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SaZetak

Potencijal metana u ugljenu do sada nije evaluiran u Hrvatskoj.
Za nekoliko odabranih lokacija u Labinskom bazenu prikupljeni su
podaci o sastavu ugljena te dubinama i debljinama slojeva i
proslojaka. Izradena je usporedna procjena sadrzaja metana u ugljenu
pomoc¢u Langmuirove izoterme, opcenite krivulje sorpcije te Kimove
metode te je nakon ocjene kvalitete svake pojedine procjene odreden
sadrzaj metana u ugljenu izmedu 9.5m*t i 11.73m*/t pomo¢u Kimove
jednadzbe. Usporedbom sorpcije metana i CO, uoceno je kako je u
svrhu odrzanja tlaka i veceg iscrpka metana CO, jedan od opcija za
utiskivajuci fluid. Geometrije leziSta ugljena nisu definirane te stoga
nije moguca procjena ukupnog sadrzaja metana.

Uvod

Iskoristavanje ugljenih lezista u Hrvatskoj (slika 1)
ve¢im dijelom prestaje 1970-ih godina, do kada su
napustena gotovo sva leziSta lignita i smedeg ugljena.
Izuzev pojedinih lezista (Bukovica,Vrbovo...) koja se
povremeno  eksploatiraju  devedesetih  godina.
Eksploatacija kamenog ugljena, kojeg u gospodarski
znacajnim koli¢inama ima jedino u Istri, zavrSava
zatvaranjem ugljenokopa u Labinu, Ripendi i na koncu
jame Tupljak 1999. Glavni razlozi zatvaranja rudnika
bili su nerentabilnost i teSki rudarsko-geoloski uvjeti.
Mnoga leziSta imaju previsoki sadrzaj sumpora pa cak i
radioaktiva, Sto ugljen ¢ini nepogodnim za plasman.

Key words: coal, coal bed methane, enhanced methane recovery,
Labin basin, Kim's method, Langmuir isotherm

Abstract

The potential of coal bed methane has not been evaluated in
Croatia so far. For several selected sites in Labin basin data on the
composition of coal and the depths and thicknesses of coal layers were
collected. Assessment and comparison of the methane content in coal
by using the Langmuir isotherm, the general curves of sorption and
Kim's method was made and evaluation of the quality of each
assessment as well. The analysis resulted with coal bed methane
content between 9.5m’/t 11.73m’/t calculated by Kim's equation. By
comparing the sorption of pure methane and sorption of CO,, in order
to maintain the pressure in a coal bed and higher recovery of methane,
the CO, could be one of the options for injecting fluid. Geometry of
coal layers was not defined and therefore it is not possible to estimate
the total content of methane.

Klasi¢énim metodama separacije anorganski sumpor
se moze odstraniti iz ugljena, ali organski sumpor ne.
Zaostale su znacajne geoloske i pretpostavljene rezerve
ugljena koje se ne mogu rentabilno pridobivati
klasi¢nim rudarskim metodama. Medutim potencijalna
je primjena alternativnih metoda poput podzemnog
uplinjavanja ugljena i isplinjavanja metana utiskivanjem
uglji¢nog dioksida. Metoda kojom se iz ugljena istiskuje
prisutni metan, opisana je u ovom radu.

Metan otopljen u slojnoj vodi ili adsorbiran u
mikroskopskoj strukturi organske tvari u ugljenim
leziStima nastao je tijekom stvaranja ugljena kao
izdvojena faza koja se nije mogla zadrzati u ugljenu.
Sadrzaj plina u ugljenu raste s dubinom i kvalitetom,
odnosno rangom ugljena. Kako su prirodno nastale
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frakture u ugljenom leziStu zasi¢ene vodom, metan je
zarobljen u frakturama i najceS¢e se ne moze otkriti
konvencionalnim istrazivanjima lezita nafte ili plina.
Da se oslobodi plin iz ugljenih leziSta, potrebno je
proizvesti velike koli¢ine vode iz ugljena, ¢ime se javlja
i potreba za iznalazenjem ekoloski prihvatljive metode
odlaganja vode za svaki pojedini slucaj.

U veéini slucajeva, oslobadanje metana iz lezista
ugljena vezano je uz vadenje ugljena rudarskim
metodama, gdje pojava metana predstavlja sigurnosni
problem. Plin iz ugljena moze se proizvoditi: busenjem,
usmjerenim buSenjem (pozeljno prije rudarskih radova
kako bi se smanjila koli¢ina metana, a time i opasnost u

e 1

|
\‘ O KRAPINA

iskoriStavanju ugljenih lezista), buSenjem ugljenog
sloja, frakturiranjem i pumpanjem vode na povrsinu
(ukoliko je tlak u sloju premalen za eruptivnu
proizvodnju vode).

Proizvodnja metana procjenjuje se razliCitim
metodama. Iz mnogih leziSta metana u ugljenu se dulji
period proizvodi samo voda prije proizvodnje metana.
Izdvajanje plina iz vode, desorpcija plina iz matriksa i
difuzija unutar matriksa najbitniji su parametri za
procjenu proizvodnje. Metode procjene se razlikuju
prema ulaznim podacima i nacinu opisivanja fizickih
procesa.
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Slika 1. Lezista ugljena u Republici Hrvatskoj (Vrkljan, 1992).
Figure 1 Coal beds in the Republic of Croatia (Vrkljan, 1992).
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Teorijsko razmatranje preostaje zasi¢enje rezidualnim plinom koji nije
isplativo proizvoditi.
Jedan od najbitnijih elemenata procjene Cini

mehanika protjecanja. Protjecanje vode kroz ugljeni sloj it
moze se predoCiti modelom protjecanja kroz stijenu 0 [izgublient piim
koju karakterizira dvojna poroznost. Model se najcescée N T L B =
pojednostavljuje pravilnom mrezom fraktura u lezistu =1 ot
(Warren i Root, 1963). Takav model najraSireniji je za i : I
predvidanje proizvodnje metana iz ugljena i dobra je £ 4 Wk
pretpostavka za protok vode u ugljenom lezistu. Slike § 3 /f
2a i 2b pokazuju kako takav pojednostavljeni model, e &
kao i u stvarnom slu¢aju ima paralelni raspored g ;
pukotina. g 4 :

=, .

S 5 pL

S 4

0 05 1 15 2 25 3 35
vrijeme, \/’_’3‘

Slika 2a i 2b. Model pukotinskog sustava ugljena
Figure 2a, 2b Coal cleat system

U lezistu ugljena metan moze biti zadrzan na 3
nacina — adsorbiran na matriks ugljena, slobodan plin u
porama i frakturama te kao plin otopljen u vodi. Dok
najznacajniji udio u protoku plina imaju makropore i
pukotine, ve¢ina metana sadrZana je u mikroporama, tj.
adsorbirano u matriksu ugljena. Time se leZiSte ne
opisuje kao tipi¢no plinsko leziste u naftnoj industriji te
se umjesto Darcyevog zakona protjecanja koristi Fickov
zakon molekularne difuzije, a umjesto jednadzbe
realnog plina Cesto je prakti¢nije koristiti izoterme
adsorpcije/desorpcije za opis volumnih promjena plina
pri smanjenju tlaka proizvodnjom.

Krivulje sorpcije su kljucni potreban parametar za
procjenu volumena plina koji ¢e biti osloboden iz
ugljenog leziSta metana smanjivanjem tlaka. Analize
sorpcije su vise otezane u slucaju heterogenosti lezista i
slozenijeg sastava fluida u lezistu. Prije testova sorpcije
na reprezentativnom uzorku jednostavnije je odrediti
sorpciju za jednostavne sisteme fluida. Najcesce se
laboratorijski iz uzorka ugljena odreduje sadrzaj plina u
in situ uvjetima. Nakon §to je poznato pocetno zasi¢enje
plinom, ugljen se re-adsorbira metanom te se rade
izoterme sorpcije, od kojih je prva izoterma adsorpcije
metana pri pocetnom zasic¢enju.

Dio plina koji desorbira iz uzorka prije samog
mjerenja zove se izgubljeni plin (slika 3). Nakon $to
desorbira sav plin koji moze desorbirati pri standardnim,
povrsinskim uvjetima tlaka i temperature, u uzorku

Slika 3. Krivulja desorpcije plina te koli¢ina izgubljenog plina (s
ekstrapoliranim vremenom izgubljenog plina)

Figure 3 Desorption curve vs. the amount of lost gas (and plotted
extrapolated wasted gas time)

Ukupni volumen plina u odredenom volumenu
stijene Cini zbroj volumena izgubljenog, mjerenog i
rezidualnog plina. Neovisno odreden udio vlage, pepela,
te sumpora omoguéuje procjenu zasi¢enja plinom
usporedbom izoterme sorpcije i procjena iz koli¢ine
plina dobivene pomoéu testa desorpcije. Podaci o udjelu
vlage, pepela i sumpora omogucuju procjenu sadrzaj
plina u samom ugljenu iz viSe testova desorpcije
ucinjenih za uzorak iz jednog sloja ugljena. Takoder, iz
istih podataka moguée je izraCunati sadrzaj plina za
svaku zonu u leziStu ugljena Sto se kasnije moZe
koristiti za procjenu zaliha plina.

Mjerenja sadrzaja vlage i pepela mogu posluziti za
odredivanje udjela elemenata koji nisu ugljen. U slucaju
prisustva pirita i karbonatnih minerala, potrebne su
korekcije za sumpor kako bi se $to toc¢nije odredila masa
stijene poSto pri odredivanju sadrzaja pepela sumpor
otplinjava.

Za procjenu ukupnih koli¢ina plina u lezistu,
moguce je izraditi korelaciju zasi¢enja plinom i ukupne
gustoce stijene kojom se odreduje sadrzaj plina u
odnosu na dubinu. U takvom tipu korelacije, problem
moze predstavljati izvor podataka — podaci o gustoci za
dublja leziSta su dostupni iz naftno-istrazivackih
busotina i takva mjerenja nisu kalibrirana za ugljen te
daju neprecizne podatke. Iz geofizicCkog mjerenja
gusto¢e moguce je odrediti sadrzaj pepela izrazom:

_P=P.
Pa=P.

)

a,

gdje su:



76

Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 22, 2010.
M. Klanfar, D. Vulin, Z. Veinovié: Procjena moguénosti eksploatacije ...

a, - sadrzaj suhog pepela (maseni udio)

L - gustoca iz geofiziCkog mjerenja gustoce
(density log), g/cm’

P, - gustoca Cistog ugljena, g/em’

P, - gustoca Cistog pepela, g/em’

Sadrzaj plina tada je:

G.=G, (1-a,) )
gdje su:

G, - sadrzaj plina, m’/t ili cm’/g

Gpc - sadrzaj plina u ¢istom ugljenu, m*/t ili cm’/g

Kada je poznat sadrzaj plina u leziStu, za
odredivanje zaliha plina potrebno je poznavati
dimenzije lezista. Jednostavna aproksimacija je

pretpostaviti prosjeénu debljinu i povrSinu leziSta
ugljena te koristiti izraz 3:

G = Ahp,G, 3)
gdje su:

G - procijenjene koli¢ine plina u lezistu, m’

A - prosjeéna povriina promatranog intervala, m*

h - prosje¢na debljina odabranog intervala, m

P, - prosjecna gusto¢a ukupne stijene u promatranom
intervalu, t/m>

G. - sadrzaj plina, m’/t

Vrijeme sorpcije je vrijeme u kojem je desorbiralo
63.2% ukupno desorbiranog plina. Slika 4 pokazuje
djelovanje proizvodnje na vrijeme sorpcije.

Kako bi se analiticki karakteriziralo izotermnu
sorpciju metana i drugih plinova, potrebno je prvo
procijeniti dvije osnovne varijable — Langmuirov

volumen (V, m3) i Langmuirov tlak ( pL,bar ). Te

varijable odreduju izoterme sorpcije iz kojih se
primjenom Langmuirove jednadzbe (1918) procjenjuje
sadrzaj plina u zasi¢enom ugljenu, ovisno o leziSnom
tlaku. Zalihe plina u ugljenu izrazavaju se najcesce u
m’/t. Ukoliko je pri poéetnom tlaku iznos koncentracije
plina s desne strane Langmuirove izoterme (slika 5),
tada je uzorak u podzasi¢enom podrucju i potrebno je
smanjiti tlak do Langmuirove izoterme kako bi se
izdvojila prva molekula metana. Ukoliko je
koncentracija pri zadanom tlaku na krivulji, za ocekivati
je da ¢e prvo zapoceti izdvajanje metana iz fraktura.
Langmuirova jednadzba proizlazi iz pretpostavke
kako je volumen plina adsorbiranog ili desorbiranog pri

konstantnoj  temperaturi  proporcionalan  koli¢ini

slobodnog plina, tj. tlaku (sorpcije):

G =G,|—L— )
p+p,

gdje su:

G, - koliina plina pri ravnoteznom tlaku m’/t

G,, - koli¢ina plina pri tlaku koji tezi u beskonacnost,
m/t

P - tlak ravnoteze, bar

P, - Langmuirov tlak, tlak pri kojem se pridobije 50%
G, ,bar

sL >

70
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Slika 4. Odnos vremena sorpcije i brzine proizvodnje (Sawyer et al.
1987.)
Figure 4 Sorption time vs. production rate (Sawyer et al. 1987.)

Izraz 5 moze posluziti za procjenu sadrzaja plina
nakon pada tlaka u leziStu (uslijed istrazivanja i
eksploatacije)

U slucaju malog broja dostupnih podataka moze se
upotrijebiti Kimova metoda (1977) koja uracunava
temperaturu, tlak, rang ugljena i sadrzaj vlage:

G, = O.75(1—a—wc)><(kg (0.0954)" —0.14[%“1)}
(6)

X
k,=0.8-L+56
X

vm
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n,=0315-0.01-%

len
gdje su:
G e " suhi, bez pepela kapacitet plina, cm’/g
a - sadrzaj pepela, maseni udio, %/100
W, - sadrzaj vlage, maseni udio, %/100
d - dubina uzorka, m
Xy fiksni ugljik, maseni udio, %/100
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Slika 5. Mjerena Langmuirova izoterma (prilagodeno iz McLennan et
al.,1995).
Figure 5 Measured Langmuir isotherm (modified form McLennan et
al., 1995).

Kimova jednadzba (6) dobivena je empirijski,
regresijom rezultata mjerenja na nizu uzoraka s
razli¢itth dubina. U jednadzbu nisu uzeti u obzir
petrografski sastavi ugljena. Ipak, jednadzba govori
kako je za ocekivati veci sadrzaj plina na vecoj dubini i
kod veceg ranga ugljena (indirektno, preko kemijskog
sastava).

U lezistu ugljena vecina plina je gustoce sli¢noj
tekucini (superkriti¢ni fluid). Samo mali udio nalazi se
slobodan, u plinovitom stanju. Nakon nekog vremena
proizvodnje i desorpcije plina dolazi do ukupnog
smanjenja tlaka u leziStu. Dopunske metode
pridobivanja plina iz ugljenog lezista (Enhanced
Coalbed Methane, ECBM) u osnovi odrzavaju tlak u
lezistu. Utiskivanjem plina moguce je odrzati lezisni
tlak, smanjujuéi jedino parcijalni tlak plinovite faze
fluida koji se u pocetku nalazio u lezistu. Takoder,
odabirom odgovarajuéeg plina za utiskivanje, ostvaruje
se potiskivanje metana iz leziSta. NajceS$¢i plinovi za
potisak, radi dostupnosti i fizikalno-kemijskih svojstava
su dusik i uglji¢ni dioksid. Ukoliko se dio CO, zadrzi u
lezistu, umanjuje se ucinak staklenickih plinova pri
proizvodnji i iskoriStavanju foslinih goriva. Ugljena

lezista mogu postati i dugotrajna podzemna skladista
uglji¢nog dioksida, medutim najc¢e$¢e su za tu svrhu
pogodna duboka lezista ugljena (leziSta u kojima ¢e CO,
biti u superkriticnom podru¢ju). Prvi isplativi izvediv
projekt utiskivanja CO, za ECBM proveden je u San
Juanu (USA, New Mexico). Konvencionalna
proizvodnja metana je zapoceta 1989. godine,
utiskivanje CO, je pocelo 1995. godine i zavrSeno je
2001. godine pri ¢emu je u lezistu pohranjeno 277 000
tona CO, a iscrpak metana je povetan sa
konvencionalno pridobivih 77% na 95% ukupnih zaliha
plina, uz prosjeénu proizvodnju 1630 m*/dan.

Amorino i dr. su (2005) naveli osnovne kriterije za
odabir perspektivnih lezista metana u kojima je moguce
utiskivanje plina za dodatni iscrpak:

- visok stupanj homogenosti leZista;

- jednostavna struktura uz minimalni
rasjeda i bora;

- dubine izmedu 600m i 1500m,;

- geometrija lezista;

- sastav ugljena (rang, macerali, pepeo, vlaga
itd.);

- zasienje plinom i sadrzaj metana u ugljenom
lezistu (Law i Rice, 1993; Yee i dr. 1993.);

- zasi¢enje podzemnom vodom, utjecaj akvifera;

- povoljna propusnost za plin.

broj

Volumni omjer sorpcije CO, i CH4 ugljenog sloja se
kre¢e od 1:1 za leziSta zrelog ugljena do 10:1 za mlada
lezista ugljena. Utiskivani CO, prolazi kroz sistem
fraktura, difuzno zasicuje stijene ugljena i adsorbira se
kroz sustav mikro-pora, oslobadajuci plinove poput CH,
koji imaju manju adsorpciju prema ugljenu. U tom
smislu, ugljen se moze klasificirati prema tri kriterija
vezana uz sastav (Amorino i dr., 2005):

- razred (eng: grade) — relativni odnos organske i
anorganske tvari u ugljenu;

- tip, tj. razliCite kategorije organskih tvari u
sastavu;

- rang — razina fizikalno-kemijskih promjena u
sastavu 1 u strukturi ugljena koje se zbivaju
prilikom ugljenizacije (dijageneza, dehidracija,
katageneza, bitumenizacija, debitumenizacija,
metageneza, grafitizacija).

Rang postaje parametar u procjeni leZiSta metana u
ugljenu kad je potrebno analiticki ukljuciti utjecaj cijeli
niz fizikalno-kemijskih svojstava.

Isplativa proizvodnja metana iz leziSta ugljena
zahtijeva povoljan sustav pukotina i odgovarajucu
propusnost i poroznost. Dok je kod konvencionalnih
plinskih lezista iskoriStavanim u naftnoj industriji
poroznost ¢esto veca i od 25%, a propusnost ¢esto veca
od 1um’* (=1D), kod leZista ugljena poroznost se kreée u
rasponu 1-30%, a propusnost u rasponu 0,0001 — 0,25
pm’ (= 0,1 — 250 mD).
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Preliminarne procjene koli¢ine metana u
formacijama s proslojcima ugljena

Kako detaljne laboratorijske analize sorpcije nisu
dostupne za ugljen iz eksploatiranih lezista u Hrvatskoj,
a takoder nisu dostupne niti detaljne strukturne karte
lezista moguca je bila samo preliminarna procjena
kapaciteta bazirana na podacima o ugljenu u Labinskom
bazenu.

Krsan

Svela
Nedelja

Labin ,

Slika 6. Lokacije istraznih buSotina
Figure 6 Locations of exploration wells

S aspekta dobivanja metana iz ugljenih lezista, medu
osnovnim utjecajnim parametrima na sadrzaj plina u
ugljenu su dubina leziSta i kvaliteta, odnosno rang
ugljena. Veca dubina i visi rang ugljena u pravilu znace

veci sadrzaj metana. Uzimajuéi u obzir ovu zakonitost i
s ciljem nalazenja geografskih podruc¢ja ugljenih lezista
uz teoretski S§to veci sadrzaj metana te pregledom
dostupne dokumentacije i podataka istraznih radova
provedenih na ugljenu u RH, izdvojen je Labinski bazen
kamenog ugljena u Istri (Salopek, 1952; Taksi¢, 1954;
Markovi¢, 2002). Dostupni podaci istraznih buSenja u
ovom bazenu pokazuju tri podru¢ja s ve¢im dubinama
ugljenih slojeva (400 — 600 m). Koristeni su podaci o
dubini i debljini slojeva ugljena iz buSotina JuraSin i
Jura$in 2 na podrucju Plomina, zatim buSotina Ripenda
3 i Ripenda 4 na podrucju Ripende te buSotine B1, B6,
B9 i B12 na podruc¢ju Koromac¢nog (Slika 6).

Procjena koli¢ina metana je usporedena pomocu 3
metode — upotrebom opéenite Langmuirove izoterme i
izraza 5, zatim upotrebom opcéenite krivulje sorpcije za
Cisti metan, tj. korelacijske jednadzbe  dobivene
obradom grafikona (Slika 7), te implementacijom
Kimove metode i izraza 6. Rezultati su prikazani
tablicama 1, 2 1 3.
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16,0 //“
w / /
= 120
e / /A;/m
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Slika 7. Sorpcija za razli¢ite sastave plina (prilagodeno iz McLennan
et al.,1995).

Figure 7 Sorption curve for different gas compositions (modified form
McLennan et al.,1995).

Tablica 1. Koli¢ine metana u suhom ugljenu izraunate iz Langmuirove izoterme.
Table 1 The amounts of methane in the dry coal calculated from the Langmuir isotherm

buSotina tlak ravnoteie, Langmuirov tlak, koli¢ina plina pri koli¢ina plina pri
P PL tlaku koji teZi u ravnoteinom
beskonacnost, Gy tlaku, G,

bar bar m3/t m3/t
Jurasin 55.7 14 14 11.2
Jurasin 2 51 14 14 11.0
Ripenda 4 47.8 14 14 10.8
Ripenda 3 51.2 14 14 11.0
B1 452 14 14 10.7
B6 384 14 14 10.3
B9Y 42.9 14 14 10.6
B12 29.6 14 14 9.5
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Tablica 2. Sorpcija metana i CO, u suhom ugljenu odredena iz opcenite krivulje sorpcije
Table 2 Sorption of methane and CO; in dry coal, determined from a general sorption curve

busotina tlak, p sorpcija metana, sorpcija CO,, omjer sorpcije CO2 i metana
Gems Gcor
bar m?/t m?/t
Juradin 55.7 8.1 26.5 33
Jurasin 2 51.0 8.0 23.5 29
Ripenda 4 47.8 8.0 21.8 2.7
Ripenda 3 51.2 8.0 23.6 29
Bl 452 7.9 20.5 2.6
B6 384 7.5 18.0 2.4
B9 429 7.8 19.6 2.5
B12 29.6 6.8 15.6 23
Tablica 3. Koli¢ina metana u suhom (bez pepela i vlage) ugljenu.
Table 3 Amount of methane in dry coal (no ash and moisture)
busotina dubina,d  sadriaj sadrzaj sadrzaj fiksnog hlapive kapacitet
vlage,w. pepela, a ugljika, xg, tvari, X;,,  plina, G,
m %/100 %/100 %/100 %/100 m’/t
Juradin 557.5 0.034 0.12 0.42 0,43 11.7321
Jurasin 2 510.6 0.034 0.12 0,42 0,43 11.4471
Ripenda 4 0.034 0.12 0.42 0,43 11.2353
Ripenda 3 512.26 0.034 0.12 0.42 0,43 11.4576
B1 451.8 0.01 0.14 0.41 0,48 10.9694
Bo6 383.5 0.01 0.14 0.41 0,48 10.4581
B9 0.01 0.14 0,41 0,48 10.8064
B12 296.15 0.01 0.14 0,41 0,48 9.6803

Diskusija i zakljucci

U radu su prikazani rezultati procjene koliCine
metana u ugljenima s nekoliko lokacija u labinskom
bazenu. Rezultati predstavljaju kapacitet ugljena da
sadrzi metan, a procjena ukupnih koli¢ina nije moguca

bez precizirane geometrije leziSta. Bili su dostupni
podaci o rezervama ugljena na doti¢nim lokacijama,

medutim oni ne sadrze geometriju i zalijeganje lezista i
stoga ne predstavljaju kvalitetan podatak za izracun

ukupne koli¢ine metana.

Ustanovljeni su slijede¢i zakljucci:

= (Od tri metode procjene, najvise se razlikuju

rezultati dobiveni iz opcenite krivulje sorpcije.
Za to¢niju procjenu pomocu krivulje sorpcije
bi bilo korektnije izmjeriti krivulju na ugljenu s
konkrenog lokaliteta.

Procjena iz Langmuirove izoterme (Tablica 1) i
Kimovom metodom (Tablica 3) daje sli¢ne
rezultate. Kako je Kimova metoda korelacija
iztadena na  velikom broju uzoraka,
primjenjena za analize s konkretnih lokaliteta,
moguce je zakljuciti da se Langmuirovom
izotermom moze posluziti za procjenu kada
takve analize nisu dostupne.

Sve procjene su radene pod pretpostavkom da
je gradijent tlaka jednak hidrostatskom
gradijentu tlaka. Kimova jednadzba ne
uracunava tlak, nego dubinu te je uocljivo kako
je pretpostavka hidrostatskog tlaka dobra jer se
rezultati poklapaju s rezultatima racunatim iz
Langmuirove izoterme.

Usporedbom sorpcije metana u odnosu na CO,
u Tablici 2, dobiven je omjer sorpcije

% _23-33. Utiskivanjem CO, radi
CH,

podrzavanja tlaka u leziStu i povecanja iscrpka
plina moguce je pospjesiti proizvodnju plina,
narocito ako se CO, kaptira na industrijskim
izvorima u blizini lezista. Ovakva proizvodnja
ne predstavlja utiskivanje radi trajnog
zbrinjavanja CO,, ve¢ cirkuliraju¢i sustav
fluida gdje bi za podrzavanje tlaka bilo
potrebno 2.3 do 3.3 puta vise CO,, nego $to bi
se istisnulo metana. Na taj nacin bi se umanjila
koli¢ina CO, za trajno zbrinjavanje (radi
premasenih kvota emisija staklenickih plinova,
prema potpisanom Kyoto protokolu).
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= Rezultati daju kapacitet metana za suhi ugljen i
zanemaren je metan u vodi u ugljenu. U
posljednjem stupcu tablice 3 dati su sadrzaji
metana u ugljenu bez oduzetih masenih udjela
vode i pepela. Sadrzaj metana u ukupnom sloju
ugljena (s vodom) mogao bi se odrediti kada bi
se odredio sastav slojne vode.

= Opisanim metodama nije mogucée uzeti u obzir
sadrzaj sumpora u ugljenu koji mijenja krivulju
sorpcije za CO,.

Za bolju procjenu potencijala metana u ugljenim
leziStima potrebna je precizna definicija geometrije
ugljenih slojeva i laboratorijske analize ugljena,
mjerenje krivulja sorpcije te mjerenje Langmuirovih
izotermi.
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