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Badania kinetyki uwalniania metanu z prébek weglowych
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Streszczenie

Podjeto probe oszacowania wplywu rozktadu ziarnowego ztoza sorbentu na przebieg uwalniania metanu,
wprowadzajac pojgcie rozktadu ziarnowego ztoza. Podane w pracy rOwnania pozwalaja na estymacjg efektywnego
wspolczynnika dyfuzji w obszarze ziaren ztoza o znanym rozkladzie ziarnowym. Przedstawiono wybrane wyniki
oparte na wprowadzonym modelu matematycznym oraz wyniki pomiaréw grawimetrycznych interpretowane na
bazie tego modelu.

Stowa kluczowe: kinetyka desorpcji, pomiary grawimetryczne, rozklad ziarnowy

1. Wstep

Za jeden z waznych czynnikéw jakie sktadaja si¢ na warunki inicjacji wyrzutu uwazany jest opor
zlokalizowanej za ociosem, strefy spekanego odgazowanego wegla. Warunkiem podtrzymania juz zainicjo-
wanego wyrzutu jest fluidyzacja jezora produktéw wyrzutu transportowanych w glab wyrobisk kopalnianych.
Fluidyzacja jest podtrzymywana emisja gazu z pytéw weglowych. Tak wigc poznanie kinetyki uwalniania
gazu z wegla kamiennego stanowi wazny element badan nad zjawiskiem wyrzutéw skalno-gazowych

W znanej nam literaturze dotyczacej opisu procesu uwalniania gazu zdeponowanego w materiale po-
rowatym spotka¢ mozna mi¢dzy innymi opisy modeli uniporowego i bidyspersyjnego [Xiaojun i in., 2004].
Oba wymienione modele zaktadaja kulista symetrig ziaren sorbentu. Zaktada si¢ ponadto, ze sorbent albo
zawiera ziarna o jednakowych rozmiarach albo rozrzut rozmiarow ziaren jest zaniedbywany. W rzeczywi-
stosci, zwlaszcza przy badaniu zjawisk sorpcji/desorpcji na weglu kamiennym, trudno o spetnienie takiego
zatozenia. W zwiazku z tym podjgto probg oszacowania wptywu rozktadu ziarnowego ztoza sorbentu na
przebieg uwalniania metanu. W tym celu zmodyfikowano znane z literatury matematyczne opisy przebiegu
odgazowania, wprowadzajac w miejsce zdefiniowanej $rednicy ziarna, funkcje rozktadu ziarnowego sorbentu.
Wzory te pozwalaja na estymacj¢ efektywnego wspotczynnika dyfuzji w obszarze ziaren w oparciu o wyniki
pomiaréw. Na bazie modyfikowanych wzoréw obliczono spodziewany wptyw zmiennos$ci rozmiarOw ziaren
na przebieg odgazowania w rdéznych warunkach. Wprowadzone modyfikacje zastosowano do interpretacji
wynikow grawimetrycznych pomiaréw kinetyki uwalniania metanu z pokruszonego wegla kamiennego.

Interpretacja uzyskanych wynikoéw odbywala si¢ przy zatozeniu, ze wegiel traktujemy jako materiat
jednorodny, zaniedbujac potencjalng zmiennos¢ sktadu maceratlowego i zawartosci popiotu w ziarnach
o roznych rozmiarach [Clarkson, Bustin, 1999a, 2000; Clarkson, 1998; Lamberson, Bustin, 1993; Basil i in.,
1998]. To upraszczajace zatozenie wynika z braku technicznych i finansowych mozliwosci przeprowadze-
nia stosownych analiz. Uzyskane wyniki wskazuja na poprawnos$¢ zmodyfikowanych rownan opisujacych
proces odgazowania.
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2. Model procesu uwalniania gazu

Rozpatrujemy proces uwalniania gazu z probki sypkiego, uziarnionego sorbentu. Probka tego rodzaju
bedzie dalej okreslana stowem zloze. Ztoze nasycane jest gazem sorbujacym pod wybranym ci$nieniem.
Uwalnianie gazu wywotane jest obnizeniem cis$nienia gazu otaczajacego ztoze. Zakladamy, ze proces uwal-
niania gazu ma charakter izotermiczny. Uwalnianie zdeponowanego gazu jest rezultatem wspotoddziaty-
wania procesow desorpcji i transportu czasteczek uwalnianego gazu. Transport czasteczek gazu zachodzi
w dwu zdecydowanie odmiennych obszarach. W obszarze pomigdzy ziarnami ma miejsce filtracja gazu
napedzana gradientem ci$nienia porowego. W obrgbie ziaren transport czasteczek gazu daje si¢ opisac jako
ztozenie kilku typow dyfuzji w zréznicowanym systemie porowym sorbentu [King, Ertekin, 1989a, 1989b;
Harpalani, Schraufnagel, 1990a, 1990b; Crosdale i in., 1998]. Dyfuzja jest napgdzana gradientem stgzenia
czastek zdeponowanego gazu. Badania sorpcyjne prowadzone przy uzyciu roznych sorbatéw i w roznych
warunkach eksperymentalnych potwierdzity, ze wegiel kamienny posiada bardzo rozbudowany uktad sub-
mikroporow. [Kawegcka, 1988] ocenia, ze ponad 90% pustej przestrzeni zawartej w weglu kamiennym ma
wymiary mniejsze od 10A. Podobne wnioski znajdujemy u [Lamberson, Bustin, 1993].

ZaKawecka [1988] 1 Gaworem [1993] przyjmujemy, ze procesy sorpcji i desorpcji wlasciwej zachodza
momentalnie, a 0 szybkos$ci procesu akumulowania i uwalniania sorbatu decyduje dyfuzja w obrebie ziaren
ztoza. W rozwazaniach ponizej przyjmuje si¢, ze filtracyjny przeptyw gazu pomiedzy ziarnami sorbentu jest
na tyle szybki w porownaniu z dyfuzja, jaka zachodzi we wnetrzu ziaren, ze to wlasnie dyfuzja decyduje
o kinetyce uwalniania gazu.

Kinetyka uwalniania gazu ze zloza sorbentu moze by¢ analizowana przy zatozeniu, ze wszystkie ziarna
ztoza sg litymi kulami o jednakowych $rednicach. W takim przypadku rozwazania sprowadzaja si¢ do analizy
procesu wyplywu gazu z pojedynczego kulistego ziarna. Takie rozumowanie jest baza modelu uniporowego,
bedacego typowym podejsciem do otrzymania wspotczynnika dyfuzji. Analityczne rozwigzanie rownania
stosownego dla modelu uniporowego mozna znalez¢ u Cranka [1975] i Timofiejewa [1967]. Rozwiazanie
to uzyskane zostaty przy wymienionych ponizej zalozeniach.

0 Proces ma charakter izotermiczny.

0 Gaz uwalnia si¢ z kulistego ziarna o promieniu zewngtrznym R.

0 Rozktad sorbentu w obrebie ziarna jest okreslony poprzez jego stezenie c(r¢), gdzie r jest odlegtoscia
od $rodka ziarna.

0 Do momentu poczatkowego t<0 ziarno jest rownomiernie nasycone gazem c(r, ¢t < 0) = ¢y, i pozostaje
w réwnowadze ze stgzeniem wolnego gazu otaczajacego ziarno.

0 W momencie ¢ = 0 nastgpuje skokowa zmiana stgzenia gazu otaczajacego ziarno c(R,t < 0) = ¢y —
¢(R,t > 0) = ¢y, co uruchamia procesy desorpcji i transportu sorbetu.

0 Procesy sorpcji — desorpcji sa wystarczajaco szybkie, aby mozna byto zaniedbaé czasy ich trwania,
uzalezniajac kinetyke uwalniania gazu wytacznie od kinetyki dyfuzyjnego transportu zdeponowanych
czastek gazu w obszarze ziarna.

0 Transport czastek sorbatu w obrebie ziarna jest opisywany liniowym prawem Ficka z efektywnym
wspotczynnikiem dyfuzji D, uwzgledniajacym wszystkie mechanizmy dyfuz;ji.

0 Sorpcja zachodzi wedtug liniowej izotermy Henry’ego.

Zmiany rozktadu stgzenia czastek zdeponowanego gazu sa opisywany rownaniem:

9 - D G2y = DV2%(rr), D=2 )
ot 1+T 1+T
gdzie:
D — jest efektywnym wspotczynnikiem dyfuzji,
I' — jest wspotczynnikiem izotermy Henry’ego.

Rozwiazanie tego roOwnania, w okreslonych powyzej warunkach poczatkowych i brzegowych, znane
z literatury (np. Timofiejew 1967), ma postac:

c(rit)y=c + 2R(ilrr_ %) _ i{(_’?n sin [n 7:] exp{— nzizD*t ﬂ )
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Calkujac rozwiazanie (2) po objgtosci ziarna sorbentu otrzymujemy funkcje opisujace zmiany ilosci
gazu zdeponowanego we wnetrzu ziarna:

b(1) = 47;R3 [c, + (¢ —c,);i{nﬂ exp (— ’ﬁ’:ftm 3)
Rozszerzajac rozwiazanie (3) na ztoze zawierajace jednakowe kuliste ziarna otrzymujemy:
b(t)~b() = Viey— ) ii{ﬂ exp {— ”Dtﬂ 4)
oS n R
lub
b(H)—b(o) 6 | 1 n’n’D't
rEER PR ®
gdzie:

co — jest poczatkowym stezeniem gazu zdeponowanego w zlozu,
¢y — jest granica do ktorej, w miarg uptywu czasu zmierza stgzenie gazu pozostajacego w zlozu,
V' — oznacza sumaryczna objetos$¢ zloza,

b(0)=Vc, — jest poczatkowa masa gazu zdeponowanego w ztozu,

b(o0)=Vc,— jest granica do ktorej w miar¢ uplywu czasu zmierza masa gazu pozostajacego w zlozu.

Wzér ten ma postaé szeregu, ktory dla malych wartoSci czasu ¢ jest stabo zbiezny. Przyktadowo,
dla # = 0, po zsumowaniu 20 pierwszych wyrazow szeregu otrzymujemy rezultat mniejszy o 3% od war-
tosci granicznej, do jakiej zmierza ta suma. Dodanie kolejnych 20 wyrazéw zmniejsza ta roznice do 1.5%.
W zwiazku z tym postugiwanie si¢ wzorem (4) i (5) jest uciazliwe. Z tego powodu wielu badaczy m.in.
[Clarkson, Bustin, 199b; Smith, Williams, 1984; Mavor, Owen, 1990], poszukiwato uproszczonej formuty,
ktora moglaby zastapi¢ wzor (5). Za Gaworem [1993] postugiwac si¢ bedziemy wzorem (6), ktory dobrze
przybliza wzor (5):

b0 ~b() _ 1_( ©

_ 6 |Dt 3Dt o ile bO=b(©) _ 5
b(0) —b()

R\ 7z R b(0) - b(w0)

Formule ta mozna z powodzeniem stosowaé do opisu uwalniania gazu w poczatkowej fazie tego
procesu, do momentu, gdy chwilowa wartos¢ ilorazu po lewej stronie (6) przekracza 0.2.

W wyniku wydalania gazu masa zloza stopniowo maleje. Po wystarczajaco dlugiej rejestracji tych
zmian mozna wyznaczy¢ calkowita mase uwolnionego gazu. Znajac ta maseg, sumaryczng objgtos¢ ziaren
ztoza oraz ci$nienie saturacji mozna wyznaczy¢ wspotczynnik izotermy Henry’ego I. Warto$¢ efektywnego

wspotczynnika dyfuzji sorbatu w obrebie ziaren ztoza mozna estymowa¢ dopasowujac wartos¢ D = %
z (5) 1 (6) do wynikow pomiarow.

W praktyce laboratoryjnej ztoze sorbentu nie jest na ogoét zbiorem jednakowych kulistych ziaren.
Czgsto postugujemy si¢ materialem pokruszonym, a nastgpnie podzielonym na wybrane klasy ziarnowe.
W rezultacie dysponujemy ztozem zawierajacym ziarna o zmiennych rozmiarach i ksztattach. W tej sytuacji
bezposrednie stosowanie wzoréw (5) i (6) moze prowadzi¢ do btedow interpretacyjnych. Ilustracja pola
potencjalnych btedow jest réznica pomigdzy przebiegami uwalniania gazu z kulistych ziaren o $rednicach
réwnych srednicom najwigkszego (0.8 mm) i najmniejszego (0.315 mm) z ziaren ztoza zastosowanego do
naszych pomiarow.

Na rysunku 1 pokazano r6znicg¢ pomigdzy przebiegami uwalniania gazu ze zt6z o kulistych ziarnach
o $rednicach 0.8 mm i 0.315 mm obliczane ze wzoru (5). Réznica ta jest miara potencjalnych blgdow jakie
moga si¢ pojawic¢ jesli do interpretacji wynikow uzyskiwanych z pomiarow wykonywanych na ztozach
o zréznicowanych ziarnach zastosowac¢ wzory (5) i (6)
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Rys. 1. Przebieg odgazowania dla z16z sorbentu o jednakowych kulistych ziarnach o $rednicach 0.8 mm, 0.315 mm,
co odpowiada granicom klasy ziarnowej materiatu ztoza

Wplyw rozmaitosci ksztaltéw ziaren jest trudny do analitycznej oceny. Porownujac ziarno kuliste
i nieregularne o tych samych obj¢tosciach mozemy jedynie spodziewac si¢, ze uwalnianie gazu z nieregu-
larnego ziarna przebiega¢ bedzie szybciej niz z ziarna kulistego, chociazby ze wzgledu na korzystniejszy
stosunek powierzchni do objetosci. Oznacza to, ze stosujac do interpretacji wynikéw pomiarow wzory od-
noszace si¢ do ziaren kulistych mozemy uzyska¢ gérne oszacowanie efektywnego wspotczynnika dyfuz;ji
W miejsce jego rzeczywistej wartosci.

3. Zloze o ziarnach kulistych, zréznicowanych rozmiarami

Rozpatrujemy uwalnianie gazu ze ztoza sorbentu sktadajacego si¢ z kulistych ziaren o promieniach
zawartych w przedziale R; < R < R,. Niech:
0 rozktad ziarnowy ztoza okre$la funkcja rozktadu ziarnowego F(R) o wlasciwosciach:
e sumaryczna objgtos¢ tych ziaren ztoza, ktdrych promienie

sa zawarte w przedziale R*< R < R+ dR wynosi dV(R") = F(R"dr,
RZ
e laczna objeto$¢ V wszystkich ziaren ztoza wynosi V= jF (R)dR,
R,
0 poczatkowe st¢zenie czastek gazu w obrebie ziaren wynosi c(r,t<0)=c,
0 graniczne st¢zenie czastek gazu w obrebie ziaren wynosi c(r,t — o) =cy.

Czes¢ ztoza obejmujaca ziarna o rozmiarach zawartych pomig¢dzy R i R + dR wnosi do ztoza objgtosé
F(R)dR. Zmiany czasowe masy gazu Ab(R, AR,f) zdeponowanego w tej czesci objetosci ztoza okreslamy
na podstawie (5) 1 (6):

1

AB(R,AR() = F(R)AR ¢y — )| 1-| & |2 3P1
R\ & R

Catkujac powyzsze wyrazenia po wszystkich dostgpnych rozmiarach ziaren R otrzymujemy odpowied-
niki wzoréw (5) i (6) opisujace przebieg uwalniania gazu ze ztoza o kulistych, zréznicowanych rozmiarami
ziarnach:

b(f)—b(w) 6 1% 7Dt
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b(t)—b() \F fF(R) R 3DtIF(R)dR )
b(0)—b(w)

gdzie F(R) jest funkcja rozktadu ziarnowego.

3.1. Zloze o r6wnomiernym rozkladzie ziarnowym

Funkcja rozktadu ziarnowego moze przyjmowac statg warto$¢ nie zalezna od R. Ztoze takie nazywamy
ztozem o rdbwnomiernym rozkladzie ziarnowym. Wowczas:

F(R)=const =

©)

gdzie V jest catkowita objetoscia ztoza.

W tym przypadku wzory (7) i (8) opisujace zmiany masy zdeponowanego w zlozu gazu przyjmuja
postag:

b)-b(®) 6 S 1T nEiD
b(0)—b(oo>_(R2—Rl>nZZnzIeXP( R? de (10

R

b(t)-b(=) _ 6 [RZ—RI_ D*tln(RzJJrD*tRZ—RIJ

bO)—b(®) R,-R| 6 7 R RR,

(11)
bOZb) _ 44 g i 41
b(0) - b()

Wzory (10) i (11) moga okaza¢ si¢ pomocne do interpretacji wynikéw pomiarow w przypadku, gdy
z r6znych wzgledow informacja o rozktadzie ziarnowym zloza jest niedostgpna.

Wzér (11) mozna potraktowaé jako wielomian drugiego stopnia wzgledem zmiennej +/z. Iloraz
kwadratu wspotczynnika B i wspotczynnika A zalezy jedynie od promieni R, R, ograniczajacych klasg
ziarnowa zloza:

2
LA 5 Rl o 2o (12)
4 (Rz _R]) Rl

Dla R;=0.4 mm, 2R, = 0.1575 mm, co odpowiada klasie ziarnowej ztoza jakie uzywamy do pomia-

row, warto$¢ takiego ilorazu wynosi 3,55.
2
Aby zilustrowa¢ zaleznos$¢ ilorazu Bj od klasy ziarnowej, rozpatrujemy grupe zt6z ziaren o roz-

ktadzie rownomiernym w ktorych najwigksze i najmniejsze ziarno maja promienie R, 1 R,. Niech wartos¢

R, +R
Ry= A )-

pozostaje niezmienna. Rozmiary ziaren spetniaja relacje: R, (1- ) <R<R,(1+—+=

100

Miarg rozpigto$ci rozmiarow ziaren ztoza jest wzgledna odlegto$¢ P pomigdzy R; i R, a R,,.
2
Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy zmienng P a warto$cia Bj obliczona na podstawie

100

wzoru (12). Zaleznos$¢ ta moze by¢ pomocna przy probie okreslenia ztoza kulistych ziaren o rownomiernym
rozkladzie ziarnowym, ktére mozna by byto traktowac jako ekwiwalent rzeczywistego zloza o zréznicowa-
nych wymiarami, nieregularnych ziarnach.
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Rys. 2. Zalezno$¢ ilorazu 37 od rozpigtosci rozmiardéw ziaren ztoza

4. Ocena wplywu niektérych czynnikéw na przebieg procesu uwalniania
gazu ze zloza o zr6znicowanych kulistych ziarnach szacowana na
bazie wzoréw od (5) do (11)

Na bazie wzordéw zaprezentowanych powyzej zostanie przedstawione oszacowanie wptywu niektorych
czynnikéw zwiazanych z rozkladem ziarnowym ztoza na, przebieg procesu uwalniania gazu. Wigkszo$c¢
obliczen prowadzonych jest dla ztoza kulistych ziaren o klasie ziarnowej 0.315-0.8 mm, jaka zostala za-
stosowana do opisywanych ponizej pomiarow. Przyje¢to wartos¢ zmodyfikowanego wspdtczynnika dyfuzji

D

* — %1 (1442
D T 7.5*%107 "m?/s.

4.1. Ocena wplywu szerokosci pasma rozmiar6w ziaren na przebieg
uwalniania gazu ze zloza o rtéwnomiernym rozkladzie ziarnowym

Rozpatrujemy grupe zt6z ziaren o rozkladzie rownomiernym w ktorych najwieksze i najmniejsze ziarna

: — : : ,, Ry +R T : : .
majq promienie R i R,. Niech warto$¢ R, = % pozostaje niezmienna, a rozmiary ziaren spetniaja
. P P
CRy(1- ) < R< Ry(14+ -

Miara rozpigtosci rozmiaréw ziaren ztoza jest wzgledna odleglos¢ P pomiedzy R i R, a R,
Rodzina wykresow prezentowana na rysunku 3 dotyczy takich wtasnie zt6z, gdzie Ry =0.5575/2 mm.

Lyl
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Rys. 3. Wplyw szerokos$ci pasma rozmiaréw kulistych ziaren zloza o rozktadzie rownomiernym na przebieg uwalniania gazu
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Kolejne linie na wykresie z rysunku 3 s rezultatem zastosowania wzoru (10) dla wartosci o réwnych
0.05, 0.35, 0.55, 0.75, 0.95. Od momentu, w ktorym ze ztoza uwalnia si¢ okoto 80% zdeponowanego gazu,
wykresy obrazujace czasowe zmiany masy maja posta¢ peku linii prostych (skala potlogarytmiczna). Na-
chylenie tych linii maleje w miarg rozszerzania zakresu rozmiarOw ziaren ztoza.

Na rysunku 4 przedstawiono rezultaty obliczen opartych na wzorze (10). Obliczenia dotyczyly trzech
76z o rdbwnomiernym rozkladzie ziarnowym zawierajacych frakcje ziarnowe: 0.5-1.0 mm, 0.1-1.0 mm,
0.5-1.5.

Na sasiednim rys. 5 przedstawiono przebiegi uwalniania gazu uzyskane droga pomiaru metoda gra-
wimetryczna, dla zt6z pokruszonego wegla kamiennego o takich samych klasach ziarnowych, jakie wzigto
do obliczen. Obie grupy wykresow sa jakosciowo podobne. Réznice przypisa¢ mozna temu, ze rozktady
ziarnowe 716z wegla zastosowanych do pomiardéw nie sa jednorodne.

1.00 4
0.5
]~ |~ 0457
8|2 8.8 040
eyl 3|8 o035
Al Ml 030+
=z |2 =|o
3|5 5|5 0251
0.20 4
0.15 4
0.1 T T —— , 0.10 i ‘ i : '0.1-1an
0 T2 3 4 0 12 24 36
Czas [jedn. umowne] Czas [jedn. umowne]
Rys. 4. Przebiegi uwalniania gazu ze zt6z kulistych Rys. 5. Przebiegi uwalniania gazu ze z16z kulistych
ziaren dla klas ziarnowych 0.5-1 mm, 0.5-1.5 mm, ziaren dla klas ziarnowych 0.5-1 mm, 0.5-1.5 mm,
0.1-1 mm — rezultat obliczen 0.1-1 mm zmierzone metoda grawimetryczng

4.2. Ocena wplywu rozkladu ziarnowego zloza na przebieg procesu
uwalniania gazu

Aby oceni¢, jaki moze by¢ wptyw rozktadu ziarnowego w obrebie ztoza na przebieg procesu uwalniania
gazu, przeprowadzono obliczenia oparte na wzorze (7) dla réznych funkcji rozktadu ziarnowego. Rozktady
te zostaty szkicowo przedstawione na rysunku 6. Sa to: rozklad jednorodny oznaczany litera A i dwa rézne
rozktady niejednorodne, jeden z przewaga ziaren ,,duzych” B i drugi z przewaga ziaren ,,matych” C.

Na rysunku 7 przedstawiono obliczone na podstawie wzoru (7) przebiegi uwalniania gazu ze zt6z
o rozktadach ziarnowych naszkicowanych na rysunku 6. Roznice przebiegu uwalniania gazu, jakie widoczne
sa na rysunku 7, wydaja si¢ by¢ niewielkie w zestawieniu z wyraznym zroznicowaniem rozktadéow ziarno-
wych. Ocena istotnosci tych réznic moze by¢ pomocna przy
podjeciu decyzji o uznaniu lub odrzuceniu konieczno$ci ana-

lizowania wptywu nierownomierno$ci rozktadu ziarnowego. 103
\ A —_ .
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Rys. 6. Testowane rozklady ziarnowe ztoza sorbentu Rys. 7. Wptyw zmian rozktadu ziarnowego na przebieg

uwalniania gazu ze zt6z sorbentu
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5. Pomiary uwalniania metanu ze z16z pokruszonego wegla kamiennego

5.1. Procedura pomiarowa

Wegiel przeznaczony do badan kinetyki uwalniania metanu pochodzit z KWK ,.Zofiowka” w Jastrze-
biu. Proby, w postaci zwiercin, pobrano z otworéw matosrednicowych wykonanych w r6znych miejscach
pola $cianowego $ciany H-4 w poktadzie 409/3.

Pomiary prowadzono na probkach pokruszonego wegla umieszczonych w cienko$ciennych pojem-
nikach aluminiowych zaopatrzonych w grawitacyjny zawor zwrotny. W czasie emisji gazu z probki zawor
ten, utrzymywal we wngtrzu pojemnika nadci$nienie okoto 2 kPa. Zapobiegato to kontaktowi z sorbentem
powietrza a w szczegolnosci pary wodnej. Pojemnik ten jest szkicowo pokazany na rysunku 8.

pokrywa pojemnika

zawor zwrotny

probka wegla

Rys. 8. Pojemnik do badan kinetyki desorpcji metoda grawimetryczna

Z kazdej z préb odsiano klasg ziarnowa od 0,315 do 0,8 mm. Wybor klasy ziarnowej podyktowany
byt dazeniem do uzyskania probek wegla o masie okoto 300 g, co uznano za ilo$¢ niezbedng do prowadze-
nia pomiarow kinetyki desorpcji. Tak wyodrebniony material, pelniacy w pomiarach rolg ztoza sorbentu,
umieszczano w pojemnikach aluminiowych i poddawano procedurze pomiarowej, ktora w kolejnych krokach
obejmowata nastgpujace czynnosci:

1. Suszenie probki w temperaturze okoto 60°C do uzyskania suchej masy (przez okoto 48 godzin).
2. Odgazowanie przy ci$nieniu okoto 1kPa w czasie 48 godzin w stabilizowanej temperaturze 24+0,5°C

(rysunek 9).

3. Saturacja metanem pod ci$nieniem poczatkowym 0,65 MPa w czasie 48 godzin w stabilizowane;

temperaturze 24°C (rysunek 9).

t=24+0,5°C t=24+0,5°C

Autoklaw
préznia

probka
z weglem

probka
z weglem

pompa
prézniowa

odgazowanie saturacja

Rys. 9. Schemat przygotowania eksperymentu

4. Rejestracja zmian masy probki wywotanych emisja metanu w czasie, co najmniej 96 h w temperaturze
24+0,5°C (rysunek 10).
Cala procedura byta prowadzona byly w pomieszczeniu o stabilizowane]j temperaturze 24(+0,5)°C
(system stabilizacji temperatury zostat opracowany i wykonany w IMG-PAN)).
Laczny czas wykonania jednego eksperymentu wynosit co najmniej 10 dni.
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Rys. 10. Schemat rejestracji procesu odgazowania probki

Niektore szczegétowe uwagi co do realizacji kolejnych etapow procedury pomiarowej zostaly zesta-
wione ponizej:

ad 1, 2. Temperaturg suszenia ustalono na poziomie 60°C w obawie wywotania zbyt glgbokich zmian
materiatu weglowego. Po zakoficzeniu suszenia na pojemnik z probka zaktadano szczelng pokrywe
zaopatrzong w zawor zwrotny zablokowany w pozycji otwartej, po czym umieszczano go w autoklawie
celem odgazowania a nastgpnie saturacji.

ad 3. Dobor ci$nienia nasycania probki byt ustalony na podstawie wczesniejszych pomiardw ci$nienia
gazu ,,wolnego” w gorotworze wykonanymi w badanym rejonie partii H poktadu 409/3 KWK ,,Zo-
fiowka”, jak i podobnymi badaniami na KWK ,,Pniowek”. Na ich podstawie oszacowano ci$nienie
gazu ,,wolnego” w tym rejonie na okoto 0,6MPa [Jakubow i in., 2004; Topolnicki, i in., 2004]. Czas
trwania saturacji ustalono na bazie obserwacji zmian ci$nienia metanu w autoklawie w miarg upltywu
czasu. Po 48 godzinach ci$nienie metanu (rysunek 11) pozostaje na stalym poziomie co uznajemy za
symptom zakonczenia saturacji

0.69
0.68
0.67
0.66
0.65

0.64

Cisnienie w autoklawie [MPa]

0.63

I
I
I
I
f

0.62 +———
0 24 48 72 96 120
Czas [h]

Rys. 11. Przebieg zmian ci$nienia metanu w trakcie nasycania probki wegla

ad 4. Po zakonczeniu saturacji usuwano metan z autoklawu, a nastgpnie, po odblokowaniu zaworu
zwrotnego, pojemnik z probka wegla przenoszono na wage sprzezona z zaprojektowanym i wykona-
nym w IMG-PAN dynamometrem wspotpracujacym z systemem komputerowej akwizycji pomiarow.
Operacja ta trwa okoto 90 sekund poczawszy od momentu otwarcia zaworu autoklawu dla usunigcia
metanu. Masa pojemnika z probka jest okre$lana z doktadno$cia okoto Img.

Proces odgazowania probki okazat si¢ by¢ wolniejszy od jej nasycania. Na wykresie widocznymnarys. 12
przedstawiono przebieg zmian masy wywotany odgazowaniem probki weglowej o masie 310 g nasycanej
pod cisnieniem 0.6 MPa. Pomiary trwaty 14 dni, w tym czasie masa probki spadta 0 0.87 g. Tempo wypltywu
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metanu po uptywie 120 h procesu wynosito okoto 0.5 mg CHy,/h zas$ po 336 h byto nadal mierzalne i spadato
do 0.1 mg CH/h. W celu ograniczenia i tak juz bardzo dlugiego czasu trwania pojedynczego eksperymentu
postanowiono konczy¢ rejestracje po 96 godzinach pomiarow.

0,8

0,6

0,4—

Zmiany masy b(t) [g]

0,2—

0,0 T T T T T T T " 1 1
0 48 96 144 192 240 288 336
Czas [h]

Rys. 12. Przyktadowy przebieg odgazowania probki wegla nasyconej metanem (14 dni)

5.2. Wyniki pomiaré6w

Na rysunku 13 zestawiono rezultaty wykonanych pomiarow. Na interpretacje wynikow zawartych
w tabeli 1 sktadaly sig¢ kolejno nastgpujace czynnosci:
o FEkstrapolacja wynikow pomiarow na okres nie objety rejestracja (okoto 2% masy uwolnionego metanu).
e Wyznaczenie catkowitej masy uwolnionego ze zloza metanu.

e Dopasowanie do wynikow pomiaru wartosci wspotczynnikow 4, B, C trojmianu ze wzoru (11).
2
e Pordéwnanie warto$ci ilorazu Bj wynikajacej z klasy ziarnowej ztoza (0.8-0.315 mm), z wartoScia

obliczong na bazie wynikow pomiaru.

e Wyznaczanie wartoéci wspotczynnika D = 1f1“ z réwnania (11).
Tab. 1.
Wsp6tezynniki rownania Wzgledna odlegtos¢ najmniejszego R,
(11) dopasowane do i najwigkszego R, ziarna ztoza od warto$ci
Masa gazu 16 - R, +R
ors fnego wynikow pomiaréw (Ri+Ry)/2 — 2 : L(1£P) _ D o2
Nr 1+T
z 1 kg masy P 5
probki [g] 5 P . [m?/s]
B .. Ekwiwalentne
A B — Ztoze ziaren .
4 nieregularnych zhoze ziaren
g Y kulistych
1 4.32 0.050 0.354 2.51 0.43 0.81 1.66
2 3.98 0.061 0.405 2.68 0.43 0.78 1.90
3 3.48 0.070 0.434 2.70 0.43 0.78 2.14
4 3.56 0.105 0.585 3.25 0.43 0.60 2.69
5 3.58 0.103 0.531 2.73 0.43 0.77 3.14
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Rys. 13. Przebieg uwalniania gazu z probek wegla kamiennego pobranego z KWK

Na podstawie uzyskanych wynikow okazuje sig, ze probki wegla kamiennego o klasie ziarnowe;j
0.8-0.315 mm, jakie byly stosowane w pomiarach, mozna zastapi¢ ekwiwalentnym ztozem kulistych ziaren
o rownomiernym rozkladzie. Jednakze klasa ziarnowa ztoza ekwiwalentnego rozni si¢ od klasy ziarnowe;j

2
uzytych probek. Wartos¢ ilorazu 37 jakie na podstawie wzoru (12) nalezatoby przypisa¢ probce wegla wyno-

2
si 3.55. Wartosci % uzyskane jako rezultat obrobki wynikow pomiaréw sa znacznie nizsze. Na ich podstawie
mozna na przyklad oceni¢, ze ekwiwalentem ztoza pokruszonych ziaren wegla kamiennego probek 1, 2, 3,
jest ztoze kulek o rozktadzie rownomiernym w klasie ziarnowej 1.0-0.11 mm.
Probki wegla kamiennego, pobrane z wybranego rejonu KWK ,,Zofiowka” w Jastrzgbiu roznia si¢
wlasciwosciami. Masa uwolnionego CH,, zmienia si¢ od probki do probki w granicach od 4.3 do 3.5 g

CH,/kg wegla. Jeszcze wigksza zmienno$é¢ wykazuja wartosci wspotczynnika D* = L, ktore mieszcza
. . B 1+
si¢ w przedziale 1.66-3.14x10" " “m-/s.

Aby rozszerzy¢ zakres badan potrzebna jest znajomos¢ gestosci szkieletu badanych materiatow.
Pozwalatoby to na wyznaczenie wspotczynnika izotermy Henry’ego oraz efektywnego wspotczynnika
dyfuzji w obrebie ziaren. W chwili obecnej przyjmujac, ze gestos$¢ szkieletu wegla wynosi okoto 1400 kg/
m® warto$é wspétezynnika liniowej izotermy dla badanych wegli mozna oszacowaé w granicach 1.2-1.5,
a konsekwentnie warto$¢ efektywnego wspotczynnika dyfuzji na 3-6x107"2[m?/s].

6. Wnioski

1. Przeprowadzona analiza i interpretacja wynikéw pomiardw potwierdzaja przydatnos¢ zmodyfikowa-
nego modelu uniporowego do opisu kinetyki uwalniania gazu z uziarnionego sorbentu.

2. Rozklad ziarnowy ztoza sorbentu jest czynnikiem wptywajacym na przebieg uwalniania gazu.

3. Zloze ziaren wegla stosowane w pomiarach moze by¢ zastapione modelowym ztozem kulistych ziaren
o rozktadzie rOwnomiernym.

4. Klasa ziarnowa tego modelowego ztoza nie pokrywa sig z klasa ziarnowa zloza pierwotnego.

5. Urzadzenia do pomiaréw grawimetrycznych zastosowane do prowadzenia badan przez autoréw
pozwalaja na $ledzenie kinetyki uwalniania gazu zdeponowanego w ziarnistym ztozu sorbentu
w horyzoncie czasowym wielu setek godzin.

6. Dla petniejszego poznania badanego zjawiska nalezy migdzy innymi:
e zmodyfikowa¢ posiadang aparature w celu umozliwienia sledzenia zarowno saturacji jak i uwal-

niania gazu,

¢ badania nalezy uzupetni¢ o pomiary gestosci szkieletu badanych materiatow.
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Kinetics of methane desorption from selected coal samples taken
from coal seam 409/3 in the Zofiowka coal mine

Abstract

This paper concerns the process of gas emission from the grained absorber with uneven grain size distribution.
The attempt was made to estimate the influence of grain size distribution on gas emission kinetics. By means of the
formulas quoted in the paper the effective diffusion coefficient can be estimated on the basis of measurement results
obtained from the sample containing the grain deposit of known distribution. The method was applied to selected
results of gravimetric measurements.

Keywords: desorption kinetics, gravimetric measurement, grain distribution.
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