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Predgovor

Ugalj je bio znac¢ajan izvor svetske proizvodnje primerne energije tokom poslednje dve decenije i svet
¢e nastaviti da zavisi o uglju kao izvoru energije u doglednoj budu¢nosti. Metan (CH4) koji se
oslobada tokom izrade uglja, stvara nebezbedne uslova za rad u mnogim podzemnim rudnicima sirom
sveta, sa ljudskinm Zrtvama i nedopustivim posledicama mnogih nezgoda vezanih za metan. Efikasno
upravljanje gasom, medutim, nije ograni¢eno na brigu za bezbednost. Metan ispuSten u atmosferu,
posebno iz drenaznog sistema, predstavlja zauvek izgubljen izvor energije. Rezultiraju¢a emisija
takode doprinosi klimatskim promenama. Sre¢om, resenja za ove izazove mogu da se nadu u jednom
mahu, koriste¢i delotvoran, koordinirani odgovor.

lako je uvaZena literatura o upravljanju metanom $iroko dostupna stru¢njacima rudarstva, jedinstven
izvor informativnih ali dostupnih smernica za viSe menadzere, predhodno nije postojao. Prakticne
smernice za efektivnhu drenaZu i upotrebu metana u rudnicima uglja su namenjene da popune tu
krucijalnu prazninu. Preporuceni principi i standardi za izdvajanje metana rudnika uglja (CMM) i
njegova upotreba, pokrenuli su jasnu i temeljnu prezentaciju da bi donosioce odluka snabdeli sa
solidnom bazom rezumevanja preko koje ¢e da odreduju politiku i komercijalne odluke. Verujemo da
je takvo znanje od kljuéne vaznosti za postizanje nulte smrtnosti i rizika od eksplozije dok minimizira
uticaj CMM-a po okolinu. Promena mora poceti na vrhu.

Priru¢nik dokument takode moZe biti koriS¢en od strane studenata i tehni¢kih stru¢njaka kao uvod u
kljucne principe upravljanja metanom i preporuke. Naime, kao deo ove celukupne inicijative,
nekoliko organizacija je financiralo prestapmavanje prvobitnog Prirucnika za drenazu gasa, kao
konac¢ne tehni¢ke preporuke, objavljene od strane izdavaca “Verlag Gluckauf” za Komisije Evropskih
Zajednica 1980.

Zelimo da naglasimo da Priruénik ne zamenjuje ili substiduira nacionalno ili medunarodno pravo ili
druge pravno obavezujuée instrumente. Ovde navedeni principi imaju za cilj da daju smernice kako bi
upotpunili postojece zakonske i regulatorne okvire i da podrze razvoj sigurnije i efikasnije prakse gde
industrijska praksa i regulacija i dalje evolviraju.

Saradnici na ovom projektu su dali svoje vreme dobrovoljno i samostalno u Zelji da povecaju
bezbednosno stanje u rudnicima uglja. U svetlu svih nesreca i uz seé¢anje na sve Zrtve iz proslosti,
autori izrazavaju nadu da ¢e njihov rad doprineti povec¢anju sigurnosti operacija u rudnicima uglja.

Februar 2010
Ujedinjene Nacije Ekonomska Komisija za Evropu

Trzisnim Partnerima za Metan
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Priznanja
Sponzorske organizacije

Ekomomska Komisija za Evropu Ujedinjenih nacija (UNECE) je jedna od pet Regionalnih
Komisija UN-a i pruza forum preko koga se 56 drZzava Severne Amerike, Zapadne, Centralne i Istocne
Evrope kao i Centralne Azije okupljaju da bi odredile sredstva svoje ekonomske saradnje. Osnovne
oblasti UNECE-ovih aktivnosti su: ekonomska saradnja, okolina i ljudska naselja, statistika, odrzZiva
energija, trgovina, industrija i razvoj preduzeca, drvo i transport. UNECE teZi svojim ciljevima kroz
analizu politike, razvoj konvencija, regulacije i standarda i kroz pruzanje tehnicke podrske.
WwWw.unece.org/energy/se/cmm.html

TrziSno partnerstvo za metan (M2M) je medunarodno javno-privatno partnerstvo sa 30 drZava
partnera, plus Evropska Komisija, osnovano 2004. godine i fokusirano na promovisanje isplativog
smanjenja emisije metana preko obnove i upotrebe ¢etiri osnovna sektora upotrebe metana: rudarstvo
uglja, deponije, sistemi nafte i gasa i poljoprivreda. Podkomitet za ugalj je ujedinio klju¢ne eksperte
za obnovu ugljenih rudanika metana i upotrebu razmene informacija o drZavnih tehnologija i prakse
putem brojnih radionica, treninga, studijskih putovanja i inicijativa za izgradnju kapaciteta.
www.methanetomarkets.org

Struktura

Ovaj document je zami$ljen od strane Upravnog Odbora, koji je pruzio direktive i ukupnu viziju i
izdat je od strane Tehni¢kog Ekspertskog Panela, sa¢injen od pet globalno renomiranih eksperata iz
oblasti podzemne ventilacije i drenaZze metana iz rudnika uglja. Nacrt dokumenta je prvo pregledan od
strane Savetodavne interesne grupe da bi se osiguralo da poruke budu jasne i efiktivne za vise
donosioce odluka pre nego $to prode kroz formalni tehnicki process revizije.

Izvr3ni upravni odbor

e Pamela Franklin, kopredsednik, M2M Podkomitet za ugalj

¢ Roland Mader, Potpredsednik, UNECE Ad Hoc Grupe Eksperata za Ugljene Rude Metana

o Raymond C. Pilcher, Predsednik, UNECE Ad Hoc Grupe Eksperata za ugljene Rude Metana
o Carlotta Segre, Sekretar, UNECE Ad Hoc Grupe Eksperata za ugljene Rude Metana

e Clark Talkington, Bivsi Sekretar, UNECE Ad Hoc Eksperata za ugljene Rude Metana

Grupa tehnickih eksperata

e Bharathe Belle, Anglo American

e David Creedy, Sindicatum Carbon Capital Ltd.
e Erwin Kunz, DMT GmbH & Co. KG

e Mike Pitts, Green Gas International

o Hilmar von Schoenfeldt, HVS Consulting

Savetodavna interesna grupa

e Yuriy Bobrov, UdruZenje Donbass Rudarskih Gradova (Ukrajina)

e Graeme Hancock, Svetska Banka

e Martin Hahn, Medunarodna Organizacija Rada

e Hu Yuhong, DrZzavna Administracija za Bezbednost Radnika (Kina)


http://www.unece.org/energy/se/cmm.html
http://www.methanetomarkets.org/

e Sergei Shumkov, Ministarstvo Energetike (Ruska Federacija)
e Ashok Singh, Centralni Institut za Planiranje i Dizajd Rudarstva (Indija)

Tehnicka grupa jednakih

e John Carras, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (Australija)

e Hua Guo, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (Australija)

e Li Guojun, Tiefa Coal Industry Ltd. (Kina)

e Glyn Pierce Jones, Trolex Ltd. (UK)

e B.N. Prasad, Central Mine Planning & Design Institute (Indija)

e Ralph Schlueter, DMT GmbH & Co. KG (Nemacka)

e Karl Schultz, Green Gas International (UK)

e Jacek Skiba, Central Mining Institute of Katowice (Poljska)

e Trevor Stay, Anglo American Metallurgical Coal (Australija)

e Oleg Tailakov, Medunarodni Centar za istraZzivanje Uglja i Metana, Uglemetan (Ruska
Federacija)

Kao dodatak uz gore pomenute, sponzorska organizacija Zeli da iskaze zahvalnost Luke-u Warren-u,
koji je igrao integralnu ulogu u inicijalnoj fazi ovog projekta.



AKRONIMI I SKRACENICE
CBM - Naslaga uglja metana
CDM - Mehanizam za ¢isti razvoj
CERs - Sertifikovano smanjenje emisije
CFRR - Kataliti¢ki reaktori za ukidanje protoka
CH4 — Metan
CMM - Metan rudnika uglja
CMR - Kataliticki monolitni reaktor
CNG - Kompresovani prirodni gas
CO2 - Ugljen dioksid
CO2e - Ekvivalent ugljen dioksida
ERPA — Ugovor o kupovini za smanjenje emisije
ERUs — Jedinica smanjenja emisije
ESMAP — Program za pomo¢ pri epravljanju energetskim sektorom
GHG - Gas staklene baste
GWP - Potencijal globalnog zagrevanja
IBRD — Medunarodna banka za obnovu i razvoj
IC — Unutradnje sagorevanje
I&M - Inspekcija i odrZavanje
JI — Zajednicka implementacija
kWh — Kilovat sati
LNG — Tecni prirodni gas
I/s — Litara po sekundi
m — Metar
m/s — Metara u sekundi
m3/d — Kubnih metara na dan
m3/s — Kubnih metara u sekundi

mD — Milidarci (U opstoj upotrebi ekvivalentno sa 10-3 (um) 2)



MRD - Srednji radius busenja

MSA — Molekularna reSetna adsorpcija

Mt — Million (106) tona

Mtpa — Miliona tona godisnje

MWe — Megavat kapaciteta elektri¢ne energije

Nm3 — Normalni kubni metri

PSA — Oscilatorna adsorpcija pritiska

scfm — Standardna kubna stopa po minutu

t — Tona (numericki)

t/d — Tona na dan

TFRR - Termalni protod preokreta reaktora

TRD - Uzak radius busenja

UNECE - Ekonomska Komisija za Evropu Ujedinjenih Nacija
UNFCCC - Okvirna Konvencija Ujedinjenih Nacija o klimatskim promenama
VAM - Metan iz ventilacionog vazduha

VERs — Verifikovano smanjenje Emisije

USBM - Biro rudnika Sjedinjenih Drzava



Rec¢nik Pojmova

Unutar industrije uglja i ruda, i dalje postoji konfuzija oko pojmova i skracenica koris¢enih unutar i
izmedu rezli¢itih jurisdikcija. Kao dodatk ovde svrstanih pojmova, UNECE je pripremila Recnik
rudnika metana uglja definicija i pojmova, koji je obimniji i naglSava kako se terminologija koristi u
razli¢itim regionima.

(www.unece.org/energy/se/pdfs/cmm/cmm4/ECE.ENERGY.GE.4.2008.3 e.pdf)

Plinski rezervoar — Raspored vrata koji omogucava prolaz iz jednog dela rudnika ventilacionog kola
u drugi bez izazivanja kratkog spoja.

Pomocna ventilacija — Proporcija glavne ventilacije struje usmerene u pravcu naslova (tj. ulaza)
pomoc¢u pomocnih ventilatora i kanala.

Povratak nazad — Privremeni aranZman za ventilaciju formiran krajem povratka na U-ventilirani
longwall da prebaci proporciju vazduha po strani da bi se obezbedio pristup busenju drenaZe gasa i da
bi se sprecilo da visoka koncentracija stoZznih gasova zadire na stranu.

Bleeder vratilo — Vertikalno vratilo preko koga gasom natovareni vazduh prazni iz radne zone.
Slepi naslov — Razvoj kolovoza sa jednim ulazom koji zahteva pomoc¢nu ventilaciju.

Tabla i stub (soba i stub) — Metoda rudarstva u kojoj se ugalj izvlaci iz serija naslova, koji su
medusobno povezani, ostavljajuci ne-rudirani ugaljeni stub da podrZi krov.

Efikasnost (drenaZe) sakupljanja — Proporcija metana (po zapremini) sakupljenog u sistemu
drenaZze metana, relativan prema ukupnoj koli¢ini oslobodenog gasa. Oslobodeni gas obuhvata sumu
dreniranog gasa i gasa emitovanog u Ventilacioni vazduh rudnika. Obiéno izraZena u procentima,
efikasnost sakupljanja (drenaZe), moZe biti determinisana za pojedinacni longwall panel, ili za
celokupan rudnik.

Prednji ugljeni gas — Gas osloboden iz radnog $ava kroz rad masine za secu uglja.

Naslaga uglja metan (CBM) — genericki izraz za gas bogat metanom, koji se prirodno javlja u
ugljenim Savovima koji obuhvata od 80% do 95% metana sa niskom proporcijom etana, propana,
nitrogena i ugljen —dioksida. U uobi¢ajnoj medunarodnoj upotrebi, ovaj termin se odnosi na metan iz
ne obradenih Savova uz upotrebu povrSinskih buSotina.

Metan Rudnika Uglja (CMM) — Sakupljanje gasa u radnim rudnicima uglja kroz razumevanje
tehnika drenaze metana. Gas sadrzi meSavinu metana i drugih ugljovodonika i vodene pare. Cesto je
razreden sa vazduhom i povezanim oksidacionim produktima zbog neizbeZnog curenja gasa drenazne
budotine ili galerije preko rudarskih indukovanih fraktura i takode zbog curenja vazduha na
nesavrsene spojnice u sistemima podzemnih cevovoda. Svaki gas sakupljen ispod zemlje, bilo
drenaziran unapred ili nakon rudarenja, i svaki gas drenaziran iz povrsine stog bunara, je ukljucen u
ovu definiciju. Pre -rudirani drenirani CMM moze biti najcistiji.

Strani gas — emisija gasa razli¢ita od prednjeg ugljenog gasa.

Rudnicki gas — alternativni naziv za CMM.


http://www.unece.org/energy/se/pdfs/cmm/cmm4/ECE.ENERGY.GE.4.2008.3_e.pdf

DrenaZza gasa — metoda sakupljanja prirodno nastalong gasa u ugljenim Savovima radi prevencije
ulaska u vazduh. Gas moze biti uklonjen iz ugljenih Savova unapred iz rudnika upotrebom tehnike
pre-drenaZe i iz ugljenih Savova distribuiranih putem procesa ekstrakcije upotrebom post drenazne
tehnike. Cesto se pominje kao drenaZa metana ako je metan glavna gasna komponenta koja se
sakuplja.

Stog (Goaf) (u SAD koriséen termin: gob) — slomljena, propusna zamlja gde je ugalj bio
ekstrahovan putem longwell rudrenja uglja i dozvoljeno je urusavanje krova, lome¢i tako slojeve
iznad nje, u manjoj meri, ispod $ava na kome se radi. Termin “gob” se genaralno koristi u Sjedinjenim
Drzavama, svuda ostalo se goristi termin “goaf” (stog).

DrenaZza metana — Vidi drenaZa gasa.

Prirodni gas — obi¢no se odnosi na gas estrahovan iz geoloskih slojeva drugacijih, od ugljenih $avova
(npr. iz “konvencionalnih” gasnih rezervi). Gas bi mogao biti sastavljen uglavnom iz metana i moze
originalno pre¢i iz izvora ugnjenih savova.

Pre drenaZza (drenaZa pre rudarenja) — ekstrakcija gasa iz uglja pre rudarenja.
Post drenaZa (drenaZa posle rudrenja) — ekstrakcija gasa koja nastaje kao posledica rudarenja.
Respirabilna prasina — mikroskopske ¢estice prasine koje mogu da udu u ljudska pluca i otete ih.

Metana iz ventilacionog vazduha (VAM) — metan emitovan iz ugljenih Savova koji ulazi u
ventilacioni vazduh i iscrpljuje se iz ventilacionog vratila pri niskoj koncentraciji, obi¢no u opsegu
izmedju 0.1% do 1.0% po zapremini.



Sazetak

Svet se uzdao u ugalj kao bitan deo proizvodnje svoje primarne energije jos od Industrijske
Revolucije. Najvece svetske indusrijalizovane ekonomije, ekonomije u nastanku i u tranziciji —i,
dakle, globalna ekonomija —bi¢e zavisne o uglju kao izvoru energije u doglednoj budué¢nosti. Danas
ugalj snabdeva 25% globalne primarne energije, 40% globalne struje i skoro 70% svetske celicne i
aluminijumske industrije. Medunarodna Agencija za Energiju (IEA) predvida da ¢e nove ekonomije
dodiveti rast potraZznje za energijom za 93% do 2030, uglavhom zbog rasta traznje u Kini i Indiji, i
ugalj se ocekuje da bude vodece gorivo da zadovolji rastuce potrebe (IEA, 2009).

Sa kontinuiranom zavisno$¢u o proizvodji uglja, vadenje uglja se ofekuje sa sve viSe izazova u
mnogim zemljama sveta, jer su plitke reserve iscrpljene i dublji i gasovitiji Savovi su rudirani. Ipak,
drustva traze i zahtevaju bezbednije uslove za rad u rudnicima, vece upravljanje prirodnim resursima
Zivotne sredine od industrije uglja. Aplikacija najbolje prakse za drenazu metana i upotrebu je kriti¢ka
u nameri da smanji nesre¢e vezane za metan i ekslpozije koje sve suviSe ¢esto prate rudarstvo uglja,
dok doprinose zastiti sredine kroz redukciju emisije gasa staklene baste (GHG).

Metan rudnika uglja postavlja bezbednosne i ekoloke izazove

U globalnoj industriji, nacionalne vlade, sindikati i zagovornici bezbednosti radnika su zabrinuti da je
ucestalost i intenzitet eksplozija metana, posebno u ekonomijama u nastanku, nedopustivo visoka.
Dobre prakse u rudarstvu moraju biti prebacene na sve zamlje sveta da bi se obezbedilo da se rizicima
upravlja profesionalno i efikasno. Ni jedan rudnik, ¢ak i najrazvijenijim zemljama, nije bezbedan od
rizika. Ne vezano za lokaciju ili uslove rudarstva, moguce je zna¢ajno smanjiti rizik nesre¢a matana.

Matan je eksplozivni gas u rasponu od 5% do 15% metana u vazduhu. Njegov transport, sakuljanje, ili
upotreba unutar ovog raspona, ili unutar faktora sigurnosti od oko 2.5 puta manje eksplozivnog limita
i bar dva puta veceg limita, se generalno smatra neprihvatljivim zbog inherentog rizika od ekspozije.

Efektivno upravljanje rizikom metana u rudnicima uglja moze takode doprineti redukciji ili
minimiziranju emisije GHG. Rudnici uglja su znacajni izvori emisije metana, potenta GHG sa
potencijalom globalnog zagrevanja (GWP) od preko 20 puta ve¢im od ugljen dioksida (IPCC, 2007).
Metan iznosi 14% od globalnih antropogenih emisija GHG, i rudnici uglja ispustaju 6% od ukupne
antropogene emisije metana, ili ekvivalanto 400 miliona tona ugljen dioksida (MtCO2e) godisnje.
CMM emisije su projektovane da se povecaju tokom 2020. (Methane to Markets, 2008; IPCC 2007,
EPA, 2006a) sa procenama od ¢ak 793 MtCO2e do 2020. (ESMAP, 2007).

Pojava metana i kontrola

Metanom bogat gas, koji generalno sadrZi od 80% do 95% metana u podzemnim dubinama rudnika,
se javlja prirodno u ugljenim Savovima/slojevima i oslobada se kao CMM kada su slojevi uglja
uzburkani rudarskim aktivnostima. CMM jedino postaje zapaljiv i ekspolozivan ukoliko mu se
dozvoli da se pome$a sa vazduhom.

Emisije velikih zapremina ugljen dioksida se takode javljaju u rudnicima uglja u nekim geoloskim
sredinama (npr. Australija, Juzna Afrika, Francuska i Centralna Evropa). Ovaj ugljeni sloj ugljen
dioksida moze imati vaznu implikaciju za sveukupne strategije upravljanja rudnicima.

Dobra bezbednosna praksa u rudnicima uglja jeste da umanji rizik od eksplozije, kroz sprecavanje
nastanke eksplozivnih smesa, prakti¢énim i brzim razblazivanjem do sigurnih koncentracija (npr. kroz



ventilacione sisteme). Tamo gde su tokovi gasa toliko visoki da da prevazilaze kapacitete
ventilacionih sistema rudnika kako bi se osiguralo adekvatno raZblazivanje metana u vazduhu
rudnika, gas bi trebalo da se sakuplja preko drenaznog sistema rudnika, pre nego $to dospe u vazdusni
prostor rudnika.

Dobra praksa za sistem drenaZe metena rudnika predstavlja, kako selekciju sakupljanja odrzivog gasa,
tako i pravilnu implementaciju i eksekuciju drenaze sistema rudnika. Nadalje ¢e dobra praksa
osigurati da se CMM moZe bezbedno sakupiti, transportovati i (po potrebi) Koristiti, pri koncentraciji
najmanje dva puta tolikoj kolika je gornja granica eksplozivnosti (npr. od ili preko 30% metana).

Regulatorni pristupi kontroli metana

Pristup procene rizika za minimiziranje rizika od eksplozije —u kombinaciji sa jakim sprovodenjem
propisa robustnih ventilacija i koriS¢enje sigurnosnih regulacija —moZe dovesti do znatnog
poboljSanog kvantiteta i kvaliteta sakupljenog gasa.

Nadalje, uspostavljanje i sprovodenje bezbednosnih propisa koji reguliu vadenjenje gasa, transport i
koriS¢enje ¢e ohrabriti ve¢i standard drenaZe metana, povecati Cistu proizvodnju energije i vecu
redukciju emisije.

Predvidanje podzemnog ispustanja metana

Tokovi gasa u podzemne rudnike uglja pod normalnim uslovima stacioniranog stanja su relativno
predvidivi u odredenim geoloSkim i rudarskim uslovima, iako postoje odredene varijacije od zemlje
do zemlje. Manjak pouzdanih metoda predvidajanja emisije gasa za dubinsko i vie-slojno rudarenje,
nastavlja da bude znacajan izazov zbog sloZenih rudarsko-indukovanih interakcija izmedu slojeva,
podzemnih voda i gasova. Ipak, proverene metode za projektovanje tokova gasa, sakupljanja gasa,
zahteva za ventilaciju i kori$éenje potencijala su Siroko dostupne i treba da se rutinski koriste u
planiranju rudnika.

Po samoj svojoj prirodi, neuobicajene emisije i izlivni dogadaji, nisu lako predvidivi, ali uslovi pod
kojima nastaju su razumljivo dobro poznati. Zbog toga dobre prakse koje slede, omoguéuju efikasnije
upravljenje tim rizicima.

Svaka rudarska aktivnost moZe ponekad da poremeti susedne rezervoare prirodnog gasa, dovodeci do
nezeljenog ispustanja metana, koje moze biti dvostruko od onog ocekivanog iz ugljenog sloja. Takve
situacije mogu biti identifikovane u ranim fazama, poredenjem izmerenih i o¢ekivanih podataka.

Uloga ventilacionih sistema

Najveca stopa vadenja uglja koja se moze bezbedno posti¢i na gasovitu radnu ugnjenu povrsinu,
odreduju pre svega u komibnaciji dva faktora: 1. kapacitet ventilacionog sistema rudnika da razredi
gasovite zagadujuc¢e materije do prihvatljivih koncentracija, i, 2. efikasnost drenaznog sistema
rudnika.

Operativni troSkovi su kljuéni pokreta¢ u projektovanju opSte Seme degasifikacije rudnika. Snaga koja
se koristi za snabdevanje rudnika ventilacijom spada medu najskuplje operacione troskove u rudniku,
proporcionalna je protoku vazduha zapremine na kub. Zato uvodenje sistema drenaZze gasa —ili
povecéanje njegove efikasnosti —Cesto predstavlja isplativiju opciju od povecanje zapremine vazduha
za ventilaciju.



Drenaza metana

Svrha drenaZze metana jeste sakupljanje gasa visoke ¢istoce iz svojih izvora pre nego ¢to ude u
vazdusni prostor rudnika. 1z strogo regulatorne perspective, samo dovoljno gasa je potrebno da bude
sakupljeno da bi se obezbedilo, da kapacitet ventilacije vazduha da rablaZi gasovite zagadivace, nije
prekoracena. Medutim, postoji jaki razlog za maksimiziranje sakupljanja gasa, da bi se postiglo
poboljSananje bezbednosti, zastita Zivotne sredine i obnova energije.

Metan moZe biti sakupljen pre i posle rudarenja preko pre- ili post- drenaznih tehnika. Pred-drenaZa je
jedini na¢in smenjenja protoka gasa iz rudiranih slojeva. 1z tog razloga, pred-drenaZa je posebno
vazna ako je sloj ekstrahovan iz glavnog izvora emisije gasa, ali je generalno moguce samo slojevima
srednje i visoke propustljivosti. Post drenazni metog podrazumeva presretanje metana koji je ispusten
prilikom uznemirenja (poremecaja) rudnika pre nego Sto uspe da ude u vazdudni prostor rudnika.
Post-drenazne tehnike sve podrazumevaju pristupanje zoni uznemirenja (poremecaja) iznad, -a i
ponekad ispod —radenog ugljenog Sava. Post drenaza moZe podrazumevati budenje na povrsini, ili
ispod zemlje.

Niska efikasnost sakupljanje (gasa) drenaznog sistema i prekomerni prodor vazduha u radove rudnika
rezultira iz selekcije neodgovarajuéih drenaznih metoda i lose primene ovih metoda. Ovo, za uzvrat,
negativno uti¢e na transport gasa i njegovo koriscenje, proizvodeci koncentraciju gasa koja ponekad
nije na nivou one koja se smatra sigurnom (npr. ispod 30% metana).

Perfotmanse sistema ze drenzau metana mogu biti znacajno unapredenje kroz kombinovanje pravilne
instalacije i odrZzavanja, redovno pracenje i sistemati¢no busenje.

Postoji jak poslovni razlog za instaliranje i operativnu visoku efikasnost sistema drenaZze gasa metana.
UspeSna kontrola metana je kljucni faktor za postizanje profitabilnosti gasnih podzemnih rudnika
uglja.

Bazirano na iskustvu ugljenih rudnika Sirom sveta, investicija u “dobre prakse” sistema drenaZe gasa
rezultira sa manje problema sa zastojima emisije gasa, bezbednije okruZzenje u rudarstvu i moguénost
da se koristi viSe gasa i smanje emisije.

Koriséenje i smanjenje matana

Sakupljeni CMM je ¢isti izvor energije za koji postoje raznovrsne primene. Slika ES-1 sumira
distribuciju poznatih CMM projekata koji posluju Sirom sveta, u razvoju, planirani ili predhodno
radeni. Ove cifre se zasnivaju na bazi podataka od preko 240 projekata Sirom sveta, kompletiranih od
strane Trzisnih Partnera za Metan. Kako cifre pokazuju, elektri¢na energija, prirodno ubrizgavanje
gasovoda i kotlovi, dominantni su tipovi projekata (bazirano na broju projekata).

Slika ES-1 Distribucija upotrebe CMM u globalnim projektima. Ova slika pokazuje totalni broj
CMM projetata prijavljenih Metanu za TrZiste, koji su aktivni, ili pod globalnim razvojem, na osnovu
tipa krajnje upotrebe.
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(Izvor: TrZisni Parrtneri za Metan, 2009)

Tehnologije pre¢is¢avanje su razvijene i intenzivno koris¢ene (npr. u Sjedinjenim DrZavama) da
uklone sve necistoce iz visoko-kvalitetnog CMM, tipi¢no proizvedenog iz pre —drenaze, da zadovolje
stroge standarde kvaliteta gasovoda (EPA 2009). Za mnoge druge krajnje korisnike aplikacije gasa,
visoki troSkovi vezani za prec¢is¢avanje gasa mogu biti nepotrebni i mogu biti izbegnuti povecanjem
standarda podzemne drenaZe metana.

Sa odgovaraju¢om opremom i procedurom, neiskoris¢eni drenirani gas, moze biti bezbedno izlozen
da minimizira emisije GHG. Sagorevanje konvertuje metan koji ima GWP viSe od 20 u ugljen
dioksid, koji ima GWP (IPCC, 2007).

Metan koji nije sakupljen drenaznim sistemom biva razreden u ventilacioni vazduh rudnika i
emitovan u atmosferu kao razredeni ventilacioni vazduh metana (VAM), tipi¢an za koncentraciju od
1%, ili manje metana. Uprkos niskoj koncentraciji, kolektivno, VAM je najveci pojedinacni izvor
emisije metana iz rudnika globalno. Termalne oksidacione tehnologije su uvedene na
demonstracionim i komercijalnim skalama na nekoliko lokacije na svetu (npr. Austrailja, Kina,
Sjedinjene DrZave) da umanje ove emisije (i u jednom slucaju da proizvedu elektricnu energiju iz
razblazenog metana). Druge tehnologine za ublaZivanje VAM emisije (npr. kataliticke oksidacije) su
u razvoju.

Troskovi i ekonomska pitanja



Efikasna drenaZa gasa smanjuje rizik od eksplozije i otuda rizik od nesre¢a. Smanjenje ovih rizika
zauzvrat smanjuje sa tim povezane troSkove. TroSkovi nesre¢a uzrokovanih metanom variraju $iroko
od zemnje do zemnje, ali jesu znac¢ajni. Na primer, 10% obustava rada ili praznog hoda, u datom
rudniku zbog incidenta vezanog za gas ili nesre¢e, moze dovesti do gubitaka prihoda od 8 miliona
USD do 16 miliona USD godisnje u tipicnom visokoproduktivnom longwall rudniku. Dodatni
troskovi pojedinacne fatalne nesrece za veliku rudarsku operaciju mogu dosti¢i od 2 miliona USD do
preko 8 miliona USD kroz izgubljenu proizvodnju, pravne troskove, kompenzaciju i naplate kazne.

Istovremeno, drenaZa gasa Stvara priliku za obnovu i koris¢enje gasa. Takvi projekti za oporavak
energije mogu biti ekonomic¢ni na svoj nac¢in kKroz prodaju gasa, ili njegovo pretvaranje u elektri¢nu
energiju, gorivo za vozila ili druge vredne akcija gasa.

Projekti obnove i koriS¢enja gasa sve viSe uljucuju i tokove prihoda kroz kredite redukcije emisije
uglja u vidu Verifikovanog Smanjenja Emisije (VERs), Sertifikovanog Smanjenja Emisije (CERs), ili
drugih kredita kao sto je Jedinica Smanjenja Emisije (ERUs). Ove potencijalne moguénosti
finansiranje ugljenika mogu biti kritican faktor u pravljenju nekih projekata za koriséenje CMM,
ekonomski isplativi koji bi inace financijski bili neprivla¢ni. Pored toga, finansiranje ugljenika moze
obezbediti samo izvore prihoda za projekte smanjenja kao §to su VAM oksidacije (bez obnove
energije) CMM sagorevanja.

VAM moZe takode biti iskori$¢en za proizvodnju energije. Trenutno, proizvedena energije iz VAM-a,
nije komercialno izvodljiva bez prihoda ugljenika ili drugih inicijativa, kao sto su preferencijalne cene
elektricne energije ili standardi porfelja.

Trenutno, investicione odluke vec¢ine rudnika radije favorizuju ekspanziju produkcije uglja, nego da
razviju projekte korisS¢enja CMM (posebno elektricne energije) usred visokih moguénosti troskova
ulaganja u opremu kapitala elektriche energije i infrastructure. Da bi ispunili ciljeve zaStite Zivotne
sredine u buducnosti, medutim, vlasnici rudnika ¢e mozda biti prinudeni da poboljSaju performanse
drenaZe gasa iznad nivoa koji je strogo potreban da bi se izaSlo u susret bezbednosnim potrebama
rudnika. Takva poboljsanja u drenaznom sistemu koja daju relativno visok kvalitet gasa mogu pruZiti
dodatni podsticaj za ulaganje u oporavak gasa i iskoris¢enosti projekata.

Zakljucci

Holisticki pristup upravljanju ispustanja metana u radove rudnika metana i naknadne emisije u
atmosferu ¢e imati veliki uticaj na ukupnu sigurnost rudnika, produktivnost rudnika, i uticaja na
Zivotnu sredinu, posebno u pogledu emisija staklene baste.

o Globalna primena akumuliranog znanja o pojavi metana, predvidanju, kontorli i upravljanju
koje je trenutno dostupno, poboljsace bezbednost rudnika. Implementacija najbolje prakse za
drenazu metana bi mogla znacajno da smanji rizik od eksplozije prouzrokovane metanom u
rudniku.

e Postoji jak poslovni raznog za instaliranje i operativnost visoko efikasnog sistema drenaZe
gasa, baziranog na njihovom doprinosu poboljSanju produktivnosti. S’obzirom da ¢e takav
sistem poboljSati dostupnosti CMM-a dobrog kvaliteta, moze takode postojati i jak poslovni
razlog za eksploataciju i obnovu energije iz sakupljenog gasa.

e Emisije metana, vaznog GHG, iz podzemnih mina se mogu znacajno smanjiti koris¢enjem
dreniranog gasa, sagorevanjem gasa koji se ne moZze iskoristiti, i ublazavanjem emisije VAM
kroz oksidaciju.



Poglavnje 1. Uvod
Kljuéne poruke
Bez obzira na ogranicenja, bezbednost radnika u rudniku je najvaznija i ne sme biti ugrozena.

Pristup procene rizika, za minimiziranje rizika od eksplozije treba kombinovati sa jakim
sprovodenjem propisa robusnih instalacija i koriséenjem bezbednosnih propisa.

U idealnom slucaju, moderne rudarske kompanije uglja prepoznaju prednosti usvajanja holistickog
sistema upravljanja gasom koji konstruktivno integrie kontrulu podzemnog gasa, koriséenje metana i
smanjenje emisije gasa staklene baste (GHG).

1.1 Ciljevi ovog dokumenta priru¢nika

Ovaj document ima za cilj da pruZi smernice za vlasnike i operatere rudnika, vladine regulatore i
donosioce politickih odluka u dizajniranju i implementaciji bezbednog i efikasnog sakupljanja metana
i kontrole u podzemnim rudnicima. Namenjen je prvenstveno da ohrabri bezbednije funkcionisanje
rudnika da umanji smrtne slu¢ajeve, povrede i imovinske gubitke povezanih sa metanom.

VaZna dodatna korist efikasne drenaZze metana u rudnicima uglja jeste da dozvoli obnovu metana da
bi optimizovao upotrebu izvora energije koji bi inace bili neiskoris¢eni. Tako, vazan motiv, Koji stoji
iza ovog domumenta priruc¢nika, je da olaksa i podstakne koris¢enje i ublazavanje metana rudnika
uglja (CMM) i smanjenje emisije GHG. Ultimativno, usvajanje ovih praksi ¢e pomo¢i da se poboljsa
odrzivost i dugorocni financijski polozaj rudnika uglja, globalno, kroz:

e Nastojanje da se postigne cilj nulte stope smrtnih sluSajeva, povreda i imovinskih gubitaka.

e Demonstraciju posvecenosti globalne industrije uglja bezbednosti rudinka, ublaZzavanju
klimatskih promena, korporativnoj drustvenoj odgovornosti i dobrom gradanstvu.

e Uspostavljanje globalnog dialoga o sakupljanju i upotrebi CMM.

e Stvaranje kriti¢ke veze izmedu industrije uglja, vlada i regulatornih zvanicnika.

e Ugradnjom efikasnog sakupljanja CMM kao deo efikasnog upravljanja portfelijem.

Ovaj dokument priru¢nik je namerno “baziran na principima”. To jest, on ne pokuSava da predstavi
jedan sveobuhvatan, propisni pristup, koji ne bi mogao adekvatno da objasni specificne uslove,
geologiju i prakse rudnika. Autori priznaju da ne postoji univerzalno reSenje, i stoga su uspostavili
Sirok skup principa koji se moze prilagoditi na odgovaraju¢e pojedinacne okolnosti. Generalno,
tehnologije za implementaciju ovih principa nastavljaju da se poboljSavaju i napreduju tokom
vremena. Najbolje prakse medunarodne industrije su prikladno navedene u ovom dokumentu.

Ovaj dokument nije namanjen da sluzi kao sveobuhvatan, detaljan priru¢nik za drenazu metana.
Referense i dodatni dokumenti su izloZeni na kraju ovog dokumenta.

1.2. Pitanja

Ugalj je bitan energetski resurs kako u industrijalizovanim zemljama, tako i u zemljama u razvoju.
Idu¢i u susret zahtevnim energetskim potrebama, posebno u nekim brzo rastu¢im ekonomijama,
izvrSio je pritisak na rudnike uglja da povecaju svoju proizvodnju —ponekad do nivoa iznad onog koji
se moZe bezbedno odrZavati, Sto dovodi do stresa/napetosti u ukupnim rudarskim radovima i
ugroZavanja sigurnosti. Prisustvo metana u rudnicima uglja predstavlja ozbilju bezbednosnu brigu
kojom treba upravljati profesionalno i efikasno. Dok se eksplozije metana u podzemnim rudnicima



uglja veoma retko javljaju u mnogim zemljama rudnika uglja, one ipak izazivaju na hiljade smrtnih
slucajeva i povreda svake godine.

Mnogi smrtni slu¢ajevi mogu da rezultiraju iz jedne pojedina¢ne nesrece. Tabela 1.1 pokazuje neke
ozbiljne fatalne eksplozije rudnika uglja koje su se javila u nekoliko zamalja od 2000. Sa efikasnim
upravljanjem metanom rudnika, ove tragedije mogu biti eliminisane.

Tabela 1.1. Glavni incidenti ekspozije u rudnicima uglja, posle 2000.

Zemlja Datum Rudnik uglja Broj Zrtava

Kina 14. Februar 2005. Sunjiawan, Haizhou 214
shaft, Fuxin

Kazakhstan 20. Septembar 2006. Lenina, Karaganda 43

Rusija 19. Mart 2007. Ulyanovskaya, 108
Kemerovo

Ukrajina 19. Novembar 2007. Zasyadko, Donetzk 80

SAD 2. Jun 2006 Sago, West Virginia 12

Nesrece se mogu desiti kada metan ude u prostor rudnika iz lezista uglja i okolnih slojeva, kao
rezultat poremecaja, stvorenog rudarskim operacijama. Koli¢ina gasa pusStena u rudnik je funkcija
stope vadenja uglja in situ sadZaja gasa od uglja i okolnih slojeva.

Nacionalne regulatorne agencije postavljaju maksimalna ograni¢enja za koncentraciju metana u
podzemnim vaduSnim putevima. Na taj nacin, metan ispuSten u radove rudnika moZe biti
ogranicavajudi faktor za proizvodnju uglja.

Prirucnik je hitno potreban da pomogne vladama da brzo implementuju bezbednije radne prakse da bi
se smanjila opasnost nastala od metana u podzemnim rudnicima uglja. Sude¢i po raspolozivim
podacima, postoji veliki raspon u stopi smrtnosti u podzemnim rudnicima uglja u raznim zemljama
Sirom sveta. Na primer, stopa smrtnosti na milion tona rudiranog uglja moZe da zavisi od jednog
faktora preko 30 puta vise u jednoj zemlji nego u drugoj’.

Ni jedan rudnik uglja nije izuzet od bezbednosnog rizika. Incidenti prousrokovani gasom se javljaju i
u najmodernijim rudnicima uglja. Moderne tehnologije smanjuju rizik od smrtnih slucajeva radnika
prilikom eksplozije, ali tehnologija sama je nedovoljna da bi se problem reSio. Menadzment,
organizaciona struktura, ucesce radnika, trening i regulacija i sistem za sprovodnjenje su kljucne
komponente efektivnog procesa upravljanja rizikom. Znanje i razumevanje osnovnih principa
kontrole metana gasa jeste fundamentalno za stvaranje kontrola i sistema. Kona¢no, sve nesrece
izazvane eksplozijom su odraz neuspeha da se efektivno implementuju bezbedne prakse i procedure.

Rudnici uglja su znacajan izvor emisije metana, potentnog GHG sa preko 20 puta ve¢im potencijalom
globalnog zagrevanja (GWP) od ugljen dioksida (IPCC) 2007. Metan ¢ini 14 % globalnih

! Na osnovu podataka iz 2008. (zvanicna statistika) za smrtne slucajeve u podzemnim rudnicima uglja u Kini i
SAD. U 2008. Kina je prijavila 3,215 smrtnih slucajeva na 2,565 milijardi tona izradjenog uglja u podzenmin
rudnicima (pod predpostavkom 95% od ukupno prijavljenih 2,7 milijardi tona iz podzenmih rudnika uglja), za
1,25 smrtna slucaja po milionu izradjenog podzemnog uglja (SAWS 2009). U 2008. SAD su prijavila 12 smrtnih
slucajeva iz podzenmih rudnika uglja, na proizvodnju od 324 miliona tona, za 0,037 smrtna slucaja na million
tona izradjenog uglja iz podzenmih rudnika (MSHA 2009).




antropogenih emisija GHG, dok CMM doprinosi sa 6% globalnoj antropogenoj emisiji metana ili
blizu 400 miliona tona ekvivalneta ugljen dioksidu (MtCO2e) godisnje (EPA, 2006a; IPCC, 2007;
Metan za Trziste, 2008). Emisije CMM su projektovane da povecaju do 793 MtCO2e do 2020.
(ESMAP, 2007). Vise od 90% od ovih CMM smisija su iz podzemnih rudnika (EPA, 2006b); od kojih
su oko 80% emitovanih u vrlo razblazenom obliku (obi¢no manje od 1% metana) kroz ventilacioni
vazduh rudnika.

Postoje tehnologije koje mogu zna¢anjo smanjiti emisije metana u rudnicima uglja. Njihova uspesna
implementacije zahteva uspe$no rukovodenje od strane vlade, pogodne mehanizme financiranja i
ukljucenost globalne rudarske industrije.

1.3. Sakupljanje, kori§éenje i smanjenje gasa

Sakupljanje i koris¢enje gasa u rudnicima uglja nije novo, iako ima velikih poboljsanja u
tehnologijama i njihivom aplikacijama u tokom nekoliko vekova. Do prve zabeleZene drenaZze metana
je doslo u Ujedinjenom Kraljevstvu 1730. Moderniji, kontrolisani sistemi drenaZe metana su
predstavljeni u Evropi u prvoj polovini dvadesetog veka®. Koris¢enje rudni¢kog gasa za osvetljenje se
moZda javilo pre 18tog veka i bilo je zabeleZzeno 1880-tih.

Do 1950-tih, sistemati¢ne i efikasne metode sakupljanja gasa koja je originalno bila razvijena u
Nemackoj, su bile koris¢ene sirom Evrope. Od 1960-tih, povecana upotreba je bila napravljena od
drenaze gasa, u pocetku za kotlove rudnika i industrijske procese i kasnije za proizvodnju energije,
gasovod i gradski gas.

Slika 1.1. ilustruje trodimenzionalnu Semu, u perspektivi poprec¢nog preseka, podzemnih radova u
rudniku uglja i povrsinski objekat. Ova grafika pokazuje aspekte sloZenosti i medusobne povezanosti
rudni¢ke podzemne drenaze i sistema sakupljanja gasa sa povrSinskim objektom, potrebnim za
konvertovanje CMM u elektricnu energiju. Grafika takode ilustruje simultano smanjenje
ventilacionog vazduha metana (VAM) iz ventilacione osovine rudnika.

> Ovo ukljucuje sistem u basenu Juzne Sleske u Poljskoj 1937 i u Nemackoj 1943.



Slika 1.1 Sema podzemnog sistema drenaZze rudni¢kog uglja i povrininsko postrojenje za
obnovu energije i smanjenje CMM

(Ljubaznoséu Green Gas International-a)

Trenutno postoji na hiljade projekate za koris¢enje i obnovu CMM gasa sirom sveta koji su operativni
ili u razvitku. Na primer, Tr8isno Partnerstvo za Metan procenjuje da su preko 240 projekata radili i
da trenutno rade, ili su u razvoju u oko 14 zamalje globalno (2009). Najrasprostranjenija upotreba
CMM je za proizvodnju elektri¢ne energije; druge upotrebe uljucuju kotleno gorivo, ubrizgavanje u
gasovode prirodnog gasa, gradski gas, industrijski gas, sirovinu za pretvaranje u gorivo za vozila kao
Sto je te¢ni prirodni gas (LNG) ili kompresovani prirodni gas (CNG), ili suSenje uglja.

U nekim sluc¢ajevima metan koji ne moze biti ekonomi¢no obnovljen i iskois¢en zbog neprakti¢nih
uslova vezanih za slucaj ili trZista, biva unisten (npr. razbuktali i time konvertovano u ugljen dioksid).
Ovo redukuje GWP emisije. Te redukcije emisije takode imaju potencijal da generiSu prihod iz
ugljenog kredita u nekim zemljama.




Poglavlje 2. Osnove za kontrolu gasa
Kljuéne poruke

Uspostavljanje i sprovdenje propisa za bezbednu ekstrakciju gasa, transport i kori¢enje podstice vise
standarde drenaZe metana, kao i povecanje Ciste proizvodnje energije i ve¢e smanjenje redukcije
emisije.

Postoji Siroko globalno industrijsko znanje i iskustvo o upravljenju rizikom eksplozije metana.

Bezbedni uslovi za rad u gasnim rudnim okruZenjima ne mogu biti postignuti isklu¢ivo preko
zakonodavstva ili ¢ak kroz najnaprednije tehnologije. Stavie, racionalni i efikasni sistem upravljanja,
upravljacka organizacija i upravljanje praksama su fundamentalne za bezbedne operacije. Drugi
kljuéni usvojeni elementi za bezbednost u rudniku jesu odgovarajuc¢e obrazovanje i obuka kako
upravljaca, tako i radne snage i ohrabrenje radnika da daju svoj doprinos za bezbedan rad.

2.1 Ciljevi kontrole rudni¢kog gasa

Primarni cilj sistema kontrole gasa jeste da spreci eksplozije i rizike od guSenja u podzemnim
rudnicima uglja. Kontrola metana u aktivnom longwall ulazu, tako da koncentracije metana u
povratnom vazdusnom putu ne prelazi 1%, obi¢no zahteva samo koris¢enje tehnika za ventilaciju.
Medutim, ako se ocekuju visi tokovi metana iz radne povrsine, mora se Koristiti kombinacija
ventilacije i drenaZze metana. Najbolje praksa kontrole gasa za bezbednost ¢e povecati izglede
koris¢enja gasa.

Mere zastite su dostupne da bise smanjilo umnoZavanje eksplozije nakon $to se desi i veoma su vazna
druga linije odbrane. Smanjenje nakod neuspeha metana nije zamena za prevenciju, ona je medutim
fokus oviih smernica.

2.2 Pojava gasne opasnosti

Gasovi bogati metanom, generalno sadze izmedu 80% i 95% metana, prirodno se javlja u ugljenim
slojevima i oslobadaju se kada god se ovi uzburkaju rudarenjam. Gas iz slojeva uglja postaje zapaljiv i
uzrokuje eksploziju samo ako mu se dopusti meSanje sa vazduhom.

Emisije vece zapremine ugljen dioksida se takode nalaze u rudnicima uglja u nekim geoloSkim
sredinama. Ugljen dioksid je tezi od vazduha i otrovan u koncentraciji ve¢oj od 5% u vazduhu,
medutim psihiloski efekti se mogu iskusiti pri koncentraciji od 1%.

Metan je bez boje, mirisa i ukusa; zato je uredaj za merenje potreban da bi se potvrdilo njegovo
prisustvo. Metan je zapaljiv kada se pomeSa sa kiseonikom u rasponu koncentracije prikazanom na
slici 2.1.

U atmosferskom pritisku, najeksplozivnije koncentracija metana je na 9,5% po zapremini. U
ograni¢enim podzemnim uslovima, maksimum eksplozivnog pritiska se moZe povecati jer je
podzemni gas kompresovan ispred fronta plamena.

U sredinama liSenih kiseonika, kakve se javljaju u zapecaéenim stogovima, eksplozivne meSavine
mogu da se formiraju jedino uz dodatak vazduha. Kada je prisutan pri ve¢im koncentracijama, metan
je zagusljiv zbog premestanja vazduha. Posto su podzemni rudnici ograni¢eni, paljenje substancijalne
akumulacije metana nuzno dovodi do eksplozije.




Slika 2.1 Formacija eksplozivnih meSavina
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(lzvor: Moreby, 2009; zasnovano na Coward, 1928)

Metan ima tendenciju da se stratifikuje i formira horizontalne slojeve blizu krova rudnic¢ikh radova
gde postoji nedovoljno visoka brzina ventilacije za spreavanje nanosenja slojeva. Ovaj fenomen se
jalvlja zato $to je metan lakSi od vazduha, sa gustinom od samo 0.55% vazduha. U mnogim
slucajevima, brzina vazduha od 0,5 metara u sekundi ¢e spreciti nanosenje slojeva, ali postoje uslovi u
kojima ¢e brzina vazduha biti nedovoljna. Dizajneri ventilacija treba da budu svesni varijabli koje
spreCavaju nano$enje slojeva metana, kao sto su Sirina sloja, nagib kolovoza, stopa emisije gasa, stopa
protoka vazduha (Creedy & Phillips, 1997; Kissell, 2006).

U nekim uslovima, kada se meSanje ne dogodi zbog nedovoljne brzine vazduha, slojevi metana se
mogu formirati i prote¢i bilo ka protoku ili od protoka ventilacione struje. Ovi slojevi metana mogu
brzo radiriti plamen, ¢ime se povecava rizik i ja¢ina eksplozije, stvaranjem puta izmedu izvora
paljenja i velikih akumulacija zapaljivih smesa (npr. u longwall stogovima). Kada se metan jednom
pomesa sa vazduhom, medutim, ne moZe se razdvojiti spontano.

Operateri rudnika aktivno izoluju podru¢ja rudnika koja vise ne rade (npr. izradeni longwalls ili
ponekad stogovi aktivnih longwall-a) iz ventilacionog sistema rudnika, konstruisanjem barijera ili
pecata. Ove ventilacione barijere ili pecati nuzno nesavrSene zbog pomeranja zemlje i ne mogu u
potpunosti spreciti emisiju gasa od ulaska u aktivne radove rudnika. Eksplozivne meSavine gasa se



mogu akumulirati iza ventilacionih pecata i u¢i ¢e u vazdusni put kao rezultat ventilacione fluktuacije
ili depresijom barometarskog pritiska.

Podrucja visokog rizika u rudnicima —gde metan iz slojeva uglja prolazi kroz eksplozivni opseg su
stog (gubica) iza lica longwalla i zone secenja mehanizovanih masina za secenje uglja. Eksplozivne
meSavine se takode formiraju unutar loSe dizajniranih ili slabo operativnih sistema drenaZze metana
zbog uvlacenja prekomernog vazduha.

Sobnni i stubni radovi rudnika (bez obnove stubova) imaju tandenciju da uzburkaju znatno niZe
zapremine susednog spoja nego longwall metoda; zato ti rudnici pretenduju da budu manje gasni od
longwall rudnika. Medutim, sobni i stubni rudnici nisu nuzno manje rizi¢ni od eksplozija, zbog
poteskoca u postizanju adekvatne ventilacije radnih povrsina. Predominantni izvor metana u sobnim i
stubnim radovima jeste sam radni sloj. Slojevi meSavine zapaljivog gasa mogu porasti na krovu kao
rezultat neadekvatne ventilacije slepih zaglavlja i emisije sa krova izvora (vidi studiju sluc¢aja 4).

Paljenje eksplozivne meSavine metana

MeSavine vazduha metana mogu biti zapaljene preko brojnih izvora: elektriéne varnice, visoke
temperature izazvane steel striking quartzitic rock, abiabatske kompresije odronom kamenja, oticaja
aluminijuma na gvozde, udari groma, zadimljeni material, eksplozije i detonacije, spontano
sagorevanje i gusti plamen.

2.2 Smanjenje rizika od eksplozije

Isticanje osnovnih principa prevencije eksplozije je glavni cilj ovih smernica. Ovo znanje je klju¢no
za efektivan programski dizajn za kontrolu rizika gasa u rudnicima uglja. Principi ovde opisani su
sinonimni sa onima koje ugradenim u sisteme upravljanje rizika, koje su moderne rudne kompanije
implementovale u teznji za nultom stopom nesreca i eksplozija.

Upravljanje rizikom od ekspolzije u rudnicima uglja uklju¢uje veéi broj razli¢itih aktivnosti (vidi
Okvir 2.1.), koje zahtevaju dobru organizaciju i jasnu podelu odgovornosti.



Okvir 2.1. Tipiéne kontrole rizika od eksplozije i procedure u rudnicima uglja

e Koris¢enje elektricne opreme i kablova otpornih na plamen
e Kontrola eksploziva i njegove upotrebe ispod zemlje

e Postojanje adekvatnih postrojenja za poZar i spaSavanje
¢ Planiranje drenaZe gasa, dizajn i implementacija

¢ Kontrola praznjenja dreniranog gasa metana

e Kontrola pristupa rudnicima i njihove radne zone

e Restrikcija krium¢arenja u podzemnom okruzenju

¢ Inspekcija podzemnih radova

e PruZanje anti-statickih materijala

e Nadzor rudarskih operacija

e Koris¢enje i odrzavanje mehanic¢kog i elektri¢énog postrojenja
e Mere ograni¢anje za upotrebu neprimerene opreme

¢ Nadzor mehanickih i elektri¢nih operacija

e Restrikcija dimnih materijala ispod zemlje

e Planiranje ventilacije

o Kontrola ventilacije rudnika

e Pracenje i merenje koncentracije rudni¢kog gasa

e Upotreba pomocne ventilacije

e Degasiranje naslova/zagljavlja

e Predostroznosti trenja paljenja

e Snabdevanje detektora matana

o Kuvalifikacija zaposlenih

e Bezbednosna obuka

e Snabdevanje barijerama za susbijanje eksplozije

e Postavljanje sigurnosnih znakova i obavestenja

Redukovanje rizika od eksplozija kroz prevenciju pojave eksplozivnih meSavina, kada god se pojave
— i preuzimanje mera da se obezbedi odvajanje eksplozivnih meSavina od potensijalnih izvora paljenja
— su najbolje bezbednosne prakse u rudnicima uglja.

Kljuéna je kontrola razblaZivanja, disperzije i distribucije zapaljivih gasova u rudnicima uglja da bi se
minimizirala dostupnost goriva za paljenje. Rizik povezan sa zapaljivim gasovima u podzemnim
rudnicima uglja, moze biti minimizovan na nekoliko nac¢ina: njihovim razblazivanjem do bezbednih
koncentracija sa ventilacionim vazduhom; uz upotrebu prikladnih uredaja za ventiliranje masina za
secu uglja; kroz preusmervanje gasa od radnih oblasti; i, ukoliko je potrebno, sakupljanjem gasa u
busotinama ili galerijama za drenaZu pre nego $to dospe u vazdusni prostor.

Fundamentalni principi redukcije rizika od eksplozije su sledeci:

e Gde god je moguce, smanjiti pojavu eksplozivne meSavine gasa (npr. upotreba visoko
efikasne metode drenaZe gasa, prevencija i disperzija slojeva metana kroz brzinu ventilacije).

e Ako je eksplozivna meSavina gasa neizbezna, minimizirati zapreminu eksplozivne meSavine
(npr. brzim razblazivanjem u ventilacionom vazduhu do dozvoljene koncentracije metana).



o Odvajanje neizbeZne pojave meSavine gasa od potencijalnih izvora paljenja (npr. kroz
upotrebu specijalno dizajniranih face end ventilacionih sistema da bi se izbegle akumulacije
gasa blizu elektricnih motora ili izbegavanjem upotrebe elektrike u longwall distrkiktu
povratnih vazdusnih puteva)

e Izbegavati izvore paljenja koliko god je moguce (npr. nebezbedni elektri¢i uredaji, otvoreni
plamen, pusenje)

o Kontrola emisije gasa iz izradenih, zapeCatenih podru¢ja rudnika, koriS¢enjem metode
drenaZe gasa regulisanih da odrze ¢istocu gasa i dreniranjem gasa za primanje fluktuacije
barometarskog pritiska.

2.4 Regulatorni i upravljaéki principi
Efektivni regulatorni bezbednosni okvir

Efektivni bezbednosni regulatorni okvir ¢e obezbediti konherentnu i jasanu smernicu industriji pod
okriljem vodec¢eg organa za bezbednost, sa jasno definisanom ulogom i odgovornostima koje se ne
preklapaju sa onima od drugih organa uprave.

Obimne bezbednosne regulacije za gas rudnika uglja ne pruZaju garancije za bezbedne uslove za rad.
Da bi bile efikasne, regulacije se moraju rezumeti, primiti, i primeniti od strane inspektora rudnika,
uprave rudnika, nadzornog osoblja i radnika rudnika. Proaktivno upravljanje rizikom i bezbednostna
odgovornost “odozdo na gore”, su klju¢ za prevenciju nesre¢a. Upravitelji i rudari mogu jedino biti
proaktivni ako razumeju podvucene principe emisije gasa i procese kontrole. Trening i razmena
zananja su zato neobhodan elemenat za uspeSan bezbednosni program kao i gotov pristup ¢injeni¢nim
izveStajima o incidentima vezanih za gas i njihovim uzrocima. Upravljanje bezbednos¢u i trening
treba da obuhvati kako zaposlene, tako i izvodace radova.

Primena

Efektivni vladini inspektori reviziraju bezbednosne uslove kroz sprovodenje detaljne podzemne
insekcije, sprovodenjem struc¢nih saveta za upravljanje rudnikom, razmatranjem efikasnosti propisa i
obezbedijivanjem postovanje propisa, radec¢i sa operativcima rudnika da isprave neke nedostatke ili
kaZnjavanjem onih koji jasno ignoriSu propise i ugroZavanju Zivote. Efektivno bezbednosno i
regulatorno upravljanje sistemima takode ukljucuje one koji su najvise pogodeni neuspehom kontrole
gasa, dakle, same rudare. Da bi se obezbedilo najefikasnije urpavnjanje rizikom, naglasak mora biti na
prevenciji nesrece, ili incidenta, pre nego na kaznajvanju nakon $to se dogode.

UspeSno upravljanje zdravstvenim i bezbednosnim rizikom ne ukljucuje samo regulatorne organe, i
operativce rudnika, ve¢ mora ukljuciti i rudare kao ravnopravnje ucesnike. Kao §to je podvuceno u
Kodeksu prakse o bezbednosti i zdravlju u podzemnim rudnicima ulglja, Medunarodne Kancelarije
Rada (ILO, 2006), radnici imaju pravo na bezbedno radno okruZenje, ukljucujuci i moguénost da
prijave potencijalne opasnosti bez straha od obmazde. StaviSe, kao partneri u razvijanju bezbednih
uslova za rad, radinici su u obavezi da podrZe bezbedne radne prakse i da odrze bezbedno okruzenje
za rudarstvo.

Dozvoljene koncentracije gasa za bezbedne uslove za rad

Preskriptivne propise treba koristiti Stedljivo, jer oni mogu da uguSe inovacije. Oni su opravdani
fizickim imperativima, kao $to je eksplozivni opseg zapaljivih gasova u vazduhu rudnika. Sve zemlje
rudnika uglja postavljaju gornje granice dozvoljenosti koncentracije metana ili zapaljivog gasa koja



ne sme biti prekora¢ena u vazduSnom prostoru rudnika. Neke primenjuju razli¢ita obavezujuca
ogranicenja koncentracije gasa u razlic¢itim delovima rudnika uglja u zavisnosti od aktivnosti i
dostignutog nivoa rizika od eksplozija, i postavljaju bezbedne koncentracije za transport i upotrebu
gasa da bi minimizirali rizik od podzemnih eksplozija (tabela 2.1).

Tabela 2.1 Odabrani primeri regulacije i preporuéenih granica koncentracije zapaljivog metana

Ogranicenje | Australia | Kina | Nemacka | Indija | Juzna | Ujedinjeno | SAD | Faktori

koncentracije (h) Afrika | Kraljavstvo bezbednosti

zapaljivog (@)
metan [%6]

Maksimum
ispod koga je 1.25 1.0 1.0 1.25 14 1.25 1.0 3.6-5.0
generalno
dozvoljeno
raditi

Maksimum
ispod koga je 2.0(b) 15 15 0.75 1.4 2.0(b) 2.0 25-6.7
dozvoljeno (9) (b)
raditi u
povratnim
vazduSnim
putevima

Minimum
dozvoljen za na(e) 30 25 na(f) | na(f) 40 25(c) | 1.7-27
kori§éenje

Minimum za
podzemni na(e) na 22 na(f) na(f) na(e) na(d) | 1.5
transport
gasovoda

(a) Faktor bezbednosti oznacava opseg multiplikatora ispod donje granice eksplozivnosti od 5% ili iznad gornje
granice eksplozivnosti od 15% metana u vazduhu;

(b) Ako nema elektriciteta;

(c) Sjedinjene DrZave upravljaju degasifikacijom metana u ventilacionom planu, nema propisa ili regulacija;

(d) Ne smatra se problemom jer niZe koncentracije stoZznih gasova se genaralno dreniraju iz povrsinskinh bunara;

(e) Utvrdnjeno lokalnom procenom rizika;

(f) Malo ili bez aplikacija, pa nije obradeno

(9) 2.5% za ne putujuci povratak

(h) U Indiji standardi metana su odredjeni Indijskoj Regulaciji Rudnika Uglja 1957, koja je zasnovana na Rudnickom
Aktu 1952.

Precizni nivoi akcija za koncentraciju gasa po sebi nisu dovoljni za obezbede sigurne uslove
rudarenja. Podjednako je vazno identivikovati pogodne lokacije u kojima su koncentracije izmerene,
procedure koriséene za merenje, i akcije preduzete kao konsekvence tih merenja. Propisi rudarenja u
industrijalizovanim zemljama se generalno fokusiraju na nadgeldanje i kontrolu napora u proporciji sa
stepanom oc¢ekivanog rizika.

Bezbedan transport i koris¢enje gasa

Transport i upotreba eksplozivnih meSavina gasa je opasan zbog opasnosti od razmnoZavanja
eksplozije u radna podruéja rucnika. Nacionalne regulacije za bezbednost rudnika variraju u svojoj
proceni minimalne koncentracije metana koja se smatra bezbednom za transport i kori$¢enje, koja
varira od 25% do 40% medu zemljama. Bezbednosni faktor od oko dva puta iznad eksplozivnog
limita (tj. 30% ili veca koncentracija metana), je generalno procenjen kako dobar prakti¢ni




minimum?. Nesreée koje ukljuéuju gasovod za protok metana u koncentracijama znatno iznad gornje
granice zapaljivosti ne rezultiraju eksplozijama, jer je gas na suviSe visokom nivou Cisto¢e da bi
goreo; u tim sluéajevima, vatra u gasnom/vazdu$nom interfejsu moze biti ugaSena tehnikama za
gaSenje pozara. Nasuprot tome, paljenje gasa niske ¢istoce, (npr. u rasponu od 5%-15%) u gasovodu
moZe izazvati plamen koji moZe da se ubrza u oba pravca unutar cevi, kreiraju¢i intenzivnu
eksplozivnu silu i stavljajuéi ceo rudnik u opasnost.

Propisi za smenjenje rizika od paljenja

Vecina zemelja sa rudnicima imaju regulacije koje odreduju tip i upotrebu materijala dozvoljenih
ispod zemlje da bi se smanjili rizici od paljenja. Ne mogu medutim svi rizici od paljenja biti
eliminisani.

Elektri¢na energija je potrebna da pokrene opremu rudnika. Njena bezbedna upotreba zavisi od
usvajanja provere plamena i unutradnjih bezbednosnih standarda, upotrebe oklopljenih kablova i
bezbednih konektora i rigoroznih procedura inspekcije i odrzavanja (I&M). Obicno, regulacije
zabranjuju upotrebu elektri¢ne energije u specifiénim kolovizima unutar longwall distrikta gde bi
poviSene koncentracije metana mogle nastati, ili, gde god su koncentracije bliske granici zapaljivosti
gasa dozvoljene (tj. prelaze 1% metana).

Rizici zapaljivosti od trenja na maSinama za seCu uglja su minimizirane upotrebom ostrih alata,
ispravno postavljenih sprejeva na vodu i maSinskim sistemom za ventilaciju. Transportne trake mogu
takode biti izvor paljenje usred pregrejavnja, ali rizik moZe biti bitno smanjen kroz redovni 1&M.
Nemarno ljudsko ponaSanje, kao Sto je paljenje cigarete ispod zemlje, jeste poznat izvor eksplozija u
rudnicima.

Poglavlje 3. Pojava, oslobadanje i predvidanje emisije gasova u rudnicima uglja

Kljuéne poruke

* Faktor bezbednosti od najmanje 2.5 ispod donjeg eksplozivnog limita matana (t.j. 2% metana) je dobar
prakti¢ni minimum, u odsustvu elektri¢ne struje; visi faktor bezbednosti je potreban ako se koristi elektri¢na
struja.



Tokovi gasa metana u rudincima uglja u normalnim, uslovima mirovanja, su generalno predvidivi.

Uobicajene emisije i dogadaji eksplozije/izliva nisu lako predvidivi, ali su uslovi pod kojima mogu da
se dese dobro poznati. Detaljne metode smanjenja rizika, pod kojim se ovu uslovi razvijaju, su
razvijene i trebalo bi da se primene gde god je identifikovan znacajan rizik. U takvim uslovima,
bezbedni radni uslovi zavise od rigoroznosti primene i nadzora metoda kontrole gasa.

Vaznosti postavljanja ne samo podzemnog nadzoraza operacionalno -bezbednosnog razloga, veé i
prikupljanje i upotreba podataka za bezbedno planiranje, ne moZe se dovoljno naglasiti.

3.1 Uvod

Moderni, visoko produktivni rudnici uglja se susrecu sa sve viSim tokovima gasa, sa povecanjem
stope eksploatacije uglja i oni dublje rade, ugljeni_slojevi_sa vis§im_sadrZzajem_gasa. Poznavanje pojave,
karakteristika emisjie, i o¢ekivanih tokova gasa iz rudnika uglja, kao funkcije stope proizvodnje uglja,
je kljucno za planiranje rudarstva, ventilacije, koris¢enje gasa i svrhe kontrole GHG emisije.

3.2 Pojava gasa u slojevima uglja

Gas koji se prirodno javlja, a pronaden je u slojevima uglja, uglavnom se sastoji iz metana (obi¢ho
80% do 95%) sa nizom proporcijom teZih ugljovodoni¢nih gasova, nitrogena i ugljen dioksida.
MeSavine metana, vodene pare, vazduha i povezanih oksidacionih produkata na koje se nailazi u
rudnicima uglja su ¢esto kolektivno nazvani "gasovi rudnika."

Metan je formiran u slojevima uglja kao rezultat hemijske reakcije koje se dogada kada ugalj biva
zakopan u dubinu. Biljni ostaci pronadeni u modernim mo¢varama ¢e se polako menjati od mokrog,
organskog nanosa ka uglju, ako materijal postane sakopan na izvesnom stepenu i ostane pokriven
duZe vremena kroz proces poznat kao ugljenizacija. Sto je visa temperatura, pritisak i pokop uglja, to
je veca zrelost uglja (tj. nivo) i to je veca koli¢ina proizvedenog gasa. Mnogo vise gasa je proizvedeno
kroz proces ugljenizacije nego S$to je pronadeno u slojevima. Gas izgubljen tokom procesa
ugljanizacije je emitovan na drevne zemljane povrSine, uklonjen u otapanju podzemnih voda koje
prolaze, ili je prosSo i postao zadrzan u porama i strukturama okolnih stena. Ovaj gas je moZda
akumuliran u susednim poroznim slojevima kao $§to su peS¢are ili je mozda bio absorbovan kroz
organske ljuske. Ovi rezervoari kamenja mogu postati bitan izvor priliva gasa u rudnike ako su ovi
slojevi gasnih lezaja zapecaceni okruzuju¢im nepropusnim slojevima i ostanu neometani dok se
rudarstvo odvija. Metan se javlje u znatno ve¢im koncentracijama u uglju u poredenju sa bilo kojim
tipom stene, zbog procesa apsorpcije, koji dozvoljava molekulima metana da budu pakovani u
substancu uglja do gustine gotovo nalik na te¢nost. U vertikalnog sekvenci slojeva uglja, sadrZaj
metana se Cesto povecava sistemati¢no sa dubinom i rangom. Gasni sadrZinsko-dubinski gradijeti
variraju od ugljenog basena do ugljenog basena, i reflektuju geolodku istoriju basena u kome se ugalj
formira. U nekim basenima uglja, sadrzaj metana se poveéava sa dubinom, kona¢no dostize
maksimum i onda se smanjuje ispod tog nivoa.

3.3 Proces oslobadanja gasa

Gas koji se prirodno proizvodi i skladisti u uglju i okruzujucim slojevima, moZze biti osloboden ako se
uzdrma rudni¢kim aktivnostima. Stopa i iznos ispustenog gasa zavisi od inicijalnog iznosa gasa u



uglju (sardZaja gasa), distribucije i gustine slojeva uglja uzdrmanih rudarenjem, jacine sloja Koji
naleZe na ugalj, geometrije rudnickih poslova, stope proizvodnje uglja i propustljivosti slojeva uglja.
Totalni tok gasa varira proporcionalno od stope poremecaja/uzdrmavanja slojeva tokom rudarskih
aktivnosti. U posebnoj geoloskoj postavci, zato, totalna zapremina oslobodenog gasa tokom rudarenja
se proporcionalno povecava sa povecanjem stope vadenja uglja. U odredenim uslovima, staviSe,
rapidno izbacivanje, ili izlivi uglja i gasa i iznanadne emisije se takode mogu pojaviti.

Neki slojevi uglja izradeni u Australiji ili negde drugo, su apsorbovali znatne kolicine ugljen-dioksida
i takode metana. Gde su ovi slojevi uglja izradeni, izlivi se mogu javiti na nizem nivou in situ sadrZaja
gasa od ugljenog sloja koji bi onda bio oc¢ekivan samo ako je metan bio prisutan. Zato, in situ sadrZaj
gasa bi tebalo izmeriti, da bi se procenila potreba za pre-drenazu.

Evropske studije (Creedy et al, April 1997) su pokazale da de-stresovan svod ili zona poremecaja,
unutar koje je gas osloboden, biva formiran iznad longwall i obi¢no prosiruje 160m do 200m u krov i
ispod longwall do oko 40m do 70m u zemlju. Slika 3.1 je prikaz gipsanog modela koji pokazuje
distressing pokrivenog materijala nakog Sto je kreiran prazan prostor. Ovi postupci modeliranja su
korisni u determinisanju magnitude de-stresovanja koje se dogodilo, i visine iznad praznine koja se
primetno javlja bed separation, fracture opening, and other forms of strata relaxation, povecavaju time
propustljivost i stvarajuci prolaz za prolazak gasa. Razne teorije i empirijski modeli su razvijeni da
predstavljaju ovaj proces.

Slika 3.1 Model selekcija paralelna sa longwall licem koja pokazuje slomljenu stratu kako
posledicu uklanjanja uglja, formirajuéi na taj nacin stog
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(Modelovano po Gaskell-u, 1989)

Ekstrakcija sloja uglja dovodi do sleganja na povrSini. Dok ¢e svi slojevi izmedu longwalla i povrsine
biti uzburkani, samo ¢e gas unutar de stresovanog luka uci u radni prostor. BuSotine sa povrsine i
plitka iskopavanja ¢e ponekad susresti uslobodeni gas iz slojeva uglja koji normalno ne bi bio
emitovan tokom rudarenja. Produkcija gasa se moZe javiti. Medutim, buSotina ili iskopavanje takode
moZe sluZiti kao migracioni prolaz za gas koji nije sakupljen, rezultiraju¢i povrSinskim ili
ispodpovrsinskim opasnostima.




3.4 Relativna gasovitost rudnika uglja

“Specificne” (ili “relativne”) koli¢ine emisija se obi¢no koriste da prikazu gasovitost rudnika ili
longvall distrikta. Koriste se iste jedinice mere kao za merenje gasa na primer kubni metar metana
emitovan po toni kubnog metra uglja, ali ipak ima velikih sustinskih razlika®. Specifi¢ne emisije
predstavljaju ukupnu koli¢inu metana koji je osloboden iz svih izvora podeljen sa ukupnom koli¢inom
proizvedenog uglja tokom vremenskog perioda u kome se merilo, pod idealnim uslovima nedelju
dana ili viSe. Drugim re¢ima ovo merenje prikazije stvarno stanje kubnih metara metana emitovanih
po toni uglja u odredenom vremenskom periodu. Emitovani i izmereni gasovi poti¢u ne samo od uglja
koji se iskopava ve¢ i od svih slojeva uznemirenih kopanjem i otpuStaju se u prazninama koje ostaju
nakon zavrSetka procesa kopanja. U nacelu, podrazumeva se da se gasovi javljaju u rudnicima uglja sa
specifiénim emisijama od 10 kubnih metara po toni i viSe. Specificne emisije koje dosezu od 50 - 100
kubnih metara po toni se pojavljuju u rudnicima u nekim zemljama kao $to su Ujedinjeno Kraljevstvo
ili SAD, ali ovi nivoi su izuzetak (KISSEL et al, 1973.)

3.5 Razumevanje karakteristika emisija gasa rudnika uglja

Vrhunac tokova gasa pojavljuje se u povratnim vazdu$nim kanalima u aktivnim cetvrtima tokom
ciklusa zasecanja kopa, a nakon uruSavanja plafona tokom izrade potpornih zidova. Statisti¢ka
istrazivanja su pokazala da se maksimalne koli¢ine obi¢no povecavaju 50 posto iznad proseka
(CREEDY et al, april 1997.). Metode za proizvodnju gasa uobicajeno koriste ovaj odnos prilikom
procene zapremine vazduha koji je neophodan da bi se ispunile obavezne koli¢ine za rastvaranje gasa.

Zapremina gasa koji se oslobada iz bilo kog podru¢ja u kome se kopa ugalj, smanjuje se tokom
vremena, dok se nastavkom kopanja dodaju novi izvori gasa. Rezultiraju¢e emisije su odredene
sumom svih izvora kroz vreme. Kao posledica, ta specificna emisija (tj. koli¢ina gasa koja se emituje
po toni iskopanog uglja) moZe se povecati tokom postojanja longwall-a. Kad se obustavi proizvodnja
uglja, gas nastavlja da isparava iz ugljenih Savova/slojeva i tece iz ne-ugljenih slojeva, ali smanjenim
intenzitetom. Kada se zapo¢ne iskopavanje nakon par dana pauze, emisije gasa e inicijalno biti
manje nego kad je proizvodnja stabilna.

Vecina empirijskh proracunima emisija podrazumeva se da je proizvodnja uglja konstantna i da su
emisije gasa ujednacene. Ovaj prilaz je je dobar za planiranje, ali se moraju uzeti u obzir i ostali, teze
predvidivi faktori. Zbog toga je u cilju sprecavanja ozbiljnih situacija neophodno razviti metode za
kontrolu rizika. Na primer, u izvesnim rudnicima sa visokom koncentracijom gasa i niskom
propustljivoséu uglja, moze do¢i do iznenadnih izliva gasa i uglja (a ponekad i kamenja) van
obradenih slojeva. Cesto se mogu identifikovati osnovni rudarski i geolo3ki faktori koji mogu dovesti
do visokog rizika izlivanja, ali stvarni incident se ne moze predvideti sa izvesno$c¢u. Uprava rudnika u
cilju povecanja bezbednosti moze primeniti rigorozne metode prevencije i kontrole. Te metode se
obi¢no svode na smanjenje sadrzaja gasa u uglju do ispod kriticnog nivoa na taj nacin §to ¢e izvuéi
gas pre kopanja.

Do iznenadnih emisija gasa moze doci sa dna radne povrSine longwall-a ili sa prednje strane ili iz
sporednih puteva. Do ovog tipa emisije moze do¢i naro¢ito kad je na dnu jaka peS$cana podloga a
drugi Sav lezi 40 — 60 m ispod radnog Sava. lako je teSko predvideti iznenadnu emisiju gasa, u cilju
prevencije moZze se izbusiti niz rupa na dnu da bi se sprecila akumulacija gasnog pritiska.

* Koligina gasa koji se emituje tokom kopanja u poredenju sa koli¢inom priozvedenog uglja



Iznenadne emisije i erupcije mogu izazvati znacajne Stete 1 prouzrokovati povrede i smrtne slucajeve.
Ukoliko meSavina vazduha/metana dostigne zapaljiv racio, varnice od kamena koji udara u metal
mogu zapaliti gas u rudniku.

Radovi u rudniku ponekad mogu poremetiti prirodne rezervoare gasa i dovesti do emisija duplo ve¢ih
od onih koje se o¢ekuju samo od ugljenih Savova. Rezervoari prirodnog gasa mogu se smestiti izmedu
ispreplitanih ugljanih Savova i pojaviti kao normalan deo kopanja uglja, ali zbog geolo3ki obstruisanih
ili zacepljenih puteva oticanja gasa, zarobljeni gas se oslobada tokom kopanja. Te situacije nije lako
identifikovati pre kopanja, ali radnici u rudniku treba da budu svesni te mogucénosti i da uporeduju
merenja sa predvidene podacima. Za bezbedno funkcionisanje rudnika nije dovoljno samo uspostaviti
sistem podzemnog nadzora, ve¢ je potrebno sakupljati i koristiti podatke za planiranje bezbednosti.

3.6 Merenje In Situ sadrZaja uglja

U cilju planiranja drenaznih i ventilacionih sistema koji bi obezbedili bezbedno funkcionisanje
rudnika, potrebno je poznavanje gasa koji je adsorpovan u sadrzaju uglja i, u zanemarljivom slucaju,
poznavanje koli¢ine gasa koji je kompresovan u ve¢im prostornim porama. SadrZaj gasa se izraZzava u
koli¢ini gasa koja se sadrzi u koli¢ine uglja in situ (m3/t) i ne treba je brkati sa specificnim
emisijama®. Sadrzaj gasa se meri na taj nacin $to se uzorci uglja stavljaju u kanistere u $to sveZijem
stanju. Ti uzorci se drZze na temperaturi $to bliZzoj onoj u rezervoaru dok se gas ne desorbuje. Izmerena
koli¢ina otpustanja omogucava procenu koli¢ine gasa koji je izgubljen pre uzimanja uzorka. Na tabeli
3.2 je dijagram koji prikazuje aparatus namenjen da sakuplja i meri gas tokom desorpcije iz uglja koji
se nalazi u zapeCacenom kanisteru. Tokom ove procedure uzimaju se uzorci uglja iz buSotine i
izdvaja uglja u kanister. S vremena na vreme se gas iz kanistera propusta u cilindar za merenje gde se
gas meri i beleZi rezultat. SadrZaj gasa se moZe analizirati tako Sto se uzima uzorak i daje na hemijsku
analizu. Gas koji ostane u uglju nakon testiranja se meri tako Sto se ugalj izlomi i izmeri ispuStena
koli¢ina. NajceS¢e metod za merenje sadrzaja gasa je tehnika koji je razvio Americki Ured za
rudarstvo (USBM) za koji je potreban period od nekoliko dana do nekoliko nedelja (Diamond &
Levine, 1981.). U Evropi i Austrasliji su razvijeni brzi metodi desorpcije koji omogucuju brze
rezultate koji odgovaraju operiativhiom potrebama u rudarstvu (Janas & Ophale, 1986.). Pored toga
razvijeni su i statisticki metodi i metodi delimi¢nog pritiska, za ugalj niske propustljivosti (Creedy,
1986). Zbog toga Sto slojevi uglja sadrZze i mineralne materije i ugljene supstance (gas se pretezno
adsorbuje na organskim materijama), sadrZaj gasa se generalno prilagodava bazi bez pepela. Gasovite
komponente se po nekad mere odvojeno; u vecini slucajeva gas je predominantno metan.Tipi¢ne
koli¢ine metana u ugljenom Savu koji se nalazi u prirodi krecu se od nivoa u tragovima do 30 m3/t.

Tabela 32. Oprema za merenje sadrzaja gasa (Australijski standard)

> Merenje gasa emitovanog tokom rudarskih operacija u poredenju za iznosom proizvedenog uglja.
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3.7 Prakti¢ne procene toka gasa u rudnicima

Akademski i istrazivac¢ki instituti razvili su rigorozne teoretske modele simulacije i emisionih tokova.
U praksi, rudnici koriste empirijske modele emisije gasa koji su veoma pouzdani ukoliko se koriste
zajedno sa lokalnim znanjem i ekspertizom. Ovi modeli traze da se odrede parametri kao Sto su
sadrzaj gasa u Savovima, mehani¢ka svojstva stena i slojeva uglja, geometrija rudnika i stopa
proizvodnje uglja. Korisnici mogu izgraditi sopstvene modele, koriste¢i publikovane informacije ili
mogu kupiti gotov softver. Procene tokova gasa se izraZzavaju bilo u relativnim iznosima kubnih
metara po toni iskopanog uglja (specifiéna emisija u m3/t) ili u apsolutnim iznosima kao stabilan
priliv po kubnom metru u minuti (m3/min) ili litrama u sekundi (I/s).

Modelima se moZe predvideti efekti povecanja proizvodnje uglja na tokove gasa. Takode mogu da
predvide maksimalni kontrolisani protok gasa i sa njim povezanu maksimalnu proizvodnnju uglja na
koju uticu slede¢i parametri:

e (QOdredeni limiti koncentracije zapaljivog gasa u povratnim protocima vazduha longwall-a.

e Raspolozive koli¢ine vazduha u vantilaciji i volumen protoka vazduha koji cirkuli$e u radnim
oblastima. Volumen protoka vazduha koji se isporu¢uje u longwall zavisi od broja puteva,
konfiguracije ventilacije proizvodnog prostora i maksimalno prihvatljive brzine za komfor
rudara.

e DrenaZa gasa koja se moze konstantno odrzavati, uoliko se koristi ova drenaza.

Poglavlje 4. Ventilacija rudnika



Klju¢ne poruke

Sistemi ventilacije rudnika su kriticna komponenta celokupnog sistema efikasnog otklanjanja metana
iz radnog prostora rudnika. Sistem ventilacije treba da ispuni tri cilja : 1) da za radnike obezbedi svez
vazduh koji se moZe udisati, 2) kontroliSe temperaturu i vlasznost rudnika, i 3) efikasno razblazuje ili
otklanja opasne gasove i prasinu koja se moZe udahnuti iz vazduha.

Cesto se poboljsanjem drenaznog sistema metana mozZe posti¢i brze i jeftinije reSenje umesto
Jjednostavnim povecanjem snabdevanja vazduhom u rudniku.

4.1 Ventilacioni izazovi

Postizanje efikasne ventilacije u rudnicima je faktor koji ograni¢ava proizvodnju uglja u datom
rudniku. Maksimalan iznos ekstrakcije uglja koji se moze posti¢i na gasovitom rudi$tu zavisi od
kombinacije dva faktora — od kapaciteta ventilacije da rastvori zagadiva¢ do prihvatljive koncentracije
i od kapaciteta drenaZze metana.

Ventilacija je osnovno sredstvo za rastvaranje i dispersiju opasnih gasova u podzemnim rudnim
putevima. Rastvaranje gasa, praSine i toplote se postize na taj nacin §to se optimizira brzina i koli¢ina
vazduha. Sto je veca koli¢ina sveZeg vazduha koji ulazi u kop to je veéi priliv gasova koji mogu da se
procCiste. Taj proes rastvaranja je ocigledno ogranicen koli¢inom raspolozivog vazduha u rudniku i
maksimalno tolerisanom brzinom vazduha.

Ventilacioni pritisak je proporcionalan zapremini protoka vazduha na kvadrat. Skroman porast
kvaliteta vazduha zahteva znaCajno povecanje pritiska §to dovodi do veéeg curenja kroz komore
(stogove) i ventilaciona vrata. Preterano curenje kroz stogove moze povecati rizik spontanog
sagorevanja i onesposobiti sisteme drenaZe gasa.

Lokalne vladine agencije Cesto propisuju koli¢inu vazduha koji je potreban da bi se provetravale
podzemne radne povrsine i dozvoljene koli¢ine zagadivaca. Ventilacioni sistem ¢ija je jedina svrha da
zadovolji minimalne propisane kriterijume o protoku i brzini vazduha mogu biti nedovoljni za
obezbedenje sigurnog i zadovoljavajuc¢eg okruzenja u aktivnom rudniku. Iz tog razloga prilikom
izrade specifikacija za ventilacione sisteme treba uzimati u obzir o¢ekivane najgore sluc¢ajeve nivoa
zagadenja.

Metan se smatra glavnim zagadivaCem 1 najopasnijim gasom prilikom izrade specifikacije
ventilacionih sistema. Ukoliko je odabrani sistem ventilacije u stanju da otkloni ili na zadovoljavajuci
nacin kontroliSe primarnog zagadivaca, pretpostavka je da ¢e se manji zagadivaci otkloniti ili
adekvatno kontrolisati u isto vreme.

4.2 Osnovne odlike ventilacionog dizajna

Generalno, vazduh se isisava iz rudnika putem izduvnih ventilatora koji se nalaze na povrsini. Na taj
naéin je vazdu$ni pritisak u rudniku ispod atmosferskog pritiska. U slu¢aju da otkaZe ventilator,
ventilacioni pritisak u rudniku raste i sprecava istovremeno oslobadanje gasa iz radnih prostorija.

Sto je dublji i skuplji rudnik, to je kompleksniji ventilacioni krug i veca sklonost za oticanjem gasa
kroz ventilaciona vrata u rudniku kroz izlazne i ulazne vazdusne kanale. Tako, ve¢i rudnici imaju
ograni¢ene koli¢ine svezeg vazduha koji mogu Kkoristiti u zatvorenim prostorima i na radnim
povrSinama S$to zahteva upotrebu spoljasnjih ventilacionih kanala. Uprkos tome, potrebno je
obezbediti dovoljno vazduha za paralelnu ventilaciju unutrasnjih prostora, ne u seriji; na ovaj nacin bi



se omogucilo da se problem gasa transmituje iz jednog u drugi prostor. Najbolja praksa bi bila da se
obezbedi prekid elektrike u svim radnim prostorijama niZzim od one u kojoj je koncentracija gasa
presla propisani minimum.

Ventilacija je dinamic¢an proces. Potreba za ubacivanje vazduha putem ventilacije se povecava sa
razvojem rudnika i povec¢anjem prostora koji treba da se ventilira, §to po nekad zahteva instalaciju
dodatnih ventilacionih vratila, poveéanje broja ventilatora ili prosirenje vazdu$nih puteva.

Na trzistu se mogu naci softveri za ventilacione mreze. U toku ovih promena, a da bi se izabrao
odgovaraju¢i model i proverila funkcionisanje sistema, potrebno je redovno pregledati pritisak i
protok vazduha.

Kad god je to moguce, ventilacioni sistem treba dizajnirati na takav nalin da se rezliCite
ventilacije "’dele’” ili grane na prirodan naéin balansiraju. Na ovaj nalin se smanjuje potreba za
instaliranjem uredaja za kontrolu toka, kao §to su brave za vazduh. Otvaranje i zatvaranje ovih uredaja
da bi se omogucio prolaz osoblja ima veliki uticaj na protok vazduha u granama.

PovrSinske ventilatore treba dizajnirati tako da zadovolje potrebe rudnika. PovrSinski ventilatori se
mogu podesiti na odredene limite da udovolje potrebama, a da ne uzrokuju aerodinami¢nu ravnotezu.
Stariji povrsinski ventilatori koji su instalirani u nekim starim rudnicima ¢esto rade na maksimumu. U
tim slu€ajevima se povecanje protoka vazduha u udaljene delove rudnika moze se posti¢i samo putem
poboljsanje vazdusne ventilacione mreZe.

4.3 Ventilacija gasnih radnih prostora

Zavisno od rasporeda rudnika, kontrola gasa, prasine i toplote koja nastaje od vadenja uglja, se
obavlja uz razli¢ite stepene efikasnosti. Glavnini gasni rizici su asocirani sa predelima radova na uglju
u kojima se Savovi parcijalno ili u celosti ekstrahuju (bilo putem longwall ili room-and-pillar metode)
i nisu vise bezbednosno prihvatljive (tj. stogovi). Sve longwall ili operacije obnove stuba su u
direktnom kontaktu sa izradnjenim oblastima gde se metan, vazduh sa deficitom kiseonika i drugi
opasni gasovi mogu akumulisati. Ovi gasovi ukljuéuju matan koji nije sakupljen drenazom, plus
nastavak emisija iz uglja zaostalog u stogu.

Ovi gasovi se obraduju na jedan od dva nacina. Prvo, moZe im biti dopssteno da udu u tok vazduha u
rudniku gde je dovoljno vazduha na raspolaganju da razblazi maksimalnno ocekivane tokove gasa u
vazdudnim putevima do bezbednih koncentracija (slika 4.1). Kao primer, samo longwall sa
podzemnom ventilacijom (U-Ventilation), kao $to pokazuje slike 4.2, i 50% sakupljenog metana moZze
biti obraden ukupan tok gasa od 800 I/s (48 m3/min) &istog metana®. Najbolja praksa vise ulaznog
longwall-a i 70% skupljenog metana moze kontrolisati 5,333 I/s (320 m3/min) &istog metana,
povecanije za faktor veci od sest’®.

Slika 4.2 Konvencionalni U-tip ventilacioni sistem

e Pojedinacan unosni vazdusni put i pojedinacni povratni vazdusni put, 2% maksimuma metana i 30 m3/s
vazduha.

7 Visestruki ulaz, 2% maksimuma metana i 120 m3/s vazduha.

¥ U oba slucaja napravljeno je dopustanje od 50% iznad proseka.
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Kontrola gasa i pristup buSenju i regulatornoj bu3otini poprecno merecih drenaznih buSotina je
jednostavnije u napredovanju, u poredenju sa povlacenjem longwall-a. Medutim, veéina svetskih
longvall produkcija uglja dolazi povlacenjem coalface-a jer su ovi produktivniji i ventilacione
konfiguracije su razvijene kao poku3aji da se inkorporiSu prednosti kako od ventilacije iza coalface-a,
kao sto su “Y,” “H,” i sistemi povratka nazad®.

Ventilacioni sistem bi trebalo da inkorporira neki nac¢in kreiranja pritiska nagiba na longwall kraju
povrsine da bi se osiguralo da zapaljiva meSavina gasa ne dospe u radnu povrSinu. Ovo moZe uljuciti
upotrebu regulacija (delimi¢nih obstrukcija) u putevima i posebnim krajnjim ventilacionim
aranZzmanima da preusmeri protok vazduha duZ ivice otpada iza coalface-a.

Opasnosti slojeva metana su manifestacija neadekvatne ventilacije rudnika. Njihovo prisustvo
indukuje potrebu za nadzorom gasa, nedovoljna brzina gasa da se razidu slojevi gasa, i mogucu
potrebu da se poboljSa drenaZa gasa za uklanjanje gasa na svom izvoru.

4.4 Potreba za napajanjem energijom ventilacionog sistema

? Videti sliku 9.1 u studiji slucaja 1 kao primer sistema povretka nazad.



Mala promena u zapremini vazduha trensportovanog putem sistema ventilacije rudnika zahteva
mnogo veée promene u potrosnji struje i stoga troSkove ventilacije. Potreba ventilacionog sistema za
napajanjem energijom, koja je jedan od najvaznijih operativnih troskova u rudniku, je proporcijalna
zapremini protoka vazduha na kub (slika4.4). Zato uvodenje drenaZe gas ili povecanje njene
efikasnosti ¢esto predstavlja opciju manjeg troska od povecanja zapremine ventilacionog vazduha,
koji takode moze ukljuéiti veliki razvoj infrastrukture u rudniku.

Slika 4.4 Primer potrebe za energijom ventilacionog vazduha versus tokova vazduha
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4.5 Ventilacija naslova uglja

Efikasna kontrola gasa u slepim naslovima i zatvorenim stubovima rudnika mogu biti postignuti
kombinacijom pruzanja pomo¢ne ventilacije i upotrebom se¢ucih motorno —masinskih uredaja da bi
se razblaZio gas ispusten se¢enjem uglja.

Ugljeni naslovi su obi¢no ventilirani pomo¢nim fenom i kanalnim sistemom, bilo iscrpljivanjem ili
prisiljavanjem, ili kombinacijom oba. Gasne opasnosti se mogu brzo razviti u slucaju bilo kakvog
neuspeha pomoc¢nog ventilacionog sistema. Kada je gas jednom akumuliran, bezbedan ponovni ulaz u
naslov zahteva posebne procedure. Da bi smanjili akumulaciju rizika gasa, neki rudnici dozvoljavaju
automatski restart podzemnih fenova preteci kratku obustavu pod odredenim uslovima.

Neuspesi ventilacionih sistema kroz prekid snabdevanja energijom, mehanicke greske, i greske
pomoc¢nog usisnog fena su faktori koji uti¢u U Mnogim nesre¢nim slu¢ajevima povezanih sa gasom.
Dvostruka napajanja energijom rudnika i povrSina u mirujuéem stanju i podzemni buster fenovi
obezbeduju redundanost u glavnom sistemu ventilacije.

4.6 Nadzor ventilacije



Nadzor ventilacije moZe biti izveden na dva osnovna nacina: 1. kontinuirano koriste¢i fiksne brze
transduktore koji transmituju podatke koji prebacuju vazduh na povrsinu, ili, 2. periodi¢no koristeci
rucnu opremu.

Preciznost kontinuiranog nadzora protoka zavisi od viSe faktora: pozicioniranja transduktora,
pravilne kalibracije, i popre¢nog preseka veli¢ine kolovoza, koji moZe da se promeni sa vremenom
kao posledica uzburkavanja rudarenjem. Protoci vazduha u radnoj oblasti i naslovima moraju biti
oprezno nadgledani, jer su kriticni kako za bezbednost, tako i za proizvodnju uglja.

Lokacije merenja ne smeju biti postavljene tamo gde su lokomotive ili vozila parkirana, jer ovi
poremecaji stvaraju povremene promene u lokalnoj brzini vazduha.

Ru¢ni krilni anemomotri su pogodni za upotrebu bilo gde u rudniku, ukljuciv i nestabilne delove, jer
dimenzije protoka vazduha mogu biti proverene sa svakim merenjem brzine vazduha. Uredaji za
merenje vazduha moraju biti rekalibrirani u fiksnim vremenskim intervalima kako bi se osigurala
njihova tacnost.

4.7 Kontrola ventilacije

Distribucija kontrole uklju¢ije preusmeravanje toka vazduha na jednu lokaciju, na ra¢un drugih
tokova vazduha. Veza izmedu aerodinami¢kog otpora i stope protoka vazduha je dobro poznata i
moZe biti upotrebljena da se predvidi ishod redistribucije protoka vazduha.

Ukupna kontrola sistema ventilacije rudnika je usmerena prevenstveno kroz povrsinski/e fen(ove).
Povecanje diferencijalnog povrsinskog pritiska fena primenjenog u rudniku, moZe imati samo
neznatan uticaj na protoke vazduha u najudaljenijim delovima rudnika. 1z tog razloga, poveéanje
povrsSinskog pritiska fena mozda ne moze resiti problem manjka ventilacionih vazdusnih puteva u
udaljenim delovima rudnika. Pritisci strate mogu uzrokovati krovnu, rebranu i podnu konverziju, koja
uzrokuje povecan protok vazduha; zato kolovozi moraju biti odrzani da bi olak3ali efikasnu
ventilaciju kao 5to je dizajnirana.

Kontinuirana kontrola i prilagodavanje glavnog ventilatora/fena nije preporucljiva. Relativno
konstantan protok vazduha ispod zemlja minimizira rizik od spontanog sagorevanja i asistira u
nadgledanju vazdudnih tokova i nivoa zagadenja. Tamo gde rudnik sluzi kao redundantno dizajniran
sistem povrsinskog fena (jedan ili viSe fenova radi, jedan ili vise fenova su na stendbaju), korisc¢enje
objekta za prebacivanje fena je pozeljno da se osigura da tokovi vazduha nisu prekinuti kada
povrsinski fenovi bivaju zaustavljeni za rutinsko merenje ili inspekciju.



Poglavlje 5. Drenaza metana
Klju¢ne poruke

Iskustva u industrijalizovanim zemljama pokazuju da investiranje u dobru praksu drenaZe rezultira sa
manje zastoja u rudniku, zbog gasnih uslova rudnika, bezbednijeg okruzenja rudarenja i mogucnosti
da se koristi viSe gasa i da se smanje emisije metana iz rudnika.

Praktican problem drenaze gasa u rudnicima uglja moZe generalno biti reSen primenom postojecih
znanja i tehnika. Predstavljanje novih ili neobicnih tehnologija moZe se jedino razmatrati nakon
primene dobrih praksi i jedino ako su postojeée tehnologije nisu uspele da obezbede zadovoljavajuce
reSenje. Rigorozna testiranja treba da predhode uvodenju bilo kakve tehnologije u rudarskom
okruZenju kako bi se osiguralo da bezbednost nije ugroZena i da se najbolje prakase odrzavaju.

Performanse sistema drenaze metana mogu biti popravljene kroz pravilne instalacije, odrzavanje,
redovan nadzor, i implementaciju sistemeticnih planova busenja.

Transportovanje meSavine vazduha metana u koncentracijama ravnih ili blizu eksplozivnog dometa u
rudnicima uglja je veoma opasna praksa i trebalo bi biti zabranjena.

5.1 DrenaZa metana i izazovi vezani za nju

Svrha drenaZe metana je sakupljanje gasa visoke ¢isto¢e u svom izvoru pre nego $to dospe u vazdusni
prostor rudnika. 1z regulatorskih potreba, koli¢ina oslobodenog gasa u vazdudni proctor ne sme preci
kapacitet ventilacionog vazduha koris¢enog da razblazi otrovne gasove do obaveznih bezbednih
nivoa; medutim, postoji jaka potreba za maksimizacijom sakupljenog gasa da bi se postigla
pobosljana bezbednost, ublaZzavanje posledica po Zivotnu sredinu i obnova energije.

Postoji Sirok spektar metoda sa sakupljanje gasa. Odabir neprikladne metode, ili loSa implementacija
ove metode ce rezultirati loSom efikasno$¢u sakupljanja drenaze i prekomernim ulazakom tokova
proizvedenog vazduha gasa niske koncentracije. Ako su ovi gasovi u okviru ili blizu ekspozivnog
dometa prilikom transporta ili upotrebe, oni predstavljaju opasnost.

5.2 Osnovni principe prakse drenaze metana primenjenih Sirom sveta

Razliciti geolo$ki i rudarski uslovi u svetskim basenima uglja su doveli do razvoja razli¢itih tehnika
drenaze metana.

Metode drenaZe metana su konvencionalno klasivikovane kao one koje podrazumeva pre-drenazu ili
post-drenaZu. Pre-drenaza uklju¢uje uklanjanje metana sa sloja da bi se preradio pre rudarenja, dok
post-drenaZza podrazumeva skupljanje metana i drugih gasova ispustenih iz okruzujucih slojeva kao
posledica pomeranje strate, opuStanja i povecanja propustljivosti izazvane rudarenjem. Rezime
najées¢ih metoda drenaze metana je dat u prilogu 1.

Dobra praksa post-drenazne tehnike moze obi¢no da sakupi izmedu 50% i 80% od ukupnog gasa iz
longwall predela u uobi¢ajenim geoloskim uslovima. 50% ukupno sakupljenog gasa iz rudnika je
dostizan cilj u vecini slucajeva. Koncentracije metana od 30% ili viSe bi trebalo biti dostiZni
upotrebom post-drenaznih sistema u svim uslovima, osim u najizazovnijima, i koncentracije od 60% i
vise bi trebalo biti dostizne pre-drenaznom metodom.

5.3 Osnove pre-drenaze



Pre-drenaZa znaci samo redukovanje toka gasa direktno iz radnog Sava, koji moZe biti vazan ukoliko
je ekstrahovan sloj glavni izvor emisije. Pre-drenaza je ponekad takode neobhodna da bi se smanjili
rizici od izliva. S’obzirom da je drenaZa preduzeta pre rudarenja, malo je verovatno da ¢e sistemi za
sakupljanje biti poremeceni kretanjem terena, i ukoliko je to izvodljivo, relativno visoka ¢istoca gasa
se moZe ekstrahovati. DrenaZa iz blokova uglja pre rudarenja generalno proizvodi konzistentne
tokove gasa visoke ¢istoce, pod uslovom da su propustljivost i sadrzaj gasa dovoljni da omoguce
znacajan protok gasa. Znacajni tokovi gasa u netaknute naslove ukazuju na srednje do visoke lomove
propustljivosti i sadasnji potencijal efikasne pre drenaze i koris¢enja gasa.

Propustljivost uglja direktno uti¢e na vreme potrebno da se dovoljno drenira ugljeni sloj. Sto je niza
propustljivost uglja, to je vise vremena potrebno da se drenira gas da bi se smanjio sadrZaj ugljenog
sloja gasa na potrebne prosecne vrednosti. Alternativno, veca propustljivost uglja zahteva veéi broj
buSotina potrebnih da se postigne Zeljeni nivo metana pre miniranja. VVreme dostupno za degasiranje i
troSkovi operacije busenja determinisu krajnju izvodljivost degasifikacije pre rudarenja pod uslovima
specificnim za slucaj.

Razli¢ite pre-drenazne tehnike rudarenja se koriste globalno. Rotacino buSenje se obi¢no koristi za
bu3enje ispod zemlje u Savnim rupama od 100 m do 200 m. Medutim, rupe od 1000 m ili vise mogu
biti instalirane upodrebom usmerenih tehnika buSenja, ¢ime se povecava efikasnost degazacije.
Stavise, gde rudnici nisu previse duboki, obimno busenje i degazacija u sloju se moZe izvesti sa
povrSine. Tehnike buSenja sa povrSine u slojeve su se dokazale kao efikasne u pre-drenaznim
slojevima uglja sa opsegom propustljivosti od oko 0,5 do 10 milidarka (mD) (tj. otprilike 5*10-4
(um)2 to 10-2 (um)2), ¢ak i manje. Kombinacije pre- i —post drenazne tehnike, upotrebom naprednih,
povrsinskih usperenih tehnika busenja je planirana u Australiji, gde totalna emisija moZe da dostigne
8,000 I/s i longwall efikasnost skupljanja od 80% je potrebna (Moreby, 2009). Iskustva Australije i
SAD (Von Schonfeldt, 2008) su pokazala povrsinsko busenje unutar sloja jeste moguce, tehnika je
superiorna u unutradnjim slojnim buSenjima jer buSotina moZe biti buSena dobro pre rudarenja i stoga
je manje verovatno da ¢e imati vremena dozvoljenog da efikasna drenaza bude skra¢ena za aktivnosti
proizvodnje (Black & Aziz, 2009). Slika 5.1 pokazuje potencijalnu konfuguraciju busenja koja moZe
biti koris¢ena da se drenira gas pre nego sto po¢ne rudarenje. U ovoj Semi, dva sloja koje je moguce
rudirati, ¢e bi drenirani tako $to ¢e prvo biti buSen pilot —izvor, iz koga ¢e dva bo¢na rupna izvora biti
izbuSena u svakom od slojeva. Nakon sto su bo¢ni izvori postavljeni, drugi vertikalni izvor se busi da
iseCe bocne. Voda i gas su proizvedeni iz vertikalnog izvora i pilot-izvor je zatvoren ili shut-in
napusten. Slike 5.2 prikazuje alternative post-rudarske drenaZzne alternative, ali buSotine unakrsnog
merenja i vodene ili upravljane busotine (pre rudarenja) mogu biti busene u istoj konfiguraciji.



Slika 5.1 Sematski prikaz pre-drenaze sa boénog izvora busenog sa povrsine
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Za plitke i slojeve srednje dubine visoke propustljivost (> 10 mD), hidrauli¢ki stimulisani vertikalni
izvori, buSeni sa povrsine, takode poznati pod nazivom “frac wells”, se tradicionalno primenjuju za
dreniranje metana pre rudarenja izuzetno uspedno, prvenstveno u Sjedinjenim DrZavama. Hidro-
frakturisanje ili “fraccing” je bilo u upotrebi bez kompromitovanja bezbednosti u rudnicima uglja
lociranih u isto¢nom delu Sjedinjenih DrZava, ali treba biti oprezan prilikom utvrdivanja da li je
tehnika pogodna za speéificne geoloske i rudarske uslove, pre nego §to se primeni.

Prednost tehnika baziranih na povrSini je da se drenaza moZe obaviti nezavisno od operacije
rudarenja, ali izvodljivost aplikacije zavisi od dubine buSenja, integriteta i premeabilnosti uglja i bilo
kakvih ogranic¢enja koje namecu topografija ili povrsinski objekti.

5.4 Osnove post-drenaze

U mnogim svetskim basenima uglja, niska propustljivost ugljenih sloja (<0.1 mD) i geoloSke
karakteristike slojeva (npr. mekani ugalj, prestupi) nisu pogodni za tehnike pre-drenaZe. Kako plitke
reserve bivaju iscrpljene i rudarenja se pomera ka dubljim slojevima u mnogim zemljama, ovo se
moze dogoditi jos CeSce. Svaka efikasna drenaza u ovim slojevima uglja se oslanja na frakturiranje i
povecanu propustljivost, izazvanu produbljivanjem strate kako se ugalj progresivno vadi.

Post-drenaZne metode podrazumevaju presretanje metana ispustenog rudarskim uzburkavanjem pre
nego Sto ude u vazdudni put i dobije pristup zoni iznad uzburkivanja i takode ponekad ispod, u
random sloju.

Tamo gde viSe nema slojeva uglja iznad ili ispod radnog sloja, emisije ovih izvora mogu znatno
prekoracditi emisije iz radnog sloja U zavisnosti od prvenstveno neto debljine uglja i sadrZzaja gasa u
ovim slojevima/$8avovima. Zbog toga, mnogo veée zapremine tokova gasa mogu cesto biti drenirani



upotrebom post-drenaznih tehnika u poredeenju sa pre-drenaznim tehnikama. Obezbedivanje visoke
koncentracije gasa za efikasnu drenazu i bezbedno koriséenje zahteva paZljiv dizajn i upravljanje
ovim sistemima. Sto je veéa udestalost uglja na krovu i podu gasovitog radnog $ava uglja, to je post-
drenaZa postaje vaznija.

Slike 5.2 daje sinoptic¢ki pogled drenaZnih tehnika koje se mogu koristiti za odvod gasa iz longwall
panela, nakon §to je ugalj izvaden. U ovom diagram su prikazana tri nacina busenja:

e Upravljane horizontalne buSotine: BuSene sa kolozova ili specijalno propremljenih galerija za
busenje. BuSotine mogu biti busene u okolne strate koje ¢e se opustiti sa povla¢enjem radne
povrSine. Opustanje strate proizvodi gas zonama koje deluju kao prolazni put i tacke
prikupljanja gasa, kako (gas) ide nagore. Ova ilustracija prikazuje buSotine koje su bile
buSene iznad panela u krovnu stratu i ispod poda u osnovnu podnu stratu.

e Bustine unakrsne mere: Ovde prikazane kao izbuSene u razlicitim konfuguracijama i
dizajnirane da buSe krov i pod kamene strate dok otpuste kao odgovor na de-naglaSavanje
izazvano vadenjem uglja. Jedan set se vrsi pre povlacenja longwall povrsine u prekriveni
krovni kamen iznad coalface-a. Ovaj tip pretenduje da deluje bolje od onih koji su prikazanih
buenjem pre nego Sto se rudarenje odradi, jer oni ovek trpe Stetu kako povrSina prolazi stratu
nakod sto je longwall povrSina ve¢ formirana. Generalno, busotine unakrsnih mera, busenih
iza lica longwalla, postizu vecu efikasnost sakupljanja i odrZzavaju veéu ¢istocu vazduha od
onih busenih ispred povrsine uglja. Ipak je medutim neobhodno odrzavati ulaz iza povrSine,
izgradnjom paketa zidova i u nekim slucajevima takode formiranjem plombi naspram stoga.
Plombe na stoZnoj strani otvorenog kolovoza iza povrSine sluZe za poboljSanje podrske
kolovozu i za izolovanje stoga iz ulaza vazduha, kako bi se smanjio rizik spontanog
sagorevanja.

e Povrsinske stoZne buSotine: Bu3ene sa povrSine u gornje granice stoga, obi¢no pre rudarenja.
Ove busotine su bu3ene tako da manje porcije od ukupno dreniranog gasa koji prolazi nagore
od osnovnih ispustenih i slomnjenih strata. Rupe obi¢no rade pod delimi¢nim vakuumom.
Mora se obratiti paZnja da usisavanje nije preterano, jer bi skretanje velikih koli¢ina vazduha
rudnika razblazilo ¢isto¢u metana na ispod 30%. Ukoliko Cistoca padne ispod 25% do 30%, ti
stogovi se moraju zatvoriti.

Kao dodatak tehnikama prikazanih na slici 5.2, pokretne galerije za drenaZu gasa iznad ili ispod
longwall radova i drenirani gas iz predhodnih radova, koji se nalaze u zoni uzburkavanja, jesu
efikasna sredstva za redukovanje emisije metana u aktivne radove rudnika.

Strategija post -drenZe gasa moZe primeniti jednu ili sve ove tehnike. Izbor i konfiguracija programa
drenaze posle rudarenja ¢e zavisiti od potreba efikasnosti drenaZe gasa, rudarskih i geolodkih uslova,
odrZivosti tehnika za ciljnu zonu odgovornu za najvete tokove gasa i troSkova. Slike 5.2 je
napravljena da naslika alternative drenaze posle rudarenja, busotine unakrsnih mera i upravljani ili
usmerene buSotine mogu biti buSene i istim konfiguracijama da proizvedu gas u razvijenim panelima
pre nego Sto pocne longwall proizvodnja.

Slika 5.2 Razli¢ite metode post-drenaznog busenja
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Neke metode drenaZe gasa, kao 5to su postavljanje drenaznih cevi u stog kroz barijere postavljene iza
povrsine, omogucavaju da prekomerne zapremine vazduha budu uvucene u sistem da razblaze metan,
ponekad u eksplozivnim rasponima. Ovaj i drugi tipovi sistema drenaZe metana, koji sakupljaju samo
CMM niske cistoce, trebalo bi biti izbegnuti —visoko su neefikasni i omogucéavaju akumulaciju
eksplozivnih meSavina gasa u stogu na kraju povratka povlacuceg longwall-a. Ove drenazne metode
mogu takode biti neefikasne u sprecavanju formiranja i kretanja slojeva metana.

Pogor8avanje performansi drenaze dovodi do rapidnog povecanja koncentracije metana u vazdusnim
putevima (predpostavljaju¢i da ukupni ventilacioni protok vazduha u rudniku ostaje konstantan).
Sistem drenaze gasa zato zahteva kontinuirano, detaljno nadgledanje i upravljanje.

5.5 Razmatranje dizajna za sistem drenaZze metana

Kapacitet sistema drenaZe metana bi trebalo biti dizajniran da omogu¢i maksimum od ocekivane
meSavine toka sakupljenog gasa (metana i vazduha), iz svih izvora u rudniku, uklju¢iv i radne
povrsine, iskoris¢ene povrsine iz kojih je oprema uklonjena i napustene (zatvorene ili zapecacene)
oblasti.

Ocekivana zapremina proizvedenog gasa metana moze biti procenjena upotrebom metode predvidanja
metana. Najveci protok koji treba biti transportovan kroz mrezu cevi je dat preko najvise ocekivanog
sakupljenog toka gasa sa najnizom koncentracijom metana (¢isto¢om) i koji ¢e se verovatno pojaviti
tokom normalnih operacija. Rezultirajuca stopa protoka bi trebala da bude unutar sistemovog
planiranog kapaciteta kada su sve pumpe operativne.

Kvalitet gasa je dizajnirano svojstvo sistema drenaZe gasa, a ne inherentna ili dizajnirana
karakteristika. Cistoéa gasa od ispod 30% metana u vazduhu bi se trebalo smatrati neprihvatljivo kako
iz bezbednosnih razloga, tako i iz razloga efikasnosti. Odrzavanje ¢istoce gasa u podzemnim
sistemima drenaze savisi od kvaliteta plombe busSotine, ukljucujuci i ispravne instalacije hidranata,
sistemati¢ne regulacije pojedinac¢nih buSotina i usisavanje pritiska primenjenog na povrsini
ekstrahovane postavke. Pojacavanje usisavanja u cilju poveéanja toka gasa ¢e uvesti viSe vazduha i
tako smanjiti ¢isto¢u gasa. Obrnuto, smanjivanje usisavanja ¢e smanjiti ukupnan protok mesavine, ali
¢e povecati Cisto¢u gasa. Najvaznije, usisavanje i protok na povrSini postavke bi samo trebali biti
prilagodeni sa punim znanjem podzemnog statusa i dok se odrZzava komunikacija sa nacelnikom-
supervizorom ventilacije.



Kada se planira, implementuje i odrzava sistem drenaze metana, sledece faktore bi trebalo uzmeti u
obzir:

Bezbedan pristup busenju, nadzoru i regulaciji.
e Stabilnost tla i neobhodan sistem podr3ke da bi se stabilozovale buSotine.

o Konfiguracije budotina za denaZu gasa, sa uzimanjem u obzir razlika izmedu ocekivanih
performansi krova i poda post-drenaznih busotina.

o Kapacitat drenaze, dijametri cevi, ekstraksiona pumpa i zahtevi infrastrukture.
e Lokacija, instalacija i pustanje u rad mrezZe cevi za drenazZu.

e Filteri za vodu i postrojenja za odvodnjavanje.

e Operaciona kontrola i odrZavanje sistema za drenazu i infrastructure.

e  ZaStita cevi za drenazu od loma iza longwall sklonista.

5.6 Podzemna infrastruktura gasovoda

Trebalo bi koristiti prikladne materijale za infrastrukturu cevi za drenazu gasa. Celik, staklom
pojacana plastika (GRP) i polietilen (PE) cevi za drenaZzu gasa jesu dostupni.

GRP cevovodi su vrlo lomljivi i ne bi trebalo biti koriséeni u obliastima proizvodnje uglja, medutim,
njihova jednostavnost u rukovanju i instalacije, u poredjenju sa ¢elicnim cevima, ih cini
preferencijalnim materijalom za osnovne linije trupa.

Tamo gde je prostor ograni¢en i linije mogu biti sklonije fizickom os$tecenju (npr. od deformacije
kolovoza ili slobodno -usmerenog vozila), trebalo bi koristiti ¢elicna creva i povezivatni prikladnim
fleksibilnim spojnicama da bi se omogucilo kretanje.

PE cevi se koriste u nekim zemljama, ali visoka temperaturna fuzija ovih spajaju¢ih cevi ili
segmenata, bi trebalo izbegavati. Bezbednosne regulacije u nekim zamljama dozvoljavaju ovu praksu
u dobro ventiliranim oblastima pod nadzorom kvalifikovanog osoblja rudnika, dok se u drugim
zemljama smatra neprihvatljivim. Kao dodatak, providni midijum je neobhodan da smanji rizik od
pojave staticnog elektriciteta.

Nevezano za izbor meterijala i pozicioniranje, podezemni sistemi cevi su ranjivi na oste¢enja ¢ak i u
nabolje regulisanim rudnicima. Osnovni potencijalni izvor opasnhosti jeste okruZenje rudarenja,
ukljuciv i konvoje minerela, sisteme prenosa konpoca, lokomotive i njihov tovar i aktivnosti tegljenja.
Postoji takode i potencijalna Steta kroz pomeranje strate i odrona krova. Sistem drenaze bi zato trebalo
dizajnirati i operirati sa premisom da postoji konac¢an rizik od neuspeha integriteta.

5.7 Nadzor sistema drenaZe gasa



Manuelni ili daljinski sistemi nadzora bi trebalo biti koris¢eni da bi odredili efektivnost sistema
drenaZe gasa. Kvalitet nadzora zavisi od pouzdanosti senzora, pozicioniranja, odrZzavanja, kalibracije i
upotrebe.

Merenja su potrebna na pojedina¢nim buSotinama u radnim cevima drenaze gasa i na povrsini
postrojenja ekstrakcije metana koja poseduju pumpe koje skre¢u drenirani gas iz rudnika. Parametri
koji se moraju nadgledati su meSani tokovi, koncentracije gasa, manometar i temperatura.
Barometarski pritisak bi takode trebalo biti zabelezen da bi se olakSale standardizacije protoka
podataka. U nekim sluc¢ajevima, drenirani ili emitovani gas u radove rudnika moZe sadrZati
komponenete kao sto su vlaga, jedinjenja sumpora, ili teZi gasoviti ugljovodonici (npr. etan ili propan)
koji mogu uzrokovati neprecizno merenje metana. Treba se pobrinuti da se dizajnira program nadzora
i merenja sposoban da koriguje sve dodatne konstituente i tako obezbedi precizno merenje.

Nadzor treba da se koristi za pracenje trenutnih performansi instaliranog sistema protiv originalnog
koncepta dizajna.



Poglavlje 6. Koris¢enje i smanjenje metana
Klju¢ne poruke

6.1 Podzemni rudnici su najveci izvor antropogenih emisija metana, ali te emisije se mogu sustinski
smanjiti ukoliko se koristi najbolja praksa. Metan ima 20 puta visi GWP od ugljen dioksida i globalno
Jje najveci GHG.

Rudarska industrija moZe ili da koristi ili da unisti veée kolicine metana koji proizvode podzemni
rudnici. Neke od opcija su: eksploatacija izvucenog gasa, paljenje viskova izvucenog gasa ili
koriséenje i smanjenje VAM rudnika. Uz odgovarajuce tehnicke i trzisne uslove, krajni cilj treba da
bude emisija metana blizu nulte.

U zurbi da se eksploatise CMM, Cesto se zapostavljaju potrebni standardi sigurnosti i inZenjeringa i
na taj nacin stvaraju novi hazardi u rudnicima uglja. Perilikom planiranja koris¢enja metana, treba
izbeci svako povecéanje podzemnog rizika.

6.1 Metan iz rudnika i klimatske promene

Smanjenje emisije metana predstavlja medunarodni prioritet, pri ¢emu rudnici uglja imaju vaznu
ulogu. Na metan otpada 14 % globalnih antropogenih GHG emisija, od ¢ega 6 % otpada na emisije
metana iz rudnika uglja ili oko 400 MtCO2 godisnje (EPA 2006; IPCC 2007; Metan za trZiSte 2008).
Globalne CMM emisije su male u poredenju sa ostalim GHG emisijama iz rudnika (npr. ugljen
dioksid od sagorevanja uglja), ali nisu beznafajne. Vazno je da postoje komercijalne i isprobane
tehnologije da se izvuée i koristi CMM, §to ¢ini da je koris¢enje CMM-a privlacno reSenje za
srednjero¢no i dugoro¢no smanjenje GHG.

6.2 Metan iz rudnika kao izvor energije

Kaptiranje i upoteba metana moZe znatno doprineti vrednosti rudarskih operacije. Kaptirani CMM
moZe se direktno Koristiti za snabdevanje ili proizvodnju energije i na taj nacin se ovladava vrednost
prirodnog izvora. Rudnik, za uzvrat moZe ostvariti ekonomsku dobit kroz prodaju energije ili
smanjenjem troskova. Stavise, koris¢enje metana doprinosi poveéanju unutra$nje vrednosti rudnika
jer generiSe kapital koji se moZe reinvestirati u opremu za sigurnost rudnika i njegovo funkcionisanje.

Postojeca tehnologija moze da optimalizuje kori§¢enje energije i prakticno eliminiSe znatan procenat
emisija metana iz podzemnih rudnika uglja (Tabela 6.1). Dobri standardi i praksa drenaze gasa ce
doprineti da gas bude korisnog i stabilnog kvaliteta, a sa druge strane ¢e omoguditi primenu
najjeftinijih metoda za njegovu upotrebu. Zbog varijacija u iskopavanju, snabdevanje gasom ce
fluktuirati, a sprave za njegovo kori§¢enje ¢e povremeno otkazivati ili ¢e morati da se zaustavlju zbog
odrZavanja. U takvim slu¢ajevima neiskori§¢eni gas moze da se sagori da bi se minimizirale emisije.
Metan koji ne moze da se kaptira ili iskoristi, rastvara se kroz ventilacioni vazduh i ispusta u
atmosferu kao VAM. Ve¢ godinama se radi na tehnologijama za smanjenje VAM emisija. Generalno,
tehnicki je moguce da se oksidiSe VAM u koncentracijama iznad 0.20, a Sirom sveta u operaciji je
vise takvih komercijalnih projekata.



Slika 6.1 Optimiziranje obnove energije sa blizu-nultom emisijom miniranja metana

U upravljanju podzemnim rudnicima uglja i metana, sigurnost mora uvek da bude najveci prioritet. U
Zurbi da se eksploatise CMM, ponekad se zapostavljaju neophodni standardi sigurnosti i inZinjeringa i
na taj nacin dolazi do hazardnih situacija u rudnicima uglja. Prilikom planiranja koris¢enja metana,
treba izbec¢i povecanje bilo kakvog rizika pod zemljom.

6.3 Opcije koris¢enja

U velikom broju slu¢ajeva moguce je koris¢enje CMM-a u obimu 30% do 100% metana, ukljuciv: 1)
kori$éenje za gorivo u Celiénim peéima, pe¢ima za sagorevanje i bojlerima; 2) za unutradnje
sagorevanje u (IC) maSinama i turbinama za generatore; 3) za injektiranje u gasovode za prirodni gas;
4) kao sirovina za industriju dubriva ili 5) kao gorivo za vozila (LNG ili CNG). Za korisnike koji nisu
sa lica mesta, posebno civilne potrosace, konstruisu se posebni rezervoari koji se mogu koristiti i za
skladistenje gasa u slucaju prekida u ekstrakciji gasa. U fabrikama CMM koje se nalaze pri rudnicima,
obic¢no se izbegava skladiStenje velikih koli¢ina zapaljivih meSavina gasa i njegovo civilno koris¢enje
zbog visokih troSkova, vizuelnog impakta i rizika, jer one i onako uspesno funkcionisu.



TrziSno partnerstvo za metan ((www.methanetomarkets.org) je identifikovao vise od 240 tekucih,
sadasnjih i bivsih CMM/VAM projekata u aktivnim ili napustenim rudnicima Sirom sveta. Tabela 6.2
prikazuje distribuciju CMM/VAM projektnih tipova u kojima su dominantne elektrane, gasovodi
prirodnog gasa i bojleri. Svi zajedno, projekti imaju kapacitet za proizvodnju 1,263 megavata (MW)
elektricne energije i 156 MW termalne energije, isporucuju 1,582 miliona m3 godisnje prirodnog gasa
i doprinose godisnjoj redukciji emisija koje su ekvivalentne 7 MtCO2e (Methane to Market 2009).

Tabela 6.2 Distribucija CMM projekata sirom sveta
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(Izvor: Methane to Markets Partnership, 2009)

Danas se veéina projekata koji koriste kaptirani metan sprovodi u Australiji, Kini, Ceskoj, Nemackoj,
Poljskoj, Ruskoj Federaciji, Ukrajini, Ujedinjenom Kraljevstvu i SAD. Sa napretkom trgovine
ugljenikom, u nekim zemljama se povecava merilo za smanjenje emisije ugljenika i rezultirajuci
krediti za ugljenik i druge robe za razmenu u oblasti zatite sredine, pored vrednosti energije koja se
generiSe tim projektima (vidi odeljak 7). Ovo je podstaklo povecanje projektnih aktivnosti u mnogim
zemljama, posebno Kini, dok se istovremeno podupire porast projekata koji se isklju¢ivo oslanjaju na
kredite ugljenikom kao glavnim izvorom prihoda (tj. smanjenje gorinuika i VMA).

6.4 Smanjenje i kori$é¢enje drenaZznog metana



Kori$¢enje dreniranog metna zavisi od kvaliteta i kvantiteta proizvedenog gasa. Ranije je bila
neophodna koncentracija od najmanje 30% metana. Poslednjih godina su se na trZistu pojavile masine
za sagorevanje koje mogu koristiti metan iz rudnika i u koncentracijama manjim od 30%. U ovim
smernicama se pravi razlika izmedu koncentracija koje su srednje/visoke koncentracije i onima sa
niskom koncentracijom (< 30%) drenaZznog metana, jer je transport gasa niske koncentracije krajnje
opasan i treba ga izbegavati.

6.4.1 Srednja do visoka koncentracije metana (CMM)

Tehnologija koja se koristi u ovoj kategoriji zahteva konstantan protok i kvalitet drenaznog metana,
koji zbog sigurnosti transporta, treba da ima minimalnu koncentraciju od 30%. Neke tehnologije su
komercijalno isplative samo ukoliko se koristi drenazni gas visokog kvalitela koji se dobija pre
kopanja uglja. Ne postoji jedan “najbolji na¢in”. Svaki projekat treba procenjivati posebno na osnovu
kvaliteta i kvantiteta proizvedenog gasa kao i uzimajuéi u obzir trziste, funkcionisanje kopa i pravne
propise za rudnike. Na primer, podsticajne tarife su bile pokretacka snaga za koris¢enje CMM u
Nemackoj i ohrabrile proizvodnju energije koja se bazira na CMM. U SAD, mnogi rudnici imaju
pristup razvijenim sistemima gasovoda, sa povoljnim cenama prirodnog gasa, $to je imalo za
posledicu prodaju brojnih projekata gasovoda za prenos prirodnog gasa. Na tabeli 6.1 je dat
komparativni prikaz kako se najce$ée koristi drenazni gas, sa kratkim pregledom prednosti i
nedostataka. Za viSe informacija mogu se konsultovati vode¢i izvori informacija, ukljudiv vebsajt
TrziSnog pertnerstva za metan (www.methanetomarkets.org).



Tabela 6.1 Poredenje koris¢enja CMM

Upotreba Aplikacije Prednosti Mane
Proizvodnja Generatori na gasni e Dokazana e Prekidljivi
elektri¢ne motor Kkoji proizvode tehnologija promenljiv izlaz;
energije struju za kori$¢enje u e Oporavak dakle , ne moze biti
rudniku ili izvoz za otpadne toplote za pogodna za elektri¢nu
mrezu grejanje zgrade mrezu
rudnika, kupatila ¢ Redovno odrZavanje
rudara, i vratilo za zahteva posvecenost
grejanje i operatera rudnika
hladjenje e Visoki troSkovi
kapitala u pocetnoj
fazi projekta
Visoko Cistoce visoko e Ekvivalent e Standardi ¢istoce
kvalitetni kvalitetnog CMM prirodnom gasu gasovoda su Vvisoki i
gasovod e Profitabilno gde preciséavanje je
je visoka cena skupo
gasa e Jedino izvodljivo za
e Dobra opcije visoko kvalitetni, pre-
tamo gde postoji drenirani CMM i
jaka gasovodna preradeni CMM
infrastruktura e Zahteva razumni
pristup gasovodu
Srednje >30% metana za e Niska cena goriva e Trodkovi
kvalitetni lokalno stanovnistvo, e Lokalizovana distributivnog sistema
“gradski” ili daljinsko grejanje i korist i odrzavanje
industrijski gas | industrijsku upotrebu e MoZe zahtevati e Promenljivi kvalitet i
peci za grejanje minimalno ili snabdevanje

nikakvo ¢isc¢enje
gasa

Skupi drzaci za gas
potrebi za upravljanje
vrhunskim zahtevima

Hemijska Visoko kvalitetan gas e Upotreba za e Visoki troskovi
sirovina za proizvodnju ¢adi, nasukale visoko prerade
formaldehid, kvalitetne zalihe e Nema CMM
sintetickih goriva i di CMM potencijala kada
- metil etar (DME ) ugljenik moze biti
osloboden
Gradiliste Grejanje, kuvanje, e Dislocira e Moze biti manje
rudnika kotlovi, ugalj kazne kori$¢éenje uglja ekonomski korisno za
sudenje, rezidencije e Cistizvor kori$¢enje na licu
rudara energije niskog mesta nego izvan
troska gradilista
Vozila Visoko kvalitetan, e Pristup trzistu za e Obrada, skladistenje,
pre drenirani gas i standardne zalihe rukovanje i

CBM za CNG
i LNG

gasa
Cene goriva
vozila su veoma
visoke

transportni troskovi
Standardi za
precis¢avanje su
veoma Visoki

Napomena: Svi projekti koji zadovolje trazene kriterijume mogu dobiti kredite za ugljenik, kredite za
obnovljivu energiju, ili feed-in tarife gde projekti zadovoljavaju kriterijume koji se zahtevaju.




6.4.2 Niska koncentracija ispustenih metana

Neodgovarajuca drenaza gasa i nepridrzavanje standarda dovodi do niske efikasnosti drenaze i
suvisnog ulaska vazduha Sto proizvodi protok gasa niske koncentracije, eksplozivnog opsega. U ovim
smernicama se snazno zalazemo protiv pokusaja da se transportuje ili koristi gas eksplozivnog opsega
kako bi se izbegle katastrofalne eksplozije koje mogu ugroziti Zivote rudara, naneti materijalne Stete u
rudniku i rezultirati u zna¢ajnom povecanju troSkova funkcionisanja rudnika.

6.4.3 Tehnologije pre¢iS¢avanja razblaZenog metana iz drenaznih sistema

U nekim slucajevima bilo bi pozeljno da se poboljsa kvalitet CMM, posebno metan iz stogova.
Pocetni fokus treba da bude na poboljSanju podzemnih standarda drenaZze metana kako bi se izbegli
visoki troskovi proCis¢avanja dreniranog gasa. Tako se poboljsava kvalitet gasa i pojac¢ava bezbednost
unutar rudnika.

Druga opcija je da se nadogradi kvalitet gasa. Sistemi za nadogradnju kvaliteta gasa mogu biti skupi.
Pre instaliranja takvih sistema treba razmotriti opcije i izmeriti troSkove i koristi naspram CMM
projektnih ciljeva. Ukoliko je Zeljeni cilj nadogradnja kvaliteta gasa, najjednostavnije reSenje je da se
pomeSa gas niZeg kvaliteta iz stogova sa gasom visokog kvaliteta iz oblasti pre drenaZe, kako bi se
dobila optimalna meSavina. Slede¢a opcija bi bila da se drenazni gas oslobodi od kontaminanata
(kiseonik, azot, ugljen dioksid i ugljen monoksid, ali i vodonik sulfid), koristeé¢i jednu od tri osnovne
tehnologije: 1) adsorpcija pod pritiskom (PSA); 2) molekularna sitasta adsorpcija (MSA), varijanta
PSA i 3) kriogenska separacija.

e Adsorpcija pod pritiskom: u vecini sistema PSA za odbacivanja azota, Siroka molekularna sita
adsorbuju metan za vreme svakog ciklusa hermetizacije. Ovim procesom se reciklira gas
bogat metanom tako da se proporcija metana povecava u svakom ciklusu. PSA izvlaci do
95% raspolozivog metana i moZe se non-stop odvijati uz minimalan nadzor.

e Molekularna sitasta adsorpcija: MSA koristi PSA proces pomoc¢u podesivog molekularnog
sita. Ono omogucava da se pore nameste na 0.1 angstrom. Ovaj proces nije ekonomican ako
je inertan sadrzaj gasa veci od 35 %.

e Kriogenska separacija : Kriogenski proces — standardno, ekonomiéno res$enje za nadogradnju
gasa sa niskim specifikacijama iz polja prirodnog gasa — koristi niz razmenjivaca toplote da bi
pretvorio u te¢no stanje gas pod visokim pritiskom. Kriogenske fabrike imaju najvecu stopu
oporavka metana, 98 %, od svih tehnologija za pre¢iS¢avanje, ali su veoma skupe i prema
tome pogodnije za velike projekte.

SAD EPA Publikacija, Upgrading Drained Coal Mine Methane to Pipeline Quality: A Report on the
Commercial Status of System Suppliers (EPA-430-R-08-004), sadrZi dodatne informacije o
unapredenju drenaznog CMM. http://epa.gov/cmop/docs/red24.pdf

6.4.4 Paljelje

Jedna od opcija za smanjenje CMM je paljenje CMM S§to moze biti pozeljno ukoliko nije moguce
koris¢enje CMM. PozZeljno bi bilo da svaka fabrika ima postrojenje za paljenje u slu¢aju pada sistema
ili kada je potrebno obustaviti proizvodnju zbog radova na odrzavanju, kao i u ranoj fazi rada fabrike


http://epa.gov/cmop/docs/red24.pdf

kada proizvodnja metana jo$ nije dostigla komercijalni nivo. Na ovaj nacin se minimiziraju emisije
metana u atmiosferu i stiti okolina kad god koris¢enje nije moguce.

Rudna industrija i pravna regulativa u nekim zemljama se protive paljenju u rudnicima iz bojazni da
bi plamen mogao da se vrati kroz sistem drenaZe i izazove eksploziju. Bezbedno paljenje, kao
minimum, zahteva rigorozne sisteme koji sadrze niz siguronosnih uredaja kao $to su prekidaci za
plamen i detonatore, peSacenje i senzori. Uredaju za paljenje CMM se uspeSno primenjuju u mnogim
zemljama kao 5to je Australija, Kina i Ujedinjeno Kraljevstvo. U konceptualnom smislu ovaj rizik se
ne razlikuje od rizika prilikom upotrebe bojlera za CMM koji se Siroko primenjuju.

Plamen moze biti otvorenog tipa kao ,,svec¢a® ili zatvoren — prizemljen. Zatvoreni plamen mnogo vise
kosta od otvorenog, ali je njegova destruktivna efikasnost vec¢a. U “idealnim uslovima®, efikasnost je
gotovo ista i iznosi 98% do 99 %, ali se efikasnost otvorenog plamena znatno smanjuje ukoliko deluju
spolojni faktori kao Sto je vetar. (Univerzitet Alberta, 2004.). 1zvrsni savet Mehanizma za ¢isti razvoj
(CDM) je, na primer, odredio referentne vrednosti za zatvoren plamen od 90 %, a za otvoren 50%
(Izvr8ni savet CDM 2009.9.). Efikasnost zatvorenog plamena je moguce izmeriti. Mozemo zakljuditi
da zatvoreni plamen ima vecu estetsku vrednost jer se plamen ne vidi i zagadenje od sagorevanja
moZze bolje da se kontrolise.

6.5 Smanjenje ili koris¢enje nisko-koncentrovane ventilacije vazduha metana (VAM)

Pozemni rudnici su daleko najveci izvor odbegle emisije metana u rudarskom sektoru i procenjuje se
da je 70 % 1 viSe emisija iz rudnika na globalnom nivou potice iz podzemnog ventilacionog vazduha.
VAM se ispusta u atmosferu obi¢no u koncentracijama manjim od 1%.

Poslednjih godina doslo je do razvoja tehnologija koje termalnom oksidacijom mogu da uniste niske
koncentracije metana u ventilacijama rudnika. Svrha ovih tehnologija je da se smanje GHG emisije.
Neke od ovih tehnologija mogu se kombinovati sa sistemima za obnovu toplote koja se koristi za
zagrevanje rudnika ili okruga ili za rad parnih turbina koje proizvode struju. Danas se na trZistu mogu
naci dva tipa tehnologije i to Regenerativni termalni oksidator (RTO) poznat i pod nazivom Reaktor
za preusmeravanje termalnog toka (TFRR) i Regenerativni kataliticki oksidator (RCO), poznat i pod
nazirom Reaktor za preusmeravanje katalitickog toka (CFRR). U ove ove tehnologije se koristi proces
za preusmeravanje toka da bi se odrZala temperatura u jezgru reaktora, a razlikuju se samo po
koris¢enju RCO upotrebi katalizatora u procesu oksidacije. Pre primene VAM-a, ove tehnologije su
bile u Sirokoj upotrebi za kontrolu polucije u komercijalnim proizvodnim pogonima, naro¢ito u cilju
oksidacije promenjivih organskih materija, mirisa i drugih zagadivaca vazduha. Komercijalni VAM
RTO oksidatori za mitigaciju metana se koriste u rudnicima u Australiji, Kini i SAD. Kori$¢enje
energije iz VAM se uspesno primenjuje u Australiji, gde se u rudnickim elektranama koristi VAM
kao vazduh za sagorevanje u IC motorima, a RTO za pretvaranje VAM-a u elektriénu energiju. Na
testovima se pokazala puna vrednost VAM-a za RCO.

Danasnje ventilacione tehnologije po pravilu, bez dodatnog goriva, nisu u stanju da procesuiraju
koncentracije metana ispod 0.2% , medutim su u toku istrazivanja kako da se smanji ovaj procenat, jer
koncentracije VAM-a u mnogim rudnicima padaju ispod 0.2%. Postrojenja koja koriste VAM za
proizvodnju energije treba da optimiziraju koncentracije priliva i povecéaju koncentracije VAM-a koji
ulazi u oksidacioni uredaj. Jedan od metoda koji se koristi je obogaéivanje (povecanje) gasa sa
metanom iz drugih izvora kao Sto je gas iz stoga ili iz pred-drenaZe. Ukoliko se razmatra ova
moguénost - obogacivanje, onda ne treba Kkoristiti gas niske koncentracije (< 30%) zbog opasnosti od



eksplozije. Koris¢enje gasa veée koncentracije (>30%) moze skrenuti gas iz jeftinijih CMM elektrana
i to moZe doprineti izvodljivosti projekta.

Potrebno je obezbediti da RTO/RCO i infrastruktura kojom se transportuje povratni vazduh iz rudnika
u reaktore ne stvara dodatni pritisak na ventilator u rudniku, da se minimizira parazitska potrosnja
energije do nivoa prakti¢nosti i da se zadrZze analizatori metana i druga oprema za odrzavanje
bezbednosti (kao 5to su prenaponi plamena, bajpas sistemi).

Koriste se i druge VAM tehnologije kao $to su Kataliticki monolitni reaktor (CMR), turbine za
sagorevanje koje koriste VAM u koncentracijama od 1.5 % i manje i rotacione peci koje mesaju VAM
sa ostacima uglja (SU, 2006).

U danaSnje vreme, komercijalna izvodljivost VAM tehnologija gde se VAM koristi kao osnovno
gorivo zavisi od prihoda koji se dobijaju od kredita ugljen dioksida. Prema izveStajima, VAM projekti
imaju pozitivan bilans pri niskim cenama ugljen dioksida od 5 — 10 dolara /tCO2e.

6.6 Nadgledanje metana

Efikasnost i sigurnost upotrbe metana moze se znatno povecati ukoliko se sa sigurnos¢u moze izmeriti
stvarna koncentracija metana u ekstrakovanom gasu.

Drenirani gas koji se transportuje radi pretvaranja u energiju ili za paljenje moZe se sigurnije
transportovati ukoliko se raspolaZze pouzdanim podacima o sadrZaju metana u gasu. Raspolaganje
ovim podacima je vazno ne samo zbog sigurnosti, ve¢ trgovine metanom i proizvodima koji se
dobijaju njegovom preradom ili razblaZzivanjem. Na primer, maSine koje koriste gas kao pogonsko
sredstvo ne podnose vece koncentracije metana i radice efikasnije i imati nize troskove odrzavanja
(O&M) ukoliko se obezbedi stabilan i postojan priliv gasa. Metan koji se isporucuje gasovodima
prirodnog gasa mora odgovarati vrlo striktnim specifikacijama ili ¢e biti odbacen ili ¢ak sankcionisan
od strane operatora.

U slucaju VAM projekata, bitno je da se, pre izrade projekta, precizno izmere ventilacioni tokovi,
procene fluktuacije u VAM koncentracijama i ukupni tokovi VAM-a. Kad se puste u rad, veoma je
vazno da se pored tehnickih podataka, programom monitoringa obezbedi precizno merenja redukcije
emisija. To zahteva rezim testiranja koji se veoma razlikuje od onog koji se normalno koristi u
rudarskim operacijama gde se metan nadgleda iz razloga bezbednosti, a protok vazduha meri zbog
poboljSanja ventilacije. Na primer u mnogim protokolima koji se odnose na GHG traZi se
kontinuirano nadgledanje emisija tokova VAM i stalna ili redovna analiza uzoraka metana.



Poglavlje 7. TroSkovi i ekonomska pitanja
Klju¢ne poruke

U poslovnom je interesu instaliranje efikasnih sistema za drenazu gasa i koriscenje kaptiranog gasa.
Sifrok je spektar mogucnosti za komercijalno i profitabilno koriséenje CMM koje su veé globalno
prihvacene. Visoki troskovi precis¢avanja dreniranog gasa koji imaju za cilj poboljsanje
koncentracije metana za krajnjeg korisnika, cesto se mogu izbeci ukoliko se poboljsa praksa drenaze
metana pod zemljom.

7.1 Poslovni uslovi za drenazu metana

Da bi se ostvario prihvatljiv povra¢aj investicije, u modernim rudnicima je potrebno odrzavati
postojan i visok nivo proizvodnje uglja. Povecanje koli¢ina ekstrakovanog uglja dovodi do povecanog
nivoa emisija metana. OdrZiva proizvodnja uglja ne sme biti ograni¢avaju¢i faktor za ispunjenje
zakonskih obaveza i reagovanje ¢ak i u situacijama kada dode do nekontrolisanog izliva gasa, kako bi
koncentracija gasa uvek bila u zakonski dozvoljenim granicama. Krdenje propisanih standarda
podleZze kaznama jer moZee dovesti do ugroZavanja Zivota ljudi. Gubitak ljudskog Zivota je
neprihvatljiv i1 treba ga izbec¢i po svaku cenu. Smrtni ishod ne utiCe samo na porodicu, ve¢ moze
oStetiti kompaniju i njene radnike mnogo viSe od nov€anog iznosa odstete, isplate kompenzacije,
gubitka usled obustave proizvodnje ili drugih moguéih ugovornih kazni. Tro$kovi velikih rudnika za
samo jedan smrtni ishod mogu da se kre¢u u iznosu od 2 do vise od 8 miliona dolara kroz izugubljenu
proizvodnju, pravne troskove, kompenzacije i kaznene mere. U nekim zemljama ozbiljha nesre¢a u
jednom rudniku moZe dovesti do obustave proizvodnje u svim rudnicima u toj oblasti u trajanju od
nekoliko nedelja dok nadlezni organi ne izvrSe inspekciju i obezbede da se sli¢ni slucajevi ne ponove.

TroSkovi drenaze metana su bitan deo troSkova proizvodnje i upravljanja rudnikom. Zbog toga su
opravdane investicije kojima se obezbeduje ekstrakcija gasa na siguran i na propisima zasnovan
naéin. Evo ilustracije finansijskog aspekta. U modernom kopu, umerene $irine (od oko 3 metra) moZze
se proizvesti 2 do 4 miliona toma uglja godiSnje (Mtpa), pod uslovom da su dobri geoloski uslovi.
Ukoliko je cena uglja 40 dolara po toni, onda bi svako usporavanje ili obustava proizvodnje, do koje
bi doSlo zbog emisija gasa, samo za 10 % ukupnog vremena, koStalo kompaniju 8 do 16 miliona
dolara u izgubljenim prihodima.

Kada se uspostavi sistem drenaze gasa, dodatna investicija za drenazu gasa omogucava uStede ili
dodatni prihod kroz potencijalno smanjenje troSkova ventilacije ili povecanje potencijala za
proizvodnju uglja.

7.2 Uporedni troskovi drenaze metana

TroSkovi sistema za drenaZzu metana zavise od mnogih faktora (oprema, usluge, rad, povrSinski
pristup, sticanje zemljista) i frazlikuju se od zemlje do zemlje. Do razlike u troSkovima dolazi usled
varijacija u geoloSkim i rudarskim uslovima u okviru pojedinih zemalja pa se generalizacijom dolazi
samo do Sirokih okvira. Tabela 7.1 pokazuje generalizovano poredenje relativnih troskova drenaze
gasa po toni proizvedenog uglja (cene iz 2009.g9.). Osnov za poredenje je drenaza zamisljenog gasnog
panela duZine 2 kilometra, Sirine 250 m, na 600 metara dubine, sa 3m debelim Savom, stopom
ekstrakcije od 2.0 Mtpa do 0.5 Mtpa , kori§¢eni podaci iz Kine i Australije.

Tabela 7.1 Protok metana i fluktuacije u ¢istoé¢i dreniranog CMM sa prikazom optimalnih
kapaciteta i koriS¢enja motora i plamenika



Metoda Osnovna Glavne stavke Glavne varijable | Procenjeni
tehnologija troSkova troSkova troSak po US $/t
Podzemna pre- Usmerene duge Specijalizovane Dijametar i duZina | 0.4 do 3.2
drenaza buSotine, u sloju | busilice i oprema | buSotine
duZ duZine panela
Rotaciono-buene | Rotaciona Dijametar i duZina | 0.6 do 4.0
buSotine preko garniture za buSotine
panela buSenje i oprema
Povrsinska pre- Vertikalno vrelo Ugovorno Dubina buSotinei | 1.2 do 9.6
drenaza sa busenje, usluge broj slojeva da
konvencionalnom | navlacenja i budu kompletirani
frakturom frasinga, prava na
stimulacije odstupanje Dubina buSotinei | 1.0do 8.0
Vrela sa povrsine | Ugovorno broj unutrasnjih
ka unutradnjosti busenje, navlake i | Slojeva bocnih
sloja sa vise specijalozovane | buSenjih grana;
unutradnjih grana | upravljane usluge | roskovi mogu
busenja nadole, ka | Naglo eskalirati
rupi, pravo na gde se pojave
odstupanje teskoce u busenju
Podzemna post- Busotine Rotaciona oprema | Dijametar i duZina | 0.1 do 1.6
drenaZa unakrsnog za buSenje i ostala | buSotine
merenja (od oprema
postojecih _ _ _
kolovoza) Dodatni razvoj !Dlstan_ca 0.3do11.2
Galerije drenaze kolovoza |sn§d(|spod raq_nog
Super sporedne Specijalizovane sloja i dimenzija
(ili u blizini) buslice i mesuca | <010V0Z2
busotine ili oprema za Tezina buéenja Za 0.5do 4.0
usmerene busenje ka rupi- | radius krivine
horizontalne nadole
buSotine
Povrsinka post- | StoZne buSotine Ugovorno busenje | Dubina 1.4do 15.2

drenaza

i navlacenje;

pravo na
odstupanije

Napomena: Gornji podaci su krajnje generalizovani i ne odnose se na varijacije u troSkovima za
povrsinske metode sa dubinama

Odabrani metod drenaZze mora da odgovara rudarskim i geolodkim uslovima. Na primer, podzemne
popre¢ne busotine u slojevima iznad radnog sloja/Sava, sa nekoliko krovnih slojeva, nece obezbediti
efikasnu kontrolu gasa. Troskovi povrSinskih metoda se povecavaju Sto se viSe ide u dubinu, a
podzemni metodi ¢e postajati finansijski sve atraktivniji.

U veoma gasovitim rudnicima biée potrebno primeniti kombinaciju metoda pre nego $to se dostignu

sigurne stope proizvodnje. Tro$kovi drenaznih sistema se povecavaju u zavisnosti od kompleksnosti
geolo3kog sastava. Potrebno je stvoriti takav sistem koji bi obezbedio da neuspeh u jednoj busotini il
drenaznoj galeriji ne uti¢e na sigurnost podzemnog iskopavanja uglja. Procena je da tipian troSak
ekstrakcije CMM-a iz podzemlja na bazi Cistog metana iznosi 0.06/m3 do 0.24/m3 dolara.




7.3 Ekonomije kori$¢enja metana

Koris¢enje drenaznog gasa za proizvodnju energije zahteva dodatna ulaganja, ali istovremeno otvara
novi izvor prihoda i smanjuje troSkove rudnika. Kad se investira u projekte za proizvodnju energije
treba voditi racuna o varijabilnosti snabdevanja gasom i njegovom kvalitetu, povoljnosti troska i
izvoru finansiranja.

Troskovi investicija po megavatu elektricnog kapaciteta (Mwe) za elektranu koja proizvodi energiju
zasnovanu na CMM (sa svom opremom, uklju¢iv obradu gasa) iznosi od 1 do 1.5 miliona dolara za
generator visokog, medunarodnog standarda (2008.g.).TroSkovi O&M su u proseku od 0.02 do 0.025
dolara po kilovat satu (kWh) tokom ¢itavog zivotnog ciklusa elektrane (2008.g.)

Finansijske performanse CMM elektrane zavise od koli¢ina raspolozivog gasa, pouzdanosti opreme (i
sa tim povezanim radnim satima), prihvatanja proizvedene energije od strane korisnika ili od strane
nacionalne mreZe i prihoda i usteda od energije proizvedene koris¢enjem CMM. U svakom slucaju,
posto se gas izvlaci zbog sigurnosti i proizvodnje uglja, marginalni troskovi drenaZe nisu ukljuceni u
analizu. U nekim slu¢ajevima moze do¢i i do dodatnih troSkova zbog potrebe pojacavanja pritoka
gasa i poboljSanja njegovog kvaliteta. Za uspeSno poslovanje je potrebna kombinacija faktora kao Sto
su dobar projektni dizajn, upotreba isprobane opreme, robustna O&M Sema, i nadgledanje
performansi u realnom protoku vremena. Na tabeli 7.1 je prikazana Sema za nadgledanje softvera.

Slika 7.1 CMM Generator energije i smenjenje; praéenje uspesSnosti u realnom vremenu koje
pokazuje diagram protoka i parameter performansi upotrebe CMM u tri gasna motora i
jednom kotlu
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(Ljubaznoséu Formac Electronics and Sindicatum Carbon Capital)



Prilikom odredivanja veli¢ine CMM elektrana treba uzeti u obzir varijabilnost protoka gasa i njegova
¢istoca 1 ukoliko je potrebno standardi crpljenja se moraju podi¢i na odgovarajuéi nivo kako bi se
obezbedilo da je gas sigurnog kvaliteta za upotrebu. Istorijski podaci se mogu koristiti da se utvrde
potencijalni proizvodni kapaciteti i odredi dostupnost gasa (na pr. 85%) sa moguénoséu paljenja
neiskoriS¢enog gasa (tabela 7.2). Kao $to pokazuju mnoge predimenzionirane, ali neefikasne
elektrane, veli¢ina je vaZna jer je zbog ekonomicnosti potrebno da takve elektrane rade Sto je vise
moguce odnosno minimum 7.5000 sati godiSnje. Zbog toga motore za gas treba dizajnirati tako da se
ne koristi njihov maksimalni kapacitet, ve¢ da se drze bezbednog opterecenja, zasnovanog na
dostupnosti gasa. Maksimumi gasa u kako u kvantitetu tako i gas nizeg kvalitetu treba unistavati
paljenjem da bi se postigla najbolja zastita okoline.

Sa progresivnim poboljSanjem kaptaZe/sakupljanja gasa, mogu se uvoditi novi motori; dotok Cistog
metana od 4m3/min podrzava oko 1 MWe.

Slika 7.2 Tok metana i ¢isto¢a fluktuacija dreniranog CMM Kkoji pokazuju optimizovani
kapacitet i upotrebu motora i kotla
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(Ljubaznoscu Sindicatum Carbon Capital)

Pored upotrebe CMM za proizvodnju elektri¢ne energije, postoje i druge opcije za koris¢enje CMM
kao na primer za upotrebu u gradovima, za bojlere, za grejanje ili kao sirovina za hemikalije, kao Sto
smo videli u Poglavlju 6. U tim slu¢ajevima ekonomska isplativost zavisi umnogome od konkretnih
okolnosti i, za razliku od elektrana, teSko je davati uopStene procene.

Posto se vecina emisija iz rudnika odvija u formi VAM, to zahteva ispunjenje odredenih garancija.
Oksidacijom VAM-a se otpusta toplota koja se moZe Koristiti za proizvodnju pare i na njoj zasnovane
elektricne energije. Postrojenja za oksidaciju VAM-a kapaciteta 35 normalnih kubnih metara u
sekundi (Nm3/s) ventilacionog vazduha koji sadrzi 0.5% metana moze proizvesti oko 1.3MWe. U
cilju dostizanja konstantne proizvodnje energije, potreban je izvor drenaznog CMM-a koji treba da
stabilizuje koncentraciju VAM-a, a da bi se postigle optimalne performanse, potrebna je relativno
visoka koncentracija VAM-a. Troskovi po jedinici na taj nacin proizvedene energije su dvostruko veéi
od energije proizvedene na konvencionalan nalin koriS¢enjem CMM-a, a tome treba dodati i
“troSakove zastite okoline* zbog potrebe smanjenja emisija, koji su Cetiri do pet puta veéi od efekata
koji se mogu posti¢i sa slicnim nivoom investicija. Zbog toga proizvodnja energije zasnovane na



VAM-u danas nije isplativa ukoliko se ne obezbedi dugoro¢ni prihod od proizvodnje uglja. Osim
toga, mnogo manje kosta da se poboljSanjem drenaze gasa poveca proizvodnja energije zasnovane na
CMM-u i na taj nacin smanje emisije VAM-a.

Ekonomicnost upotrebe elektriéne energije koja je zasnovana na CMM-u ili VAM-u umnogome
zavisi od cene struje za odredeni projekat, kao i od vrednosti kredita za smanjenje emisija ili drugih
podsticaja.

7.4 Finansiranje uglja i drugi podsticaji

Krediti za smanjenje emisija predstavljaju dodatnu opciju finansiranja u nekim zemljama, koja
dopunjuje konvencionalno finansiranje putem bankarskih kredita ili privatnog kapitala. Kjoto protokol
je prediveo vise rezima za finansiranje smanjenja emisija, kao $to je fleksibilan CDM ili Zajednicka
implementacija (J1), a postoje i dobrovoljni reZimi koji se koriste kao dodatna finansijska opcija.

Koriste se i neki drugi podsticaju za finansiranje koriS¢enja metana kao $to su grantovi, poreski
krediti, finansiranje Giste proizvodnje (GIS) i podsticajne tarife (u Nemackoj i Ceskoj Republici).
Ukoliko nema takvih podsticaja, finansiranje ugljenika je najpopularniji aktivator za implementaciju
CMM i VAM Sema.

Najvec¢i efekat od finansiranja ugljenika se postiZze ukoliko je jedna jedinica redukcije emisija
ekvivalentna jednoj toni ugljen dioksida. Iznos od 66.4 m3 metana je priblizno jednak jednoj toni
ugljen dioksida. Prilikom prorauna se mora voditi racuna o tome Sta se dobija destrukcijom metana
¢iji je emisioni efekat GHG vise od 20 puta ve¢i od ugljen dioksida i ispusta 2,75 tCo2 po toni
spaljenog metana. Po pravilu, LMW instaliranog kapaciteta za proizvodnju energije od CCM-a, uz
koris¢enje 250 m3 po satu Ciste emisije metana, mozZe dovesti do godiSnjeg smanjenja emisija u
iznostu od 30,000 tCO2. U zavisnosti od koli¢ine radnih sati i efikasnosti sistema, turbina od 1 MWe
¢e smanjiti emisiju za viSe od sedam puta.

Pre donoSenja odluke o nacinu finansiranja ugljenika i drugim podsticajima, treba razmotriti i
mehanizme kreditiranja, troSkove procesuiranja i transakcija, vremenske okvire, lokalne propise i
nepostojanje cene kredita za redukciju emisija, $to ¢e biti elaborirano u daljem tekstu koriste¢i radi
ilustracije primere CDM i JI.

Sprovodenje Mehanizma Cistog razvoja (CDM) po Kjoto protokolu, dozvoljava razvijenim zemljama
da potrazuju CER-ove (Sertifikovana smanjenja emisije) od zemalja u razvoju (non-Annex 1)
zemljalja. JI (Zajednicka implementacija) omogucava projekte u ne-CDM zemljama i/ili u zemljama
koje imaju emisione limite na osnovu Kjoto protokola. Postoji viSe dobrovoljnih emisionih standarda
za pripisivanje redukcija emisije. VER projekti ne podlezu rigoroznim i dugim procesima validacije i
verifikacije koje name¢e CDM i JI na osnovu Okvirne konvencije Ujedinjenih nacija o klimatskim
promenama (UNFCCC); ipak, VER-ovi imaju manje trziSte i znatno niZe cene.

Da bi se projekat kvalifikovao za CDM i JI, potreban je verodostojan dokaz o njegovoj ,,dodatnoj
vrednosti“. Takav dodatni projekat treba da smanji nivoe GHG emisija na nivoe manje od onih do
kojih bi doSlo bez projekta; na primer, poredenje sa slu¢ajem bussines-as-usual — kako je uobicajeno.
Na primer, troSkovi investiranja za smanjenje emisija u elektranama koje koriste CMM tokom 10
godina rada iznose priblizno 3-5 dolara po t/CO2. CER/ERU proizvodnja ukljucuje pripremu CDM/JI
projekta, validaciju, verifikaciju i troSkova servisiranja, kao i opremu za kori§¢enje/uniStavanje
metana i njeno odrZavanje. Kad se uzmu u obzir svi troskovi, ukljuciv troskove kapitala, finansijskog
rizika i specijalizovanih CDM i JI usluga, ukupan suma moze dosti¢i do 10 dolara po CER ili ERU.



Na primer, rudnik srednje gasovitosti (specifiéne emisije 10m3 /t) zaraduje oko 0.002 CER/t
proizvedenog uglja, dok veoma gasovit reudnik (specifiéne emisije 40m3/t) daje 0.168 CER/t uglja™.
U ovom proracunu se polazi od pretpostavke da se od 40% ekstrahovanog gasa, 80% iskoristi.
Ovakav ucinak se ocekuje kao minimum za projekte koji se pridrZzavaju najbolje prakse i standarda i u
slucajevima kad ne postoje bitna geoloska i rudarska ograni¢enja. Aktuelna vrednost CEE-ova i ERU-
a zavisi od trzista i tajminga prodaje.

Investicije u Mtpa rudnike sa srednjim nivoom gasovitosti (10m3/t) uz postojanje prethodnog
ugovora o kupovini emisija (ERPA) po ceni od 12 dolara po toni CO2e (40% ekstrakcija — 80%
iskoriS¢enost) ¢e doneti oko 2 miliona dolara godi$nje od CER-ova i ERU-va plus prihod ili uStede od
proizvodnje energije ili prodaje gasa’. Dobijeni metan, pod pretposavkom stabilnog snabdevanja
gasom, ¢e biti dovoljan da generiSe 5 Mwe (2,5 miliona m3 godiSnje ¢istog metana proizvede oko 1
Mwe), a prihod od energije po gruboj proceni od 0.05 dolara po kwh i 7,000 radnih sati godinje
donosi prihod od 1.75 miliona dolara. Ukupan prihod od smanjenja emisija i od energije iznosi 3.75
miliona dolara. U ovom slucaju, krediti ugljenika skoro dupliraju prihode od projekta, kao Sto je
dokumentovano na slici 7.3 koja prikazuje prihode u dolarima po toni (US/t) dobijene proizvedene
struje i prodaje CER-a u funkciji specifi¢ne emisije metana u m3 (Cist metan)/t.

Slika 7.3 Dupli prihodi dobijeni proizvodnjom energije od CMM: od 40% uhvacenog gasa, 80%
iskoriS¢eno

6

5

4

Revenue US/t 3

Power
2 =—CERs
Total

0 - T T 1
0 20 40 60

Specific emission m’/t

Znatno veci prihod se moze dobiti u rudnicima vece koncentracije gasa. Vrlo gasovit rudnik (40m3
specifi¢ne emisije) koji proizvodi 4 Mtpa moZe dati prihod od 8 miliona dolara iz smanjenja emisije i
ima proizvodni potencijal od 20 Mwe koji moze dati 9 miliona dolara. Ukupan prihod je otuda 17
miliona dolara*?.

10 .y . . v . ze . . . . v .
Samo unistavanje, ali moze se izvudéi korist i zamenom goriva iz razmestene elektrane na ugalj

! Nisu uratunati porezi na CER
2 Ni u ovom slucaju nisu dati porezi za CER



Finansijska dobit od projekata smanjene emisije je jedino moguc¢ ako smanjenje emisije moze biti
dokazano davanjem podataka o tatnom merenju dotoka metana i njegovoj ¢istoci. Projekti drenaze i
kori$¢enja metana su ve¢ — i vrlo vervatno ¢e biti jo§ viSe, pod kontrolom u smislu pruZanja
pouzdanih dokaze o smanjenju emisije. Kompleksnost nadzora i merenja je vrlo esto podcenjena i
moZe dovesti do rizika sigurnosti i gubitka dobiti.

7.5 Moguénosti troskova Kkoris¢enja

Prosecan kapitalni troSak kori$é¢enja elektrana koje koriste metan zavisi od veli¢ine i tipa odabranog
procesa kori§¢enja. Kao prva procena ovih troSkova za kori$¢enje, moze se predsSpstaviti vrednost od
USD 1$/t od kapaciteta proizvodnje uglja. Poredenja radi, marginalni troSkovi za proSirenje
proizvodnje uglja u Kini na primer, procenjeni su na oko 12 dolara po toni (gde god to dozvoljavaju
licence, odobrenja, resursi, geologija, uslovi kopanja, podzemna i povrSinska infrastruktura i trZiste).
Investicija od USD 1$/t proizvedenog uglja u kopanje uglja umesto koriS¢enje gasa moze otuda
rezultirati marginalnim porastom proizvodnje uglja od 1/12 ili 0,083 tone. Tako na primer, kapacitet
rudnika od 4 Mtpa moze porasti do 1.083 x 4= 4.332 Mtpa koris¢njem fondova potrebnih za
proizvodnju gasa u svrhu povecanja kapaciteta za proizvodnju uglja. Ukoliko je cena uglja USD 303/t
dodatni godi$nji prihod iznosi¢e 10 miliona dolara. TroSak od USD 2.5%/t je visok zbog ¢ega su veéi
izgledi da ¢e investitoru ulagati u kapacitete za proizvodnju uglja nego u proizvodnju energije iz
CMM-a. U slucajevima kada je, na primer, moguce ostvariti dodatni prihod u formi kredita za
smanjenje emisija, proizvodnja energije se javlja kao ekonomski opravdana alternativa rudnicima
uglja sa specifi¢nim emisijama iznad 20m3/t (vidi gore sliku 7.3) Moze se zakljuciti da je energija
koja se dobija od CMM-a uvek dodatna. Kako raste cena uglja, proizvodnja energije iz CMM postaje
sve manje atraktivna.

Slika se menja u slucaju investicija od trece strane, potpomognutih finansiranjem ugljenika -5to je
atraktivan predlog za rudnike — zato §to se otklanja moguénost drugih tro§kova, a ranije neiskori§¢en
metan stvara dodatnu vrednost.

7.6 TroSkovi zasStite okoline

Danas vecina rudarskih kompanija troskove izvlacenja gasa tretira kao troskove kopanja rude, dok
tro8kove upotrebe gasa i smanjenja negativnih emisija smatra dodatnim investicionim troSkovima.
Posto smanjenje negativnih uticaja na klimatske promene i proizvodnja Ciste energije postaje bitan
deo u lancu vrednosti, operatori rudnika treba da uzimaju u obzir ove faktore. Od vlasnika rudnika
mozZe u buducnosti biti zahtevano da povecaju drenazu gasa na nivo visi od mera sigurnost rudnika da
bi se izaSlo u susret ciljevima zastite okoline. U scenariju ,,buisiness as- -usual*, procene za Kinu
pokazuju da bi troSak za internalizaciju uticaja emisija metana iznosio 12 dolara po toni proizvedenog
uglja (ESMAP, 2007.g.). Do sada ni jedna zemlja nije pokuSala da nametne troskove te veli¢ine, ali
dolarski iznos je indikacija potencijalnih troSkova rudnika koji izbegnu da minimiziraju emisije u
Zivotnu sredinu. Rusija, na primer, ve¢ namece kazne za emisije metana iz rudnika, ali mnogo niZe od
gorenavedenog iznosa.



Poglavlje 8. Zakljucci 1 rezime za donosioce politickih odluka

Jos od Industrijske revolucije svet se oslanjao na ugalj kao primarni izvor energije. Mnoge ekonomije
u nastajanju, industrijske i tranzicione ekonomije, a time i globalna ekonomija, ¢e nastaviti da izvlace
korist i da zavise od izvora uglja u doglednoj budué¢nosti. Danas ugalj obezbeduje 25% potreba
globalne primarne energije, 40% elektricne energije i skoro 70% svetskog celika i aluminijuma.
Medunarodna agencija za energiju (IAE) procenjuje da ¢e potraZnja za energijom u ekonomijama u
nastajanju do 2030. godine porasti za 93%, za $ta je u najvec¢oj meri zasluzan rast potraznje u Kini i
Indiji, a o¢ekuje se da ugalj bude vodece gorivo za zadovoljenje te potraznje (IEA 2009.9.).

IzvlaZenje uglja i efikasno upravljanje metanom c¢e predstavljati sve ve¢i izazov, s obzirom na
iscrpljivanje rezervi u plitkim slojevima i potrebu da se kopa sve dublje u gasovitije slojeve. U isto
vreme povecavaju se zathevi drudtva koje od industrije o¢ekuje bolju zastitu okoline i sigurnije radne
uslove.

U idealnim uslovima, moderne rudarske kompanije priznaju koristi od prihvatanja holistickih sistema
upravljanja gasom koji na konstruktivan nacin integriSu kontrolu gasa pod zemljom, koriS¢enje
metana 1 smanjenje Stetnih emisija. Sliéno tome, iz perspektive politike 1 regulative, od
sveobuhvatnog pristupa upravljanjem CMM-om ostvarila bi se viSestruka koristit. Uspostavljanje i
sprovodenje regulative za sigurno izvlacenje gasa, njegov transport i upotrebu ohrabruje postavljanje
viSih standarda za izvlaCenje metana, kao i povecanu proizvodnju Ciste energije i vecu redukciju
emisija metana iz rudnika.

Klju¢ni principi ovog dokumenta su:

1. Postoji ogromno znanje i iskustvo globalne industrije o upravljanju rizicima
eksplozije metana. Globalna primena akumuliranog i danas dostupnog industrijskog
znanja i prakse o pojavi, predvidanju, kontroli i upravljanju metanom moZe znatno da
umanyji rizike od ekslpozija metana u rudnicima uglja.

2. Bez obzira na ograni¢enja, u prvom planu treba da bude bezbednost radnika koje se
ne sme ugroziti. Sigurni radni uslovi u gasovitim rudnim sredinama ne mogu se postici
samo legislativnim merama ili najsavrSenijom tehnologijom. Od oshovne vaznosti za
siguran rad rudnika je racionalan i efikasan sistem upravljanja, organizacije rada i
upravljacke prakse. Slede¢i bitan element za sigurnost rudnika je odgovarajuce
obrazovanje i obuka kako menadzera, tako i radne snage, kao i prihvatanje predloga
radnika prilikom usvajanja mera sigurnosti.

3. Miniziranje rizika od eksplozija treba da se kombinuje sa sprovodenjem rigoroznih
propisa u pogledu ventilacije i sigurnosti. Ovaj pristup ¢e dovesti do poboljsanja
kvaliteta i kvantiteta dreniranog gasa. U vecini slufajeva, i pod normalnim uslovima,
mogu se predvideti tokovi metanskog gasa u rudnicima uglja. Neuobi¢ajene emisije i
izlivi se ne mogu lako predvideti, ali uslovi pod kojima do njih dolazi su uglavnom dobro
poznati. Razvijeni su detaljni metodi kako da se smanji rizik u takvim uslovima i treba ih
primeniti gde god se identifikuju znacajni rizici. U takvim uslovima, sigurnost radnih
uslova zavisi od rigoroznog sprovodenja i nadgledanja metoda kontrole gasa. Ne moZze se
preceniti vaznost, ne samo instaliranja podzemnog nadzora za sigurran rad rudnika, ve¢ i
sakupljanja i kori§¢enja podataka za planiranje mera sigurnosti.



Sistemi ventilacije rudnika su kritiéna komponenta celokupnog sistema za efikasno
otklanjanje metana iz radnih prostora. Sistemom ventilacije rudnika treba da se
postignu tri cilja: 1) da se obezbedi sveZ vazduh za radnike; 2) da se kontrolise
temperatura rudnika i 3) da se na efikasan nacéin razblaze ili otklone opasni gasovi i
praSina koja se moZe udahnuti.

PoboljSanje sistema drenaze metana Cesto je brze i jeftinije reSenje problema sa
gasom umesto da se samo poveca pritok sveZeg vazduha. Prakti¢ni problemi izvlacenja
gasa u rudnicima uglja se generalno mogu resiti primenom postoje¢ih znanja i tehnika.
Uvodenje nove ili inovativne tehnologije dolazi u obzir samo nakon $to je primenjena
dobra praksa i samo ukoliko postojece tehnike nisu uspele da daju zadovoljavajuce
rezultate. UCinkovitost sistema izvlacenja metana moze da se pobolj$a kroz ispravnu
instalaciju, odrzavanje, redovno nadgledanje i sistematsko primenjivanje planova busenja.
Transportovanje meSavina metana i vazduha u koncentracijama eksplozivnog
opsega ili blizu toga u rudnicima uglja je opasna praksa i treba je zabraniti. Metan je
eksplotzivan gas u koncentracijama od 5% do 15% u vazduhu. Generalno pravilo
bezbednosti, koga se treba striktno pridrzavati, je najmanje 2.5 nize od najnizeg kraja i
2.0 od najvisek kraja tog opsega.

Podzemni rudnici uglja su znacajan izvor antropogenih (ljudski indukovanih)
metanskih emisija (oko 6% globalnog metana), ali se te emisije mogu znatno
smanjiti sprovodenjem najbolje prakse. Metan ima 20 puta ve¢ci GWP od ugljen
dioksida i najveci je globalni (GHG) zagadivac. Velike koli¢ine metana koji se ispusta u
podzemnim rudnicima se moze oporaviti i koristiti ili unistiti (njegov efekat globalnog
zagrevanja se ublazava tako S$to se pretvara u ugljen dioksid). Medu opcijama se pominju:
izvlaenje energije iz izvucenog gasa, paljenje visSkova dreniranog gasa i kori$¢enje ili
smanjenje VAM-a. U odgovaraju¢im trzi$nim i tehni¢kim uspovima, krajnji cilj treba da
bude (blizu) nulta emisija metana.

Postoji jak poslovni interes za instaliranje i funkcionisanje drenaznih sistema i
koriSéenje sakupljenog gasa. Sirok je spektar potencijalnog koris¢enja CMM koji se
komercijalno i profitabilno primenjuje Sirom sveta. Visoki troskovi precisavanja
dreniranog gasa da bi se poboljSala koncentracija metana za potencijalne krajnje korisnike
Cesto moze da se izbegne ukoliko se poboljsa praksa podzemne drenaze metana.



Poglavlje 9. Studije slucaja

Sledece studije slucaja obraduje sedam primera najbolje prakse koja je sprovedena u rudnicima $irom
sveta, a 0 kojoj je bilo re¢i u ovom dokumentu. U studijama slucaja od 1 — 3 obradena je praksa
procene, planiranja i upravljanja metanom koja se sprodovi u tri longwall rudnika u cilju kontrole
problema sa metanom. Studija slucaja 4 se bavi smanjenjem rizika od eksplozije u prostornim i
stubnim rudnicima. U studiji slufaja 5 se ispituje sakupljanje metana i njegova upotreba za
proizvodnju energije. Studije slucaja 6 1 7 se fokusiraju na smanjenje i kori§¢enje VAM.

Ove studije su kratke i njihova svrha je samo da istaknu u prvi plan klju¢ne tacke u svakom slucaju.



Studija slucaja 1: Postizanje planirane proizvodnje uglja iz gasnog, zava¢enog longwall-a sa
ozbiljnim poremecajima naslaga i spontanim, sklonim sagorevanju, ugljanim slojem -
Ujedinjeno kraljevstvo

Pocetni uslovi: 980m radne dubine, 50m3/ specificne emisije iz 2 metra visokog povucenog
longwall-a koji treba da proizvede 1 Mtpa, visok rizik spontanog sagorevanja uglja, ugalj ultra niske
propustljivosti, viSe horizontalnih poremecaja na licu uglja i dizanje i spuStanje poda u pristupnim
putevima longwall-a, jedan pri dovozu — jedan pri odvozu.

Problemi kontrole gasa: Pred-drenaza nije bila moguc¢a zbog lose propustljivosti uglja i popre¢nih
budotina iznad prednjeg dela longwall-a koje su prekinute zbog velikog stresa; zbog toga je bila
premala kaptaza gasa, kao i njegova Cisto¢a. Visok rizik od spontanog sagorevanja i potreba za
stubovima velikih dimenzija radi stabilnosti iskljucili su moguc¢nost upotrebe sistema viSestranog
ulaska.

Re3enje: Zeljena proizvodnja je postignuta tako §to je koriiéen ventilacioni vazduh brzine 30m3/s i
Sto su probuSene poprecne rupe iza lica u posebno podrZzanom i ventiliranom ,,povrtaku nazad “ (slika
9.1). Najbolje se pokazalo busenje ¢itave serije gornjih rupa, pod pravim uglom u odnosu na longwall
put i pod uglom od 55 stepeni od sloja/Sava, na 7.5 m razdaljine. Donje rupe su buSene na 100 m
razdaljine kako bi se minimizirao rizik emisije.

Slika 9.1 Povratni sistem

Location

(Ljubaznoséu Green Gas International)

Dve odvodne cevi za drenaZzu su instalirane jedna paralelno sa drugom. BuSotine su progresivno
povezivane sa jednom od cevi dok nije doslo do pada kvaliteta gasa; ta cev je onda posluzila da spreci
preterano razblasZivanje gasa, a buSotine su zatim povezane na drugu cev. Ovaj proces ,,Zabljeg
skoka“ se nastavio §to je omogucilo da najmanje 8 buSotina bude povezano na sistem drenaze gasa u
isto vreme Vidi sliku 9.2). Grubo podeSavanje je bilo dovoljno da optimalizuje kvalitet i kvantitet
gasa, a postignuta je stopa kaptaze/sakupljanja od 67% bez potrebe da ljudstvo odlazi u opasan stog
radi podeSavanja pojedinacnih busotina.



Slika 9.2 Sistem ,,Zablji skok*
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(Ljubaznoséu Green Gas International)

Stopa povlaCenja longwall-a je bila veoma brza, a prostor za operacije jako ogranicen, tako da je
svaka rupa trebalo da se izbusi, uspravna cev postavi i pri¢vrsti, zatim spoji sa kolekcionom cevi i to
sve za samo 10 casova. To je postignuto uz pomo¢ male, snazne, mobilne masine za busenje (slika
9.3) koja se napajala iz hidrauli¢kog sistema postavljenog zbog longwall-a, da bi se izbeglo koris¢enje
struje.

Slika 9.3 Poprec¢ni pregled opreme za budenje




(Ljubaznoséu of EDECO Ltd.)

Studija slu¢aja 2: Longwall visokih performansi u oblastima sa velikim emisijama gasa —
Nemacka

Pocetni uslovi: U Savu debljine 1.5 m, longwall duZine 300 m, planirana proizvodnja 400 tona na dan
(t/d), napredak kroz tunel 50 m/nedeljno. Dubina preopterecenja je 1,200 m, $av skoro horizontalan i
nema prethodnih radova kako bi se delimi¢no odatle otklonio gas. Predvidalo se da su moguce emisije
gasa 25m3/t sa krova, 3m3/t sa obradenog Sava i 8m3/t sa dna (ukupno 36m3/t). Poznato je da je ugalj
mogao spontano da se zapali.

Problem kontrole gasa: Maksimalna koli¢ina metana koja mora da se kaptira/sakupi ili razredi
ventilacijom da bi dostigla sigurne koncentracije je 1.175 m3/s (112.5m3/min). IzvrSena pre-drenaZza
se pokazala kao neefikasna. Postojale su dva bitna ograni¢enja. Prvo, maksimalno dozvoljeni protok
vazduha od 25m/s duZ longwall-a mogao je da razblaZzi 0.37m/s (22.2m/min) uprkos tome Sto je
uprava rudnika podigla maksimalno dozvoljenu koncentraciju metana sa 1.0% na 1.5% (redukcija
faktora sigurnosti sa 5.0 na 3.3). Ova promena je ucinjena pod uslovom da se poveéa nadzor i drenaZza
gasa. Vazno je da takve promene mogu da se urade samo na specifiénim lokacijama i pod uslovom da
su preduzete dodatne mere da ne dode do znacajnog poveéanja rizika. Drugo ograni¢enje je bio
vazdusni put kroz koji je iSao ventilacioni vazduh u kome je maksimalno dozvoljena koli¢ina metana
mogla da bude 1%.

ReSenje: Dizajniran je ventilacioni sistem u vidu slova Y (slika 9.4) da bi se dodalo joS 50m3/s
vazduha na postojec¢ih 25m3/s duz prolaza, tako da je ovaj kombinovani protok mogao da razblazi
emitovani metan iz kopa i stoga. Konfiguracija ventilacije dozvoljava da se probuse popre¢ne rupe
koje su povezane sa sistemom drenaZe i individualno se nadgledaju — pokazalo se da se kroz popre¢ne
rupe koje se izbuse iza longwall-a moZe uhvatiti viSe gasa, vecée Cistoce, nego kroz one sa prednje
strane. Te drenazne rupe imaju duzi rok trajanja i vecu efikasnost, a ocekuje se da uhvate 70 %
krovnog gasa i 40 % podnog.



Slika 9.4 Longwal u obliku Y, unapredeni ventilacioni dizajn i probuSene drenaZne rupe u
krovu i na podu iza longwall-a
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(Izvor: DMT GmbH & Co. KG)

Pecati (paketni zid) na strani stoga iza prednje strane sluze da se ojacaju podupiraci i izoluje stog od
ulaska vazduha da bi se minimizirao rizik od spontanog gorenja i ne bi doSlo do koncentracije metana
eksplozivnog opsega.

Limitiranje koncentracije na 1% ograniéilo je proizvodnju uglja na 4,000t/d, §to je bilo u skladu sa
planiranim ciljem.Oko 80,000m3/d ¢istog metana moglo je da se usisa kroz sistem drenaze gasa i
upotrebi za proizvodnju energije. Uprkos teSkim uslovima kopanja, longwall je bio uspe$an zbog
unapredenja sistema ventilacije i visoko efikasne drenaze gasa.



Studija slu¢aja 3: Izvanredna dostignué¢a rada longwall-a u uslovima visoke emisije gasa —
Australija

Inicijalni uslovi: Nova serija longwall blokova je locirana u Savovima visine 2.8 m, sa sadrZajem
metana od 8 do 14 m3/t. Dubina pokrivaca je od 250 do 500 m sa neometanim pristupom povrsini.
Upotrebnom pred -drenaZznih metoda, mora se smanjiti in situ sadrZaj gasa na ili ispod 7.5m3/t da bi
se zadovoljio propis o sprecavanju izliva, kao i samo-nametnuti limita za kontrolu frikcionog paljenja
od 5.75m3/t. Postoji jedna podna Zila i osam krovnih Zila koje sadrze 10 do 15 m uglja u nominalnoj
zoni kopanja. Longwall blokovi su 300 m Siroki i do 3.6 km dugacki (vidi sliku 9.5) sa planiranom
proizvodnjom od 110,000 tona nedeljno.

Slika 9.5 Plan rudnika koji prikazuje sistem drenaze gasa
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Zbog potencijalno visokih emisija gasa u rudniku je od samog pocetka razvijen sistem trostranog
odvoda u longwall-u (three-heading gate roads on longwalls) koji bi omogucio visok volumen
ventilacije kako bi se razblazivao gasa. Ovaj sistem omogucava dovod znatno vecih koli¢ina vazduha
za razblaZivanje gasa u povratni kraj prednjeg dela longwall-a, bez smanjenja brzine ubacenog
vazduha sa te strane, za razliku od klasicnih U-ventilacionih sistema. Ovo je danas jedini rudnik u
Australiji koji koristi taj sistem.

Problemi kontrole gasa: Proracuni ukazuju na verovatnocu specifi¢nih emisija od 15 do 30m3/t iz
ugljanih izvora. Pod pretpostavkom da se ispune planovi proizvodnje, Sto znaé¢i 3,500 do 7,000 I/s
CH4, sto se povecava sa dubinom kopa. Medutim, prethodne studije u jednom obliznjem rudniku
pokazale su znacajne koli¢ine slobodnog gasa §to bi znatno moglo da poveéa ukupnu Stopu emisija.
Sa postoje¢im sistemom mogle su se kontrolisati emisije iz prva tri longwall-a koje su vece od
ocekivanih na relativno manjim dubinama. Ekstrapolacija dubljih longwall-a je pokazala da ¢e
pocetna predvidanja biti premaSena, sa moguc¢im emisijama od 9,500 I/s.

Resenje: U razvojnoj fazi postavljene granice izliva gasa i frikcionog paljenja se postizu tako Sto se
kombinuju tehnike buSenja srednjeg radijusa (MDR) od povrSine prema Savu koje se dopunjuju
podzemnim buSenjem usmerenih rupa u kojima se kontroli$e sadrzaj gasa. Po¢etna oblast pri dnu rupe
je pred -drenirana kori$¢enjem tehnike ¢vrstog radijusa (TRD).

Prvobirni plan da se koriste trostrani odvod (three-headins hate roads) je bio ispravan s’ obzirom da je
omogucio da se longwall ventilira kruznom cirkulacijom kapaciteta od 100 do 120 m3/s (2,000 do
2,400 1/s CH4 sa povratnim limitom od 2 %). Vazno je zabeleziti da, posle nesre¢a u Mouri 1994.
godine u kojoj je nastradalo 11 rudara, propisi, smernice, obicaji i praksa u rudnicima u Kvinslendu
(Queensland), ne dozvoljavaju koris¢enje ventilacionog odvoda vazduha americkog tipa. Ipak,
moguca je upotreba kontrolisanog odvoda ukoliko se posebno pazi na lokacije potencijalno opasnih
meSavina i kontroliSe spontano sagorevanje.

U svakom slucaju, realni Kkapaciteti razblaZivanja gasa sa ovakvim sistemom odvoda u ovim
blokovima su znatno ispod ukupnih stopa emisija gasa u longwall-u, zbog &ega su potrebne
alternativne mere. Kako bi se umanjio teret emisija gasa kroz ventilacioni sistem, danas ovaj rudnik
uspesno koristi konvencionalne drenazne rupe koje vode od povrSine u stog (dijametra 300 milimetara
na 100 m razdaljine koji su locirane na povratnoj strani prekidaca). Na ovaj nacin se postiZe prosek od
65% sakupljenog gasa (drenaZa stoga plus ventilacija), sa postignutim maksimumom od oko 80% pri
pritoku gasa visoke ¢isto¢e (> 90% CH4).

Infrastruktura za prikupljanje gasa se nalazi na povrSini i ona koristi cevi dijametra 400 milimetara,
Sto ukljuCuje i cevi za vertikalno povezivanje sa podzemnim rupama. Svi gasni tokovi, iz podzemlja,
kao i oni iz povrSinske pre -drenaZe i stogova se sakupljaju u centralnu pumpnu stanicu u kojoj se
2,200 I/s gasa u ubacuje u masinu 16 x 2.0 MW sa izjednacenim plamenom. Politika uprave je da se
izbegne direktno otpustanje gasa koliko god je to moguce.

Posto je jasno da ¢e emisije gasa u daljim blokovima, sa postoje¢om ventilacionom mrezom koja
drenira 65 % gasa, biti problemati¢ne, u rudniku sada pokuSavaju sa predrenazom debljih krovnih
Savova, uz pomo¢ rupa dugackih 2 km koje se buSe duz osovina longwall-a. Ove rupe ¢e najpre
sluZiti za predrenazu, a kasnije kao rupe za drenaZzu stogova. Ukoliko bude bila potrebna dodatha
predrenaZza za buduce dublje radne prostore, moze se razmotriti i mogucénost koriséenja
konvencionalnih metoda.



Studija sluéaja 4: Smenjenje rizika od eksplozije u zatvorenim i stubnim rudnicima —-Juzna
Afrika

Pocetni uslovi: U ovoj specificnoj rudarskoj oblasti bile su potrebne pravne i prakticne mere kako bi
se smanjio rizik, s obzirom na povecan broj ozbiljnih eksplozija u veoma debelim, (4 — 6 m visokim),
ugljanim slojevima, sa niskim sadrZajem gasa (1-2m3/t), u zatvorenim i stubnim rudnicima. Oko 75%
eksplozija se desilo na samim ulazima ili blizu ulaza u radni prostor, a frikcije su bile dominantni
uzrok eksplozija (Landman, 1992. godine). Znacajan broj eksplozija u non-face oblastima ukazao je
na teSkoce da se ventilacijom kontroliSe metan u zatvorenim i stubnim rudnicima. Dotok vazduha u
radne prostorije sa potpornim stubovima razlikuje se od onog u longwall prostorima zbog ponovljenih
naglih ekspanzija i kontrakcija, pri ¢emu se presecaju uzduzni putevi sa popre¢nim presecima.

Nagomilavanje gasa u prostorijama u kojima se odvija velika proizvodnja, a ventilacija je
neadekvatna, kao i prenoSenje plamena u gornje slojeve metana koji nisu detektovani (tabela 9.1)

predstavljalo je znacajan rizik koji je bilo potrebno kontrolisati (Creedz & Phillips, 1997).

Tabela 9.1 Procena rizika paljenja nagomilanog metana zatvorenim i stubnim rudnicima

Potencijalni neuspeh

Moguéi uzrok kvara

Preventivne mere

Neuspeh prevencije paljenja

e Neadekvatna ili
nepouzdana sporadna
ventilacija u naslovima

e Nedostaci u maSinskom
sistemu ventilacije

e lzlizani alati, blokirani
sprejevi

e Upotreba prikladno
dizajnirane i zasticene
opreme

o Visoki standardi
odrZavanja

o Efektivan nadzor

Neuspeh iskljucZnja uzroka
paljenja

o Elektri¢na snaga i Zupcani
izvor paljenja, povezani
sa kontinuiranim
rudarima/radnicima

e Pusenje ili druge ilegalne

e Stroga obuka i
nadgledanje osoblja

e Pretres na
nedozvoljen material
pri ulasku u rudnik

aktivnosti
Neuspeh da se rasuje e Nedovoljan kapacitet e Procedure kontrole
naslojavanje metana ventilacije metana

¢ Neadekvatne lokacija
ventilacionog postrojenja

e Dostupnost pokretaca
vazduha i druge
odgovarajuce opreme

Neuspeh da se detektuju slojevi
metana

e Lo3%a lokacija nadgledanja

¢ Nedostatak odgovarajuce
opreme za nadzor

¢ Neadekavatno obuc¢eno
osoblje

e Sistem nadzora
specifican za
gradiliste

e Odgovarajuce sonde
za nadzor, posebno za
visoke kolovozne
sekcije

e Obuka

Neuspeh da se preventuje
naslojavanje metana

e Suvuse niski ventilacioni
kvantiteti
e Nepouszdana ventilacija

e Planiranje ventilacije
e Lokalno poboljsana
krovna ventilacija

Neuspeh da se preventuju
emisije metana

e Emisije metana su
prirodna posledica
podzemnih radova na
uglju

e DrenaZza metana




Problemi kontrole gasa: Ventilacija radnih prostora zahteva spoljni sistem dovodenja vazduha iz
poslednjeg poprecnog puta. Oblasti u kojima se kopa ugalj su povezane Citavim sistemom unakrsnih
puteva i stubova koji se ne mogu efikasno provetravati zbog ogromnih koli¢ina vazduha koje su
potrebne i teSko¢a da se taj vazduh rasporedi ravnomerno. Da bi se obezbedilo da glavni dotok
vazduha dopre do tekucih radnih prostorija, prethodne prostorije se zatvaraju pomoc¢u privremenih
panoa, tako da se gas akumulira u zatvorenim prostorima iza radnog dela.

U rudnicima u kojima je akumulacija vode i pritisak metana prouzrokovao pad krovova, pored
otvorenih drenaznih rupa, izukrstane su krovne rupe. U drugim rudnicima je emitovan gas sporog
dotoka koji je mogao da formira ekstenzivne slojeve metana i ostao bi neotkriven ukoliko se ne testira
visoko pri krovu — Sto je teSko izvesti u visokim tunelima.

ReSenja: U rudnicima u kojima se ugalj kopa metodom delimi¢ne ekstrakcije, gas se kontroliSe pre-
drenazom u sloju; post-drenaZza je retko potrebna s obzirom da krovni i podni slojevi uglja nisu
Znacajnije poremeceni. U slojevima Koji sadrze malo gasa, pre-drenaza nije od velike pomoci. Zbog
toga drenaza gasa nije bila opcija u rudnicima u ovoj oblasti. Zbog ogranicenih koli¢ina vazduha, nije
prakti¢no da se ventiliraju prostorije u kojima se ne vrsi iskopavanje na isti nac¢in kao u aktuelnim
radnim prostorima. U tim uslovima, akcenat je stavljen na uvodenje sistema nadzora kojim se
omogucava detekcija gasa u krovnim oblastima i na nadzor brzine vazduha u glavnim radnim
prostorijama, gde je smanjivana ventilacija, pecac¢enjem prostorija u kojima se vise ne radi.

S obzirom da najvedi rizik postoji u radnim prostorima rudnika, nadlezno telo vlade (Department of
Mineral and Energy Affairs, 1994.) usvojilo je pravilnik o nacinu ventilacije mehanizovanih sekcija
rudnika. Ustanovljen je kriterijum da zapaljive koncentracije gasa ne treba da predu 1.4 %, a da bi se
to obezbedilo preporucene su sledece mere:

e Minimalna brzina vazduha u poslednjem tunelu od najmanje 1.0m/s (u mnogim rudnicima je
instaliran daljinski sistem nadgledanja brzine vazduha).

e Upotreba pomoc¢nih ventilatora u popre¢nom prokopu (sekundarna ventilacija).
e Redovno merenje i beleZenje podataka o ventilaciji.
e Inspekcija gasovitih sekcija u intervalima ne ve¢im od jednog sata.

e Automatska elektricna izolacija mehanickog busenja u slucaju da sekundarni sistem
ventilacije prestane sa radom.

e Specijalne mere opreza u blizini zona emisije sa eruptivnim upadima i geoloskim
anomalijama.

¢ Kontinuirano nadgledanje gasa u oblastima kopanja.



Studija slu¢aja 5: Razvoj CMM strujne Co- generacijske/emisione $eme smanjenja —Kina

Pocetni uslovi: Novo povrSinsko postrojenje ekstrakcije gasa je instalirano i dovrSneo u maju 2007.
na 1,600 m daljinske planinske lokacije iznad rudnika uglja sa kapacitetom proizvodnje uglja od 5
Mtpa, specificne emisije od 17.7 m3/t i drenaze metana prosecne Cistoce toka od 22 m3/min. Ukopna
efikasnost sakupljanja metana iz rudnika je bila 15%, ostalih 85% je bilo emitovano kroz ventilacioni
vazduh.

Problem kontrole gasa: Cisto¢a gasa u fabrci vadenja je varirala i ponekad ispod 30% minimuma od
dozvoljene za koris¢enje i efikasnost sakupljanja gasa. Drenazni kapaciteti gasa su ocekivani da
fluktuiu usred varijacija u ciklusu longwall rudnika i faziranje radova u odredenim slojevima; stoga
je kapacitete CMM potrebno izmeriti da bi se obezbedila 85%-totna dostupnost da se izade u susret
potrebama investiranja. Cilj projekta je bio da se optimizuje obnova energije i minimizuju emisije
GHG. Integrisani motor i sistem kotla je bio potreban —prvo u Kini; zato je bilo ocekivano, da
potraznja za transferom tehnologije bude visoka.

ReSenje: Tim lokalnih i medunarodnih stru¢njaka za dreniranja gasa i energije i inZenjering sistema
su angaZovani da projektuju rad sa osobljem rudnika da bi obezbedili isporuku gasa, skaliranje
veli¢ina projekta i integraciju i performanse fabrike.

Cisto¢a metena je porasla poboljsanjem pecac¢enja/plombiranja i regulacije busotina unakrsnog
merenja. Kapacitet gasa drenazne infrastrukture se povecao, visoko otporan sistem nadzora je
zamenjen i spremljen je plan za poboljSanje sakupljanja gasa. Intenzivno pred-drenazno busenje na
dva buduca longwall panela su proizvela obogaceni gas i takode suplementirali tokove, na kraju
doprinosec¢i 23% dreniranog gasa, ostatak dolazi od post-drenaZe, krovnim buSotinama unakrsnog
merenja. Drugi su buSeni ispred povrSine i neki su neizbezno pretrpeli Stetu i loSe su dejstvovali kada
su dospeli u stog. Demonstraciona busotina je busila preko stoga, a iza povrsine, koja je radila dobro,
ali tehnika jos nije bila usvojena iz razloga lokalinh regulacija i ova metoda dreniranja nije bila
istorijski praktikovana u ovom regionu.

Prva faza Seme ukljucuje instalaciju 5 MWe, sa obnovom otpadne toplote za grejanje zgrada i usis
vazduha za ventilaciju zimi. Nominalan kotao od 5,000 m3/satu je takode instaliran. Specijalizovana
kompanija je angaZovana da osmisli i instalira daljinski sistem nadzora performansi opreme za
korisénje i destrukciju.

Kada je sakupljanje gasa evidentno povecano za vise od 50 m3/min (¢isto), konstrukcija faze 2 je bila
implementirana u oktobru 2009. godine da poveca kapacitet energije na 12 MWe.



Studija slu¢aja 6: VAM -Kina
Smanjenje emisije VAM i generisanje tople vode iz energije oslobodene oksidacijom VAM.

Slika 9.6 Smanjenje VAM i implementacija obnove energije u Kini

(Ljubaznoséu ZhengZhou Mining Group, MEGTEC Systems, i EcoCarbone)

Pocetni uslovi: Veliki rudnik uglja, lociran u Provinciji Henan, Narodna republika Kina, sa
kapacitetom proizvonje uglja od 1.5 Mtpa je emitovala oko 12 miliona m3 metana godisnje. VAM
¢ini 56% emisije sa preostalih 44 % metana uklonjenog korz program drenaZe. Koncentracije VAM
variraju od 0,3% do 0,7%.

Problemi kontrole gasa: Korisc¢enje ili smanjenje emisije VMA nije predhodno bilo demonstrirano u
Kini, jer nije bilo podsticaja da se preduzmu takvi projekti u odsustvu kredita za ugalj.

ReSenje: Funkcionalno CDM trZiSte sada pruZa financijsku pomo¢ za implementaciju projekata za
smanjenje VAM. Grupe rudnika u drzavnom vladnistvu sa CDM izvoda¢em projekta i vodeéi
snabdeva¢ tehnologija da dizajnira, prou¢i i odradi demonstracioni VAM projekat, Kkoriste¢i
jednokrevetni RTO bez plamena. Uz podrsku izvodaca projekta, ovaj projekat je prvo potvrdeni i
registrovani VAM CDM projekat u okviru Kjoto protokola.

Prvi projekat je namenjen kao komercijalni demonstracionni projekat, ali specificna VAM tehnologija
koris¢ena u rudnicima je modularna u prirodi sa moguénos$éu da grupise vise jedinica zajedno u jednu
operativnu instalaciju. Ovo ¢e omoguciti rudniku da uveli¢a projekat za obradu izuzetno velike
koli¢ine VAM. Dodatne jednice VAM bi takode mogle biti razvijene u drugim rudnicima u okviru
iste grupe rudnika.

VAM instalacija se sastoji iz pojedinache RTO sa kapacitetom protoka od 62,500 Nm3/satu (17
Nm3/s) sto je 17% od ukupnog toka rude od 375,000 Nm3/s. Veza na ventilator rudnika je indirektna
u prirodi tako da ukoliko instlacija koja procesuira VAM bude zaustavljena, ceo ventilacioni vazduh
odlazi u atmosferu. VaZan bezbednosni aranzman ukljucuje dovoljnu duzinu kanalskih radova, tako
da u slucaju opasnosti (npr. ako je prevelika koncentracije detektovana), bude dovoljno vremena da se
postavi bajpas prigusivaé, koji dozvoljava da protok prolazi korz bajpas. RTO je sposoban za samo-
odrZive operacije do 0,2% metana i tako je sposoban da radi uspesno u okviru razmera koncentracija
VAM u rudniku.



Projekat je zapoceo rad u oktobru 2008 i radi sa efikasnos¢u destrukcije od 97%. Produkcija CER
zavisi od kvaliteta destrukovanog metana i bice verovatno izmedu 20,000 tona (0.3% CH4) i 40,000
tona (0.6% CH4) ekvivalenta ugljen dioksida godis$nje za pojedinac¢nu jedinicu. Sa oksidacijom bez
plamena, sistem ne generiSe emisije azot oksida. U vremenima kada je koncentracija metana ispod
samo-odrZivog nivoa od 0,2%, sistem se zatvara.

Znacajna koli¢ina energije se moze oporaviti unutar RTO. Instalacija u rudniku generiSe toplu vodu za
tuSeve rudara i za grejanje okolnih zgrada. Obnova toplote se postize primenom razmenjivaca toplote
na relaciji vazduh-voda, instaliranog izmedju RTO i njegove izduvne cevi, obnavljajuci energiju u
zagrejanom izduvnom vazduhu. Tabela ispod poredi kolic¢ine energije koje se mogu preuzeti u obliku
vode na 70 stepeni C i 150 stepeni C, odnosnono, u razli¢itim koncentracijama VAM.

Tabela 9.2 Koli¢ina energije koja mozZe biti povracena iz jedne VAM kubne instalacije pod
rezli¢itim koncentracijama VAM

Rezultati sekundarne rezmene toplote Na 0.3 % VAM | Na 0.6 % VAM | Na 0.9 % VAM

Voda na temperaturi od 70 stepeni C 1MW 8 MW 15 MW

Voda na temperaturi od 150 stepeni C -nije moguce- 2 MW 10 MW




Studija sluc¢aja 7: VAM Australija

Smanjenje VAM emisija i kori§¢enje energije koja se otpuSta VAM emisijama za dobijanje
struje

Pocetni uslovi: 1z velikog ugljenokopa u Novom Juznom Velsu emotovan je VAM u atmosferu u
koncentracijama od oko 0.9 % CH4. Takode je ispuStan drenazni gas u atmosferu u koncentracijama
koje su prelazile 25 %.

Problemi kontrole gasa: Koris¢enje ili smanjenje VAM-a velikih razmera, nikada ranije nije
primenjeno u svetu zbog prirode emisije u kojoj je prisutan veliki protok vazduha i krajnje rastvorena
koncentracija metana. KoriS¢enje ili smanjenje VAM-a manjih razmera isprobavano je tokom 12
meseci od 2001. -2002. godine u rudniku Appin BHB Billiton u Australiji. Tamo je mala RTO
procesuirala VAM Kkoristeci proizvedenu energiju za dobijanje pare — na taj naéin je pokazano da je
dugoro¢no moguée upotrebljavati prirodne promene u VAM koncentracijama kao i efikasna
proizvodnja energije.

ReSenje: Rudnik Appin je u saradnji sa proizvodacem RTO, primenio Cetiri RTO koje je integrisao u
parni ciklus parne elektrane, koriste¢i RTO kao specijalne peé¢i koje su mogle da rade na krajnje
razblazenom gorivu VAM-a (slika 9.7). Ova rudarska kompanija je dobila zna¢ajna sredstva od vlade
da bi sprovela ovaj projekat.

Slika 9.7 : Smanjenje VAM i dobijanje energije za proizvodnju struje
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(Ljubaznoséu MEGTEC Systems and Illawarra Coal Division of BHP Billiton)

Elektrana na VAM je projektovana da obradi 250,000 Nm3/h (150,000 standardnih kubnih stopa u
minuti ili scfm) ventilacionog vazduha, $to odgovara 20% ukupno raspoloZivog obima u rudniku.
Elektrana je projektovana za prose¢nu koncentraciju VAM-a od 0.9%. lako su RTO projektovane da
mogu da podnesu varijacije u koncentraciji VAM-a, ukoliko parne turbine rade neprekidno
optimalnom brzinom, energija u procesuiranom ventilacionom vazduhu mora da se odrZava na
stabilnom nivou, u skaldu sa dizajnom. Iz tog razloga, drenazni gas u koncentracijama od 25% i viSe
se ubacuje u tok ventilacionog vazduha kada su koncentracije VAM-a niZze od dizajniranih, §to je u
slucaju ovog rudnika 0.9%.

Elektrana na VAM je proradila u aprilu 2007. U prvoj fiskalnoj godini (od jula 2007. do juna 2008.)
dostigla je 96% iskoriS¢enosti, sa dva planska prekida rada zbog odrzavanja. Do 2009. celo
postrojenje je proizvelo 500,000 kredita ugljenika (koji su razmenjeni u okviru lokalne seme razmere
u Novom Juznom Velsu) i 80,000 MWh struje.



Za uspeSnu VAM elektranu potrebno je:

¢ da koncentracija VAM-a bude 0.7 % ili visa
e (daje zapremina ventilacionog vazduha najmanje 500,000 Nm3/h (300.000 scfm)

e potreban je drenaZni gas (u koncentraciji najmanje 25 %) radi ubacivanja u ventilacioni
vazduh kako bi se kompenzovao nedostatak u koncentraciji VAM-a

e potrebno je imati dovoljno vode radi hladenja

e daje locirana u blizini distributivne mreZe visoke voltaZe radi transporta proizvene energije.

O obogacivanju VAM-a koris¢enjem drenaznog metana je bilo re¢i u sekciji 6.3. Treba izbegavati
koriS¢enje metana niske koncentracije zbog rizika od eksplozije.



Prilog 1: Poredenja metoda drenaze gasa

Metoda

Opis

Prednosti

Nedostaci

Pre-drenaza
uz upotrebu
vertikalnih
povrsinskih
busotina

Ukljucuje frakturisanje
jednog ili niza ugljenih
Savovima kroz
upumpavanje teénosti
pod visokim pritiskom
na povrsinsku busotinu.
Frakture se drze
otvorenim kroz
ubrizgavanje pomocnog
materijala. Na taj nacin,
gas i druge te¢nosti, koje
mogu da proteku kroz
ugljeni sloj, mogu da
udu u busotinu bez da
budu limitirani otporom
okruzujuceg sloja.
Druge metode zavrSetka
busotine su takode
koris¢ene, kao §to je
formacija proste Supljine
u visoko
propustljivostim
ugljima.

Gas je izvaden pre
rudarenja

Gas visoke Cistoce obicno
dobije komercijalnu
vrednost.

Vadenje gasa nezavisno
od podzemnih rudarskih
aktivnosti.

Kada je hidro-frakturisani
ugalj izraden, to obicno
ne uti¢e negativno na
krovne uslove.

Potencijal pretvaranja u
stozZni bunar nakon §to je
izrudeno.

Moguénost da se smanje
emisije metana u
atmosferu (smenjenje
emisije gasa staklene
baste) iz izvore povezanih
sa rudnikom uglja

Skupo da se zavrsi
PovrSinski kolekcioni
cevovodi su potrebni da
olaksaju koriscenje.
PovrSinski aranzmani mogu
biti teSko ostarivi u smislu
vlasnistva, pristupa i vizuelnih
upada.

Odlaganje slane vode koja se
ponekad proizvede
Propustljivost moZe biti suvise
niska u dubokim
Savovima/slojevima.
TroSkovi buSenja mogu biti
previsoki za duboke ugljene
Savove/slojeve.

Ugljeni §

avovi/slojevi moraju imati
visoku prirodnu frakturalnu
propustljivost.

Teskoce u koordinaciji sa
planom rudarenja.

Zavrsni dizajn busotine je
poseban zadatak.

Pre-drenaza
uz upotrebu
horizontalnih
unutrasnjih
busotina

Duge busotine su busene
iz podzemnih kolovoza
ili baze vratila u dalja
podrucja radova uglja i
gas je ekstrahovan u
produzenom
vremenskom periodu da
bi se smanjili tokovi
gasa u razvojne naslove
i buduce longwall
ulaze/coalfaces

Gas je izvaden pre
rudarenja

Gas visoke cistoce je
proizveden i pogodan za
upotrebu

DrenaZa gasa nezavisna
od podzemnih rudarskih
aktivnosti

Isplativije od buSenja
vertikalnih buSotina sa
povrsine

Primenjiv u dubokim
subjektima rudnika za
permeabilnost uglja.
Moze smanijiti rizik od
eksplozije u Savovima
koji su skloni eksploziji
Omogucava visoku stopu
razvoja u gasnim
naslovima

Uklanja gas koji ne moze
biti presretnut tokom
post-drenaze

Bu3otinama je potrebno
busenje pre rudarenja

Ugljeni Savovi moraju imati
umerenu do visoku prisodnu
propustljivost da bi omogucili
sadrZaj gasa u Savu u
razumnom vremenskom roku
Smanjuje emisiju gasa samo u
radnom Savu, ne i u susednim
Savovima, uzburkanim
longwall rudarenjam

Emisije vode, stabilnost
buSotine i direkciona kontrola
busenja moZe biti
problemati¢na u nekim
lokacijama Sava

Potreban je tim obucenih
kopaca za podzemni rudnicki
gas.




Metoda

Opis

Prednosti

Nedostaci

Pre-drenZa uz upotrebu
povrsinskog,
upravljanog busenja u
Savu

Vertikalna ili nagibna
rupa je busena iz koje su
pokrenuta usmerena
busenja da bi se udlo u
Zeljeni Sav ili Savove koji
potom slede do 1000m ili
viSe. Razlic¢iti kompleksi
unutar Savnih buSenih
konfuguracija se koriste
da maksimiziraju
performanse i
najpovoljniji su oni koji
uzimaju u obzir pravac
pruzanja strate.

Gas je izvaden pre
rudarenja

Gas visoke Cistoce
je proizveden i
pogodan za
upotrebu
Efikasnija obnova
gasa od vertikalnih
frakcionih bunara
Potencijal ponovne
upotrebe rupa u
Savovima iznad
radova za post -
drenazu
Fleksibilna lokacija
busenja, pa nije
ogranicena
povrsinskim
prilikama

Visoka cena

Nije moguce busiti sve
Savove/slojeve uglja
Zahteva aranZmane
odvodnjavanja da bi
ostao efikasan
Potrebna umerena
propustljivost uglja
Kvar na rupi nije lako
ispraviti

Potrebna je
specijalizovana oprema
busenja i vestine

PredostroZna pre-
drenaZa uz upotrebu
kratkih rupa u krovu
naslova

Kratke, vertikalne
buSotine su buSene u
krovnu stratu unutar
naslova da kontrolisu
emisije rudnockog gasa iz
diskretnih fraktura u
krovnom sloju pescare.
Gas moZe da protekne iz
ugljenog Sava iznad i u
kontaktu sa frakturisanom
stratom, ili se moze
pojaviti prirodno iz
pescare. BuSotine niskog
ugla su ponekad busene u
krov iznad povrsine da
ispuste gas pre rudarenja
da bi smanjile rizik od
trenja paljenja u
mehanizovanim
naslovima.

Isplativa metoda za
smanjenje rizika od
trenja paljenja i
kontrolu emisije
rudni¢kog gasa.

Niski tokovi gasa.
Sistem povezivanja
rudni¢kog gasa, ako se
smatra potrebnim.




Metoda

Opis

Prednosti

Nedostaci

Post- Busotine su busene pod e Visoke moguénosti e Visoka efikasnost
drenazauz | uglom iznad i ispod Sava sa sakupljanja na razvijenim sakupljanja je teSko odrziva
upotrebu povratnog kolovoza longwall coalfaces. na povucenim povrsinama.
busotina povrsine longwall-a i e lIzvodljivo za duboke e Za maksimalnu efikasnost,
unakrsnog | povezane su sa sistemom ugljene 3avne radove. potrebno je busiti iza
merenja ckstrakeije rudni¢kih e Kratka distansa busenja povrsine povucenih

gasova. U nekim do primarnog izvora gasa. longwalla.

povucenim longwall e Gas moze biti e Produktivan vek trajanja

rudnicima, bolje _ ekstrahovan i prosleden busotina je generalno kratak.

performanse drenaze su bile do uobicajene fiksne  Dobijen je vazduh srednje do

dobijene od busotina lokacije na povrsini za niske &istoce, jer je

busenih iza poSvrsine, u komercijalnu ventilacioni vazduh uvuéen u

poredenju sa onima busenih eksploataciju ili upotrebu sistem ekstrakcije gasa kroz

un-apred', pre m na strani rudnika. prelome u strati izazvane

Pristup iza povucenih e Efektivna u ugljenim rudaranjem.

povrsina je, medjutim, Savovima niske e Potreban je obuden tim za

ponekad tesko odrziv. permeabilnosti. podzemno bugenje.

e Podne buSotine mogu e Podzemna cevovodna
smanijiti rizik od infrastruktura ja potrebna ka
iznenadih emisija gasa u povrsini ili ka lokaciji za
osetljivim radovima. bezbedno praznjenje, u

e Fleksibilan i lako povratnom kolovozu.
modifikovan obrazac
busenja.

¢ Povoljniji od metoda
drenaZe gasa.

Post- Ventilaciona busotina se e Operacije drenaze gasa |e Skupo za duboke ugljene
drenazauz | busii postavlja zarad u nezavisne od podzemnih Savove.

upotrebu kratkom rastojanju od Sava. operacija. ¢ Rizik od ulaska vode tamo
povrsinskih | Postavljanjem na dno, e Sposobnost da ventilira gde glavni izdanci vode
stoznih produktivna duzina tokove odrZivog nadleZu radne ugljene
buSotina busotine se obi¢no rudnlékog gasa iz Savove.

prorezuje. Ponekad je
buSotina busena i
postavnjena do 30m iznad
Sava i zatim manji
dijametar otvara rupu
buseci kroz radni Sav
horizontalno pre ili posle
prolaza coalface-a.
bezbedna i pouzdana
metoda postavljanja
busotine ukljucuje busenje
da se iseCe radni Sav i zatim
fugovanje donih 30m.
Busotine su obi¢no locirane
naspram one strane
longwalla gde se vraca
vazduh.

longwall Savova.

Dobro dokazan,
ekonomican metod za
plitke do umerene dubine
Cesto se dobija gas
umerenog nivoa Cistoce.
Produktivni zivotni vek
moZze biti produZen na
nekoliko meseci.

MoZe da odgovori na
promene u planu
rudarenja.

Nema direktne drenaZe gasa
iz Sava na mestu radova.
StoZne buSotine ne mogu biti
operativne dok coalface ne
prode izvesnu razdaljinu
ispod buSotine da bi se
sprecila ventilaciona
propustanja na povrsinu.
Kolekcija gasa za
eksploataciju zahteva skupe
povrsinske cevovodne
infrastrukture.

Primenjivo je samo tamo gde
nema povrsinskih pristupnih
ogranicenja.

Moze da izmami i ventiliSe
viSe gasa nego 5to bi bilo
ispusteno kroz podzemne
radove.




Metoda Opis Prednosti Nedostaci
Post-drenaZza uz | Brojne buSotine su buSene | ¢  MoZe biti koris¢eno u pre- |e  Usmereno busenje je
upotrebu uz upotrebu usmerenih drenZnom modusu pre relativno skupo.
usmerenih tehnika buSenja u rudarenja. e Problemati¢no kod
busenih kompetentnom horizontu | e  Potencijalno visa “pbubrenja” stena i

horizontalnih

dugackih rupa
iznad ili ispod
radnog Sava

na, da kazemo, 20m-30m
iznad ili ispod radnog
Sava za punu duZinu
projektovanog longwall
panela. Ako ni jedno
mesto buSenja nije
dostupno na prikladnom
horizontu, buSotina je
upravljana do
neobhodnog nivoa iz
rudiranog horizonta.

efikasnost sakupljanja od
busotina unakrsnog
merenja busenih iz
ugljenog Sava/sloja.
Aktivnosti drenaZe gasa
nezavisne od aktivnosti
proizvodnje uglja.

MoZe se dobiti gas visoke
Cistoce.

Sakuplja gas blizu
inicijalnog gradilista
otpustanja u blizini linije
coalface.

mekanog uglja.

e Popravka propalih
buSotina moze biti teSka

¢ Nije fleksibilno na
promene u operacijama
rudarenja.

e Oslanja se na tacnost i
brzinu busenja da bi
obezbedila da je
zadovoljavajuéi sistem
postavljen pre nego sto
proizvodnja poc¢ne.

e Potrebni su
specijalizovane
podzemne vestine
busenja i oprema.

Post-drenaza
kroz galerije
koje leZe iznad ili
ispod

Kolovoz je upravljan
iznad ili ispod radnog
Sava pre rudarenja.
Naslov je zatim iskljucen
prekidom i povezan sa
sistemom drenaze
rudni¢kog gasa kroz cev
preko prekida. Oblast
uticaja naslova drenaze
moze biti poveéana
budenjem fenova busotina

iz njih pre plombiranja.

MoZe biti dopunjena
buSenjem unakrsnog
merenja iz galerije.
Potencijalno visa
efikasnost sakupljanja od
od busotina unakrsnog
merenja busenih sa
rudiranog horizonta.
Aktivnosti drenaZe gasa
nezavisne od aktivnosti
proizvodnje uglja.

Da bi se smanjili troskovi,
mogu se ponekad koristiti
veé postojeci kolovozi il
radovi iznad ili ispod
predloZene oblasti
proizvodnje uglja.

Cesto se dobija gas
umerenog nivoa Cistoce.

e Skupo da se obezbedi
pristup od radnog cava
do nivoa galerije.

¢ Rizik od pozara u
Savovima uglja sklonim
spontanom sagoravenju
iz ventilacionih curenja.

e Skupo, osim ako nije
vodeno u razunmo
Sirokom ugljenom ¢avu.

¢ Nije fleksibilno na
promene u operacijama
rudarenja.

e Moze biti neefikasna
tamo gde su prisutne
kompetentne strate
izmedu galerije drenaze
i longwall povrSine.

Post-drenaZa uz
upotrebu
usmerenog
busenja sa
povrsine ka
unutrasnjosti
Sava

Relativno nova aplikacija
ve¢ osnovane tehnologije
za upravljanje buSotina sa
povrsine ka unutradnjosti
Sava, iznad radnog Sava,
postizajuci slicnu
konfiguraciju za
upravljano busenje iz
podzemne post-drenaZe.

Nema potrebe za
podzemnim pristupom.
Potencijalno ostvarivo kroz
ponovnu upotrebu buSotina
sa povrsine ka
unutradnjosti $ava, busenih
pre drenaZe.

e Visoka cena.

e Ponovno upotrebljene
pre-drenazne buSotine
mogu biti oStecene
tokom rudarenja.

¢ Ne zamenjuje potrebu
za podzemnim
buSotinama unakrsnog
merenja blizu povrsine
da bi se postigla
efektivna kontrola gasa.




Metoda

Opis

Prednosti

Nedostaci

Post-drenaza iz
komora ili cevi u
longwall stoga

Komora je
instalirana u stogu
iza povrsine kroz
prekide u sistemu
drenaZe gasa.
Alternativno, cev za
drenaZu gasa sa
otvorenim krajem
blizu lica/povrsine
prekidne linije, biva
produZzeno kako se
povrsina/lice
povlaci.

Smanjuje koncentracije
metana na kraju povratka na
povucenom licu/povrsini
longwalla.

Smanjen kvantitet gasa koji
ulazi u distrikt.

e Pretenduje da vodi ka
sakupljanju i transmisiji
zapaljive gasne
meSavine, stvarajudi
nedopustivu opasnost

e Potreban je visok
kapacitet drenaze
metana zbog niske
cistostce sakupljenog
gasa, koja je
nedovoljna.

o Efikasnost sakupljanja
je niska.

e Mala koli¢ina
sakupljenog gasa.

Post-drenaza iz
poprecnih preseka
longwall stoga
(varijanta
gorenavedene
metode)

Poprecni preseci su
vodeni sa paralelnih
puteva duZ radnog
distrikta da se
presece stog. Sistem
drenaZe gasa je
povezan za cev kroz
prekid konstruisan u
popre¢nom preseku.

e MozZe smanjiti potrebu za

drenazom rundickog gasa
unakrsnim busenjem u
odredenim uslovima

e Aktivnosti drenaZe gasa su

nezavisne od aktivnosti
ekstrakcije uglja

e Smanjuje koncentracije

metana na povratnim
krajevima povrsine/lica
longwalla

e MozZe da dovede do
sakupljanja i transmisije
zapaljive gasne
meSavine stvarajuci
nedopustivu opasnost

e Potreban je visok
kapacitet drenaZe
metana zbog niske
cistosti sakupljenog
gasa

e Efikasnost sakupljanja
je generalno niska

e Primenjiva je samo gde
postoji odgovarajuci
kolovoz iz koga
poprechi preseci ka
stogu mogu biti
razvijeni

e TroSkovi dodatnih
poprecnih preseka
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