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Badania wlasciwosci sorpcyjno-odksztalceniowych wegla
w stanie obcigzenia okolnego
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan sorpcji CO, na probce wegla obciazonej ci$nieniem okdlnym 29
oraz 4 MPa. Zastosowanie autorskiej aparatury wysokoci$nieniowej umozliwito pomiary pojemnosci sorpcyjnej
oraz zmian objgtosci wegla pod wpltywem obciazenia okolnego. Wykazano, ze probka pgcznieje pod obciazeniem
29 MPa, a sity pochodzace od naprezen sorpcyjnych pokonuja znaczne obciazenia probki. Nieznaczna rdznica
nachylen relacji pgcznienie-sorpcja przy réznych obciazeniach probki, §wiadezy o braku wpltywu obciazenia na
pecznienie wegla. Pecznienie badanej probki jest zalezne wylacznie od sorpcji CO,. Sorpcja z kolei uzalezniona
jest od obciazenia wywieranego na probke.

Stowa kluczowe: pojemno$¢ sorpcyjna wegla, pgcznienie sorpeyjne, dwutlenek wegla, obceiazenie okolne

1. Wstep

W badaniach sorpcji gazéw na weglach kamiennych nie uwzglednia si¢ wplywu obciazenia na wiel-
ko$¢ uzyskiwanych parametrow sorpcyjnych, takich jak pojemno$¢ sorpcyjna oraz pgcznienie sorpcyjne.
Zdecydowana wigkszos¢ tych badan prowadzona jest na luznych probkach weglowych o okreslonej klasie
ziarnowe;j. Probki pobierane z gorotworu, wedrujace do laboratorium nie sa obciazone, w przeciwienstwie
do poktadu, w ktorym wegiel jest Scisnigty i poddany obciazeniu wynikajacemu z obecnosci ci$nienia nad-
ktadu. Biorac pod uwage naturg wegli oraz ich zachowanie pod wpltywem gazéw sorbujacych (CHy, CO,)
nalezy przypuszczac, iz warto$ci pojemnosci sorpcyjnej oraz pecznienia wegla oznaczone laboratoryjnie
beda odbiega¢ od wartosci wystgpujacych w warunkach naturalnych. Czynnik obciazenia zewngtrznego
uznawany jest za istotny dla petnego opisu uktadu wegiel-gaz, jednakze przy ocenie powszechnie wyzna-
czanych parametrow sorpcyjnych nadal jest pomijany. Zasadniczo przyjmuje si¢, ze wraz ze wzrostem
obciazenia pojemno$¢ sorpcyjna wegla maleje. Dotychczasowe badania eksperymentalne wykazaty, ze
aplikacja obciazenia zewnetrznego na probke wegla powoduje redukceje jego pojemnosci sorpcyjnej w na-
stepstwie zaciskania sig przestrzeni porowej i zmniejszenia zdolno$ci wegla do pecznienia (Pone, 2009).
Najwazniejsze prace dotyczace sorpcji i pecznienia wegla przy ograniczeniu ekspansji probki to prace ba-
dawcze (Ceglarska-Stefanska i Czaplinski, 1991; Ceglarska-Stefanska, 2000). Badania dotyczace wptywu
obciazen mechanicznych na pojemno$¢ sorpcyjng zostaly opracowane stosunkowo niedawno (Hile, 2006;
Smith, 2007; Pone et al., 2009; Hol et al., 2011). W Polsce nie prowadzi si¢ badan wtasciwos$ci sorpcyjno-
odksztatceniowych wegli w stanie obciazenia okolnego, co stanowi dodatkowy atut niniejszej pracy.

2. Pomiary sorpcyjne pod obcigzeniem

Pojemno$¢ sorpcyjna oraz pgcznienie wegla oceniano na podstawie sorpcji CO, prowadzonej w zmien-
nych warunkach obciazenia. Wykorzystano autorskq aparatur¢ wysokoci$nieniowa do pomiaréw sorpcyjnych
probek pod obciazeniem (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat budowy aparatury do pomiaréw sorpcyjnych probek weglowych pod obciazeniem

Zasadnicza czeScia aparatury jest rura wysokocisnieniowa, w ktorej znajduje sig badana probka. Probka
ta umieszczona jest w pojemniku teflonowym, ktory izoluje ja od medium dociskowego (nafta). Pojemnik
na probke o wymiarach ¢18x70 mm miesci w sobie okoto 15g wegla. Ci$nienie okolne generowane jest za
pomoca sitownika §rubowego, napedzanego silnikiem krokowym. Silnik ten, sterowany oprogramowaniem
DasyLab, na podstawie wskazan manometru dociaza/odcigza probke przesuwajac tlok wysokiego cisnienia.
Dzigki temu regulowane jest ci$nienie medium dociskowego w zakresie 0,1-35 MPa i z precyzja stabilizacji
+/-0,01 MPa. Podczas sorpcji probka moze zmienia¢ swoje wymiary. Wywotuje to zmiany ci$nienia nafty,
kompensowane w petli sprzezenia zwrotnego przemieszczeniami tloka. W warunkach statego cisnienia nafty
przemieszczenia te sa miara zmian objetosci probki towarzyszacych sorpcji.

Pomiary sorpcyjne realizowane sa za pomoca sorpcjomatu sktadajacego si¢ ze zbiornika zasilajace-
go oraz zbiornika buforowego, polaczonego bezposrednio z probka. Cisnienie gazu otaczajacego probke
stabilizowane jest na zadanym poziomie przy pomocy dwustanowego regulatora ci$nienia. Sorpcja gazu w
prébee powoduje spadek cisnienia w zbiorniku buforowym. Regulator reaguje na obnizenie tego ci$nienia
przekazaniem porcji gazu ze zbiornika zasilajacego do pojemnika buforowego potaczonego z probka. Znajac
objetosci zbiornikdw oraz mase i gesto$¢ badanej probki wyznaczy¢ mozna ilo$¢ gazu zasorbowanego przy
zadanych warunkach pomiaru.

3. Material badawczy

Wtasciwosci sorpcyjno-odksztalceniowe w stanie obciazenia okolnego oceniano dla wegla pochodza-
cego z KWK Borynia-Zofiowka, poktad 406/1 (V%= 27,12%). Do uformowania probki weglowej przezna-
czono klasg ziarnowa 0,315-0,5 mm. Po osadzeniu w aparaturze, probke poddano konsolidacji ciSnieniem
oko6lnym 30 MPa oraz odgazowaniu.

4. Eksperyment

Eksperyment polegal na wyznaczeniu parametrow sorpcyjnych (pojemno$¢ sorpcyjna, pgcznienie
sorpcyjne) dla probki wegla poddanej obciazeniom mechanicznym 29 oraz 4 MPa. Podzielono go na dwa
etapy:

— staloci$nieniowa sorpcja CO, prowadzona w temperaturze 30°C przy cisnieniu porowym CO, 0,6 MPa

i obciazeniu mechanicznym 29 MPa,

— redukcja obcigzenia probki z 29 na 4 MPa.
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5. Wplyw obciazenia na pojemnos¢ sorpcyjna oraz pecznienie

Na rys. 2 przedstawiono zmiany pojemnosci sorpcyjnej probki podczas sorpcji CO, prowadzonej
przy statym ci$nieniu porowym 0.6 MPa, obciazonej mechanicznie cisnieniem okolnym 29 oraz 4 MPa.
Pojemnos¢ sorpcyjna badanej probki pod obciazeniem 29 MPa okre§lono na podstawie dopasowania do
punktéow pomiarowych fenomenologicznego réwnania opisujacego dyfuzje gazu w probce weglowe;:
aco, = dco,max (1 — exp (—pow (2, ¢)) /1) (Airey, 1968). Po uptywie ok. 140 godzin pomiaru badana probka
zasorbowala 18,48 cm3C02/gwqgla.

25 —
20 — .
OBCIAZENIE 4MPa
( 3o, 4= 4.05
g 15 =76.22
& ] OBCIAZENIE 29MPa
§ 10 aco,m=1848
| 1= 0.65
5 —
0 ' I ' I ' | ' |
0 100 300 400

200
t[h]

Rys. 2. Sorpcja CO, pod obciazeniem 29 MPa oraz jej zmiana bgdaca wynikiem redukcji obciazenia do 4 MPa

Redukcja obciazenia wywieranego na probke z 29 do 4 MPa wywotata wznowienie procesu sorpcji
przy utrzymywaniu tego samego cisnienia porowego CO, na probce. Nowa rownowaga sorpcyjna ustalata
sig przez okres ok. 250 h. W jej wyniku nastapil wzrost pojemnosci sorpcyjnej wegla o 4,05 cm>CO,/ Zwegla
(22% warto$ci uzyskanej pod obcigzeniem 29 MPa). Mozna zatem wysnu¢ wniosek, iz na kazdy 1 MPa
redukcji obciazenia badany wegiel zasorbuje dodatkowo 0,17 cm3*CO,/ Zwegla- W przeliczeniu na glgbokosé
zalegania poktadow weglowych, na kazde 100 m zwigkszania glgbokosci wydobycia wegla, jego pojemnosé
sorpcyjna zmniejsza si¢ o 0,44 cm>CO,/ Zwegla-

Zmiany objgtosci probki podczas przebiegu sorpcji CO, przedstawiono na rys. 3. Dla probki sorbu-
jacej CO, pod obciazeniem 29 MPa zmiana jej objgtosci wyniosta 0.39%. Zaobserwowany efekt Swiadczy
o zdolnosci do generowania napre¢zen sorpeyjnych w probee pod wptywem sorpcji CO, oraz pgcznieniu
wegla w wyniku tego procesu. Wielko$¢ naprezen sorpeyjnych jest tak duza, ze pozwala pokonaé obciaze-
nie okolne probki wynoszace 29 MPa. Podobnie jak w pierwszym etapie eksperymentu, rowniez podczas
przebiegu wznowionej sorpcji CO,, zarejestrowane zostalo pgcznienie probki. Wzgledne zmiany objgtosci
probki w tym etapie eksperymentu wyniosty 1.05%.



34 Barbara Dutka Juliusz Topolnicki

1.6 —
1.2 —
OBCIAZENIE 4MPa
AV ,,,=1.05
) (4)
s 0.8 — 1=38.71
2
04 OBC|AZEN|E 29MPa
i AV[29]=0.39
1=39.57
0 T I T T T I T 1
0 100 300 400

200
t [h]
Rys. 3. Zmiana objgtosci probki podczas sorpcji CO, (obciazenie 29 MPa)

oraz podczas wznowionej sorpcji CO, (obciazenie 4 MPa)

6. Zalezno$¢ pecznienie-sorpcja na weglu obciagzonym mechanicznie

Na rys. 4 przedstawione zostalo zestawienie wykresow pgcznienie-sorpcja CO, dla badanej probki
wegla poddanej obcigzeniom 29 oraz 4 MPa. Pgcznienie probki obciazonej cisnieniem okolnym 29 MPa
rozpoczgto si¢ w momencie zasorbowania przez nia okoto 15 cm3COz/gwqgla. Prawdopodobnie do tego
momentu pgczniejace ziarna ekspandowaty w przestrzen migdzy ziarnowa. W zakresie wielkos$ci sorpcji
15-18 cm3C02/gwqgla, przy obciazeniu 29 MPa zalezno$¢ pgcznienie-sorpcja jest funkcja liniowa o na-
chyleniu 0,224 [%/(cm?® - g™!)]. Redukcja obciazenia z 29 do 4 MPa wywotala wznowiona sorpcje CO,
i dalsze pgcznienie probki. Pod obciazeniem 4 MPa w zakresie sorpcji 18-22 cm3'COZ/qug1a zalezno$¢
pecznienie-sorpcja jest funkcja liniowa o nachyleniu 0,217 [%/(cm® - g !)]. Podobne wartoéci nachylen
relacji pgcznienie-sorpcja przy obu obcigzeniach §wiadcza o braku wptywu obciazenia zewngtrznego na
pecznienie probki. Obciazenie zewngtrzne redukuje pojemnos¢ sorpeyjna wegla wzgledem CO,, natomiast
pecznienie badanej probki zalezne jest wylacznie od sorpcji. Mozna zatem wnioskowaé, ze dla badanej
probki relacja pomiedzy pecznieniem a sorpcja (w zakresie sorpcji 15-22 cm®*CO,/ Zwegla) Wyraza sig funkcja:
AV [%] = 0,22 [%/(em’ - g )] * aco, [%/(cm’ - g 1)] bez wzgledu na obciazenie probki.

5. Wnioski

Zaprezentowane wyniki badan sorpcyjnych miaty na celu wykazanie istnienia wptywu obciazenia
okolnego probki na wartos$¢ jej parametréw sorpcyjnych: pojemnosci sorpcyjnej oraz pecznienia. Pgcznienie
probki obciazonej 29 MPa rozpoczyna sig dopiero po zasorbowaniu przez nia okoto 15 cm*CO,/ Zwegla- 10
oproznienie mozna przepisac temu, ze w poczatkowej fazie pecznienia trwata redukcja przestrzeni pomigdzy
ziarnami kosztem wzrastajacej objgtosci ziaren. Wykazano, iz redukcja obciazenia zewngtrznego probki
z 29 do 4 MPa powoduje wzrost pojemnosci sorpcyjnej wegla o 22%. Podobne warto$ci nachylen relacji
pgcznienie-sorpcja przy obu rozpatrywanych obciazeniach §wiadcza o braku wpltywu obciazenia zewngtrz-
nego na pecznienie probki. Obciazenie zewngtrzne redukuje pojemnos¢ sorpeyjna wegla wzgledem CO,,
natomiast pgcznienie badanej probki zalezne jest wytacznie od sorpcji CO,.
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Rys. 4. Relacja pgcznienie probki-masa zwigzanego CO,

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Investigating the sorption and deformation properties of coal under the state of confining stress

Abstract

The article presents the results of investigating CO2 sorption on a coal sample subjected to a confining pressure
of 29 MPa and 4 MPa. The application of self-devised high-pressure equipment made it possible to measure the
sorption capacity and the changes in the volume of coal under the influence of confining stress. It was demonstra-
ted that the sample swells when the value of the stress is 29 MPa, and the forces resulting from sorption-induced
strains overcome considerable stresses of the sample. The negligible gradient difference for the swelling-sorption
relationship, for various sample stresses, proves that the stress has no influence upon the swelling of the coal. The
swelling of the sample being examined depends solely on CO2 sorption. Sorption, in turn, depends on the stress
exerted on the sample.

Keywords: sorption capacity of coal, sorption-induced swelling, carbon dioxide, confining stress



