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Uwalnianie metanu z prob weglowych - fizyka zjawiska
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Streszczenie

W niniejszej pracy znajduja si¢ rozwazania teoretyczne poparte testem laboratoryjnym dotyczace analizy emisji
metanu z probek wegla wigkszych niz obecnie wykorzystywana klasa ziarnowa w ocenie metanonos$nosci. W opinii
autoréw, popartej analiza teoretyczng oraz testami laboratoryjnymi, przy zachowaniu odpowiedniej metodyki po-
miarowej mozliwe jest skuteczne wykorzystanie prob kawatkowych do rzetelnej oceny zawarto$ci metanu w weglu.
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Wstep

Dominujacym surowcem energetycznym wystepujacym na terenie Polski jest wegiel. Stanowi on
i przez wiele dziesigcioleci bedzie stanowit podstawg krajowej energetyki. Jest gwarantem narodowego
bezpieczenstwa energetycznego [Dubinski i in., 2005]. Polska ponadto jest najwigkszym europejskim pro-
ducentem wysokiej jakosci wegla koksowego 1 znaczacym producentem koksu w Unii Europejskie;j.

W zalezno$ci od prowadzonych analiz, szacuje sig, iz utrzymanie mocy produkcyjnych w polskim
gornictwie mozliwe bedzie przez najblizsze kilka do kilkunastu dekad. Wymaga to jednak prowadzenia
eksploatacji na wigkszych glebokosciach, zwigkszania koncentracji wydobycia, osiaganej gtdwnie poprzez
zwigkszanie dtugosci Scian oraz prowadzenia eksploatacji podpoziomowej. Wszystkie te czynniki lokuja
zagrozenia zwigzane z obecno$cia metanu w weglu na szczycie listy najtrudniejszych problemow, z ktorymi
musi si¢ upora¢ wspdlczesne gornictwo.

Z punktu widzenia prowadzenia rob6t gorniczych najwazniejsza jest rzetelna wiedza, pozwalajaca
oceni¢ stopien niebezpieczenstwa, a co za tym idzie podja¢ odpowiednie kroki w celu jego minimalizacji.
Problem bezposrednio dotyka aspektéw ochrony zdrowia i zycia pracownikow, odpowiedniego doboru pa-
rametrow sieci wentylacyjnych oraz pozostatych technicznych aspektow wydobycia, jak rowniez wzgledow
ekonomicznych w dziedzinie optymalizacji wydatkéw ponoszonych na walkg z zagrozeniami gazowymi.

Metan wystgpuje jako gaz towarzyszacy w wigkszo$ci obecnie eksploatowanych poktadow weglo-
wych. Zagrozenie metanowe zwigzane jest z wystgpowaniem metanu w gorotworze i jego uwalnianiem
si¢ w wyniku prowadzonej dziatalnosci gorniczej. Metanowos¢ bezwzgledna kopaln wegla kamiennego
w GZW, w roku 2014 wynosita 891.1 mln m*CH,/rok, co przy wydobyciu rocznym wynoszacym 72.5 mln
ton oznacza metanowo$¢ wzgledng 12.3 m*CH,/Mg. Liderem w metanowosci bezwzglednej jest KWK ,,Pnio-
wek” w Pawlowicach, w ktorej wydzielanie w roku 2014 wyniosto 122.93 mln m*CH, [Raport WUG, 2015].

Z metanem w poktadach wegla kamiennego wiaze sig¢ rowniez wystgpowanie zagrozenia wyrzutami
gazow i skat. Wyrzut gazow i skal rozumiany jest jako zniszczenie skaly (wegla) oraz dynamiczne przemiesz-
czenie mieszaniny skalno-gazowej z calizny do wyrobiska przez energi¢ gazow wydzielonych z gorotworu,
wywotane dziataniem czynnikow geologiczno-gorniczych, skutkujace powstaniem kawerny powyrzutowe;.
Aktualnie poktady zaliczone do zagrozonych badz sktonnych do wystgpowania wyrzutoéw metanu i skat
znajduja si¢ w obszarach gorniczych kopaln ,,Pniowek”, ,,Krupinski”, ,,Borynia-Zofidéwka-Jastrzgbie” oraz
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,»Budryk”. Zagrozenie wyrzutami wegla i gazu w kopalniach gorno$laskich moze wzrastac. Z uwagi na
rosnaca glgbokos¢ prowadzenia robot gorniczych, zagrozone wyrzutami moga by¢ roéwniez inne kopalnie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

1. Emisja metanu z prébki wegla — fizyka zjawiska

Rzecza powszechnie znana jest to, iz metan znajdujacy si¢ w weglu wystepuje w dwoch zasadniczo
r6znych formach. Sa nimi metan zasorbowany na powierzchni poréw i mikroszczelin oraz metan wypeknia-
jacy pory i szczeliny wegla (nie zwiazany z jego powierzchnia), zwany gazem wolnym. Pomigdzy iloscia
metanu wolnego i zaadsorbowanego ustalony jest stan rownowagi, wynikajacy z ci$nienia metanu, tempe-
ratury i objgtosci przestrzeni porowej. Gaz w postaci sorbowanej moze stanowi¢ od okoto 80% do ponad
90% catosci gazu zawartego w weglu [Gray, 1987]. Zdolnosci sorpcyjne wegla zaleza m. in. od wlasnosci
uktadu wegiel-gaz takich jak ci$nienie, temperatura, wilgotno$¢, stopien metamorfizmu i sktad maceratowy
[Charriere 1 Pokryszka, Behra, 2010; Ceglarska-Stefanska i Brzoska. 1998].

Tradycyjnie proces uwalniania metanu z probki weggla nazywany bywa desorpcja. Tymczasem
fizyka uwalniania metanu obejmuje co najmniej trzy procesy: desorpcj¢ wlasciwa, dyfuzje¢ oraz filtracjg
[Pillalamarry et al., 2011]. Desorpcja wtasciwa, rozumiana jako oderwanie czastki gazu od granicy faz jest
procesem niemalze natychmiastowym [Kawecka, 1988; Gawor i Skoczylas, 2014]. Transport czasteczek
gazu w obrebie ziarn daje si¢ opisa¢ jako zlozenie kilku typow dyfuzji w zréoznicowanym systemie poro-
wym sorbentu [Crosdale et al., 1998]. Dyfuzja jest napgdzana gradientem stezenia czastek zdeponowanego
gazu. W skali makroskopowej, w systemie szczelin i spekan ma miejsce filtracja gazu napgdzana gradien-
tem cis$nienia porowego. Emisja gazu z wegla wywolana jest obnizeniem cisnienia (posrednio st¢zenia)
otaczajacego go gazu. W warunkach in situ sytuacja ta zwigzana jest z prowadzeniem robot gorniczych.
Pierwotne cisnienie porowe gazu w poktadzie jest wyzsze od ci$nienia atmosferycznego w wyrobisku. W
wyniku drazenia wyrobiska lub prowadzenia eksploatacji ci$nienie to ulega obnizeniu jako skutek spgkania
calizny weglowej oraz wystgpowania procesu filtracji. Prowadzac badania wtasnosci uktadu wegiel-metan
w warunkach laboratoryjnych, desorpcj¢ wywotujemy obnizeniem ci$nienia gazu otaczajacego ziarniste
probki wegla.

Opisujac kinetyke procesu uwalniania metanu z prob ziarnowych, zaktadamy iz desorpcja wlasciwa
zachodzi natychmiastowo a filtracyjny przeptyw gazu w przestrzeniach migdzyziarnowych jest na tyle szyb-
ki w poréwnaniu z dyfuzja (we wnetrzu ziarna), ze nie opdznia desorpcji wlasciwej. Wowcezas o kinetyce
uwalniania gazu decyduje proces dyfuzji wywotany gradientem stezenia. Zaktadany jest takze praktyczny
brak wigkszych szczelin i spgkan w probkach ziarnowych. Mozna wige stwierdzi¢, iz obserwujac czasowy
przebieg emisji metanu z probki wegla analizujemy proces dyfuzji. Oczywiscie pomigdzy transportem gazu
opartym o zjawiska dyfuzji i filtracji istnieje tylko pewna ,,umowna” granica. W szczegdlnosci, gdy rozmiar
ziarn wzrasta i przechodzimy do prob kawatkowych, mozemy co najwyzej mowi¢ o pewnym ekwiwalencie
ziarna, zdeterminowanego szczelinowatos$cia proby kawatkowej. Jednak wciaz ,,waskim gardtem” emisji
gazu pozostanie proces dyfuzji, a roznica pomigdzy badaniami niskich klas ziarnowych, a proby kawatkowe;j
polega¢ bedzie na mato precyzyjnej mozliwosci okreslenia owej ekwiwalentnej klasy ziarnowej. Trudno
wigc ustala¢ w takim przypadku warto$¢ wspotczynnika dyfuzji, mozna natomiast mie¢ pewnos¢, iz wybie-
rajac odpowiednio duze ,.kawatki” wegla (kilku centymetrowe) emisja metanu bedzie trwata bardzo dtugo.

Przyjrzyjmy sig procesowi dyfuzji metanu w weglu. Analityczne rozwigzanie rownania dyfuzji Ficka
stosownego dla modelu uniporowego mozna znalez¢ u Cranka [Crank, 1975]. Zmiany rozktadu st¢zenia
c(r, t) czastek zdeponowanego gazu sa opisywane rownaniem:
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gdzie: D jest efektywnym wspotczynnikiem dyfuzji, I jest wspotczynnikiem izotermy Henry’ego.

Rozwiazanie tego rownania, w okreslonych warunkach poczatkowych i brzegowych ma postac:
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Calkujac rozwiazanie (2) po objgtosci ziarna sorbentu weglowego otrzymujemy funkcje opisujace
zmiany ilo$ci gazu zdeponowanego we wngtrzu ziarna:
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rozszerzajac rozwiazanie (3) na klas¢ ziarnowa, zawierajace kuliste ziarna otrzymujemy:
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gdzie:
co — jest poczatkowym stezeniem gazu zdeponowanego w weglu,
¢y — jest granica do ktorej, w miar¢ uplywu czasu zmierza stgzenie gazu pozostajacego w weglu.
M(#) — jest catkowita masa gazu uwolnionego z wegla w chwili czasu ¢,
M(®) — jest granica do ktorej w miar¢ uptywu czasu zmierza masa uwolnionego gazu,
R, — to tzw. promien zast¢pczy ziarna dla klasy ziarnowe;.

Wzor ten ma postaé szeregu, ktory jest stosunkowo szybko zbiezny. Analizujac posta¢ wzoru, tatwo
dostrzec, iz w mianowniku w kwadracie znajduje si¢ ,,promien zastepczy” reprezentujacy wielkos¢ klasy
ziarnowej. Dla relatywnie niskich klas ziarnowych wegla (np. 0.02-0.025 cm, R, = 0,011 cm) oraz typo-
wych wartosci wspotczynnika dyfuzji na poziomie 107'° [cm?/s] czas potrzebny na emisje okoto 50% (czas
»potowkowy’”) zakumulowanego pierwotnie metanu wynosi ponad 10 h. Jesli jednak klasa ziarnowa bedzie
wigksza, czas ten znacznie si¢ wydluza —rys. 1a.
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Rys. 1a. Emisja metanu z ziarnowej probki wegla — czas polowkowy w funkcji promienia zastgpczego — wykres dla matych ziarn

Gdy przejdziemy z rozmiarami ziarn do warto$ci powyzej centymetra (np. klasy ziarnowej 1-2 cm,
R, =0,7 cm) wowczas (rys. 1b.) emisja 50% pierwotnie zakumulowanego metanu w weglu bedzie trwata
prawie 5 lat! Oczywiscie w tym przypadku méwimy o ,,ekwiwalentnym” rozmiarze ziarn, gdyz trudno
wyeliminowac¢ efekt sieci spekan, ktory przy omawianych rozmiarach bedzie si¢ ujawnial, a sam termin
ziarno uzyty jest umownie. Przeprowadzenie badan metanono$nosci w oparciu o proby kawatkowe o roz-
miarach kilkucentymetrowych, pobranych w mozliwie krotkim czasie od zakonczenia pracy kombajnu lub
po wykonaniu roboét strzalowych, przy wykorzystaniu odpowiedniej aparatury pozwoli na rzetelna oceng
zawartosci metanu w weglu, gdyz ilo§¢ gazu, ktérego emisja nastapita pomigdzy zakonczeniem urabiania
(lub robot strzatlowych), a umieszczeniem proby kawatkowej w urzadzeniu jest minimalna.
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Rys. 1b. Emisja metanu z ziarnowej probki wegla — czas potowkowy w funkcji promienia zastgpczego, dla wigkszych ziarn

2. Badania laboratoryjne

W celu rozszerzenia rozpatrywan poza rozwazanie teoretyczne, wykonany zostat test nasycania kraz-
kow wycigtych z litych kawatkow wegla z Kopalni Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze™). Krazki o $rednicy
okoto 12 mm i wysokosci okoto 1 mm, wycigte z prob kawatkowych wegla rys. 2.

Rys. 2. Krazki wegla wycigte z prob kawatkowych

Krazki te poddane zostaty badaniom na wadze sorpcyjnej IGA (Intelligent Gravimetric Analyzer -
Hiden Isochema). Po 3 tygodniowym odgazowaniu w temperaturze 80°C, w prézni 10 mbar, nasycano je
metanem (rys. 3). Jak mozna zaobserwowac¢ na wykresie, obserwacja trwajaca 2 tygodnie jest stanowczo za
krotka, by przedstawi¢ caty proces. Po jednej dobie zaledwie okoto 30% metanu uleglo zasorbowaniu. Warto
podkresli¢, iz najwigkszy gradient stgzenia metanu wystepowat w kierunku réwnoleglym do osi krazkow,
wigc transport metanu w kierunku don prostopadtym praktycznie mozna pominaé. Pomiar ten mozna wigc
porowna¢ do nasycania ziarn kulistych o promieniu okoto 0.5mm. Nalezy ponadto podkresli¢, iz obrobka
wegla, w wyniku ktorej wycigte zostaly krazki mogta spowodowac powstanie dodatkowych spekan.
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Rys. 3. Kinetyka nasycania metanem badanego krazka weglowego

3. Wniosek koficowy

Jesli przyjmiemy, iz kinetyka procesu zmienia si¢ z kwadratem promienia ziarn, wykorzystanie prob
kawatkowych o $rednicach kilkucentymetrowych przelozy si¢ na kilkusetkrotne spowolnienie procesu emisji
metanu z wegla. Zarowno rozwazania modelowe, jak i eksperymentalne nie pozostawiaja watpliwosci — kil-
kucentymetrowe proby kawatkowe, pobrane mozliwie szybko po zatrzymaniu drazenia wyrobiska zawieraja
niemalze caly pierwotnie zakumulowany metan.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Methane release from coal samples — physical processes and the measurement method

Abstract

This paper summarises the theoretical studies and laboratory testing of methane emissions from coal samples
larger that the grain size grades typically used in evaluations of methane-bearing capacity. According to the authors
recalling the theoretical and experimental data, application of the adequate methodology allows the methane contents
in coal bit samples to be reliably evaluated.
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