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OKRESLENIE CISNIENIA ZLtOZOWEGO METANU
NA PODSTAWIE POMIAROW METANONOSNOSCI
ORAZ BADAN SORPCYJNYCH WEGLA

NA PRZYKLADZIE KWK ,KRUPINSKI”

1. Wprowadzenie

Doswiadczenia §wiatowe oraz nabyte w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym pokazuja,
iz bezposredni pomiar ci$nienia ztozowego w warunkach naturalnych jest zadaniem trud-
nym. Trudnos$ci wynikaja przede wszystkim z przyczyn technicznych i powoduja, ze para-
metr ten, mimo, iz niezwykle istotny, bywa mierzony bardzo rzadko zar6wno w polskim
jak i $wiatowym gornictwie. W takim wypadku dobrym rozwiazaniem jest stosowanie me-
tod posrednich. Jedna z takich metod opisana zostata w pracy [6]. Polega ona na odtworze-
niu ci$nienia zlozowego na podstawie poréwnania wynikéw pomiaréw desorbometrycznych
w warunkach in situ oraz w laboratorium.

W niniejszym opracowaniu postuzono si¢ metoda oceny ci$nienia ztozowego metanu
polegajaca na poréwnaniu metanonos$nosci wegla z izoterma sorpcji metanu na badanej
probee wegla. Znajac metanono$no$¢ ztoza oraz zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem, tempera-
tura i pojemnoscia sorpcyjna probki a takze jej porowatos¢, mozna podjaé probg odtworze-
nia ci$nienia zlozowego gazu.

2. Charakterystyka badanego wegla

W Laboratorium Uktadu Wegiel — Gaz Pracowni Mikromerytyki IMG PAN przeprowa-
dzono badania na weglu pobranym z poktadu 328/1 KWK ,,Krupinski”.

: Instytut Mechaniki Goérotworu Polskiej Akademii Nauk, Krakow
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Wegiel rozdrobniono do nastgpujacych frakcji:

— kawatkowej o objetosci ok. 17 cm® w celu wyznaczenia gestoici objetosciowe;,

— klasy ziarnowej 0,315+0,5 mm w celu okreslenia gestosci rzeczywistej wegla oraz wy-
znaczenia izotermy sorpcji metanu,

— klasy ziarnowej < 0,200 w celu oznaczenia zawartosci czesci lotnych, popiotu oraz je-
go wilgotnosci.

Charakterystyke badanego materiatu zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Parametry charakteryzujace badany wegiel
Gestosé objetosciowa, g/cm3 1,31
Ggesto$¢ rzeczywista, g/cm3 1,58
Porowatosc¢, % 16,8
Zaw. czesci lotnych, % 41,35
Zaw. popiotu, % 25,22
Wilgotnosé, % 2,40

Ggstos¢ rzeczywista (helowa) wegla py, okreslono metoda piknometrii helowej, nato-
miast gesto$¢ objgtosciwa p, metoda piknometrii quasi-cieczowej na aparatach AccuPyc
oraz GeoPyc firmy Micromeritics.

Badany wegiel charakteryzuje si¢ duza gestoscia rzeczywista wynoszaca 1,58 g/em’. Tak
wysoka gestos¢ szkieletu weglowego probki wynika z obecnosci wtracen w postaci substancji
mineralnych. Dla badanego wegla oznaczono zawarto$¢ popiotu wynoszaca 25,22%.

Porowatos¢ wegla € zostata okreslona na podstawie gestosci objgtosciowej i rzeczy-
wistej, z rownania:

8:1—(pp/pHe). (1)

Dla badanej probki wegla porowatos¢ wynosi 16,8%.

3. Badania sorpcyjne — metoda pomiarowa

Pomiary sorpcyjne prowadzono metoda objgtosciowa. Metoda ta pozwala na wyzna-
czenie wielkoSci sorpcji, czyli iloéci metanu zasorbowanego na powierzchni wegla, gdy
uktad znajduje si¢ w stanie rownowagi sorpcyjnej. Stosowana jest do badania przebiegu
sorpcji a jej wyniki sa zgodne z wynikami uzyskiwanymi metoda grawimetryczng [7].
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Na rysunku 1 przedstawiono uktad pomiarowy do badan sorpcyjnych. Sktada si¢ on
z dwdch metalowych pojemnikdéw sorpcyjnych potaczonych zaworem. Do jednego z nich
podawany jest gaz. W drugim umieszczona jest probka wegla o znanej objgtosci. Warunki
izotermiczne uktadu zapewnia taznia wodna, a kontrolg ci$nienia przetwornik umozliwiaja-
cy rejestracjg ciS$nienia w pamigci komputera PC.

MANOMETR Q

Rys. 1. Schemat uktadu do badan sorpcyjnych

Badania prowadzono na probce wegla o klasie ziarnowej 0,315+0,5 mm, uprzednio
wysuszonej w temperaturze 80°C do statej masy. Odwazong ilo§¢ wegla zamknigto w pojem-
niku sorpcyjnym i odgazowano w temperaturze 45°C do uzyskania ci$nienia koncowego
ponizej 1,3 Pa.

Badania sorpcyjne polegaly na wyznaczeniu izotermy sorpcji metanu na weglu z KWK
»Krupinski” dla ci$nien rownowagowych od 0 do okoto 1,4 MPa. Poniewaz temperatura
wplywa na ilo$¢ gazu zasorbowanego przez wegiel, pomiary sorpcyjne prowadzono w tem-
peraturze 38°C (318 K), jako najbardziej zblizonej do warunkoéw panujacych w pokladzie.
Zastosowano nastgpujaca procedurg:

— dozowanie znanej iloéci metanu do pojemnika gazowego,

— oczekiwanie na stabilizacj¢ cisnienia metanu w temperaturze 311 K,

— rozpoczgcie procesu sorpeji przez otwarcie zaworu taczacego pojemnik z probka oraz
pojemnik z gazem,

— obserwacja spadku cisnienia spowodowanego sorpcja metanu na weglu,

— oczekiwanie na osiagnigcie ci$nienia rtownowagowego w uktadzie pomiarowym,

— wyliczenie ilosci gazu zasorbowanego na podstawie bilansu gazowego uktadu,
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zamknigcie zaworu taczacego pojemniki sorpcyjne,
— dozowanie kolejnej porcji metanu,
przeprowadzenie analogicznych czynnosci jak po pierwszym dozowaniu,

— prowadzenie procesu sorpcji do chwili uzyskania punktow izotermy w zatozonym prze-
dziale cisnien rownowagowych.

4. Wyniki pomiaréw oraz ich analiza

Gaz w weglu mozna podzieli¢ na gaz sorbowany, zwigzany z powierzchnig wewngtrz-
na wegla (a) oraz gaz ,,wolny” wystepujacy w jego porach i szczelinach (w).

Dla uktadu sorbent—sorbat (w naszym przypadku wegiel-metan), bedacego w stanie row-
nowagi, wielkos¢ sorpcji (a) zalezy od temperatury (7) oraz ci$nienia gazu (p) znajdujacego
si¢ w fazie objgtoSciowe] (niezwiazanego sorpcja):

a=f(p.T).

Przy zachowaniu statej temperatury uktadu mozna wyznaczy¢ izotermg sorpcji:

@ =1 (P);con.

Na rysunku 2 pokazano izotermy sorpcji metanu na weglu z KWK, Krupinski”. Metan

sorbowany przeliczono na warunki standardowe i czysta substancj¢ weglowa. Do punktow
doswiadczalnych dopasowano optymalne przebiegi spetniajace rownanie Langmuira:

b
=a, % @)
1+bp
gdzie:
a — iloé¢ metanu zasorbowanego przy danym cignieniu rownowagowym p, m*CH,/Mg;

a,, — maksymalna wielkos¢ sorpcji, gdy p — oo, m*CH,/Mg;
b, — stata charakterystyczna dla uktadu wegiel-metan, MPa ';
p — cisnienie gazu wolnego (w fazie objgtosciowej), MPa.

W rownaniu Langmuira stata a,, jest wielko$cia maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej
wegla natomiast stata b jest odwrotnoscig ci$nienia, przy ktorym zapetienie jego powierzch-
ni osiaga 0,5 a,,. Dla danego wegla wartosci staltych rownania Langmuira a,, oraz b sg uza-
leznione od temperatury:

b(T)p

a(p.T)=a, (T)m

€)
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Rys. 2. Izotermy sorpcji metanu na weglu z KWK, Krupinski”
wyznaczone w temperaturze 38°C (311 K)

Wzrost temperatury zmniejsza ilo§¢ gazu zasorbowanego w weglu. Lama i Bodziony [2]
stwierdzili, ze przy cisnieniu | MPa wzrost temperatury o 10 stopni obniza pojemno$¢ sorp-
cyjna wegla o okoto 1 m*/Mg. W pracy [7] okre§lono zmiany pojemnosci sorpcyjnej wegla
zdeformowanego strukturalnie wynikajace ze zmiany temperatury osrodka weglowego.
Przyktadowo, podniesienie temperatury uktadu sorbent—sorbat z 298 na 313 K, przy cisnie-
niu rownowagowym 1 MPa, powoduje obnizenie pojemnosci sorpcyjnej o 2 m*/Mge,, czyli
o okolo 20%. Zjawisko obnizenia zdolnosci sorpcyjnych wegla ze wzrostem temperatury
obserwowali rowniez inni badacze, czego wynikiem sa m.in. prace [1, 3, 5].

W temperaturze 38°C (311 K) wegiel moze zasorbowaé maksymalnie 18,08 m*/Mgq,
a polowa maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej zostaje osiagnigta przy cisnieniu 1,05 MPa.
Podstawiajac wartosci statych a,, oraz b uzyskano zaleznos$¢, pozwalajaca na wyliczenie po-
jemnosci sorpcyjnej badanego wegla w temperaturze 38°C dla dowolnej wartosci cisnienia:

0,95p

311K)=18,08—2F
a(p,311K) 140,95p

“)

Dopasowanie rownania Langmuira do punktéw doswiadczalnych daje mozliwos¢ eks-
trapolacji ilo$ci metanu sorbowanego dla wyzszych ci$nien.

Izoterma sorpcji metanu stanowi bazg do odtworzenia ci$nienia ztozowego metanu. Na
podstawie znajomo$ci metanono$nosci poktadu, z ktdrego pobrano badany wegiel, pojem-
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nosci sorpeyjnej w funkcji ci$nienia (izotermy sorpcji) oraz porowatosci wegla, niezbedne;j
do wyliczenia ilo$ci gazu wolnego w weglu mozna podjac probe przetozenia wynikoéw po-
miaréw laboratoryjnych na warunki in situ w celu oszacowania wielko$ci ci$nienia ztozo-
wego.

Ilo$¢ gazu wolnego odniesiong do warunkow standardowych obliczono na podstawie za-
leznosci:

e P 298
W=——"——+ 5)
pHe R) T
gdzie:
w — ilo§¢ metanu wolnego przy danym ci$nieniu réwnowagowym p, m*CH,/Mg;

& — porowatos¢ [-];

P — ci$nienie absolutne gazu wolnego, MPa;
P, — ci$nienie atmosferyczne, MPa;

T — temperatura absolutna gorotworu, K;
Pre — gestos¢ rzeczywista wegla, Mg/m’.

Ilo$¢ gazu wolnego oraz zasorbowanego w funkcji ci§nienia rownowagowego przedsta-
wiono na rysunku 3.

——Metan sorbowany
12 | — = Metan wolny

—t—Metan catkowity

lloéé metanu [m3/Mgc.s.w.]

—
— —
—
— —
— —
——
— —

0 =
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Cisnienie [MPa]

Rys. 3. Zawarto$ci metanu wolnego, sorbowanego oraz ich suma w funkc;ji ci$nienia
w temperaturze 38°C (311 K)
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Krzywa zaznaczona kolorem czarnym obrazuje catkowita zawarto$¢ metanu w weglu
i moze by¢ porownywana z metanonosnoscia ztoza. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze jej
dominujacym sktadnikiem gazu jest gaz sorbowany. Udzial gazu wolnego w weglu jest nie-
wielki nawet przy wyzszych ci$nieniach i porowato$ci wegli rzgdu 10+20%. Uwaga ta do-
tyczy badanego zakresu ci$nien, gdyz ze wzrostem ci$nienia krzywa sorpcji zmierza ku war-
toéci asymptotycznej a udzial gazu wolnego (zmieniajacy si¢ liniowo) bedzie wzrastat.

Na podstawie wynikow powyzszych badan wykre§lono krzywa przedstawiajaca zalez-
nos$¢ cisnienia porowego metanu w funkcji catkowitej iloSci metanu zawartego w weglu.
Krzywa ta pokazano na rysunku 4.

1,6
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/

08 /
06 /
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/

0,2 /
7

Cisnienie ztozowe [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14
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Rys. 4. Ciénienie ztozowe metanu okreslone metoda posrednia w funkcji metanonosnosci wegla
z poktadu 328/1 KWK , Krupinski” dla temperatury 38°C (311 K)

Uwzgledniajac nastgpnie wyniki pomiaréw metanono$nosci poktadu 328/1 KWK, Kru-
pinski” podane przez K. Lukowicza [4] (zawiera si¢ ona w przedziale od 0,57 do 6,86 m* /Mg,
warto$¢ $rednia: 2,07 m3/Mgcsw) oszacowano ci$nienie ztozowe metanu. Warto$¢ tego ci$nie-
nia znajduje si¢ w przedziale od 0,032 do 0,561 MPa, za$ cisnienie odpowiadajace Sredniej
metanono$nosci wynosi 0,1264 MPa.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy technicznej oraz wiasnosci sorpcyjne wegla
pobranego z poktadu 328/1 KWK , Krupinski”. Wyniki pomiaréw zostaty wykorzystane do
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okreslenia pojemnosci sorpcyjnej oraz zawartosci gazu wolnego w funkcji ci$nienia. Znajac
metanono$no$¢ ztoza oraz bilans gazowy wyznaczony w warunkach laboratoryjnych okres-
lono cis$nienie zlozowe metanu metoda posrednia. Metoda ta wydaje si¢ by¢ dosy¢ prosta
w wykonaniu. Jest pozbawiona problemoéw technicznych jakich dostarcza bezposredni po-
miar cisnienia zlozowego gazu. Ponadto metoda pozwala na okreslenie udzialow gazu sor-
bowanego oraz wolnego w catkowitej ilo$ci metanu w weglu. Poniewaz ilo§¢ gazu zawarte-

go w weglu przy danym cis$nieniu jest silnie zalezna od temperatury uktadu wegiel-gaz, me-
todyka badan musi uwzglednia¢ temperaturg ztozowa. Korzystajac z badan przeprowadzo-
nych w temperaturze innej niz ztozowa nalezy dokona¢ poprawek korzystajac np. z prac [3, 7.
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