach naukowych z listy B
MNiSZW: Koncepcja i uwarunkowania wysokocisnieniowego sktadowania CO» w nieczynnych
Kopalniach Wegla kamiennego, Sekwestracja CO; w pozabilansowych poktadach wegla jako
sposob redukcji emisji tego gazu do atmosfery, Analiza modelowa wysokocisnieniowego
sktadowania CO; w wybranej podziemnej nieczynnej kopalni, Underground CO2 storage and
monitoring — current development, referat opublikowany w materiatach konferencji
zagranicznej: CO; sequestration potential of an abandoned coal mine — Polish Case Study,
referaty opublikowane w materiatach konferencji miedzynarodowych: New trends of reducing
Greenhouse Gases emissions and environmental impact of coal mining industry, Capacity of
an abandoned coal mine converted into high pressure CO; reservoir, referat opublikowany w
materiatach konferencji krajowej Sposoby podziemnego sktadowania CO, — kryteria selekcji
miejsc, bezpieczenistwo i potencjalne miejsca w Polsce, referaty wygtoszone na konferencjach
zagranicznych CO; sequestration in abandoned coal mines with methane recovery, Modeling
CO; sequestration in abandoned coal mines, Feasibility study of CO; storage in closed coal
mines.

Kolejnym obszarem z zakresu moich zainteresowan naukowych byta ocena witasciwosci
mutéw weglowych i odpaddw powstatych w procesach wzbogacania surowcéw mineralnych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem potencjatu  energetycznego mutdow  weglowych
zdeponowanych w osadnikach naziemnych. W tym zakresie uczestniczytem w krajowych

projektach badawczych: Foresight w zakresie priorytetowych i innowacyjnych technologii
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zagospodarowania odpadow pochodzqcych z gornictwa wegla kamiennego (Projekt
wykonany w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka), Identyfikacja
potencjatu energetycznego depozytédw mutédw weglowych w bilansie paliwowym kraju oraz
strategia rozwoju technologicznego w zakresie ich wykorzystania (Praca NB-208/RG-5/09
wykonywana w ramach projektu rozwojowego Nr N R09 0006 06/2009), Badania
wtasnosci fizycznych i chemicznych mieszanin podsadzkowych wytworzonych z odpadu
flotacji z ZG Trzebionka S.A. (wykonana w ramach pracy NB-323/RG-6/04) a takze dwéch
prac statutowych Badanie parametréow samozestalajgcych mieszanin podsadzkowych
uzyskiwanych z odpadow flotacji rud metali niezelaznych i drobnoziarnistych odpaddw
energetycznych oraz Badania przydatnosci mutéw poweglowych jako sktadnika mieszanin
drobnoziarnistych stosowanych w technologiach gorniczych. Efektem przeprowadzonych
w tym zakresie badan i analiz byty wspoétautorskie artykuty w czasopismach z listy JCR:
Assessment of coal slurry deposits energetic potential and possible utilization patos i Analysis
of selected methods of beneficiating coal slurries deposited in impoundments oraz
wspotautorskie artykuty w innych czasopismach z listy B MNISZW: Potencjat energetyczny
zdeponowanych mutéw weglowych i Analiza potencjatu energetycznego depozytéow mutow
weglowych. Zagadnienia z tego obszaru prezentowatem takze na konferencjach
miedzynarodowych: dwukrotnie wygtaszajgc referaty na Il Conference of Mineral Engineering
MEC2012 oraz prezentujgc poster Zasoby potencjatu energetycznego depozytow muféw
weglowych na Konferencji Gérnictwo Zréwnowazonego Rozwoju 2012.

Innym obszarem z zakresu moich zainteresowan naukowych byty problemy oczyszczania wéd
gruntowych z réznego rodzaju zanieczyszczei. W zakresie tej tematyki wykonywatem zadania
w pracy statutowej Migracja i wynoszenie zanieczyszczenn z podziemnych sktadowisk
odpadow. Jestem wspdétautorem rozdziatu Guidelines for selection of reactive material for
purification of underground coal gasification water w monografii Converted fuel and not
only wydanej przez VSB Ostrawa, artykutu w czasopismie z listy JCR In-situ treatment of
groundwater contaminated with Underground Coal Gasification products oraz artykutu Is it
possible to use PRB technology in the selected dumping sites areas w czasopi$mie z listy B
MNISZW. Jestem autorem referatu Guidelines for selection of reactive material for purification
of underground coal gasification water i wspotatorem referatu Water treatment after the

process of underground gasification wygtoszonych na konferencji zagraniczne;j.
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Sumaryczne zestawienie opublikowanego dorobku naukowego

Samodzielnie Wspodtautor Razem
Rodzaj osiggniecia J.pol. | J.ang. | J.pol. | J.ang. | J.pol. | J.ang. | suma
Monografie 1 - - - 1 - 1
Rozdziaty w monografiach 1 - - 1 1 1 2
Publikacje — lista JCR - 3 - 10 13 13
Publikacje spoza bazy JCR 5 1 3 5 8 6 14
Publikacje w ma.wteria’rach 1 1 ) 7 1 3 9
konferencyjnych
Patenty i zgtoszenia patentowe 2 ) ) ) 2 ) 2
RAZEM 10 5 3 23 13 26 41
Sumaryczne zestawienie referatow wygtoszonych (nieopublikowanych) i posteréow
Samodzielnie | Wspdtautor Razem
Rodzaj osiggniecia J.pol. | J.ang. | J. pol. | J. ang. | J. pol. | J. ang. | suma
Konferencje zagraniczne - 9 - 4 - 13 13
Konf. miedzynarodowe i krajowe 2 7 1 2 3 9 12
Postery na konf. zagranicznych - - - 1 - 1 1
Postery na konf. miedz. i kraj. 1 - 1 2 2 2 4
Referaty zamawiane - 6 - - - 6 6
RAZEM 3 23 2 8 5 31 36
Sumaryczne zestawienie udziatéw w realizacji projektéow badawczych
Rodzaj projektu Wykonawca | Kierownik | Suma
Projekty badawcze realiz. w osrodkach zagranicznych 3 -
Projekty badawcze europejskie 2 1
Projekty badawcze krajowe 5 1
Prace statutowe 4 2
RAZEM 14 4 18

Sumaryczny Impact Factor i liczba cytowan publikacji

Rodzaj bazy danych Liczba publikacji Liczba cytowan Indeks Hirscha
Web of Science 12 55 2
Scopus 13 55 3
Google Scholar 23 80 4

taczna wartos¢ wskaznika Impact Factor wszystkich publikacji: 11.634
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B. Dziatalnos¢ dydaktyczna

Zajecia dydaktyczne prowadze od 2003 roku. W poczatkowym okresie mojego
zaangazowania dydaktycznego, w okresie studiéw doktoranckich, prowadzitem ¢éwiczenia
tablicowe i laboratoryjne z przedmiotéw Gospodarka odpadami w gdrnictwie, Likwidacja
wyrobisk i zaktaddw gdrniczych oraz Technologie sktadowania i zagospodarowanie odpaddw.
W okresie po ukonczeniu studidéw i zatrudnieniu na stanowisku adiunkta prowadzitem zajecia
laboratoryjne, seminaryjne i wyktady dla studentéw studiéw | i Il stopnia z przedmiotéw
Gornictwo rud i surowcow skalnych, Zabezpieczanie sktadowisk i likwidacja kopaln, Przerdbka
kopalin statych i gospodarka odpadami, Przerébka kopalin statych, Maszyny i urzqdzenia do
PMK oraz zagrozenia maszynowe | Ssrodowiskowe, Zagospodarowanie odpadow
przerébczych/Industrial waste management. Jednocze$nie bytem opiekunem grup
dziekanskich na l'i Il stopniu ksztatcenia.

W ostatnim okresie opracowatem autorskie programy wykfadéw i seminariéw w jezyku
obcym, ktére prowadze, dla studentéw programu ERASMUS i grup faczonych. Przedmioty
prowadzone w jezyku angielskim to: Fuels and Renewable Energy Resources oraz Waste
Management and Mine Reclamation. Przedmiot prowadzony w jezyku hiszpanskim to
Sondeos (Wiertnictwo).

Na przestrzeni ostatnich szesciu lat bytem promotorem o$miu dyploméw magisterskich.
Dwa z tych dyplomdw napisane zostaty w jezyku angielskim, przez studentédw z Hiszpanii,
ktorzy studiowali w ramach programu LLP ERASMUS.

Jeden z tych dyplomantéw zostat obecnie zatrudniony w kierowanym przeze mnie
projekcie Physicochemical effects of CO2 sequestration in the Pomeranian gas bearing shales
(SHALESEQ), finansowanym z Polsko-Norweskiego Funduszu Badawczego. Finansowanie to
przewidziane jest na lata 2014 -2017. W ramach prac wykonywanych w tym projekcie
przewiduje przeprowadzenie na Wydziale Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej przewodu
doktorskiego tegoz dyplomanta. Roboczy tytut przewidywanej pracy doktorskiej to Analysis
of CO: and CH4 sorption on gas bearing shales in a manometric setup.

W latach 2012, 2013 i 2014 w ramach programu LLP ERASMUS prowadzitem wyktady na

uczelniach zagranicznych: VSB Ostrawa (Czechy) — 2012 r., Ivan Rilski University of Mining
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(Butgaria) — 2013 r. i Instituto Superior de Engenharia do Porto (Portugalia) — 2014 r. byty to
standardowe tygodniowe Cyklady dla studentdéw I i Il stopnia studiow.

Do osiggnie¢ dydaktycznych zaliczam takze stworzenie dwdch oryginalnych stanowisk
dydaktycznych, na ktérych prowadze zajecia laboratoryjne z przedmiotu Maszyny i urzadzenia

do PMK oraz zagrozenia maszynowe i Srodowiskowe.
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