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OKREŚLENIE CIŚNIENIA ZŁOŻOWEGO METANU 
NA PODSTAWIE POMIARÓW METANONOŚNOŚCI 
ORAZ BADAŃ SORPCYJNYCH WĘGLA 
NA PRZYKŁADZIE KWK „KRUPIŃSKI” 

 

1. Wprowadzenie 

Doświadczenia światowe oraz nabyte w Dolnośląskim Zagłębiu Węglowym pokazują, 
iż bezpośredni pomiar ciśnienia złożowego w warunkach naturalnych jest zadaniem trud-
nym. Trudności wynikają przede wszystkim z przyczyn technicznych i powodują, że para-
metr ten, mimo, iż niezwykle istotny, bywa mierzony bardzo rzadko zarówno w polskim 
jak i światowym górnictwie. W takim wypadku dobrym rozwiązaniem jest stosowanie me-
tod pośrednich. Jedna z takich metod opisana została w pracy [6]. Polega ona na odtworze-
niu ciśnienia złożowego na podstawie porównania wyników pomiarów desorbometrycznych 
w warunkach in situ oraz w laboratorium. 

W niniejszym opracowaniu posłużono się metodą oceny ciśnienia złożowego metanu 
polegającą na porównaniu metanonośności węgla z izotermą sorpcji metanu na badanej 
próbce węgla. Znając metanonośność złoża oraz zależność pomiędzy ciśnieniem, tempera-
turą i pojemnością sorpcyjną próbki a także jej porowatość, można podjąć próbę odtworze-
nia ciśnienia złożowego gazu. 

2. Charakterystyka badanego węgla 

W Laboratorium Układu Węgiel – Gaz Pracowni Mikromerytyki IMG PAN przeprowa-
dzono badania na węglu pobranym z pokładu 328/1 KWK „Krupiński”.  
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Węgiel rozdrobniono do następujących frakcji:  

— kawałkowej o objętości ok. 17 cm3 w celu wyznaczenia gęstości objętościowej, 
— klasy ziarnowej 0,315÷0,5 mm w celu określenia gęstości rzeczywistej węgla oraz wy-

znaczenia izotermy sorpcji metanu, 
— klasy ziarnowej < 0,200 w celu oznaczenia zawartości części lotnych, popiołu oraz je-

go wilgotności. 

Charakterystykę badanego materiału zestawiono w tabeli 1. 

TABELA 1 
Parametry charakteryzujące badany węgiel 

Gęstość objętościowa, g/cm3 1,31 

Gęstość rzeczywista, g/cm3 1,58 

Porowatość, % 16,8 

Zaw. części lotnych, % 41,35 

Zaw. popiołu, % 25,22 

Wilgotność, % 2,40 
 

Gęstość rzeczywistą (helową) węgla ρHe określono metodą piknometrii helowej, nato-
miast gęstość objętościwą ρp metodą piknometrii quasi-cieczowej na aparatach AccuPyc 
oraz GeoPyc firmy Micromeritics. 

Badany węgiel charakteryzuje się dużą gęstością rzeczywistą wynoszącą 1,58 g/cm3. Tak 
wysoka gęstość szkieletu węglowego próbki wynika z obecności wtrąceń w postaci substancji 
mineralnych. Dla badanego węgla oznaczono zawartość popiołu wynoszącą 25,22%. 

Porowatość węgla ε została określona na podstawie gęstości objętościowej i rzeczy-
wistej, z równania: 

 ( )1 .p Heε = − ρ ρ  (1) 

Dla badanej próbki węgla porowatość wynosi 16,8%. 

3. Badania sorpcyjne — metoda pomiarowa 

Pomiary sorpcyjne prowadzono metodą objętościową. Metoda ta pozwala na wyzna-
czenie wielkości sorpcji, czyli ilości metanu zasorbowanego na powierzchni węgla, gdy 
układ znajduje się w stanie równowagi sorpcyjnej. Stosowana jest do badania przebiegu 
sorpcji a jej wyniki są zgodne z wynikami uzyskiwanymi metodą grawimetryczną [7]. 
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Na rysunku 1 przedstawiono układ pomiarowy do badań sorpcyjnych. Składa się on 
z dwóch metalowych pojemników sorpcyjnych połączonych zaworem. Do jednego z nich 
podawany jest gaz. W drugim umieszczona jest próbka węgla o znanej objętości. Warunki 
izotermiczne układu zapewnia łaźnia wodna, a kontrolę ciśnienia przetwornik umożliwiają-
cy rejestrację ciśnienia w pamięci komputera PC. 

 

Rys. 1. Schemat układu do badań sorpcyjnych 

Badania prowadzono na próbce węgla o klasie ziarnowej 0,315÷0,5 mm, uprzednio 
wysuszonej w temperaturze 80ºC do stałej masy. Odważoną ilość węgla zamknięto w pojem-
niku sorpcyjnym i odgazowano w temperaturze 45ºC do uzyskania ciśnienia końcowego 
poniżej 1,3 Pa. 

Badania sorpcyjne polegały na wyznaczeniu izotermy sorpcji metanu na węglu z KWK 
„Krupiński” dla ciśnień równowagowych od 0 do około 1,4 MPa. Ponieważ temperatura 
wpływa na ilość gazu zasorbowanego przez węgiel, pomiary sorpcyjne prowadzono w tem-
peraturze 38ºC (318 K), jako najbardziej zbliżonej do warunków panujących w pokładzie. 
Zastosowano następującą procedurę: 

— dozowanie znanej ilości metanu do pojemnika gazowego, 
— oczekiwanie na stabilizację ciśnienia metanu w temperaturze 311 K, 
— rozpoczęcie procesu sorpcji przez otwarcie zaworu łączącego pojemnik z próbką oraz 

pojemnik z gazem, 
— obserwacja spadku ciśnienia spowodowanego sorpcją metanu na węglu, 
— oczekiwanie na osiągnięcie ciśnienia równowagowego w układzie pomiarowym, 
— wyliczenie ilości gazu zasorbowanego na podstawie bilansu gazowego układu,  



148 

— zamknięcie zaworu łączącego pojemniki sorpcyjne, 
— dozowanie kolejnej porcji metanu, 
— przeprowadzenie analogicznych czynności jak po pierwszym dozowaniu, 
— prowadzenie procesu sorpcji do chwili uzyskania punktów izotermy w założonym prze-

dziale ciśnień równowagowych. 

4. Wyniki pomiarów oraz ich analiza 

Gaz w węglu można podzielić na gaz sorbowany, związany z powierzchnią wewnętrz-
ną węgla (a) oraz gaz „wolny” występujący w jego porach i szczelinach (w). 

Dla układu sorbent–sorbat (w naszym przypadku węgiel–metan), będącego w stanie rów-
nowagi, wielkość sorpcji (a) zależy od temperatury (T) oraz ciśnienia gazu (p) znajdującego 
się w fazie objętościowej (niezwiązanego sorpcją): 

 ( ), .a f p T=  

Przy zachowaniu stałej temperatury układu można wyznaczyć izotermę sorpcji:  

 ( ) .T consta f p ==  

Na rysunku 2 pokazano izotermy sorpcji metanu na węglu z KWK „Krupiński”. Metan 
sorbowany przeliczono na warunki standardowe i czystą substancję węglową. Do punktów 
doświadczalnych dopasowano optymalne przebiegi spełniające równanie Langmuira: 

 
1m

bpa a
bp

=
+

 (2) 

gdzie: 
 a — ilość metanu zasorbowanego przy danym ciśnieniu równowagowym p, m3CH4/Mg; 
 am — maksymalna wielkość sorpcji, gdy p → ∞, m3CH4/Mg; 
 bb — stała charakterystyczna dla układu węgiel–metan, MPa–1; 
 p — ciśnienie gazu wolnego (w fazie objętościowej), MPa. 

 
W równaniu Langmuira stała am, jest wielkością maksymalnej pojemności sorpcyjnej 

węgla natomiast stała b jest odwrotnością ciśnienia, przy którym zapełnienie jego powierzch-
ni osiąga 0,5 am. Dla danego węgla wartości stałych równania Langmuira am oraz b są uza-
leżnione od temperatury: 

 ( ) ( ) ( )
( ),

1m

b T p
a p T a T

b T p
=

+
 (3) 
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Rys. 2. Izotermy sorpcji metanu na węglu z KWK „Krupiński”  
wyznaczone w temperaturze 38ºC (311 K) 

Wzrost temperatury zmniejsza ilość gazu zasorbowanego w węglu. Lama i Bodziony [2] 
stwierdzili, że przy ciśnieniu 1 MPa wzrost temperatury o 10 stopni obniża pojemność sorp-
cyjną węgla o około 1 m3/Mg. W pracy [7] określono zmiany pojemności sorpcyjnej węgla 
zdeformowanego strukturalnie wynikające ze zmiany temperatury ośrodka węglowego. 
Przykładowo, podniesienie temperatury układu sorbent–sorbat z 298 na 313 K, przy ciśnie-
niu równowagowym 1 MPa, powoduje obniżenie pojemności sorpcyjnej o 2 m3/Mgcsw, czyli 
o około 20%. Zjawisko obniżenia zdolności sorpcyjnych węgla ze wzrostem temperatury 
obserwowali również inni badacze, czego wynikiem są m.in. prace [1, 3, 5]. 

W temperaturze 38ºC (311 K) węgiel może zasorbować maksymalnie 18,08 m3/Mgcsw 
a połowa maksymalnej pojemności sorpcyjnej zostaje osiągnięta przy ciśnieniu 1,05 MPa. 
Podstawiając wartości stałych am oraz b uzyskano zależność, pozwalającą na wyliczenie po-
jemności sorpcyjnej badanego węgla w temperaturze 38ºC dla dowolnej wartości ciśnienia: 

 ( ) 0,95,311 18,08
1 0,95

pa p K
p

=
+

 (4) 

Dopasowanie równania Langmuira do punktów doświadczalnych daje możliwość eks-
trapolacji ilości metanu sorbowanego dla wyższych ciśnień. 

Izoterma sorpcji metanu stanowi bazę do odtworzenia ciśnienia złożowego metanu. Na 
podstawie znajomości metanonośności pokładu, z którego pobrano badany węgiel, pojem-
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ności sorpcyjnej w funkcji ciśnienia (izotermy sorpcji) oraz porowatości węgla, niezbędnej 
do wyliczenia ilości gazu wolnego w węglu można podjąć próbę przełożenia wyników po-
miarów laboratoryjnych na warunki in situ w celu oszacowania wielkości ciśnienia złożo-
wego. 

Ilość gazu wolnego odniesioną do warunków standardowych obliczono na podstawie za-
leżności: 

 
0

298

He

Pw
P T

ε= ⋅
ρ

 (5) 

gdzie: 
 w — ilość metanu wolnego przy danym ciśnieniu równowagowym p, m3CH4/Mg; 
 ε — porowatość [–]; 
 P — ciśnienie absolutne gazu wolnego, MPa; 
 P0 — ciśnienie atmosferyczne, MPa; 
 T — temperatura absolutna górotworu, K; 
 ρHe — gęstość rzeczywista węgla, Mg/m3. 

Ilość gazu wolnego oraz zasorbowanego w funkcji ciśnienia równowagowego przedsta-
wiono na rysunku 3.  

 

Rys. 3. Zawartości metanu wolnego, sorbowanego oraz ich suma w funkcji ciśnienia 
w temperaturze 38ºC (311 K) 
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Krzywa zaznaczona kolorem czarnym obrazuje całkowitą zawartość metanu w węglu 
i może być porównywana z metanonośnością złoża. Warto zwrócić uwagę na fakt, że jej 
dominującym składnikiem gazu jest gaz sorbowany. Udział gazu wolnego w węglu jest nie-
wielki nawet przy wyższych ciśnieniach i porowatości węgli rzędu 10÷20%. Uwaga ta do-
tyczy badanego zakresu ciśnień, gdyż ze wzrostem ciśnienia krzywa sorpcji zmierza ku war-
tości asymptotycznej a udział gazu wolnego (zmieniający się liniowo) będzie wzrastał. 

Na podstawie wyników powyższych badań wykreślono krzywą przedstawiającą zależ-
ność ciśnienia porowego metanu w funkcji całkowitej ilości metanu zawartego w węglu. 
Krzywą tą pokazano na rysunku 4. 

 

Rys. 4. Ciśnienie złożowe metanu określone metodą pośrednią w funkcji metanonośności węgla 
z pokładu 328/1 KWK „Krupiński” dla temperatury 38ºC (311 K) 

Uwzględniając następnie wyniki pomiarów metanonośności pokładu 328/1 KWK „Kru-
piński” podane przez K. Łukowicza [4] (zawiera się ona w przedziale od 0,57 do 6,86 m3/Mgcsw, 
wartość średnia: 2,07 m3/Mgcsw) oszacowano ciśnienie złożowe metanu. Wartość tego ciśnie-
nia znajduje się w przedziale od 0,032 do 0,561 MPa, zaś ciśnienie odpowiadające średniej 
metanonośności wynosi 0,1264 MPa. 

5. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wyniki analizy technicznej oraz własności sorpcyjne węgla 
pobranego z pokładu 328/1 KWK „Krupiński”. Wyniki pomiarów zostały wykorzystane do 
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określenia pojemności sorpcyjnej oraz zawartości gazu wolnego w funkcji ciśnienia. Znając 
metanonośność złoża oraz bilans gazowy wyznaczony w warunkach laboratoryjnych okreś-
lono ciśnienie złożowe metanu metodą pośrednią. Metoda ta wydaje się być dosyć prosta 
w wykonaniu. Jest pozbawiona problemów technicznych jakich dostarcza bezpośredni po-
miar ciśnienia złożowego gazu. Ponadto metoda pozwala na określenie udziałów gazu sor-
bowanego oraz wolnego w całkowitej ilości metanu w węglu. Ponieważ ilość gazu zawarte-
go w węglu przy danym ciśnieniu jest silnie zależna od temperatury układu węgiel–gaz, me-
todyka badań musi uwzględniać temperaturę złożową. Korzystając z badań przeprowadzo-
nych w temperaturze innej niż złożowa należy dokonać poprawek korzystając np. z prac [3, 7].  
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