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WPLYW PRESORPCJI METANU NA ZMIANY WYMIAROW ZEWNETRZNYCH
WEGLA KAMIENNEGO PODCZAS SORPCJI DITLENKU WEGLA

THE EFFECTS OF METHANE PRESORPTION ON THE VARIATIONS OF EXTERNAL DIAMETERS
OF HARD COALS DURING THE SORPTION OF CARBON DIOXIDE

KATARZYNA ZAREBSKA!

Abstrakt. W pracy przedstawiono badania majace na celu obserwacje zachowania wegla kamiennego podczas gromadzenia w nim ga-
z6w kopalnianych i zmiang jego wymiardw zewngtrznych zwiazana z tym procesem. Podczas sorpcji gazow nastepuje zwigkszenie wymia-
row wegla, natomiast podczas desorpcji jego kontrakcja. Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze wegiel bardziej rozszerza si¢ w kierunku
prostopadtym (g1 ) do utawicenia niz w kierunku rownolegtym (g/,). Zaréwno dla procesow sorpcyjnych, jak i dylatometrycznych osiagnigcie
stanu rownowagi nastepuje szybciej w uktadach wegiel-ditlenek wegla niz wegiel-metan. Mimo, ze wegle kamienne w procesie sorpcji
chtong CO; ponad dwukrotnie wigcej ditlenku wegla niz metanu, ich deformacja sorpcyjna jest okoto trzy razy wigksza podczas sorpcji di-
tlenku wegla w poréwnaniu z metanem. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze zattoczenie ditlenku wegla do ztoza metanowego, moze by¢
przyczyna, przy braku mozliwosci rozszerzania wegla w ztozu, zwigkszenia naprezen w gorotworze i w konsekwencji zmiany przepuszczal-
nosci ztoza.

Stowa kluczowe: presorpcja CO,, zatlaczanie CO,, wegiel kamienny, rozszerzalnos$¢/kontrakcja.

Abstract. Experiments were performed to investigate the hard coal behaviour while accumulating mine gases and the changes in its exter-
nal dimensions that accompany this process. Sorption of mine gases brings about an increase of external dimensions of coal, and their
desorption is accompanied by coal contraction. The results show that coal expansion is more pronounced in the direction perpendicular (g1) to
the bedding than parallel to it (g/). The equilibrium condition both in sorption and expansion processes can be reached more quickly in
the coal-CO» than for coal-COy4 systems. In spite of the fact that coals tend to sorb CO; much more effectively than CHy, their deformation
ability due to sorption is three times greater during sorption of carbon dioxide than for methane. The tests reveal that injection of carbon diox-
ide to the coalbed containing methane may lead to increased stresses in the rock strata as the coal will not be able to expand any further and this
will cause changes of the seam permeability.

Key words: CO, presorption, CO, injection, hard coal, expansion/contraction.

WSTEP

W literaturze specjalistycznej szeroko omawiane jest za-  takze mozliwos¢ wybuchow pyhu weglowego zainicjowane-
gadnienie nagltych wyrzutow gazow, skat i pytow weglo-  go przez zapton metanu. Wydzielenie ciepta wyraza sig sil-
wych. Do gazoéw stanowiacych realne zagrozenie wybucho-  nym ogrzaniem produktow reakcji, co oznacza, ze czastecz-
we naleza: metan, etan i wodor. Do zagrozenia dolacza si¢ ki produktow uzyskuja nadmiar energii kinetycznej, umozli-
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wiajac im szybkie oddalenie si¢ od miejsca reakcji. U czota
fali wybuchu wzrasta gwattownie temperatura, az do za-
poczatkowania rozktadu pytu weglowego tak, ze fala eksplo-
zji zastaje gazy gotowe do dalszej reakcji. Prace gornicze
prowadzone w ztozu wyrzutowym naruszajg istniejacg row-
nowage gorotworu i przy sprzyjajacych warunkach moga
spowodowac wyrzut gazéw i skal. Gtowna rolg w mechaniz-
mie wyrzutu odgrywa gaz zawarty w weglu, naprgzenia
w gorotworze oraz parametry fizykochemiczne i tektonika
poktadu (Radovic i in., 1997; Beamish, Crosdale, 1998;
Crosdale i in., 1998; Zargbska, 2007; Ozdemir, 2009). Dla
zjawiska wyrzutowosci istotne znaczenie ma poznanie ilosci
i stanu gazu w jakim znajduje si¢ on w poktadzie weglowym.
Badania sorpcji/desorpcji gazow na weglach kamiennych sa
zroédlem informacji zarowno odno$nie struktury porowatej
wegli, jak i mechanizmu przenoszenia gazéw. Prace zwiazane
z problematyka gornicza wykazuja takze wptyw sorpcji ga-
zO6w na obnizenie wytrzymato$ci mechanicznej ciat statych.
Weiaz nie jest znany doktadny mechanizm powyzszych zja-
wisk, lecz nalezy bra¢ pod uwage zarowno efekt naprezen,
zawarto$§¢ gazu oraz procesy fizykomechaniczne zacho-

dzace w weglu. Rownie istotne sa metody eksploatacji (roz-
winigcie czota wyrobiska w poktadzie wegla), czy wias-
ciwos$ci geologiczne — jak uszkodzenie poktadu przy jego
odkrywaniu. (Viete, Ranjith, 2006; Yu i in., 2008; Wdjcicki,
2009; Charriére i in., 2010). Obecno$¢ gazu w poktadzie, na
skutek ograniczonej swobody zmian wymiar6w zewngtrz-
nych wegla, powoduje wystgpowanie dodatkowych naprezen.

Celem badan prezentowanych w pracy jest okreslenie
wplywu deformacji sorpcyjnej wegla spowodowanej pre-
sorpcja CHy na zmiany zewngtrznych wymiaré6w podczas
sorpcji CO,. In situ czynniki te wplywac¢ beda na przepusz-
czalno$¢ ztoza, pozostaja zatem w $cistym zwiazku z projek-
tami sekwestracji ditlenku wegla oraz pozyskiwania metanu,
czy przewidywaniem emisji tego gazu w procesie eksploata-
cji gérniczej. Stad tez, badanie wlasciwosci dylatometrycz-
nych uktadéw porowatych nasyconych gazem jest istotnym
problemem zaro6wno w pracach naukowych, jak i technolo-
gicznych. W przysztosci pozwoli¢ moze na znalezienie zalez-
nosci pomigdzy wlasciwos$ciami weggla kamiennego a proce-
sem uwalniania metanu i ustalenie czynnikéw stymulujacych
szybkos¢ i efektywno$¢ tego procesu.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na
weglu kamiennym o niskim stopniu metamorfizmu typ 32.2.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy chemicznej i tech-
nologicznej oraz dane petrograficzne wegla. Zmiany wymia-
réow zewngtrznych plytek wegla, towarzyszace procesowi
sorpcji, prowadzono w temperaturze 298K w zakresie pod-
wyzszonego cisnienia. Uzyskane wyniki przedstawiono
w postaci kinetyk rozszerzania (fig. 1 i 2). [lustracje graficz-
ne danych laboratoryjnych potwierdzaja zalezno$¢ udo-
kumentowana w literaturze (Ceglarska-Stefanska, 1990),
wykazujac, ze rozszerzalno$¢ wegli w kierunku prostopad-
tym (e,) do ulawicenia jest wigksza od rozszerzalnosci
w kierunku rownolegtym (g,). Przebieg kinetyk rozszerza-
nia badanych wegli towarzyszacy procesowi sorpcji metanu,
jako presorpcja tego gazu, z jednej strony pozostaje w $cistym
zwiazku ze znaczng energia kinetyczna czasteczek CHy

w fazie gazowej i ich sferyczng budowa, a z drugiej strony
z udzialem mobilnej fazy molekularnej. Warunki te demon-
struja si¢ zmniejszeniem wartosci wzglednych przyrostow
rozszerzalno$ci ze wzrostem ci$nienia sorbatu. Wznoszacy
charakter krzywych kinetyk rozszerzania obserwowany dla
uktadu wegiel-CHy jest wynikiem znacznego udziatu fazy
molekularnej (mimo obecno$ci tlenowych grup funkcyj-
nych) oraz mozliwosci penetracji struktury substancji we-
glowej przez czasteczki CHy w wyniku dyfuzji relaksacyj-
nej. Po uzyskaniu réwnowagi sorpcyjnej/dylatometrycznej,
do uktadu wegiel-presorpcja CH; wprowadzono kolejny
sorbat — ditlenek wegla. Taki sposob przeprowadzenia eks-
perymentu pozwolit na $ledzenie zmian objgtosciowych
plytek podczas sytuacji z pewnym uproszczeniem odpowia-
dajacej zatlaczaniu ditlenku wegla do poktadu weglowego.
W poczatkowym czasie ekspozycji (okoto 3 h) przestrzen

Tabela 1

Wybrane wyniki analizy chemicznej, technologicznej i densymetrycznej dla badanego wegla

Selected results of chemical, technological and densimetric analysis of investigated coal

Cdaf Hdaf Vdaf Aa dH f.

. c v

Wegiel [%] [%] [%] [g/cm’] [%]
B 84,14 5,52 33,40 2,77 1,34 15,07

Zawartosci: C — wegla, H— wodoru, V- czgéci lotnych, A — popiotu; daf — stan suchy i bezpopiotowy; dye — ggstos¢ helowa;

fy — porowatos¢

Contents: V — volatile matter, C — carbon, H — hydrogen, A — ash; daf — dry and ash free state; dy. — helium coal density;

f, — porosity
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Fig. 1. Kinetyki rozszerzania w ulawiceniu
prostopadlym (g,), presorpcja CH,—sorpcja CO,

Kinetics of the expansion of coal perpendicular
to stratification (g1), CH4 presorption—CO; sorption

sorpcyjna obu uktadow dostgpna jest dla czasteczek CO, je-
dynie na drodze adsorpcyjnej, a ten rodzaj oddziatywan nie
powoduje zmian wymiaréw zewngtrznych probek. Dopiero
dhuzszy czas eksperymentu (powyzej 5 h) pozwala na zaob-
serwowanie wyraznego wzrostu rozszerzalnosci probek. Wi-
doczny na figurach wzrost wymiaréw probek, przebiegajacy
dwustopniowo, moze sugerowac, ze wprowadzenie ditlenku
wegla do uktadu zawierajacego metan spowodowato wzrost
ci$nienia wewnatrz matrycy weglowej prowadzacy do defor-
macji liniowej lub wzrostu objgtosci uktadu makromolekular-
nego. Zmiana ci$nienia wewnatrz matrycy weglowej moze
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Fig. 2. Kinetyki rozszerzania w ulawiceniu
réwnoleglym (g,), presorpcja CHy—sorpcja CO,

Kinetics of the expansion of coal parar
to stratification (g,), CH, presorption—CO, sorption

by¢ efektem zachodzacego w niej procesu absorpcji CO,.
Tego typu hipotez¢ mozna spotka¢ w literaturze (Larsen,
2004; Goodman i in., 2006; Mazumder, Wolf, 2008). Stuszna
wydaje si¢ propozycja mechanizmu deponowania drugiego
sorbatu (CO,), poniewaz kazdorazowy wzrost ci$nienia gazu
powoduje spr¢zanie matrycy weglowej (szczegolnie wyraz-
nej, gdy uktad jest mniej elastyczny niz w przypadku wegli ni-
skouwgglonych) oraz rozszerzenie makroporéw, zatem pre-
sorpcja CH4 moze by¢ odpowiedzialna za zwigkszony dostep
struktury dla mniejszych czasteczek ditlenku wegla (Ceglar-
ska-Stefanska, 1990; Zargbska, Ceglarska-Stefanska, 2008).

PODSUMOWANIE

Zasadniczym celem badan laboratoryjnych, prezentowa-
nych w niniejszej pracy byto znalezienie powiazan pomig-
dzy wlasciwosciami wegli kamiennych (struktura porowata,
stopien metamorfizmu, sklad petrograficzny, zmiana wy-
miar6w zewngtrznych probek w procesach sorpcji/ desorpcji
gazdw), a przebiegiem procesu magazynowania ditlenku
wegla oraz uwalniania zabsorbowanego wczesniej metanu.
Szczegodlnie istotnym problemem jest wplyw sorpcji innych
gazow (ditlenku wegla) na desorpcje metanu. Jak zaznaczo-
no we wstepie, celem pracy byto takie przeprowadzenie eks-
perymentéw, by z duzym prawdopodobiefistwem mozna

byto je przyblizy¢ do warunkdéw in situ i da¢ podstawy do
wyjasnien mozliwych zmian w gérotworze. Zaobserwowane
w badanych uktadach zjawisko wyzszego powinowactwa
dla CO, i ,,wypieranie” przez ten sorbat CH, moze in situ,
poprzez zmiany przepuszczalno$ci poktadu wywotane pro-
cesami konkurencyjnych procesow sorpcji/ desorpcji, stano-
wi¢ jedna z przyczyn gwattownych zaklocen rownowagi
w gorotworze.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych
AGH nr 11.11.210.218.
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SUMMARY

The influence of the physical and chemical properties
must be taken into account in an analysis of such coals as
specific collectors of mine gases. The gas content of the bed
is a factor determining the transfer of mine gases, with other
important factors being the physical and chemical properties
of the coal. Laboratory studies have shown that the accumu-
lation of mine gases in hard coal is often accompanied by
variations in the external dimensions of the coal, i.e. its ex-
pansion, and in the process of desorption/ contraction.

The changes in the external dimensions of a coal that accom-
pany gas desorption and decompression of the bed may be one
of the causes for breakouts. The work presented was under-
taken in an attempt to determine the influence of the sorptive
deformation of the coals, caused by the presorption of meth-
ane on the variation of their external dimensions during car-
bon dioxide sorption. Knowledge of these effects should facil-
itate further exploration of the relationship between the prop-
erties of hard coal and sequestration process.
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