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Rozszerzalnos¢ wegla z kopalni ,,Pniowek” wywolana
zmianami temperatury ukladu wegiel-gaz

Temperature-induced expansion of coal from Pniowek mine in coal-gas systems

Prof. dr hab. Katarzyna Zarebska™® Dr inz. Janusz Cygankiewicz**¥

Tresé: Wegiel znajdujacy si¢ w ztozu doznaje naprezen wynikajacych z wystgpowania naprezen geostatycznych oraz zmian objgtoscio-
wych, towarzyszacych procesom sorpcji/desorpcji gazow. Zmiany wymiarow wegla bedace nastgpstwem procesow sorpeyjnych
stanowia efekt wypadkowy kilku zjawisk, w tym: pgcznienia matrycy weglowej towarzyszacej sorpcji, kontrakcji wegla pod
wplywem cisnienia gazu wolnego w szczelinach i porach oraz przegrupowania elementow struktury wegla. Wystgpujace w goro-
tworze wahania temperatury moga powodowaé zaburzenie rownowagi sorpcyjnej gazow obecnych w ztozu wegla (pochodzenia
endogenicznego czy tez wttoczonego/zdeponowanego CO,). Naruszenie rOwnowagi wywolywac bedzie zmiany objgtosciowe
masy weglowej, co powodowaé moze zmiany stanu naprezenia gorotworu i w konsekwencji prowadzi¢ do niekontrolowanego
rozszczelnienia magazynu gazu (w przypadku sekwestracji CO,) czy tez wyrzutu skalno-gazowego w przypadku eksploatacji
gorniczej ztoza. Stad tez analiza wptywu temperatury na zjawiska sorpcyjno-dylatometryczne bedzie mie¢ istotne znaczenie.
Istnieje mato doniesien literaturowych pokazujacych jaki jest wplyw temperatury na zmiany objgtosciowe wegla kamiennego
towarzyszace sorpcji gazow kopalnianych. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw dylatometrycznych dla dwdch probek
wegla, pochodzacych z roznych poktadow w kopalni ,,Pnidéwek™. Zostaly zmierzone zmiany objgtosciowe ukladow wegiel-
-CH,, wegiel-CO, podczas zmiany temperatury uktadu. Stwierdzono odmienny charakter zachowania si¢ uktadu w zaleznosci
od rodzaju uzytego gazu. Uzyskane wyniki wskazujg rdwniez, ze glebokos¢ zalegania oraz sklad petrograficzny maja wplyw
na zmiany objg¢tosciowe uktadu wegiel-gaz podczas zmian temperatury.
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Abstract:

Coal seams are imposed by effective stress emerging from vertical overburden pressure, horizontal lateral earth pressure and
extensively from gas sorption/desorption-induced volumetric changes. The range of contingent dimension changes of coal
resulting from sorption processes is a combined effect of several phenomena, including sorption-induced swelling of coal
matrix, contraction of coal microporous regions caused by free gas pressure in pores and cleats and coal structural re-arran-
gement. Temperature fluctuations emerging in coalbeds may result in significant changes in sorption conditions followed
by equilibrium disturbance for accumulated gases. The equilibrium disturbance can cause volumetric changes in coal mass
that may be further transferred to stresses in rock strata and a repercussion can lead to an uncontrolled loss of gas reservoir
sealing (in CO, sequestration case) or sudden gas, rock and coal outburst in case of operating underground coal mines.
Hence conducting analyses of the temperature influence on sorption and dilatometric phenomena will be of significance.
Nonetheless, the influence of temperature variation on mine gases sorption-induced coal’s overall dimensions changes remains
an unexplored research area. In this study the results of dilatometric tests performed on 2 hard coal samples obtained from
different seams of Polish coal mine Pniéwek are presented. Measurements of temperature-induced changes of coal samples
overall dimensions and volume in coal-methane and coal-carbon dioxide systems were conducted. The influence of the type
of gas on the nature of coal-gas system response to temperature change effect was acknowledged. The results also show that
the depth of the coal seam and the petrographic composition of coal relate to character of volumetric changes of coal-gas

system caused by temperature changes.
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1. Wprowadzenie

Rozszerzalno$é ciata stalego nieodlacznie towarzyszy
zjawisku sorpcji. Obecno$¢ gazéw w porach osrodka ma
istotny wplyw na jego stan naprezen i deformacji. Gaz moze
wystepowaé w stanie wolnym i zasorbowanym, a jego ilo$¢
w obu stanach zalezy od temperatury i ci$nienia. [los¢ gazu
zasorbowanego zalezy od jego rodzaju, a takze od rozmiarow
i ilosci porow sorbentu, jak rowniez od stopnia zmetamor-
fizowania wegla, jego wilgotnosci i zawartosci popiohu.
Cisnienie gazu wolnego wraz z sitami powierzchniowymi daja
w wyniku efektywne naprezenie. Zdolno$¢ sorpcyjna wegla
jest powodem jego odksztalcenia objgtosciowego i obnize-
nia energii powierzchniowej, a wigc spadku wytrzymatosci
i wzrostu odksztatcalno$ci skaty. Proces pecznienia jest
efektem dwoch przeciwnych zjawisk: zwigkszania objetosci
matrycy weglowej w wyniku sorpcji oraz kompresji matrycy
zwiazanej z cisnieniem gazéw w porach. Obserwacje wy-
kazaty, ze pecznienie poczatkowo zwiazane jest z ksztattem
izotermy adsorpcji. Przy wysokich cisnieniach, gdy szybkos¢
zmian zawarto$ci zaadsorbownaego gazu maleje, dominuje
kurczenie si¢ matrycy, co moze zmniejszy¢ efekt wzrostu
objetosci. Przepuszczalnos$¢ ztoza wegla pierwotnie zdeter-
minowana jest obecnoscia szczelin/spekan, a ich wielkos¢
zalezy od efektywnego ci$nienia, ktdrego zwigkszenie poprzez
obnizenie cisnienia w porach prowadzi do ich zamkniecia.
Pecznienie i kurczenie si¢ wegla pod wptywem cisnienia moze
zmieni¢ charakter szczelin, a niektore efekty zmian objegto-
$ciowych musza by¢ kompensowane zmiang porowatosci,
ktorej znaczaca czes¢ jest wlasnie porowatoscia tych szczelin.
Badania w zakresie pecznienia wegla podejmowane sa od
szeregu lat (Ceglarska-Stefanska, Czaplinski 1979, Czaplinski
1968, Ettinger i in. 1974). Prowadza one do ogolnego wnio-
sku, iz wegiel to uktad biporowaty, transportowo-sorpcyjny,
w ktorym pod wplywem wysokiego cisnienia gazéw spre-
zane sa obszary mikroporowate i rozszerzane makropory,
natomiast pgcznienie mikroporowatej substancji weglowej,
towarzyszace procesowi sorpcji, powoduje zawezanie poréw
transportowych i spadek przepuszczalno$ci uktadu, a in situ
pokladu (Ceglarska-Stefanska, Zargbska 2002; Seewald, Klein
1986). W literaturze spotka¢ mozna wyniki badan wskazujace
na istnienie liniowej zaleznosci pomiedzy pecznieniem wegla

awielkoscia wywolujacej go sorpcji (Chikatamarla i in. 2004;
Robertson, Christiansen 2005, George, Barakat 2001). Znane
sa rowniez prace, z ktérych wynika, ze przebieg proceséw
sorpcyjnych i wielko$¢ towarzyszacych im odksztatcen
nie sa zwiazane liniowa zaleznos$cia (Ceglarska-Stefanska
i in. 2007, 2008, Pan, Connel, 2007). Oryginalne podejscie
w réwnoczesnym pomiarze zmian sorpcyjnych i dylato-
metrycznych przedstawit zespot Majewskiej i Ceglarskiej-
Stefanskiej (Majewska i in. 2009). Oprocz rownolegltego
pomiaru kinetyk sorpcji i rozszerzalnosci w uktadzie mierzono
rowniez poziom emisji akustycznej. Pomiaréw dokonano
dla probek wegla w formie kostek, a sorbatem byl metan,
ditlenek wegla oraz ich mieszanina. Stwierdzono nieliniowa
zalezno$¢ miedzy rozszerzalno$cia a ilo$cia zasorbowanego
gazu oraz nieodwracalnos¢ procesu pecznienia. Wykazano
rowniez preferencyjna sorpcj¢ metanu oraz poréwnywalne
powinowactwo CH, i CO, dla wyzszego cisnienia. Wskazuje
to, ze poktady wegla o takich wtasciwosciach sa nieprzydatne
z punktu widzenia sekwestracji CO,. Literatura odnoszaca sig
do tematyki sekwestracji ditlenku wegla (w zakresie badan
eksperymentalnych) w duzej mierze skupia si¢ glownie na
badaniach sorpcyjnych i poszukiwaniu wptywu parame-
trow (stopien metamorfizmu, zawarto$¢ grup maceratow,
porowatos¢, zawartos¢ wilgoci itd.) na chtonno$¢ sorpcyjna.
W wigkszosci badania sorpcyjne bazuja na pomiarach pro-
bek ziarnowych, czgsto wrecz na prébkach pylistych. Tego
typu podejscie umozliwia skrocenie czasochtonnos$ci eks-
perymentdw (szybsze ustalanie si¢ rownowagi sorpcyjnej),
lecz generuje pytanie, czy takie rozdrobnienie probki nie
spowoduje destrukcji struktury porowatej, ktéra uniemozliwi
odniesienie otrzymanych wynikow do warunkéw panujacych
in situ. W przypadku badan nad rozszerzalno$cia wegla ko-
nieczne jest analizowanie probek nierozdrobnionych. Brak
jest takze doniesien literaturowych, pokazujacych jaki jest
wplyw temperatury na zmiany objetosciowe wymiardw ziaren
wegla kamiennego towarzyszace sorpcji gazow kopalnianych.
Wahania temperatury moga powodowac zaburzenie rownowa-
gi sorpcyjnej gazéw obecnych w ztozu wegla (pochodzenia
endogenicznego czy tez witoczonego/zdeponowanego CO,).
Stad tez analiza wplywu temperatury na zjawiska sorpcyjno-
-dylatometryczne bedzie mie¢ istotne znaczenie.
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Tabela 1. Wyniki analizy elementarnej i technologicznej badanych prébek

Table 1.  Characteristic of the coal material
Probka /poklad e Sie] [HEE INES O We A? Vil
Pnl (360/1) 84,24 0,39 4,58 1,52 4,58 1,75 3,01 27,12
Pn2 (404/1) 84,96 0,58 4,60 1,70 3,76 0,68 3,78 25,50
Tabela 2. Sklad petrograficzny badanych prébek
Table 2.  Petrography of the tested coal sample
tow [%
Probka _ Grupa r'nacer'a ow [%] :
Witrynitu Liptynitu Inertynitu
Pnl 73 7 20
Pn2 53 8 39

2. Metodyka badan
2.1. Charakterystyka probek wegla

Badania przeprowadzone zostaly na dwdch probkach we-
gla z kopalni Pniéwek pobranych z poktadow 360/1 i 404/1,
ktérych charakterystyka przedstawiona zostata w tab. 11 2.

Poddane badaniom probki cechowaly si¢ zblizonymi
wynikami analizy elementarnej. W przypadku analizy petro-
graficznej, probki roznily si¢ zawartoscia maceraléw grupy
witrynitu i inertynitu, przy podobnej zawartosci liptynitu.

Duza zmienno$¢ wiasciwosci fizykochemicznych, ktore
maja wplyw na efekty sorpcyjne w weglu stanowi trudno$é w
interpretacji wynikow. Zastosowanie stosunkowo duzej, litej
probki o masie ok. 20 g pozwala na lepsza reprezentatywnos¢
uzyskanych wynikéw w stosunku do danych literaturowych.
Dlatego tez do pomiarow z macierzystej bryly wegla wy-
cigto prostopadtoscienng probke o wymiarach 18x18x40
mm. Nastgpnie na przeciwleglych $ciankach probki zostaly
przyklejone tensometry oporowe zorientowane wzdtuz i po-
przecznie do warstwowania.

2.2. Opis aparatury sorpcyjno-dylatometrycznej
Do przeprowadzenia pomiarow uzyty zostat aparat umoz-
liwiajacy rownoczesny pomiar wielkosci sorpcyjno-dylato-

metrycznych probek w postaci kostki (rys. 1). Konstrukcja
aparatu umozliwia wykonywanie pomiaréw na 2 probkach
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rownoczesnie. Pomiaru chtonnosci sorpcyjnej dokonuje si¢
metoda Sieverta (metoda objetosciowa). Pomiar ci$nienia
odbywa sig przy uzyciu przetwornikow cisnienia (P1, P2, P3).
W przypadku czesci dozujacej aparatu uzyto przetwornika
S-10 firmy WIKA (P3), pracujacego w zakresie cisniefi od 0 do
100 bar, o klasie doktadnosci 0,25% BFSL (Best Fit Straight
Line). Pomiar cisnienia w amputach pomiarowych (P1 i P2)
(sample cell 1 i 2) dokonywany jest przy uzyciu przetwor-
nikow UT-10 firmy Wika. Przetworniki umozliwiaja pomiar
cisnienia do 100 bar i posiadaja regulowany zakres pomiarowy
skali 1:20. Doktadno$¢ urzadzen wynosi 0,1% zakresu po-
miarowego. Aparat umieszczony jest w termostacie wodnym,
utrzymujacym stala temperature z doktadnoscia 0,1 K. Istota
pomiaru polega na rozprezeniu gazu o znanym cis$nieniu
i objetosci z przestrzeni dozujacej, do amputki zawierajacej
sorbent. Znajac objetos¢ martwa aparatu i objetos¢ dozownika,
ilo$¢ zasorbowana mozna obliczy¢ za pomoca praw gazowych.
Objetos¢ czesci dozujacej wyliczono, mierzac wyplyw azotu za
pomoca przeptywomierza El_Flow F111B firmy Bronkhorst.
Objetos¢ martwa cze$ci pomiarowej zniwelowano za pomoca
kulek szklanych, a jej warto§¢ wyznaczono za pomoca helu.

Pomiar odksztatcen probki wegla dokonywany jest za po-
moca tensometrycznego miernika odksztatcen zbudowanego
w Instytucie Mechaniki Gorotworu Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie. Zmiana wymiaréw liniowych probki mierzona
jest przy pomocy tensometrow napreznych elektrorezystan-
cyjnych przy zastosowaniu przetwornikow rezystancyjnych,
mostkowych. Wyniki pomiaréw prezentowane sa przy pomo-
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Rys. 1. Schemat aparatury

Fig. 1. Configuration of the measuring apparatus
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cy wyswietlacza alfanumerycznego, moga tez by¢ zapisywane
w wewnetrznej pamigci lub transmitowane na zewnatrz
przy pomocy tacza szeregowego. Programowanie miernika
obejmuje wprowadzanie parametrow zespotu podtaczanych
tensometréw lub przetwornikow, ustawianie biezacego czasu,
okreslenie kryterium rejestracji danych pomiarowych. Zasada
dziatania tego miernika opiera si¢ na wykorzystywaniu zjawi-
ska fizycznej zmiany rezystancji przewodnika pod wplywem
odksztatcen.

2.3. Metodyka badan rozszerzalno$ciowych

Probka zostata umieszczona w ampulce pomiarowe;j
i podtaczona do miernika odksztatcen. Przed zasadnicza
czescia eksperymentu probka wegla byta odgazowywana.
Nastgpnie, wyznaczono objgto$¢ martwa czgsci pomiarowej
(sample cell 1) i ponownie odgazowano uktad do osiagnigcia
prozni statycznej rzedu 102 Pa. Po zamknigciu wszystkich
zawordw i wyzerowaniu tensometrycznego miernika od-
ksztalcen, tak przygotowany uklad stanowit punkt wyjscia
do rozpoczecia zasadniczej czegsci eksperymentu. Do czgsci
dozujacej (reference cell) wprowadzono ditlenek wegla. Po
ustaleniu si¢ statej wartosci ci$nienia, gaz zostat wprowadzony
do czgsci pomiarowej (sample cell 1). W momencie zadozo-
wania gazu rozpoczgto rejestracje kinetyki spadku cisnienia
(P1) w uktadzie pomiarowym. Poczatkowe cisnienie, od kto-
rego nastgpowaly zmiany sorpcyjno-dylatometryczne probki,
wynosito dla wszystkich pomiarow 12-12,8 bar. Kinetyka
odksztatcen liniowych probki zapisywana byta w wewngtrznej
pamieci tensometrycznego czujnika odksztatcen. Kinetyka
zmian sorpcyjno-dylatometrycznych w temperaturze 298K
rejestrowana byta przez 50 godzin. Koniec izotermicznej
czesci pomiaru stanowit poczatek prezentowanego w artykule
etapu eksperymentu. Etap ten polegal na rejestracji zmian
cisnienia gazu w ukladzie oraz wymiaréw liniowych prébki
towarzyszacych wzrostowi temperatury uktadu od 298 do 323
K. Wzrost temperatury nastepowat z szybkoscia 1 K na ok.
5 minut. Temperaturg 323 K osiagnieto po blisko 3 godzinach,
aprzez kolejne 7 godzin rejestrowano juz pomiar izotermicz-
ny. Po zakonczeniu eksperymentu z uzyciem ditlenku wegla,

298 303 308
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uktad ponownie odgazowano i wykonano pomiar z uzyciem
metanu, powtarzajac wyzej opisana procedure.

3. Analiza wynikéw

Interpretacje wynikéw nalezy rozpoczaé od zaakcentowa-
nia, ze zapoczatkowanie eksperymentu, w ktorym mierzono
rozszerzalnos$¢ objetosciowa probki wegla miato miejsce od
stanu nasycenia probki gazem (ditlenkiem wegla lub meta-
nem). Mialo to na celu odtworzenie hipotetycznych warun-
kéw, ktére moglyby mie¢ miejsce w poktadzie. Analizujac
zmiang rozszerzalnosci probki wegla towarzyszaca wzrostowi
temperatury, zaobserwowano odmienny charakter przebiegu
tych zmian wywotanych obecnoscig CO, lub CH,.

W przypadku uktadu wegiel-CO, (rys. 2) obserwuje si¢
odmienny przebieg dla probek pochodzacych z réznych po-
ktadow kopalni. W przypadku probki Pnl poczatkowa zmiana
temperatury wywotuje nieznaczne pecznienie probki. Po ok
25 minutach nastepuje gwattowny skurcz, by znowu nastapita
kontrakcja i kolejny skurcz, tym razem rozlozony w czasie.
Gwaltowny skurcz nastgpuje w okolicach temperatury kry-
tycznej CO,. Obserwowane zmiany mozna ttumaczy¢ zmiang
mechanizmu lokowania si¢ czasteczek CO,. Zgromadzony
w porach, w wyniku kondensacji kapilarnej ditlenek wegla,
ulega przemianie fazowej, powodujac gwattowna desorpcje,
co w konsekwencji prowadzi do skurczu. Tego typu zacho-
wania nie odnotowuje si¢ dla probki Pn2, dla ktérej wzrost
temperatury nie powoduje praktycznie zmian objgtosci probki.
To odmienne zachowanie mozna interpretowac odnoszac si¢
do sktadu petrograficznego probek. Probka Pnl cechuje si¢
wyzsza zawarto$cia maceralow grupy witrynitu i odpowiednio
nizszg ilo$cia maceralow grupy inertynitu. Badania Karacana
(2003) dowodza, ze maceraty grupy w1tryn1tu pod wptywem
ditlenku wegla poczatkowo ulegaja pecznieniu, by po pewnym
czasie nastgpita kontrakcja. W przypadku maceratéw grupy
inertynitu Karacan dowiodl, ze porowato$¢ przesunieta jest
w kierunku mezoporéw, co utatwia zajscie procesu desorpcji.
Przy wzroscie temperatury poczatkowa ilo$¢ sorbatu zaku-
mulowana w masie weglowej desorbuje do fazy gazowe;j.

313 318 323

T [K]

— P2

Rys. 2. Rozszerzalno$¢ objetoSciowa préobek wegla pod wplywem CO, towarzyszgca

zmianie temperatury

Fig. 2. Volumetric strains of sample under the CO, influence during the temperature

increase



Nr 2

PRZEGLAD GORNICZY 5

250 7

20,0

15,0

10,0

50

_zz i Pn1 Pn2 AT
® p [bar] 298,0 mp [bar] 323,0 BV [dm3 STP/kg] 298,0
B\ [dm3 STP/kg] 323,0 | £ [%.] 298,0 B = [%e] 323,0 I
mAp mAY he |

Rys. 3. Parametry ukladu wegiel-CO, w temperaturze 298 i 323 K
Fig. 3. Parameters of coal-CO, system at 298 and 323 K

Wieksza ilo$¢ gazu wolnego, wraz ze wzrostem temperatury
powoduje wzrost ci$nienia w uktadzie. Interpretacj¢ tego
wniosku nalezy rozszerzy¢ uwzgledniajac wyniki zilustro-
wane narys. 3. Mozna wysunac teze, ze rozszerzalno$¢ masy
weglowej nalezy rozpatrywa¢ w powiazaniu z cisnieniem
panujacym w ukladzie. Dla ocenianych ukladéw wegiel-
-CO, chtonnos¢ sorpcyjna nie jest parametrem okreslajacym
wprost wpltyw na rozszerzalnos¢. W przypadku probki Pn2
zmiany objetosciowe na poczatku i konicu eksperymentu
(w 298K i 323K) utrzymuja si¢ na poziomie 7 %o, ale przy
iloci zasorbowanej znacznie nizszej niz w przypadku stanu
poczatkowego dla probki Pnl (rys. 3). W przypadku prébki
Pn1, chlonno$¢ sorpcyjna na starcie eksperymentu wynosita
ok 20 dm*/kg. Wzrost temperatury o 25 K nieznacznie obnizyt
chtonnos¢ do poziomu ok 17,5 dm’/kg. W przypadku prébki
Pn2 zmiana temperatury obnizyta chtonno$¢ sorpcyjna od
11,4 do 9,5 dm’/kg. Obserwuje si¢ wigc niewielka réznice

w ilosci zdesorbowanego CO, z probek wegla. Wyniki, ktd-
rych ilustracj¢ stanowi rys. 3, pozwalaja jednak postawic teze,
ze istotnym parametrem decydujacym o przebiegu zmian roz-
szerzalno$ciowych jest rowniez ci$nienie panujace w uktadzie.
Wyzsze cisnienie moze wigc wptywaé na rbwnowazenie sit
bedacych efektem pecznienia probki weglowej. W przypadku
probki Pnl, cisnienie gazu wolnego byto znacznie nizsze, co
pozwalalo na swobodniejszy, niezaktdcony ci$nieniem, proces
pecznienia. Istotnym efektem moze by¢ tez udzial zjawiska
absorpcji, ktory ma miejsce w przypadku duzej zawartosci
witrynitu. W tym przypadku gwaltowna desorpcja zaab-
sorbowanego CO, moze skutkowa¢ gwaltownym skurczem
masy weglowe;j.

W przypadku metanu zmiana temperatury powoduje pecz-
nienie probki i zmiana ta ma charakter praktycznie liniowy
(rys. 4). Zachowanie ukladu wydaje si¢ jednak nietypowe. Jak
wiadomo procesowi desorpcji towarzyszy skurcz skaty weglo-
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Rys. 4. Rozszerzalno$¢ objetosciowa préobek wegla pod wptywem CH, towarzyszaca

zmianie temperatury

Fig. 4. Volumetric strains of sample under the CH_ influence during the temperature

increase
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Rys. 5. Parametry ukladu wegiel-CH, w temperaturze 298 i 323 K
Fig. 5. Parameters of coal-CH_ system at 298 and 323 K

wej. Wzrost temperatury uktadu musi powodowac desorpcje
metanu. Rownoczesnie wzrost ci$nienia powoduje przesunig-
cie rownowagi w kierunku zachodzenia procesu adsorpcji.
W efekcie koncowym w temperaturze 323 K ilo§¢ zasorbowa-
nego metanu jest nieznacznie nizsza w poréwnaniu do tem-
peratury 298 K, a zmiany wymiaréw objetosciowych kostki
weglowej mimo wszystko wzrosty. Na chtonnos$¢ sorpcyjna
wzgledem CH, wptywa korzystnie wyzszy udziat maceratéw
grupy witrynitu (Chalmers, Bustin 2007), co potwierdzaja
wyniki przedstawione na rys. 5. Dla probki Pnl obserwuje
si¢ wyzsza warto$¢ chlonnosci sorpcyjnej zarowno w 298 K,
jak i po podniesieniu temperatury do 323 K. Nie przeklada
si¢ to jednak na zmiany wymiaréw objg¢tosciowych. Moze
to pozostawa¢ w zwiazku z brakiem zjawiska absorpcji CH,
w masie weglowej (Jodtowski i in. 2007). Zmagazynowany
metan wystepuje jedynie w formie gazu zaadsorbowanego
i sprgzonego w obszarze powierzchniowym. W tej sytuacji
powolna desorpcja i zwiazana z nig potencjalna rozszerzalno$¢
uktadu moze by¢ kompensowana zjawiskiem sorpcji wywo-
tanej wzrostem cisnienia i dodatkowo moze wskazywac na
znaczacy udzial sprezania gazu wolnego, obecnego w obszarze
adsorpcyjnym mikro i mezoporéw, co w efekcie powoduje
rozszerzanie masy weglowe;j.

4. Podsumowanie i wnioski

Prezentowane w pracy badania moga mie¢ istotne znacze-
nie w przypadku rozwazania projektow podziemnego maga-
zynowania CO, w giebokich, nieeksploatowanych poktadach
wegla lub tez eksploatacji pokladow wegla zawierajacych
metan. Zmiany temperatury pod ziemia, naruszajac row-
nowage adsorpcyjna, powodujg zmiany objetosciowe masy
weglowej (jej skurcz badz pecznienie). Moze to wigzac sig
z rozszczelnieniem poktadu i desorpcja gazu w kierunku po-
wierzchni, a takze wiaza¢ si¢ z niekontrolowanym wyrzutem
skalno-gazowym.

W toku przeprowadzonych badan stwierdzono odmienny
przebieg zmian objetosciowych probek wegla z obu bada-
nych pokladéw, wywotanych wprowadzeniem do uktadu
ditlenku wegla. Stwierdzono, ze za ten fakt odpowiedzialny
jest sktad maceralny wegla. Natomiast w przypadku uktadu

wegiel-metan wzrost temperatury powodowat dla obu pro-
bek wzrost rozszerzalnosci uktadu. Ten nieoczekiwany efekt
mozna thumaczy¢ wzrostem ci$nienia gazu wolnego obecnego
w porach wegla.

Przeprowadzone badania nie pozwolity na obecnym etapie
w sposob jednoznaczny odpowiedzie¢ na pytanie jaki jest
wplyw temperatury na rozszerzalno$¢ wegla. Natomiast za-
planowany eksperyment pozwolil na ukierunkowanie prowa-
dzenia dalszych badan w uktadzie izobarycznym, w ktoérych
wzrost temperatury uktadu przy statym ci$nieniu pozwolitby
uzupetni¢ oraz lepiej zinterpretowac¢ zebrane dotad wyniki.

Praca finansowana z Badan Statutowych AGH nr
11.11.210.244
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