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Ksztaltowanie si¢ potencjalnego zagrozenia gazowego
amoniakiem w Scianie przy stosowaniu technologii opartych
na mieszaninach popiolowo-wodnych

Potential ammonia gas hazard in the wall due to the application of technologies
based on ash-water mixtures

Dr hab. inz. Eugeniusz Krause prof. GIG® Dr inz. Krystian Wierzbinski®

Tres¢: Zastosowanie popiotow energetycznych z denitryfikacji spalin metodami selektywnej redukcji NO, w technologiach wyko-
rzystujacych mieszaniny popiolowo-wodne pod ziemia powoduje uwalnianie si¢ amoniaku w postaci gazowej do powietrza
kopalnianego. W artykule zauwazono, ze w okreslonych warunkach wentylacyjnych, stosowanie technologii wykorzystujacych
mieszaniny popiotlowo-wodne moze implikowa¢ w kopalniach wegla nowy rodzaj potencjalnego zagrozenia o charakterze an-
tropogenicznym, tj. zagrozenia gazowego amoniakiem. Wskazano na konieczno$¢ prowadzenia badan nad tym zagrozeniem
w warunkach in-situ, gtéwnie w miejscu stosowania technologii oraz w wyrobiskach wentylacyjnie zwigzanych z miejscem
aplikacji mieszanin popiolowo-wodnych. Z uwagi, ze aktualnie w warunkach rzeczywistych na szeroka skalg badania ta-
kie nie sa prowadzone, w pracy przedstawione zostaly wstgpne wyniki badan modelowych CFD rozktadu stgzen amoniaku
w powietrzu wentylacyjnym w $cianie przewietrzanej w uktadzie U po caliznie weglowej. Model numeryczny stanowit fragment
3D: zrobow, chodnika nad$cianowego (miejsca podawania mieszaniny popiotowo-wodnej) oraz koncowego odcinka $ciany.
Obliczenia wykonano dla stanu ustalonego, przy zatozeniu wydatku powietrza w chodniku nad$cianowym 1000 m*/min oraz
intensywnosci emisji amoniaku w zrobach 0,06 dm*NH,/min (7,6-107 kg/s). Wyniki obliczen pokazuja wzrost stgzenia amoniaku
w chodniku wentylacyjnym w kierunku zrobow. Przedstawione wstepne wyniki badan numerycznych rozktadu stezenia gazu
w $rodowisku $ciany sa pierwszymi tego typu badaniami dot. potencjalnego zagrozenia gazowego amoniakiem w kopalniach wegla.

Abstract: The application of energy ashes from the denitrification of combustion gases by the use of selective reduction methods NOX
in technologies applying ash-water mixtures underground, leads to the release of ammonia in the gas state to the mine air.
This paper proves that in particular ventilation conditions, the use of technologies which apply ash-water mixtures may imply
a new type of possible hazard of anthropogenic nature, such as ammonia gas hazard. The necessity of doing research on
this hazard in in-situ conditions was indicated, mainly in the location where the technology may be used and in excavations
connected to the ventilation system and with the area of ash-water mixtures delivery. Taking into account that such studies
have not been made in real conditions on a large scale so far, this paper presents the preliminary results of model research
CFD of distribution of the ammonia concentration in ventilation air in the wall aerated in the U system along the body of coal.
The numerical model was a 3D fragment of: goaf, top gate (the area of delivering the ash-water mixture) and the final section
of the wall. The calculations were performed for a defined state assuming the airflow in the top gate at 1000m3/min and the
intensity of ammonia emissions in goaf at 0,06 dm3NH3/min (7,6:10-7 kg/s). The results prove the rise in concentration of
ammonia in the air-heading in the direction of the goaf. The preliminary calculation results of gas concentration distribution
in the environment of the wall are first studies which concern the ammonia gas hazard in coal mines.
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1. Wprowadzenie

Wynikiem wdrazania Dyrektywy Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady 201/75/UE z dnia 24 listopada 2010 w spra-
wie emisji przemystowych jest wprowadzenie do energe-
tyki weglowej technologii redukcji tlenkow azotu (NO,).
Proekologiczny charakter tych dziatan ma za zadanie przy-
czyni¢ si¢ do znacznego ograniczenia emisji tlenkéw azotu
w gazach spalinowych emitowanych z elektrowni weglowych
do atmosfery. W aktualnie stosowanych technologiach, tj.:
— selektywnej redukc;ji katalitycznej, SCR (z ang. selective

catalityc reduction ),

— selektywnej redukcji niekatalitycznej, SNCR (z ang. se-
lective non-catalityc reduction)

redukcja niebezpiecznych tlenkéw azotu (NOx) do obojet-

nego azotu elementarnego N, odbywa sig z wykorzystaniem

roztworu amoniaku lub mocznika.

W technologii SNCR roztwdr amoniaku stanowi reagent
i dozowany jest do goérnej czesci kotta. W technologii SCR
roztwor ten stanowi reduktor dozowany w uktadzie spalino-
wym, przed dodatkowym blokiem katalitycznym.

Wykorzystanie roztworu amoniaku lub mocznika w tech-
nologiach selektywnej redukcji NOx w gazach spalinowych
powoduje jednak pozostawienie czgSci amoniaku w popio-
fach lotnych stanowiacych odpad elektrowniany w procesie
spalania. Ocenia sig, ze po procesie denitryfikacji zawartos$¢
czystego amoniaku w popiele lotnym z elektrowni weglowych
wynosi §rednio 26 dm3/Mg [1].

Wykorzystywanie w gornictwie mieszanin popiotowo-
-wodnych (hydromieszanin) opartych na popiotach lotnych
powstalych w elektrowniach stosujacych technologie selek-
tywnej redukcji NOx moze powodowaé ryzyko powstania
nowego typu zagrozenia gazowego w wyrobiskach dotowych,
tj. zagrozenia gazowego amoniakiem o charakterze antropo-
genicznym.

2. Zastosowanie mieszanin popiolowo-wodnych w gor-
nictwie wegla kamiennego

W gornictwie wegla kamiennego mieszaniny popiotowo-
-wodne znalazty gléwnie zastosowanie w profilaktyce poza-
rowej i gazowej zapewniajacej wlasciwy poziom bezpieczen-
stwa ruchu gorniczego. Wykorzystywane sa w technologiach
zwiazanych z:

— doszczelnianiem zroboéw zawatowych eksploatowanych
Scian,

— doszczelnianiem odizolowanych zrobow poeksploatacyj-
nych po zakonczeniu eksploatacji,

— likwidacja nieczynnych wentylacyjnie wyrobisk przez ich
podsadzenie,

— wykonywaniem dtugich korkow izolujacych nieczynne
wyrobiska 1 zroby od czynnych wentylacyjnie wyrobisk
kopalni,

— likwidacja przez podsadzenie: szybow, otworéw wiel-
kosrednicowych, wyrobisk komorowych oraz innych
wyrobisk.

Profilaktyka pozarowa oparta na technologii doszczelnia-
nia zrobow zawatowych eksploatowanych $cian ma istotne
znaczenie przy eksploatacji wegla kamiennego w warun-
kach wystgpowania zagrozenia pozarem endogenicznym.
Aplikacja do zrobow $cian mieszanin popiotowo- wodnych
opartych na odpadach elektrownianych wplywa na zmmej-
szenie zagrozenia pozarem endogenicznym, przez ograni-
czenie ,,ucieczek” powietrza przez zroby $cian. Stanowi
profilaktyke ukierunkowana na doszczelnienie zrobow,

zmniejszenie ich przepuszczalnosci, ponadto na izolacje
powierzchni pozostawionego wegla w zrobach od powietrza
zrobowego bogatego w tlen. W warunkach wzrastajacej
temperatury pierwotnej gorotworu wraz z glgbokoscia pro-
wadzonych robdt gorniczych, problematyka zagrozenia po-
zarami endogenicznymi nabiera coraz wigkszego znaczenia
z uwagi na sukcesywne skracanie si¢ okresu samozagrze-
wania wegla az do osiagnigcia temperatury krytycznej,
a nast¢pnie temperatury zaptonu.

Wykonywanie korkéw izolujacych dodatkowo przyczynia
si¢ do ograniczenia migracji powietrza przez zroby, co w pew-
nych warunkach réwniez jest korzystne z uwagi na zagrozenie
gazowe (metanowe). Mieszaniny popiotowo-wodne znalazty
réwniez szerokie zastosowanie przy likwidacji wyrobisk przez
ich podsadzenie. Likwidacja ta najczgsciej dotyczy sieci wy-
robisk na poziomach wentylacyjnych kopaln i jest wynikiem
schodzenia z eksploatacja na wigksza glebokosé. Mieszaniny
popiotowo-wodne stosowane do likwidacji wyrobisk przez
podsadzenie, odgrywaja znaczaca rol¢ w ograniczaniu strat
powietrza przez nieczynne wyrobiska oraz zroby na wyzszych
poziomach kopaln wegla kamiennego.

3. Badania laboratoryjne emisji amoniaku gazowego
Z mieszanin popiolowo-wodnych

Szerokie badania emisji amoniaku z mieszanin popioto-
wo-wodnych w warunkach laboratoryjnych przeprowadzone
zostaly przez T. Boreckiego [2,1]. W tym celu wykorzystany
zostat uktad zamknigty o objgtosci catkowitej 2000 cm? ztozo-
ny z mieszalnika oraz sterowanego komputerowo analizatora
gazow. Badaniami objgto probki mieszanin popiotowo-wod-
nych o ré6znym stosunku wody do popiotu (wskaznik w/s),
przy zmiennych warunkach temperatury otoczenia. Wyniki
badan przeprowadzono w zakresie temperatur 25 do 45 °C
oraz w zakresie wskaznika w/s w mieszaninie od 0,5 do 2,0
pokazaty, ze wystepuje wyrazny wptyw temperatury otoczenia
oraz stosunku wody do popiolu na intensywnos$¢ emisji amo-
niaku. Wyniki badan wskazywaly, ze wzrost objgtosci wydzie-
lanego gazu moze by¢ spowodowany spadkiem udzialu wody
w stosunku do popiotu w mieszaninie popiotowo-wodnej oraz
wzrostem jej temperatury.

W celu okres$lenia objgtosci amoniaku (dm?) jaki wydziela
si¢ z mieszaniny popiolowo-wodnej w odniesieniu do 100
Mg popiotu, wykorzystano wyniki badan stgzen amoniaku
zaczerpnigte z publikacji [3], a nast¢pnie aproksymowano je
funkcja ekspotencjalna postaci (wzor 1)

Vis(=a[1-exp(-kt)] dm’/100Mg (1)

gdzie:

a —stata odpowiada catkowitej objetosci wydzielonego
amoniaku w fazie gazowej z 100 Mg popiotu, dla
czasut=A, dm’/100Mg

k  —wspodiczynnik kinetyki wydzielania amoniaku, s™!

t —czas,s

Na wykresie (rys. 1) przedstawione zostaty przyktadowe
zbiory wynikéw badan kinetyki wydzielania amoniaku dla 2
probek mieszanin (probka: T45w/s1,50; probka: T35w/s1,75)
oraz dopasowane do nich funkcje aproksymujace.

Zbiorcze zestawienie aproksymowanych funkcji kinetyki
wydzielania amoniaku z mieszaniny popiolowo-wodnej dla
10 r6znych mieszanin w zakresie temperatur 35+45 °C przed-
stawia wykres na rysunku 2.
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Rys. 1. Wyniki badan kinetyki wydzielania amoniaku z 100 Mg popiolu oraz odpowiadajace im funkcje aproksymujace
Fig. 1. Results of research on kinetics for the release of ammonia from 100 Mg ash and the corresponding approxima-

ting functions
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Rys. 2. Przyklady funkcji aproksymujacych wyniki badan wydzielania amoniaku z mieszaniny popiolowo-wodnej

w przeliczeniu na 100 Mg popiotu.

Fig. 2. Examples of functions approximating the research results of ammonia release from the ash-water mixture per

100 Mg of ash

Z porownania przebiegdw funkcji aproksymujacych kine-
tyke uwalniania amoniaku z mieszanin popiotowo-wodnych
opartej na analizie wielko$ci wspotczynnikéw (a, k) funkcji
ekspotencjalnej (wzor 1) wynika, ze zakres zmiennosci wspot-
czynnika k zawiera si¢ w przedziale od 3-10* do 2-103s"!, na-
tomiast wspotczynnika a w przedziale od 2 do 5 dm*/100 Mg.

Przyjmujac, ze warto$¢ wspotczynnika a odpowiada war-
tosci catkowitej wielkosci wydzielonego amoniaku w fazie
gazowej z mieszaniny popiotowo-wodnej, udziat uwalnianego
amoniaku w fazie gazowej do amoniaku zawartego w popiele
lotnym ocenia si¢ na 0,08+0.,2% vol.

W celu oceny zmiany intensywnosci wydzielania (emisji

strumienia) gazowego amoniaku Q, . (1) W czasie wyznaczona

(t) (wzbr 2):

zostata pochodna —— funkcji

(1)

Qs )= % =k-a-exp(~kt) (dm*/s)/100Mg (2)

VNH 3

Przebieg zmian intensywnosci emisji amoniaku przedsta-
wia wykres na rysunku 3. Na osi rzednych emisj¢ gazowego
amoniaku wyrazono w jednostkach (dm*/min)/100 Mg, po
przeliczeniu z jednostek emisji obowiazujacych we wzorze
2, 1j. (dm?/s)/100 Mg.

Z wykresu (rys. 3) wida¢, ze najwyzsza intensywnos¢
emisji amoniaku w zakresie 0,14+0,55 (dm*min)/100 Mg
wystepuje w chwili zapoczatkowania procesu emisji gazu,
a nastepnie szybko maleje w czasie osiagajac po 30 minutach
(1800 s) wartosci od 3 do 11 krotnie nizsze tj. ponizej 0,05
(dm*min)/100 Mg. Szczegdtowe dane dot. wartosci intensyw-
nosci wydzielania amoniaku w chwili poczatkowe;j (£,= 0 s)
oraz po uplywie okreslonego czasu od chwili poczatkowej tj.
15 minut i 30 minut zestawiono w tablicy 1. Jak wynika z tabli-
cy 1 oraz wykresow (rys. 2) wystepujaca w chwili poczatkowej
intensywno$¢ wydzielania amoniaku, uzalezniona jest w duzej
mierze od stosunku wody do popiotu (w/s). Po uptywie 15
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Rys. 3. Przebiegi zmian intensywnosci wydzielania amon
Fig. 3. Changes in the intensity of ammonia release

minut intensywno$¢ ta maleje do poziomu 0,06+0,12 (dm*/
min)/100 Mg, a po uptywie kolejnych 15 minut do 0,02+0,05
(dm*/min)/100 Mg. Po tym czasie, niezaleznie od stosunku
wody do popiotu (w/s), emisja amoniaku gazowego z mie-
szaniny ksztaltuje si¢ na zblizonym poziomie.

W przedostatniej i ostatniej kolumnie tablicy 1 zestawiono
wartosci usrednione intensywnosci emisji gazu dla 2 poczatko-
wych przedzialow czasu tj. krotszego 15-minutowego i dtuz-
szego 30-minutowego liczonego w obu przypadkach o chwili
rozpoczgceia procesu uwalniania amoniaku z hydromieszaniny.

Z przeprowadzonych wyliczen wynika, ze $rednia emisja
amoniaku ze 100 Mg popiolu w okresie poczatkowych 15 mi-
nut wynosi 0,10+0,25 dm3NH3/min, natomiast §rednia emisja
w okresie poczatkowych 30 minut wynosi 0,06+0,15 dm’NH,/
min.

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych emisji
amoniaku dotycza mieszanin popiotowo-wodnych, w ktorych
wykorzystano popidt lotny o zawarto$ci amoniaku od 26 dm?/
Mg popiotu. Nadmieni¢ nalezy, ze w procesie denitryfikacji
moze powstawac popiot lotny o 2+3-krotnie wigkszej zawar-
to$ci amoniaku, tj. okoto 70+80 dm*/Mg. W takich warunkach
nalezy spodziewaé si¢ proporcjonalnie wyzszej emisji fazy
gazowej amoniaku z mieszanin popiotowo-wodnych niz
wyniki badan zestawione w tablicy 1.
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4. Zagrozenie gazowe amoniakiem w Srodowisku $ciany
przewietrzanej w ukladzie U po caliznie weglowej

Uwalnianie si¢ amoniaku w fazie gazowej w zrobach
w wyniku zaaplikowania okreslonej objgtosci mieszaniny po-
piotowo-wodne;j opartej na popiotach lotnych po redukcji NO,
moze w okreslonych warunkach powodowac wzrost stgzenia
amoniaku w zrobach oraz w powietrzu wentylacyjnym od-
prowadzanym z rejonu Sciany. O rozktadzie st¢zen amoniaku
w wyrobiskach rejonu $ciany i lokalizacji potencjalnych
miejsc zagrozenia amoniakiem decydowaé bedzie rozktad
stezen amoniaku w zrobach, ktoéry wynika z wielkosci i kie-
runku migracji powietrza przez zroby oraz emisji amoniaku
z hydromieszaniny zaaplikowanej do zrobow.

Na wielkos$¢ emisji amoniaku z hydromieszaniny w zro-
bach, w gtéwnej mierze decyduje zastosowana technologia
aplikacji, wydajno$¢ instalacji lokowania oraz catkowita ob-
jetos¢ popiotéw ulokowanych w zrobach. Nie bez znaczenia
pozostaja parametry geologiczno-gornicze oraz wlasciwosci
hydromieszaniny wptywajace zarowno na zasigg jej penetracji
w zrobach jak i intensywno$¢ emisji amoniaku, tj. nachylenie
1 przepuszczalno$¢ zrobow, temperatura goérotworu, rozlew-
no$¢ mieszaniny oraz stosunek wody do popiotu.

Tablica 1. Ksztaltowanie si¢ emisji amoniaku z mieszaniny popiolowo-wodnej
Table 1.  Process of ammonia release from the ash-water mixture

Nr Intensywnos$¢ .emisji amoniaku,
(dm*/min)/100Mg
i w chwili po uplywie Po uptywie Usredniona w czasie Usredniana w czasie
probki poczatkowej t=15 min t=30 min pierwszych 15 minut pierwszych 30 minut
1 2 3 4 5 6
1-T45 w/s 0.5 0,18 0,08 0,04 0,12 0,08
2-T45 w/s 0.7 0,55 0,10 0,02 0,25 0,15
3-T45 w/s 0.9 0,43 0,11 0,03 0,24 0,08
4-T45 w/s 1.1 0,20 0,09 0,04 0,14 0,06
5-T45 wis 1.5 0,32 0,12 0,05 0,21 0,14
6-T45 w/s 2.0 0,27 0,09 0,03 0,16 0,11
7-T35 w/s 0.75 0,17 0,07 0,03 0,11 0,08
8-T35 w/s 1.0 0,19 0,06 0,02 0,11 0,07
9-T35 w/s 1.25 0,18 0,06 0,02 0,11 0,07
10-T35 w/s 1.5 0,14 0,06 0,03 0,10 0,08
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Rys. 4. Schemat przewietrzania $ciany w ukladzie U z instalacja lokowania mieszaniny popioto-
wo-wodnej do zrobéw z chodnika wentylacyjnego (chodnika nads$cianowego).

Fig. 4. Scheme of wall ventilation in the U system with installation for delivery of the ash-water
mixture into goaf from air-heading (top gate).

Z kolei o wielkosci i kierunku migracji powietrza wraz
z amoniakiem przez zroby decyduje sposob oraz parametry
przewietrzania $ciany. Z uwagi, ze obecnie w polskich ko-
palniach wegla kamiennego dominuje uktad przewietrzania
scian na U po caliznie weglowej, analizg wptywu aplikacji
do zrobow hydromieszaniny zawierajacej popioty lotne
po redukcji NO, na stezenia amoniaku w powietrzu oparto
o $ciang podluzng przewietrzana w ukladzie U (rys. 4).

Jak wynika ze schematu (rys. 4) do zroboéw hydromie-
szanina podawana jest z chodnika wentylacyjnego (chodnika
nad$cianowego). Stopien wypeltnienia zrobow $ciany miesza-
ning popiotowo-wodna pogladowo przedstawiony zostat na
rysunku 4. W systemie eksploatacji podtuznym $ciany z za-
walem stropu w rzeczywistosci stopien ten bedzie uzalezniony
od niwelacji chodnikow przyscianowych okonturowujacych
parcelg eksploatacyjna oraz nachylenia zrobéw. Zagadnienia
dotyczace doszczelniania zrobow $cian mieszaninami popio-
fowo-wodnymi w systemach eksploatacji podtuznym, prze-
katnym oraz poprzecznym przedstawiono w publikacjach [4].

W miejscu aplikacji mieszaniny popiotowo-wodnej uwal-
nia si¢ amoniak, ktory nastgpnie migruje zgodnie z ucieczka-
mi powietrza w zrobach (Vu) do pradu powietrza zuzytego
wentylacyjnie zwiazanego ze §rodowiskiem Sciany.

Przyjmuje sig, ze w $cianach przewietrzanych w uktadzie
U po caliznie weglowej, ucieczki powietrza przez zroby Vu
stanowig okoto 20 % z catkowitego wydatku powietrza Ve
doprowadzanego do $ciany, przy czym moga by¢ mniejsze w
przypadku stosowania profilaktyki wplywajacej na obnizenie
przepuszczalnosci obszaru zrobdw, np. profilaktyki pozarowe;.

W uktadzie przewietrzania $ciany na U stosowanie tech-
nologii aplikacji do zrobow mieszaniny popiotowo-wodnej,
spowoduje wynoszenie amoniaku ze zrob6w wraz z ucieczka-
mi powietrza Vu w rejon skrzyzowania $ciany z chodnikiem
wentylacyjnym (rys. 4). W konsekwencji moze to stanowic
zagrozenie gazowe dla zatogi zatrudnionej w chodniku wen-
tylacyjnym.

Zasadnym jest zatem przeprowadzenie analizy rozkta-
du stgzen amoniaku wyptywajacego ze zrobéw w rejonie
skrzyzowania §ciany z chodnikiem wentylacyjnym przy

przewietrzaniu §ciany w ukladzie U w oparciu o obliczenia
numeryczne CFD.

5. Badania numeryczne rozkladu st¢zen amoniaku w rejo-
nie skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym

Badania numeryczne rozktadu st¢zen amoniaku migruja-
cego ze zrobow w rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem
wentylacyjnym przeprowadzono przy uzyciu komercyjnego
programu ANSYS CFX firmy Ansys, Incorporated. Do
rozwiagzywania zagadnien przeptywu ptynéw oprogra-
mowanie wykorzystuje tzw. obliczeniowa mechanike
plynéw — CFD (ang. Computational Fluid Dynamics)
[ANSYS, 2005]. Do dyskretyzacji rownan Naviera-Stokesa
zastosowana zostata metoda objgtosci skonczonych — FVM
(ang. Finite Volume Method).

5.1. Zalozenia dot. modelu $ciany oraz warunkow brzez-
no-poczatkowych

Do obliczen numerycznych wykorzystano model 3D
stanowiacy fragment pola §cianowego ztozony ze zrobdow,
chodnika wentylacyjnego (miejsca podawania mieszaniny
popiotowo-wodnej) oraz koncowego odcinka $ciany (rys. 5).

Szczegdtowe dane dotyczace parametrow geometrycznych
wykorzystanego do obliczen modelu zestawione zostaly
tablicy 2.

W modelu wysoko$¢ zrobow zostata ograniczona do wyso-
kosci $ciany, z uwagi na optymalizacjg siatki i czasu obliczen.
Ponadto w geometrii obszaru przeptywu nie uwzgledniono:
— wyposazenia $ciany w obudowg zmechanizowana, kom-

bajn, przenosnik,

— zmian przekroju wyrobiska z tytutu wystgpowania obu-
dowy chodnikowej w chodniku nad$cianowym,

— innychurzadzen, ktoére moga by¢ dodatkowo stosowane w
wyrobisku, np. pomocniczych urzadzen wentylacyjnych

w warunkach zagrozenia metanowego.
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Rys. 5. Geometria 3D obszaru przepltywu
Fig. 5. 3D geometry of the flow region
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Tablica 2. Parametry geometryczne modelu obszaru przeplywu

Table 2.  Geometric parameters of the flow region model

Lp. Parametr geometryczny Warto$¢
1 | Wysokos¢ $ciany (furta eksploatacyjna) 2,25m
2 | Szeroko$¢ Sciany 8,0m
3 | Przekroj poprzeczny Sciany 16,8 m?
4 | Dlugo$¢ $ciany 25,0 m
5 | Wysoko$¢ chodnika 3,0m
6 | Szeroko$¢ chodnika 3,8 m
7 | Dlugos$¢ chodnika wentylacyjnego (facznie z czgscia zlikwidowana w zrobach) 50 m
8 | Przekrdj poprzeczny chodnika 9,1 m?
9 | Pole powierzchni obszaru zrobéw w przekroju poziomym 25mx 25m
10 | Wysokos$¢ zrobow 2,25m

Obliczenia wykonano dla warunkéw izotermicznych (bez
wymianu ciepta), przyjmujac temperaturg¢ powietrza oraz
temperatur¢ amoniaku w fazie gazowej 28 °C (301,15K). Na
wylocie z obszaru przeptywu (rys. 4, Scianka OUTLET), za-
tozono cisnienie 1084 hPa co przy cisnieniu atmosferycznym
na powierzchni 980 hPa odpowiada lokalizacji wyrobisk na
glebokosci 890 m p.p.t.. Powietrze i amoniak w fazie gazowej
potraktowano jak gazy doskonate, przy czym dla powietrza
przyjeto ze jest sucha mieszaning gazow. Obliczenia wykona-
no dla stanu ustalonego przeptywu, przy zatozeniu wydatku
powietrza w chodniku wentylacyjnym (nad$cianowym) Ve=
1000 m*/min (20,84 kg/s). Uwzgledniajac 20 % straty powie-
trza przez zroby (uktad $ciany U), zatozono przeptyw powie-
trza przez zroby w ilosci Vi = 200 m*/min (16,67 kg/s) (rys.
4 $cianka INLET 1) oraz wydatek powietrza w $Scianie Vsc=
800 m*/min (4,17 kg/s) (rys. 4 §cianka INLET 2). Dla przepty-
wow przyjeto model turbulencji k-epsilon oraz nastgpujace
ztozenia poczatkowe dot. gestosci gazéw: 1,25 kg/m? dla
powietrza, 0,74 kg/m* dla amoniaku. Przyjgto intensywnos¢
emisji amoniaku w zrobach Q, = 0,06 dm’NH,/min (7,6-107
kg/s) wynikajaca z aplikacji hydromieszaniny do zrobow w
iloéci 100 Mg oraz wynikow badan laboratoryjnych w pkt. 4
(warto$¢ minimalna - tablica 1, kolumna 6). Z uwagi na to,
ze zaaplikowana mieszanina popiolowo-wodna znajduje si¢
W czgSci przyspagowej zrobow, w modelu zatozono doptyw
strumienia gazowego amoniaku do dolnej $cianki obszaru
przeptywu (rys. 4 Scianka INLET 3). Dla catej $cianki o wy-
miarach 25m x 25m przyjeto doptyw jednorodnego strumienia
amoniaku, zaktadajac ze mieszanina popiotowo-wodna spe-
netruje w catosci obszar zrobow o wymiarach 25 m x 25 m.

5.2. Wyniki obliczen numerycznych CFD

Wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja wystgpowanie
wyraznie wyzszych stgzen amoniaku w zrobach w sasiedztwie
chodnika wentylacyjnego w poréwnaniu do wartosci stgzen w
$cianie oraz zrobach strony powietrza §wiezego. Na rysunku
6 przedstawione zostaly wyniki obliczen w formie rozktadu
stgzenia amoniaku w plaszczyznie poziomej usytuowanej
na wysokosci 0,5 m na spagiem chodnika wentylacyjnego.

Z rysunku 6 wynika, ze warto$ci maksymalne stgzen NH,
w powietrzu wentylacyjnym zlokalizowane sa w chodniku
wentylacyjnym za frontem Scianowym, przy ociosie chodnika
przeciwlegltym wylotowi ze $ciany

Na rysunkach 7 i 8 pokazano rozktad st¢zen amoniaku w 2
roznych przekrojach poprzecznych chodnika wentylacyjnego.
Rysunek 7 dotyczy przekroju zlokalizowanego na linii zawatu
$ciany, natomiast rysunek 8 — przekroju przesunigtego 2 m
w kierunku zrobow (tj. 2 m za linig zawatu $ciany).

Z rozktadow stezen gazu przedstawionych na rysunkach 7
1 8 wynika, Ze wyzsze stezenia gazu wystepuja w czesci przy-
spagowej wyrobiska, co jest czgSciowo rezultatem zatozen
brzegowych w modelu dotyczacych lokalizacji zrodta emisji
amoniaku w zrobach. Z poréwnania wynikéw obliczen (rys.
6,7, 8) wida¢ ponadto, wzrost warto$ci maksymalnych stgzen
amoniaku w chodniku wentylacyjnym w kierunku oddalania
si¢ od linii likwidacji chodnika w strong zrobow.

Ksztattowanie sig wartosci stgzeft NH, w czeSci przyspago-
wej chodnika oraz w potowie jego wysokosci w zalezno$ci od
usytuowania wzglgdem ociosow chodnika (srodek wyrobiska,
ocios przeciwlegly, ocios odzawatowy) oraz wzgledem linii
zawatu przedstawione zostalo na wykresie (rys. 9).
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Rys. 6. Rozklad stezenia amoniaku w plaszczyZnie poziomej na wysokosci 0,5 m na spagiem chodnika wentylacyjnego

(widok z gory na skrzyZowanie $ciany z chodnikiem)

Fig. 6. Distribution of ammonia concentration in horizontal plane at the height of 0,5 m above the floor of air-heading

(top view of wall and heading crossing)
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Rys. 7.

Fig. 7.

Rys. 8.

Rozklad stezenia amo-
niaku w przekroju po-
przecznym chodnika
wentylacyjnego na linii
zawalu Sciany
Distribution of ammo-
nia concentration in the
cross-section of air-he-
ading in the caving line

Rozklad stezenia amo-
niaku w przekroju po-
przecznym chodnika
wentylacyjnego 2 m za
linig zawalu $ciany
Distribution of ammo-
nia concentration in the
cross-section of air-he-
ading 2m behind the ca-
ving line
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Rys. 9. Ksztaltowanie si¢ stezenia amoniaku w chodniku wentylacyjnym. Znak (-) dla lokalizacji za linia zawalu, znak

(+) przed linig zawalu.

Fig. 9. Process of ammonia concentration in air-heading. (-) for location behind the caving line, (+) in front of the ca-

ving line

Z uwagi, ze dla linii zawatu przyjgto wspotrzedna 0,
na wykresie (rys. 9) wartosci ujemne (-) na osi odcigtych
oznaczaja wartosci stezen gazu zlokalizowane w chodniku
wentylacyjnym za linia zawatu w kierunku zrobow. Wykres
ksztaltowania si¢ st¢zenia amoniaku w chodniku wentylacyj-
nym potwierdza, ze maksymalne stezenia wystgpuja na calej
dtugosci chodnika wentylacyjnego w jego cz¢sci przyspago-
wej (3 linie kolor: czerwony, niebieski, zielony). Z wynikow
obliczen wynika rowniez ze wysoki wzrost stgzenia amoniaku
(gradient stezenia) w chodniku wentylacyjnym ma miejsce od
3+6 m przed linia zawatu do 4 m za linig zawatu.

Dla przyjetych warunkow wentylacyjnych oraz wartosci
emisji amoniaku w zrobach, wyniki obliczen CFD pokazuja,
ze wartosci stgzen amoniaku w chodniku wentylacyjnym
wynosza maksymalnie 1,35 ppm.

Z uwagi, ze stosowne przepisy gornicze nie okreslaja do-
puszczalnych stgzen amoniaku w powietrzu wentylacyjnym,
warto$ci maksymalne st¢zenia amoniaku mozna poréwnaé
z warto$ciami najwyzszych dopuszczalnych w srodowisku
pracy stezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia (NDS) w za-
wartych Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spoteczne;j
[5]. Wg ww. rozporzadzenia dla amoniaku NDS ., wynosi 14
mg/m? co, odpowiada stezeniu objetosciowym w powietrzu
okoto 19 ppm. Zatem uzyskane z obliczen CFD st¢zenia gazu
sa co najmniej 14-krotnie nizsze od wartosci dopuszczalnych
inie beda stanowi¢ zagrozenia gazowego. W takich warunkach
wentylacji i emisji amoniaku w zrobach — wystapi¢ moze je-
dynie zmiana parametréw jako§ciowych powietrza w miejscu
pracy, tj. w chodniku wentylacyjnym.

6. Whnioski

1. Wykorzystywanie w gornictwie wegla kamiennego
mieszanin popiolowo-wodnych (hydromieszanin) opar-

tych na popiotach lotnych powstatych w elektrowniach
stosujacych technologie selektywnej redukcji NO_moze
powodowaé ryzyko powstania nowego typu potencjal-
nego zagrozenia gazowego w wyrobiskach dotowych, tj.
zagrozenia gazowego amoniakiem o charakterze antropo-
genicznym. Aktualnie przepisy gornicze nie uwzgledniaja
zagrozenia gazowego amoniakiem w wyrobiskach doto-
wych, a w szczegdlnosci nie okreslaja dopuszczalnych
stezen amoniaku w powietrzu wentylacyjnym.

2. Analiza wlasna danych literaturowych, w szczegdlnosci

opublikowanych przez T. Boreckiego wynikow badan
laboratoryjnych emisji amoniaku z hydromieszanin wy-
kazata, ze kinetyka wydzielania fazy gazowej amoniaku z
mieszaniny popiotlowo-wodnej ¥, (¢) moze by¢ aproksy-
mowana funkcja ekspotencjalna V', (t)=a-[1 —exp(—k?)],
natomiast zmiana intensywnosci wydzielania (emisji stru-
mienia) gazowego NH, w czasie O, (1) funkcja postaci
Q.5 = k-a- exp(—kt). Z porownania przebiegow funkcji
V.us(t) Wynika, ze zakres zmienno$ci wspoiczynnika a,
ktoremu odpowiada catkowita wielko$¢ wydzielonego
amoniaku w fazie gazowej z mieszaniny popiotowo-
-wodnej wynosi 2+5 dm3/100 Mg. Zatem udziat uwalnia-
nego amoniaku w fazie gazowej do amoniaku zawartego
w popiele lotnym stanowi 0,08+0,2 % (vol). Z analizy
przebiegow funkcji Q,, (1) wynika, ze $rednia emisja
amoniaku ze 100 Mg popiotu w okresie najbardziej
intensywnego wydzielania gazu tj. w poczatkowych 30
minutach wynosi 0,06+0,15 dm*/min.

3. Wstgpne badania numeryczne CFD rozktadu stgzen

amoniaku w rejonie wylotu ze $ciany przewietrzanej w
uktadzie U po caliznie wgglowej przeprowadzone zostaly
przy zatozeniu wydatku powietrza w chodniku wentyla-
cyjnym Ve=1000 m*/min, 20% stratach powietrza przez
zroby oraz intensywnos$ci emisji amoniaku w zrobach
0,,,;=0,06 dm*/min. Wyniki potwierdzity wystgpowanie
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wyzszych stgzen amoniaku w chodniku wentylacyjnym
w bezposrednim sasiedztwie zrobow w pordéwnaniu
z warto$ciami stezen NH, w $cianie oraz stgzeh amoniaku
w zrobach.

Ze wstepnych badan numerycznych CFD rozktadu stgzen
amoniaku w rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem
wentylacyjnym wynika, Ze stgzenie NH, w chodniku
wentylacyjnym wynosi maksymalnie 1,35 ppm. Oznacza
to, ze w takich warunkach wentylacji i emisji amoniaku w
zrobach, stezenie gazu w chodniku wentylacyjnym bedzie
co najmniej 14-krotnie nizsze od warto$ci najwyzszego
dopuszczalnego stezenia amoniaku dla sSrodowisku pracy
tj. od NDS_,,.=19 ppm, okre$lonego w Rozporzadzeniu
Ministra Pracy i Polityki Spotecznej [Rozporzadzenie,
2014]. Wyniki symulacji numerycznych wskazuja, ze
nalezy zatem liczy¢ si¢ ze zmiana parametrow jakoscio-
wych powietrza w chodniku wentylacyjnym, a zatozone
warunki wentylacyjno-gazowe, wykluczaja mozliwo$é
wystapienia zagrozenia amoniakiem w rejonie aplikacji
mieszaniny popiotowo-wodnej do zrobow $cian.
Aktualnie badania CFD zawieraja jedynie wstgpne wyniki
oceny potencjalnego zagrozenia gazowego amoniakiem
na skrzyzowaniu $ciany z chodnikiem wentylacyjnym
i wymagaja weryfikacji w warunkach rzeczywistych.
Wariantowe obliczenia numeryczne CFD powinny by¢
wykorzystane do wstgpnej oceny potencjalnego zagrozenia
gazowego amoniakiem w wyrobiskach gorniczych maja-
cych kontakt ze zrobami, w ktérych zaplanowane zostato
lokowanie hydromieszanin oraz w miejscach aplikacji

mieszanin popiotowo-wodnych w technologiach zamknig-
tych (nieprzewietrzanych lub stabo przewietrzanych)
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