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Badania sorpcji metanu na weglu brunatnym
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Streszczenie

Artykut koncentruje si¢ badaniu zdolnosci sorpcyjnej wegla brunatnego wzgledem metanu. Badania wykonano
na probee pochodzacej z kopalni ,,Belchatow”. Opisano wyzwania zwiazane z detekcja metanu podczas eksploata-
cji zt6z wegla brunatnego. Badania przeprowadzono sorpcjomacie wysokocisnieniowym. Uzyskana maksymalna
zdolno$é sorpcyjna wegla wzgledem metanu wyniosta 3,27 cm?/g przy ciénieniu 15 bar. Przeprowadzone badania
sa istotne w $wietlne nowych regulacji prawnych oraz rozporzadzen wprowadzanych przez Uni¢ Europejska oraz
wpisuja si¢ one w szerszy kontekst polityki klimatycznej oraz dazen do neutralno$ci emisyjne;j.
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1. Wstep

Metan jest jednym z gazow cieplarnianych, a jego czas przebywania w atmosferze wynosi od 7 do
12 lat. Co istotne, jego zdolno$¢ do zatrzymywania ciepta jest az 80 razy wigksza niz w przypadku dwutlenku
wegla (CO2). Z tego wzgledu emisje metanu odgrywaja kluczowa rolg w procesie globalnego ocieplenia.
W ramach unijnych dziatan na rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych wprowadzono szereg regu-
lacji, w tym Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1787. Jego celem jest redukcja
emisji metanu w sektorze energetycznym, w tym rowniez w kopalniach wegla brunatnego.

Wydobycie wegla brunatnego w kopalniach odkrywkowych wiagze si¢ z emisja metanu, ktory na-
turalnie wystepuje w ztozach tego surowca. Gaz ten uwalnia si¢ podczas usuwania powierzchniowych
warstw ziemi i skal w trakcie eksploatacji ztoza. W przeciwienstwie do kopaln giebinowych, gdzie surowiec
wydobywa si¢ z glteboko potozonych poktadow, kopalnie odkrywkowe zapewniajg bezposredni dostep do
zY6z znajdujacych si¢ na powierzchni lub tuz pod nig. Cho¢ taka metoda jest bardziej efektywna kosztowo,
niesie ze sobg powazne konsekwencje srodowiskowe.

Wegiel brunatny, jako istotny surowiec energetyczny, wystepuje w wielu regionach swiata. W Euro-
pie jego najwicksze poktady znajduja si¢ przede wszystkim w Niemczech, Polsce, Czechach, Serbii oraz
Grecji. Niemcy sg liderem w wydobyciu wegla brunatnego, szczegolnie w regionach takich jak Nadrenia
i Luzyce, gdzie surowiec ten stanowi kluczowe zrodto energii elektrycznej [Kus i in., 2020]. Polska, dys-
ponujaca bogatymi ztozami w Belchatowie, Turku i Turowie, rowniez zajmuje czotowa pozycje w jego
eksploatacji [Macuda i in., 2011; Baran i in., 2007]. W Grecji znaczace zloza znajduja si¢ w regionach
Kozani i Ptolemaida [Karasmanaki i in., 2020], natomiast w Serbii — w kopalniach Kolubara i Kostolac
[Zivotié i in., 2024].

Emisja metanu podczas eksploatacji zt6z ma istotny wplyw na globalny bilans emisji gazow cieplar-
nianych, zwtaszcza w kontekscie migdzynarodowych dziatan na rzecz ograniczenia globalnego ocieplenia.
W wielu krajach podejmowane sg inicjatywy majace na celu redukcje emisji tego gazu, m.in. poprzez
uszczelnianie szybow oraz wdrazanie technologii umozliwiajacych jego wychwytywanie. Jednak realiza-
cja tych rozwigzan czesto wigze si¢ z wysokimi kosztami oraz konieczno$cig dostepu do nowoczesnych
technologii.
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Oszacowanie ilosci metanu uwalnianego do atmosfery podczas eksploatacji wegla brunatnego jest
niezwykle trudne. Wynika to miedzy innymi ze zmiennosci warunkoéw geologicznych, zrdéznicowania
zY6z oraz stosowanych technik wydobywczych. Proces wydobycia tego surowca prowadzi do uwalniania
metanu do atmosfery, co znaczaco zwigksza emisje gazow cieplarnianych pochodzacych z dziatalnosci
gorniczej. W odpowiedzi na ten problem wprowadzono obowigzek monitorowania i raportowania emisji
metanu w ramach systemu LDAR (Leak Detection and Repair — wykryj nieszczelno$¢ i napraw). Nowe
regulacje maja na celu doktadniejsze okreslenie skali emisji oraz skuteczniejsze ograniczenie uwalniania
metanu do atmosfery. W przeciwienstwie do kopaln podziemnych, gdzie poziom gazéw mozna monitoro-
wac w kontrolowanych warunkach zamknigtych przestrzeni, w kopalniach odkrywkowych metan uwalnia
si¢ bezposrednio do atmosfery. Utrudnia to zarowno jego wykrycie, jak i precyzyjne oszacowanie ilosci
emitowanego gazu, co stanowi powazne wyzwanie technologiczne.

Zasoby wegla brunatnego w Polsce koncentrujg si¢ przede wszystkim w centralnej cze$ci kraju, a cal-
kowite zasoby pierwotne szacuje si¢ na okoto 23,4 miliarda ton [Szuflicki i in., 2017; Gawlik i Mokrzycki,
2017]. Ztoza te sktadaja si¢ gtownie z humusowego wegla brunatnego o niskiej jakosci, ktory wystepuje
w postaci litotypow detrytycznych i ksylodetrycznych. W przeciwienstwie do wegla kamiennego, charakte-
ryzujacego si¢ mniejszg wilgotnoscia i wigkszg pojemnoscia sorpcyjng wzgledem gazow, wegiel brunatny
moze zawiera¢ nawet do 50% wilgoci. Wysoka zawarto$¢ wody ma istotny wptyw na procesy sorpcyjne,
poniewaz czasteczki wody 1 gazu konkuruja ze sobg o miejsca adsorpcyjne. Wraz ze wzrostem wilgotnosci
zdolno$¢ adsorpcyjna znaczaco maleje [Li i in., 2016; Fu i in., 2016].

Wysoka wilgotnos$¢ wegla brunatnego znaczaco utrudnia doktadne oszacowanie poziomu emisji me-
tanu, poniewaz ten rodzaj wegla nie zatrzymuje gazow w taki sam sposob jak wegiel kamienny. Z powodu
braku oficjalnych danych dotyczacych emisji metanu z niemieckich kopalni wegla brunatnego, niezalezny,
niekomercyjny osrodek analityczny Ember, specjalizujacy si¢ w polityce klimatycznej, postuzyt si¢ danymi
pochodzacymi z Polski. W analizach wykorzystano informacje dotyczace emisji metanu z polskich kopalni
wegla brunatnego [Sztekleriin., 2015; Agencja Rynku Energii S.A., 2014], uznajac je za najbardziej zblizone
do warunkéw wystepujacych w niemieckim sektorze wydobywczym.

W ramach pracy przeprowadzono badania zdolnosci sorpcyjnej metanu na weglu brunatnym pocho-
dzacym z kopalni ,,Betchatow”. Badania te majg na celu wstgpne rozpoznanie potencjatu akumulacyjnego
wegla brunatnego wzglgdem metanu, w kontekscie emisji CH4 do atmosfery.

2. Metodologia

Badania sorpcyjne przeprowadzono na probce wegla kamiennego pochodzacego z Kopalni Wegla
Brunatnego ,,Betchatoéw”. Wyznaczono wybrane wtasciwosci fizyczne probki:
— zawartos$¢ popiotu — 11%,
— gestos¢ — 1,47 glem?,
porowatos¢ — 38,4%,
— wilgo¢ — 55,4%.

Do badan probka zostata odpowiednio przygotowana poprzez rozdrobienie i przesianie do klasy
ziarnowej 0,20-0,25 mm.

Badania sorpcyjne wykonano na sorpcjomacie wysokoci$nieniowym, ktorego zasada dziatania opiera
si¢ na metodzie wolumetrycznej. Zasada dziatania urzadzenie zostata szczegoétowo opisana w pracy Ku-
dasik i in. [2022]. Pomiary przeprowadzone zostaly w warunkach izotermicznych i izobarycznych. Statg
temperaturg 25°C zapewniata komora termostatyczna Q-Cell 60(Pol-Lab). Schemat ideowy sorpcjomatu
wysokoci$nieniowego przedstawiono na rysunku 1.

Procedura pomiarowa badan sorpcji metanu obejmowata kolejno: odpompowanie probki do proézni
przez 24 godziny, a nastgpnie nasycanie probki metanem do stanu rownowago sorpcyjnej, w kolejnych
cis$nieniach 1 bar, 3 bar, 6, bar, 10 bar 1 15 bar.

3. Wyniki

Otrzymana izoterme sorpcji Langmuira dla wegla w odniesieniu do metanu przedstawiono na rysunku 2.
W ci$nieniu atmosferycznym pojemnosé sorpcyjna wegla brunatnego wyniosta 0,39 cm®/g. Maksy-
malna pojemno$¢ sorpcyjna wyniosta 3,27 cm®/g dla cinienia 15 bar. Ksztalt izotermy sugeruje, ze sorpcja
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Rys. 1. Schemat ideowy sorpcjomatu wysokoci$nieniowego [Aniot, 2023]
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Rys. 2. [zoterma sorpcji metanu probki wegla brunatnego ,,Betchatow”

przebiega zgodnie z mechanizmem typowym dla adsorpcji fizycznej (Izoterma Langmuira). Otrzymang
kinetyke sorpcji dla wegla w odniesieniu do metanu przedstawiono na rysunku 3.

Krzywa kinetyki sorpcji wykazuje typowy przebieg dynamicznego procesu adsorpcji. W poczatkowej
fazie obserwuje si¢ gwaltowny wzrost ilosci zaadsorbowanego gazu, co $§wiadczy o szybkim zajmowaniu
najbardziej dostepnych i aktywnych miejsc sorpcyjnych. Jest to charakterystyczne dla pierwszego etapu
adsorpcji, gdzie transport czasteczek gazu do powierzchni adsorbentu odbywa si¢ gtéwnie poprzez dyfuzje
zewngtrzng. W miarg uptywu czasu tempo sorpcji zaczyna male¢, a przyrost zaadsorbowanej ilosci gazu
stopniowo si¢ stabilizuje. Wskazuje to na przejscie procesu do fazy rownowagowej. Ostatecznie krzywa
stabilizuje sig¢, co sugeruje stan bliski nasyceniu. Catkowity czas potrzebny do osiggni¢cia stanu réwnowagi
(okoto 600 minut) wskazuje, ze proces sorpcji w badanym materiale zachodzi relatywnie powoli, co moze
by¢ konsekwencja ztozonej, mikroporowatej struktury wegla brunatnego.
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Rys. 3. Kinetyka sorpcji metanu probki wegla brunatnego ,,Betchatow”

4. Wnhnioski

Przedstawiona w pracy analiza przepisOw zwigzanych z konieczno$cig redukcji metanu, jako gazu
cieplarnianego, z kopaln odkrywkowych, wskazuje, Zze niezbedne begdzie doktadne okreslanie zdolnosci
sorpcyjnych wegla brunatnego. Uzyskane wyniki badan sorpcji metanu wykazaly niskg zdolno$¢ sorp-
cyjng wegla brunatnego, kilkukrotnie mniejszg niz wykazuja typowe wegle kamienne. Nalezy podkreslic,
ze przeprowadzone badania sorpcyjne wykonane zostaty na probce suchej. Obecno$¢ wilgoci w probcee,
w znacznym stopniu ograniczytoby zdolno$¢ do sorpcji metanu. Badania zdolnosci sorpcyjnej wilgotnych
probek wegla brunatnego stanowi¢ bedg kontynuacje pracy.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna rowniez stwierdzi¢, ze wegiel brunatny wykazuje
zdolnos$¢ sorpcyjna wzgledem metanu, szczegolnie w warunkach podwyzszonego ci$nienia i obnizonej
temperatury. Charakter procesu sorpcji wskazuje na jego fizykalny mechanizm, co oznacza, ze metan jest
wigzany na powierzchni i wewnatrz porow wegla bez tworzenia trwatych wigzan chemicznych. Parametry
takie jak cisnienie sorpcji, pojemnos¢ sorpcyjna odgrywajg kluczowa role w okresleniu skali emisji metanu
do atmosfery podczas eksploatacji zt6z wegla brunatnego. Dane uzyskane w warunkach laboratoryjnych
pozwalajg na lepsze zrozumienie mechanizmdw sorpcji i moga zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu
rozwigzan ograniczajacych emisje metanu. Eksploatacja wegla brunatnego, oprocz emisji dwutlenku we-
gla, wigze si¢ rowniez z emisjg metanu, ktory posiada znacznie wigkszy potencjat cieplarniany. Dlatego
ograniczenie emisji tego gazu moze w istotny sposob przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia negatywnego wptywu
dziatalnosci gorniczej na klimat.
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Methane Sorption Studies on Lignite from the ,,Belchatow” Mine

Abstract

The article focuses on investigating the sorption capacity of lignite with respect to methane. The study was
conducted on a sample obtained from the “Belchatow” lignite mine. It discusses the challenges related to methane
detection during lignite deposit exploitation. The experiments were carried out using a high-pressure sorption
apparatus. The maximum sorption capacity of lignite for methane was determined to be 3.27 cm?/g at a pressure
of 15 bar. The conducted research is significant in light of new legal regulations and directives introduced by the
European Union, and it aligns with the broader context of climate policy and efforts toward emission neutrality.

Keywords: sorption; methane; lignite
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