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Istrazivanje plinonosnosti ugljenih slojeva sustavno se istrazuje u Bosni i Hercegovini od 1980. go-
dine do danas. Plin se u uglienom sloju nalazi u slobodnom i adsorbiranom obliku, te kao otopljen
u vodi. Metode istraZivanja temelje se na neposrednoj metodi, prema kojoj se sadrzaj plina od-
reduje u nenarusenom uglienom sloju.

Kolicina adsorbiranog i slobodnog plina u ugljenom sloju direktno je proporcionalna tlaku plina.
Zavisnost je hiperbolicna. Kolicina slobodnog plina u jamskim uvjetima utvrduje se mjerenjem in-
deksa desorpcije (Ap,). Vrijednost indeksa desorpcije za Srednjobosanski ugljeni bazen krece se do
1471 Pa, a tlak slobodnog plina u tom bazenu iznosi do 3,75 MPa. Za ugljene Banovickog i Kre-
kanskog bazena indeks desorpcije ima negativnu vrijednost, sto znaci da ugljeni sloj sadrzi neznat-
nu kolicinu slobodnog plina, dok je izdvajanje adsorbiranih plinova difuzno. Tlak slobodnog plina u
tim bazenima je ispod 0,7 MPa.

Adsorbirani plinovi na uglienu vezani su fizickom adsorpcijom po Langmuirovoj izotermi adsorp-
cije. Langmuirove velicine za jamske uvjete iznose: a,,od 0,826 do 9,52 m3 t- (Ciste ugljene sup-
stancije) i b od 6,65 - 10-3 do 0,247 MPa-'. Adsorbirani plin kod ugljena miocenske starosti sadrzi
metan i ugljikov dioksid. Kod ugljena pliocenske starosti u nemetanskim slojevima dominantan je

sadrzaj ugljikovog dioksida.

Klju¢ne rijeci: Metan, adsorpcija, metanonosnost, ugljen, degazacija

Uvod

Sadrzaj plina u jamskom zraku u izravnoj je zavisnosti o
prirodnoj plinonosnosti uglienog sloja; odredivati se moze
posrednim ili neposrednim metodama. Posrednim meto-
dama dobivaju se priblizni rezultati, ali se, zbog jedno-
stavnosti, metoda Siroko primjenjuje i koristi za ¢es¢a mje-
renja i brzu operativnu prognozu plinske ugrozenosti. Ne-
posredna metoda omogucava vecu to¢nost rezultata, koji
se primjenjuju za klasifikaciju ugljenih slojeva po stupnju
opasnosti od metana, ali i za kontrolu opasnosti od plinova
u doti¢nom ugljenom sloju, odnosno jami. Istrazivanje pli-
nonosnosti ugljenih slojeva u BiH provelo se neposrednom
metodom, koja se temelji na mjerenju sadrzaja adsorbira-
nih plinova u nenarusenom ugljenom sloju.

Istrazivanjem sadrzaja adsorbiranih plinova utvrdeno je da
se u uglijenima miocenske starosti nalazi najveca koli¢ina
adsorbiranog metana, dok je kod lignitnih ugljena domi-
nantan sadrzaj ugljikovog dioksida.

Eksperimentalni dio

Radna okolina

Istrazivanje sadrzaja adsorbiranih plinova u ugljenim sloje-
vima u BiH provedeno je na ugljenima pliocenske (ligniti) i
miocenske (smedi ugljeni) starosti.

Pliocenski ugljeni slojevi u BiH iskoristavaju se u krekan-
skom ugljenom bazenu. Razvijena su ukupno cetiri ugljena
sloja. Istrazivanjem su obuhvaceni svi slojevi. Istrazivanja su
provedena u: Il. krovhom sloju na lokalitetu Mramor i Lip-
nica, |. krovnom sloju, na lokalitetu Bukinje i Lipnica i glav-
nom ugljenom sloju, na lokalitetu Bukinje i Lipnica.

Miocenski ugljeni slojevi iskoristavaju se u bazenu Banovi¢—
—Durdevik-Seona, a istrazivanja su provedena u jami Oma-
zi¢i-Banovici i srednjobosanskom ugljenom bazenu, u glav-
nom ugljenom sloju u: jami Raspotocje—Zenica, Stara ja-
ma-Kakanj i jami Sretno—Breza.

Sva ispitivanja su, sukladno metodologiji, provedena na
najdubljem, aktivnom dijelu u jami, na radilistima koja su
izvodila pripremne radove za nova otkopna polja.

Metodologija istrazivanja

Pri istrazivanjima se primjenjivala neposredna metoda' ko-
jom se odreduje koli¢ina desorbiranog, adsorbiranog i slo-
bodnog plina u sloju. Za to se uzimaju uzorci ugljena iz
ugljenog sloja spremljeni u hermeticki zatvorene spremnike
i desorpcijske posude s dubine koja prekoracuje zonu
spontane degazacije. Ukupan sadrzaj plina u sloju jednak je
sumi koli¢ine plina koja je vakuumom izvucena iz ugljena
(adsorbirani plin), plina koji se izgubio za vrijeme uzimanja
uzoraka i koli¢ine slobodnog plina u ugljenom sloju, koja se
utvrduje mjerenjem indeksa desorpcije.
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Uzimanje uzoraka ugljena

Uzorci ugljena uzimaju se iz buSotina promjerad = 42 mm,
pocevsi od dubine 2 m, pa redom sa dubina od 2,5-3 m,
3,5-4 mi 4,5-5 m. Uzorci se uzimaju u obliku strugotina,
koje se sakupljaju ispod svrdla, na sustav sita od d = 0,5;
1,0 i 2,0 mm. Nakon prosijavanja ugljena, u spremnik se
puni oko 100 cm? ugljene strugotine, promjera zrna od 1-2
mm. Koli¢ina ugljena odmjerava se metalnom menzurom.
Nakon uzorkovanja ugljena kontejneri se hermeticki za-
tvaraju.

Odredivanje gubitka plina
za vrijeme uzorkovanja

Koli¢ina plina koja se izdvaja iz uzorka ugljena degaza-
cijom, povecava se s vremenom prema specifi¢noj neli-
nearnoj ovisnosti. Mjerenjem kolic¢ine desorbiranog plina
na U-manometru priklju¢enom na spremnik, u poznatom
vremenskom intervalu odreduje se koli¢ina plina koji se
izdvojio u pocetnoj fazi degazacije. Izmedu koli¢ine desor-
biranog plina, koja se izdvaja u jamsku atmosferu u po-
Cetnoj fazi, tzv. nekontroliranoj degazaciji koja traje od t =
0 — 2 minute i desorbiranog plina, koji se izdvaja u sprem-
niku u kontroliranom vremenu od t = 2 — 4 minute,
utvrdena je linearna ovisnost dana u analitickom obliku:

ac = 3,07 acy ; ag = 3,67 aco, , (1)
gdje su:
ag — koli¢ina metana, odnosno ugljikovog dioksida, koja
se gubi pri uzorkovanju, m? t!
— amount of methane and carbon(IV) oxide losed by
sampling respectively, m3 t!
ach, iaco, — koli¢ina adsorbiranog metana, odnosno ugljikovog
dioksida, m3 t-1
— amount of adsorbed methane and carbon(lV) oxide
respectively, m? t!

Degazacija uzoraka i odredivanje sadrzaja plina

Uzorci ugljena melju se postavljanjem hermeticki zatvore-
nih spremnika na specijalne vibratore, cije vibracije izaziva-
ju kretanje kugli u spremniku s uzorkom ugljena i mljeve-
nje istog. Trajanje mljevenjaje oko t = 2—2,5 h, $to ovisi 0
vrsti ugliena. Mljevenjem se ugljen usitnjava na promjer ce-
sticaod d < 63 um.

Nakon mljevenja ugljena spremnik se prikljucuje na apara-
turu AOP-1 (slika 1) u kojoj se isisavanjem zraka vakuum-
skom pumpom postize tlak od p ~10 kPa.

Degazacija ugljena obavlja se u dvije faze: a) spontana de-
gazacija, koja se odvija dok se ne izjednace tlakovi u sprem-
niku i aparaturi i b) prisilna degazacija, koja se odvija
pomocu zivine usisno-potisne pumpe. Cijeli proces traje
dok se ne ustali tlak na centralnom manometru koji poka-
zuje tlak desorbiranog plina u aparaturi AOP-1. Uz ova
mjerenja biljeze se vrijednosti temperature zraka u labora-
torij i atmosferskog tlaka na pocetku i kraju procesa degaza-
cije.

Ukupna koli¢ina adsorbiranog plina u ugljenu izraCunava se
prema jednadzbi:
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Slika 1 - Shematski prikaz aparature za degazaciju ugliena
AOP-1

Fig. 1 - Shematics of apparatus for coal degasification AOP-1
ach,,co,) = aaopr T ac T as (M
gdje je:
apop — kolic¢ina (desorbiranog) plina u AOP-u iz ugljenog
uzorka, m3 t-1
— amount of (desorbed) gas in AOP from coal sample,
m3 t
ac, — koli¢ina plina koja se gubi pri uzorkovanju, m? t-'
— amount of gas losed by sampling, m? t-!
ag — koli¢ina slobodnog plina utvrdena na osnovi indek-

sa desorpcije, Ap,, m3 t!
— amount of free gas deduced on basis of desorption,
Ap,, m3 t!

Odredivanje kemijskog sastava plina

Uzimanje uzorka plina iz aparature AOP-1 temelji se na
razlici tlaka plina u aparaturi i pipetama za uzorkovanije pli-
na. Plin se pretace do izjednacavanja tlaka u aparaturi
AOP-1 i pipetama za plin, a kemijska analiza desorbiranog
plina se odvija na infracrvenim plinskim analizatorima tipa
UNOR-6N, klase 0,5 za CO,, CO, CH, i paramagnetnom
analizatoru OXOR-6 za O,.

Imedijatna analiza ugljena

Imedijatna analiza ugljena provodi se nakon zavrsenog pro-
cesa degazacije, prema standardima BAS?, s ciljem utvrdi-
vanja udjela vlage (W), pepela (A) i Ciste ugljene supstancije
(¢us). Osim te analize odreduje se gustoca i masa ugljena.
Podaci su potrebni radi preracunavanja koli¢ine plina i in-
deksa desorpcije na masu Ciste ugljene supstancije.

Odredivanje slobodnog plina u uglienom sloju

Metoda odredivanja koli¢ine slobodnog plina® u ugljenom
sloju naziva se “desorbometrijska metoda”. Koeficijent
desorpcije Ap,, koji se dobiva mjerenjem na manometar-
skom desorbometru DMC-2, odreden je kao prirast tlaka



indeks desorpcije, Dpo/Pa

indeks desorpcije, Dp,/Pa

indeks desorpcije, Dpo/Pa
desorption index, Apo/Pa

S. MICEVIC i ). SADADINOVIC: Adsorbirani plinovi u ugljenim slojevima, Kem. Ind. 57 (9) 425-433 (2008)

427

1600

©
Q1400 R%=0,9946 -
3
S 1200 o=
< -
X 1000 Pra o
© -
£ 800 ——2
p ~
S 600 AT
= - 5
E‘ 400 A R :0,9557
2 e R o
O 200 {=& a- 8. --"E" R?=0,9076
© - -m - _ . - -
o ----+ -+

L S R I SR B S I 4
_— p (CH,)/10°Pa
—— |l krovni sloj

—a— | krovni sloj
—=a— Glavni sloj

Slika 2 - Desorpcijska krivulja ugljena pliocenske starosti — kre-
kanski bazen

Fig. 2 — Desorption curve of Pliocene coals — “Kreka” coal
basin
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Slika 3 — Desorpcijska krivulja ugliena miocenske starosti —
banovicki bazen
Fig. 3 - Desorption curve of Miocene coal — “Banovici” coal
basin
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Slika 4 — Desorpcijska krivulja ugljena miocenske starosti —
srednjobosanski bazen
Fig. 4 — Desorpcion curve of Miocene coals — Srednjobo-
sanski coal basin

desorbiranog plina iz probe ugljena u vremenskom interva-
lu od dvije minute.*

Koeficijent desorpcije mjeri se u jamskim uvjetima na stru-
gotinama ugljena s istih dubina, s kojih se spremao ugljen u
spremnike za ispitivanje. Uzorci strugotina ugljena u labo-
ratorijskim uvjetima u specijalnim posudama s manometri-

ma podvrgavaju se razli¢itim tlakovima zasi¢enja Cistim
metanom, radi adsorpcije metana na povrsini ugljena. Uv-
jeti odvijanja adsorpcije su izotermski. Adsorpcija traje 48
sati, nakon cega se mjeri indeks desorpcije Ap,. Na osnovi
rezultata mjerenja u laboratoriju konstruira se desorpcijska
krivulja korigirana na temperaturu sloja i desorpcijski tlak
preracunat na Ap, m-'.,, (m = 3). Usporedivanjem indeksa
desorpcije izmjerenog u jamskim uvjetima s indeksom de-
sorpcije izmjerenim u laboratoriju kod poznatog tlaka zasi-
¢enosti odreduje se tlak slobodnog plina u ugljenom sloju.
Iz izoterme sorpcijskog kapaciteta pojedine vrste ugljena
ocita se udjel plina koji odgovara tlaku odredenom na opi-
san nacin.

Rezultati

Rezultati provedenih istrazivanja u ovom radu prikazani su
u tablicama 11 2.5

Utvrdivanje sadrzaja slobodnog plina u jamskim uvjetima

Maksimalne vrijednosti koli¢ine slobodnog plina u ispitiva-
nim ugljenim slojevima utvrdene na temelju mjerenja koe-
ficijenta desorpcije (Ap,) u jamskim uvjetima dane su u tab-
lici 3. Tlakovi slobodnog plina u ugljenim slojevima i njima
odgovarajuca kolic¢ina plina utvrdeni su iz desorpcijskih
krivulja ispitivanih ugljena (slika 2, 3 i 4).

Utvrdivanje sadrzaja adsorbiranog plina

Izmedu koli¢ine adsorbiranog plina i tlaka plina u ugljenom
sloju utvrdena je hiperbolicka ovisnost prema Langmui-
rovoj adsorpcijskoj izotermi:

bp
1+bp

(3)

=am

Koli¢ina adsorbiranog plina u ugljenim slojevima, kao i od-
nos adsorbiranih plinova na ugljenoj tvari dana je u tablici
4.6 Na osnovi dobivenih rezultata koli¢ine adsorbiranog pli-
na u ugljenim slojevima nacinjene su adsorpcijske izoterme
iz kojih su utvrdene vrijednosti velicine a,, i b iz jednadzbe
(3), tablica 7.

Adsorpcijska izoterma za Srednjobosanski ugljeni bazen
prikazana je naslici 5.
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Slika 5 — Adsorpcijska izoterma za srednjobosanski ugljieni bazen
Fig. 5

— Adsorption isotermal curve for Srednjobosanski coal basin
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Rasprava

Rezultati provedenih istrazivanja u ovom radu pokazuju da
se uglavnom radi o mladim ugljenim formacijama u Sred-
njobosanskom, Banovi¢kom i Krekanskom ugljenom baze-
nu, ¢ija kvaliteta u potpunosti odgovara stupnju metamor-
fizma ugljena. Razlike izmedu miocenskih i pliocenskih

— Srednjobosanski i banovi¢ki bazen (miocenski ugljen):
vlaga ~ 10 %, pepeo ~ 20 % i volatili ~ 43 % (tablica 1),
— Krekanski bazen (pliocenski ugljen): vlaga ~ 43 %, pepeo
~ 12 % i volatili ~ 55 % (tablica 1).

Mineralosko-petrografskom analizom utvrdeno je da in-
deks refleksije ugljena odgovara klasifikaciji ugljena po
stupnju metamorfoze (tablica 2). Prema Kétleru i Stachu’

ugljena u pogledu kvaliteta kvalitete ocituju se u osnovnim

A utvrdenim indeksima refleksije (Re) odgovara udjel volatila,
sastojcima i to:

odnosno starost ugljena:

Tablica 1 - Imedijatna analiza ugljena

Table 1 — Immediate analysis of coal
Imedijatna analiza uglja ugljena” w/% m/m
Rudnik Immediate analysis k) kg™
Mine
GW | HW | uw A IM KO | Gy | M S, S, S, hy hy
Pliocenski ugljeni slojevi — Krekanski ugljeni bazen
Plioceene coal beds — "Kreka” coal basin
Mramor - - 43,29 1095 25,85 30,86 19,91 45,76 0,48 0,31 0,177 12520 10862
Bukinje - - 37,75 1598 28,69 36,32 18,74 46,27 0,42 0,33 0,09 12565 11180
Lipnica | 35,10 6,10 41,20 14,12 25,41 33,39 19,27 44,68 0,74 0,38 0,36 12132 10540
Miocenski ugljeni slojevi
Miocene coal beds
Srednjobosanski ugljeni bazen
“Srednjobosanski” coal basin
Zenica | 10,00 4,73 14,73 1921 42,29 42,98 23,77 66,06 3,49 1,07 2,42 20882 17787
Kakanj 4,50 5,74 10,24 41,70 25,56 64,19 22,50 48,06 2,08 0,45 1,84 14061 12638
Breza 4,00 450 850 21,27 33,40 5811 36,83 70,23 2,32 0,48 1,84 23061 21012
Banovic¢ki ugljeni bazen
“Banovic¢i” Coal basin
Banovi¢i| 10,41 11,74 22,15 11,12 32,81 44,81 33,92 66,73 1,87 0,93 0,94 19554 18213

* GW —gruba vlaga — coarse moisture; HW — higro-vlaga — higro moisture; UW — ukupna vlaga — total moisture; A — pepeo — ash; IM —isparljive tvari — vola-
tile matters; KO — koksni ostatak — coke residue; Cy, — fiksni ugljik - fixed carbon; SM — izgorive tvari — combustible matters; S, — sumpor ukupni - total sul-
fur; S, — sumpor vezani — bounded sulfur; S, — izgorivi sumpor — combustible sulfur; h, — gornja toplinska vrijednost — gross calorific value; hy — donja
toplinska vrijednost — net calorific value

Tablica 2 - Mineralno-petrografska analiza ispitivanih ugljena®

Table 2 — Mineral-petrographic analysis of investigated coals
o Indeks refleksije Maceralni sastav, w/% glinene tvari .
Ugljeni sloj Reflecti Macerals content pirit Napomena
eflection clay matters, f
Coal bed index. R o pyrite, w/% Remark
index, R, . R . .. w/%
huminit liptinit intertinit
Srednja Bosna 0,462 73 5 9~ 3 10 subbituminozan
sub-bituminous
Banovici 0,635 81 4" 9 4 2 bituminozan
bituminous
Kreka 0,353 65 3 13 15 4 lignit
lignite

* uglavnom spore
mainly spores;

** uglavnom fuzinit i makrini
mainly fusinite and macrinite
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— Banovidi (pg; = 44 %) = Re = 0,635 % = ¢ s = 43 % —
bituminozan — koksni ugljenen

— Srednja Bosna (pg,; = 46 %) = Re = 0,462 % = ¢, =48
% — subbituminozan — polukoksni ugljen

— Kreka (pgs= 54 %) =>Re = 0,353 % =@y = 54 % —
lignit

U svim ispitivanim ugljenima utvrden je dominantni udjel
huminita, koji je kod smedih ugljena veci, nego kod lignita.
Osim huminita u ugljenima su utvrdeni i razliciti postotci
liptinita i intertinita. Prema J. L. Ettingeru® najveci adsorp-
cijski obujam pripisuje se fuzinitu, dok H. Wildschut® u
svojim ispitivanjima istovrsnih mineralno-petrografskih pre-
parata utvrduje da je adsorpcijski obujam vitrinita veci za
oko 60 % od adsorpcijskog obujma durita.

Istrazivanja u jamskim uvjetima pokazuju da postoji hiper-
boli¢na ovisnost izmedu udjela slobodnog plina u sloju,
ukupnog plina u sloju, tlaka plina u sloju i indeksa de-
sorpcije. Na temelju mjerenja u jamskim uvjetima utvrdeni
su graficki (dijagrami 1, 2 i 3) i empirijski oblici jednadzbi za
izracunavanje kolicine slobodnog plina u ugljenom sloju, s
visokim koeficijentom korelacije. Jednadzbe koje definiraju
te ovisnosti dane su za Srednjobosanski ugljeni bazen i
Glavni sloj ugljenog bazena Kreka (tablica 6). Za ostale
slojeve nije bilo moguce utvrditi ove ovisnosti zbog ne-
gativnog indeksa desorpcije, izmjerenog u jamskim uv-
jetima.

Jednadzbe omogucavaju brzo operativno izracunavanje
koli¢ine slobodnog plina u ugljenom sloju na temelju jed-
nostavnog mjerenja indeksa desorpcije.

Indeksi desorpcije u jamskim uvjetima pokazuju znatne
razlike u ponasanju sve tri vrste ugljena. Indeks desorpci-
je mjeren u svim jamama Srednjobosanskog ugljenog baze-

na imao je pozitivne vrijednosti, sto ukazuje na dinamicko
kretanje plina u ugljenom sloju. Te visoke vrijednosti ta-
koder govore da se plin u ugljenom sloju nalazi pod tlakom
do p = 3,75 MPa. Ukoliko vrijednost indeksa desorpcije
izmjerena na desorbometru, prekoraci Ap = 1177 Pa,
postoji mogucénost izboja plina, sto se ve¢ dogadalo u ovom
bazenu. Koli¢ine slobodnog plina krecu se, na temelju ovih
mjerenja, od 15 do 26 % u odnosu na ukupno adsorbirani
plin u ugljenu.

Indeks desorpcije za Banovicki ugljeni bazen tijekom svih
mjerenja imao je negativne vrijednosti, Sto posredno
ukazuje na neznatnu kolicinu slobodnog plina (do ~5 %),
Cije je kretanje u sloju difuzno. Tlak slobodnog plina u sloju
u pravilu je ispod p = 0,1 MPa.

Istovrsno ponasanje indeksa desorpcije utvrdeno je za Kre-
kanski ugljen. Iznimno negativne vrijednosti indeksa de-
sorpcije tih ugljena (~1060 Pa — tablica 3) upucuju na to da
se radi o ugljenima sa snaznim adsorpcijskim karakteris-
tikama, jer pri mjerenju ne samo da ne izdvajaju plin, nego
snazno upijaju zrak iz manometarske cjevcice desorbo-
metra. Tlak slobodnog plina u sloju je standardno ispod p =
0,17 MPa (maksimalna vrijednost koja je izmjerena iznosi
p = 0,056 MPa), udjel slobodnog plina je do¢p = 6 % u
odnosu na ukupno adsorbiran plin, a transport plina kroz
ugljeni sloj obavlja se iskljucivo difuzijom.

Jednadzbe za izracunavanje ukupne adsorbirane kolicine
plina u ugljenu na temelju mjerenja koeficijenta desorpcije
(Ap,) i tlaka plina (p) u ugljenom sloju dane u tablici 7, omo-
gucavaju brzo operativno izracunavanje ukupne koli¢ine
adsorbiranog plina u pojedinom ugljenom bazenu.

Na osnovi koli¢ina adsorbiranog plina na ugljenima razlicite
starosti, dobivenih na aparaturi AOP, izradene su adsorp-

Tablica 3 — Maksimalne vrijednosti kolicina slobodnog plina u ugljenom sloju

Table 3 - Maximum values of free gas amounts in coal bed
S Indeks desorpcije u | Tlak plina usloju, | Kolicina slobodnog | petanonosnost sloja Udjel
Ugljeni sloj jamskim uvjetima, Gas pressure plina Methane content slobodnog plina
Coal bed In situ desorption | in coal bed, p/10°Pa | Free gas quantity, mi ! CH. Free gas, /%
index Ap,/Pa m’ t' CH, 4 8IS P
Pliocenski ugljeni slojevi
Pliocene coal beds
1. krovni sloj Mramor —451 0,19 0,010 0,171 5,85
. krovni sloj Lipnica -1060 0,1 0,005 0,244 2,05
Glavni sloj Bukinje -59 0,56 0,030 0,567 5,29
Miocenski ugljeni slojevi

Miocene coal beds

Banovicki ugljeni sloj

"Banovi¢i” Coal bed
Banovici — Omazici 157 0,44 0,025 0,470 5,30

Srednjobosanski ugljeni bazen
“Srednjobosanski” coal basin

Zenica — Raspotocje 1471 37,5 2,03 7,94 25,57
Kakanj — Stara Jama 942 23,3 1,23 8,34 14,75
Breza — Sretno 726 11,8 0,61 2,90 21,03
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Tablica 4 - Skracena tehnicka analiza ugljena, kolicina adsorbiranog plina i tlak plina u uglienom sloju

Table 4 - Shortened thermal analysis of coal, quantity of absorbed gas and gas pressure in the coal bed
Skracena tehnicka analiza ugljena Adsorbirani oli Léldjelb.CH“ ' COIZ
Condsensed engineering analysiys of coal sorbirant pifi U adsorbiranom pinu .
. "|  Adsorbed gas, a/m’ t- Fractiom of CH, i CO Tlak plina u
Rudnik %m/m X 4 2 .
. in adsorbed gas sloju
(jama) G
; . as pressure
Mine (Pit) ; 5
uk. vlaga in coal, p/10° Pa
total Pepﬁo &us* CH, co, CH, co,
moisture a
Miocenski ugljen
Miocene coal
Srednjobosanski ugljeni bazen
“Srednjobosanski” coal basin
Zenica 5,15-10,74 12,50-19,28 69,98-82,35 2,57-7,94 0,31-0,87 82,69-95,63 4,37-17,31 5,7-37,5
Kakanj 1,65-9,26 12,11-55,36 40,69-81,78 2,85-8,34  0,23-1,36  85,23-94,75 5,25-14,77 7,78-23,3
Breza 8,87-10,39 4,13-33,28 57,39-87,00 0,46-2,90 0,22-0,60 65,95-85,37 13,52-34,05 0,34-15,7
Banovic¢ki ugljeni bazen
Banovici coal basen
Banovi¢i  [10,24-11,70 6,87-56,09 32,64-81,43 0,35-1,49  0,04-0,15 79,41-90,74 9,26-20,59 0,33-2,16
Pliocenski ugljen
Pliocene coal
Krekanski ugljeni bazen™
Kreka coal basen
I.LKS(B) [32,03-35,03 3,46-17,39 50,58-61,51 0,15-0,24  0,19-0,23  42,37-51,47 48,53-57,63 0,098
I. KS (L) 40,84-45,07 2,03-11,72 47,44-54,08 0,0-0,78 0,04-1,20 0,0-83,29 16,71-100 0,05-0,9
ILKS (L) |36,53-45,42 4,02-25,06 38,41-54,64 0,22-1,14  0,50-0,66  25,31-69,48 30,52-74,69  0,26-0,91
II.KS (M) |16,90-45,98 1,66-9,58 47,04-73,52 0,17-1,22 0,07-0,55 57,73-93,07 6,93-42,27 0,02-0,98
Gl. sloj(B) |28,87-33,28 9,45-26,19 44,94-57,27 0,27-0,57 0,04-0,14  66,33-92,79 7,21-33,67 0,30-0,56
Gl. Ssloj(L) |35,53-36,27 4,91-7,17 57,30-58,82 610 0,18 0,31-0,34  99,66-99,69  0,21-0,22

* Cista ugljena supstancija
pure coal substance;
** (B)-Bukinje; (L)-Lipnica; (M)-Mramor

Tablica 5 — JednadZbe za izracunavanje kolicine slobodnog
plina (a,) u ugljenu

Table 5 - Equations for calculation of free gas (a,) quantity

in coal bed
Ugljeni bazen Jednadzba R2
Coal basin Equation
Srednja Bosna ag =0,0914 Ap, 126> 0,7956
Kreka — glavni sloj ay =0,0316 02185 4P 0,9909

cijske izoterme za sve ispitivane bazene. Utvrdeno je da su
plinovi u ugljenom sloju adsorbirani po Langmuirovoj ad-
sorpcijskoj izotermi.

Prema istrazivanjima'o1"12131415 yrijednosti Langmuirovih
veli¢ina za kamene ugljene krecu se: a,, do 30 m3 t'; b od
0,007 do 0,037 MPa-".

Vrijednosti Langmuirovih konstanti dobivene u ovom radu
za ispitivane ugljene slojeve u jamskim uvjetima dane su u
tablici 7. Na temelju dobivenih rezultata koli¢ine adsorbira-
nog plina u ugljenim slojevima izradene su adsorpcijske izo-
terme odnosno utvrdene su vrijednosti veli¢ina a,, i b iz

jednadzbe (1).

Za ugljene miocenske starosti utvrdene vrijednosti velicina
su:

— srednjobosanski ugljeni bazen a,, = 9,52 m* t'; b =
0,00665 MPa-1,

— banovicki ugljeni bazen a,, = 1,40 m3 t'; b = 0,107
MPa-'.

Za ugljene pliocenske starosti utvrdene vrijednosti velicina
su sljedece:

— krekanski ugljeni bazen a,, = 0,826 m3 t'ab = 0,247
MPa-".

Koli¢ina adsorbiranog plina u ispitivanim ugljenima u uspo-
redbi s kamenim ugljenima znatno je niza, sto se cini lo-
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Tablica 6 - Jednadzbe za izracunavanje kolicine adsorbira-

nog plina (ay) u uglienu
Table 6 - Equations for calculation of adsorbed gas (a ) in

coal bed

Jednadzba ovisnosti ukupnog sadrzaja plma
o desorpcijskom tlaku a = f (Ap,/ m~
Equation of dependence of total gas con%ent

from pressure desorption a = f (Ap,/ m™" )
Srednja Bosna a = 0,6494 Ap,"0136 0,9307
Banovici a=-0,0131Ap,? 0,9996
+0,8048 Ap,—
0,0787
a="f(p)
Srednja Bosna a=-0,4647 p? + 0,6501
3,4836 p + 0,3607
Banovici a = 4,0409 p06387 0,9143
Tablica 7 — Langmuirove velicine
Table 7 - Langmuir quantities
Srednja Bosna Banovici Kreka
a b a b a b
m't!  MPa mPt!  MPal  mPt!  MPa
9,52 0,00665 1,40 0,107 0,826 0,247

gi¢nim s obzirom da se radi o mladim ugljenim forma-
cijama.

Maksimalnu adsorbiranu koli¢inu plina ima srednjobosan-
ski smedi ugljen i onaiznosia,, = 8,34 m*t' CH,i 1,36 m?
t' CO,, a izmjerena je u jami “Stara jama” Rudnika Kakanj
(tablica 4).

Banovicki ugljeni bazen ima znatno manje adsorbiranog
metana i CO,. Maksimalno utvrdeni sadrzaj adsorbiranog
metana u tom sloju iznosio je a,, = 1,49 m* t' CH, i 0,15
m?3 t1 CO,.

U pogledu koli¢ine adsorbiranog metana pliocenski ugljeni
ga imaju vrlo malo, od a,, = 0-1,22 m3 t' CH,, a CO, do
1,20 m? ' CO.,.

Istrazivanja plinonosnosti ugljenih slojeva u BiH provedena
u ovom radu pokazuju da ugljeni slojevi od eksplozivnih
plinova primarno sadrze metan, dok se ostali ugljikovodici,
kao etan, eten, etin, propan, propen te butan sporadi¢no
javljaju u udjelima ispod ¢ = 10-°. Takoder je utvrdeno
postojanje ugljikovog dioksida i dusika. Omijer adsorbira-
nog metana i ugljikovog dioksida u ukupno adsorbiranom
plinu srednjobosanskog i banovi¢kog bazena je Ycn,co,

6 : 1. Zalignite je taj omjer prili¢no neujednacen i za glavni
ugljeni sloj i I. krovnisloj (KS) on iznosi ey, co, =1:2,aza
1. KS %y co, = 2 : 1. Razlog takvom omjeru leZi u geo-

loskoj formaciji i polozaju Il. KS u sinklinoriju. On se nalazi
iznad glavnog i I. krovnog sloja i u pravilu je metanonosan.
Metan s veli¢inom molekule od d = 333 pm ima sposob-
nost difuzije i migracije kroz pore u ugljenu, ali ostaje u II.
KS, ¢ije su krovinske naslage izgradene od nepropusnih gli-
novitih lapora.

Zakljucak

Istrazivanjem udjela adsorbiranih plinova u ugljenim slo-
jevima u Bosni i Hercegovini provedenim u ovom radu dos-
lo se do sljedecih zakljucaka:

1. Ispitivani ugljeni u netaknutom ugljenom sloju, ali i u
sloju koji je u eksploataciji, sadrze adsorbirane i slobodne
plinove Ccije je porijeklo vezano za metamorfozu biljne
mase u ugljen. Adsorbirani plinovi na ugljenu su vezani fi-
zickom adsorpcijom po Langmuirovoj izotermi adsorpcije.
Slobodan plin se nalazi u mikropukotinama i naprslinama
ugliena. Koli¢ina adsorbiranog i slobodnog plina u uglje-
nom sloju direktno je proporcionalna tlaku plina. Ovisnost
je hiperboli¢na.

2. Otvaranjem ugljenog sloja oslobada se nevezani — slo-
bodni plin i pocinje proces desorpcije adsorbiranog plina s
ugliena. Koli¢ina tog plina u jamskim uvjetima utvrduje se
mjerenjem indeksa desorpcije (Ap,).

3. Vrijednost indeksa desorpcije za srednjobosanski ugljeni
bazen krece se do Ap, = 1471 Pa. Tlak slobodnog plina u
tom bazenu iznosi do p = 3,75 MPa. Za ugljene bano-
vickog i krekanskog bazena indeks desorpcije ima negativ-
nu vrijednost, Sto znaci da ugljeni sloj sadrzi neznatnu
kolicinu slobodnog plina, dok je izdvajanje adsorbiranih
plinova difuzno. Tlak slobodnog plina u tim bazenima je
ispod p = 0,1 MPa.

4. Istrazivanjem koli¢ine adsorbiranih plinova na ugljenu
razlicite starosti utvrdeno je da miocenski ugljeni srednjo-
bosanskog uglienog bazena sadrze maksimalno do a,, =
8,34 m*t' CH, i 1,36 m? t' CO,; miocenski ugljen bano-
vickog ugljenog bazena sadrzi do a,, = 1,49 m3 t' CH, i
0,15 m?* ' CO, i pliocenski ugljeni krekanskog bazena sa-
drzedoa, =1,22m3t"CH,i1,20 m3 t' CO,.

5. Adsorbirani plin kod ugljena miocenske starosti sadrzi
metan i ugljikov dioksid u odnosu Ycyyco, = 6 : 1. Kod
ugljena pliocenske starosti u nemetanskim slojevima domi-
nantan je sadrzaj ugljikovog dioksida.

6. Langmuirove velicine za jamske uvjete iznose: a,, od
0,826 d0 9,52 m> i b od 6,65 - 10-* do 0,247 MPa-'.

7. Na temelju rezultata provedenih istrazivanja dobiveni su
jednostavni matematicki oblici za brzo izra¢unavanje ko-
licine slobodnog plina mjerenjem indeksa desorpcije u
jamskim uvjetima te koli¢ine ukupno adsorbiranog plina u
novootvorenim revirima i ugljenim slojevima. To znaci da je
moguce brzim operativnim postupkom utvrditi neposrednu
opasnost od izbijanja plina i preventivno djelovati pri eks-
ploataciji novih i jos neistrazenih rudarskih slojeva.
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Popis simbola
List of symbols

a — kolicina plina, m? t
— amount of gas, m3 t-!
a,  — maksimalna koli¢ina plina, m? t-'
— maximum amount of gas, m3 t!
b — koeficijent u jed. (3), MPa™
— coefficient in eg. (3), MPa~!
d — promjer, mm
— diameter, mm
h — dubina, m
— depth, m
h — toplinska vrijednost, k] kg
— calorifie value, kJ kg
m — masa, g, kg, t
- mass, g kg, t
p — tlak, MPa
— pressure, MPa
Ap, - indeks desorpcije, Pa
— desorption index, Pa
R — koeficijent korelacije
— correlation coefficient
% — obujam, L
— volume, L
w — maseni udjel, %

— mass fraction, %
¢ — obujmni udjel, %
— volume fraction, %

Y — obujmni omjer faza, V,/Vy
phase volume ratio, V,/V;
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SUMMARY
Investigation of Adsorbed Gases Content in Coal Beds in Bosnia and Herzegovina
S. Micevic® and J. Sadadinovic®

Investigation of the gas fraction in coal beds in Bosnia & Herzegovina has been performed syste-
matically since 1988. Gas in coal beds can be present in free or adsorbed form, and dissolved in
water. Methods of investigation are based on the direct approach, according to which the gas
fraction is determined in the undisturbed coal bed.

The quantity of the adsorbed and free gas in the coal bed is directly proportional to the gas pressu-
re. Dependence is hyperbolic. The quantity of the free gas in mining conditions is being determi-
ned by measurement of the desorption index (Ap,). The desorption index for the Srednjobosanski
coal basin ranges to 1571 Pa, and the free gas pressure in this coal basin amounts up to 3.75 MPa.
The desorption index for coal beds in “Kreka” and “Banovice” coal basins has negative values,
which means that the free gas fraction within the coal beds is negligible, while separation of adsor-
bed gases is diffuse. The free gas pressure in the mentioned coal basins is below 0.1 MPa.

Adsorbed gases within the coal are connected by physical adsorption according to Langmuir’s
isothermal adsorption curve. Langmuir’s quantities, for coal bed conditions, ranges as follows: a,,
from 0.826 to 9.52 m* t' ., and b from 6.65 - 10 to 0.247 MPa'.

Adsorbed gas within Miocene coal beds contains methane in amounts of 1.49 m3 t', CH, and
carbon(IV)oxide in amounts of 0.15 m? t-',,, CO,. Adsorbed gas within Pliocene coal beds, with-
out methane, dominant is content of carbon(IV)oxide.

The investigation of the gas content in coal beds of BiH conducted in this article reveal that the
coal beds primarily contain methane, while others hydrocarbons such as ethane, ethene, propa-
ne, propene and butane are present sporadically in fraction below ¢/10-.

Based on the investigation results conducted in this article, simple mathematical forms were ob-
tained for quick calculation of the free gas quantity by measurement of the desorption index in
mining, as well as calculation of the totally adsorbed gas in newly opened mining district and coal
beds. This means that it is possible by a quick operative procedure to determine the immediate
danger from gas outburst, and apply preventive measures in coal mining of still unexplored coal

beds.
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