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Analiza i ocena ryzyka dla procesu podziemnego zgazowania

wegla na przykladzie KD ,,Barbara”

Evaluation of risk for the underground coal gasification process on the example

Tresé:

of experimental mine “Barbara”
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W artykule zaprezentowano wyniki analizy i oceny ryzyka procesowego podziemnej czgsci instalacji zgazowania wegla, ktora
byta elementem poligonu doswiadczalnego dla prowadzonego w 2013 roku, w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”, ekspery-
mentu podziemnego zgazowania wegla w ramach projektu HUGE2 (Hydrogen Oriented Underground Coal Gasification for
Europe — Environmental and Safety Aspects). W tym celu wykorzystano materiaty i opracowania dotyczace eksperymentow
realizowanych w ramach czystych technologii weglowych, udostepnione przez Gtéwny Instytut Gornictwa (GIG) oraz in-
formacje uzyskane z projektu HUGE (Hydrogen Oriented Underground Coal Gasification for Europe) prowadzonego przez
GIG w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” w latach 2007+2010. Identyfikacja zagrozen, czyli czynnikow niebezpiecznych
i szkodliwych, ktore maja potencjat do generowania zdarzen niebezpiecznych, pozwolita na zaproponowanie dziatan profilak-
tycznych, majacych na celu redukcje ryzyka na etapie prowadzenia eksperymentu zgazowania. W artykule zaprezentowano
réwniez wyniki oceny ryzyka procesowego, ukierunkowanej na identyfikacje mozliwych btedow mogacych doprowadzi¢ do
awarii systemu. Wprowadzone rozwigzania pozwolity na opracowanie instrukcji bezpiecznego prowadzenia eksperymentu tak,
aby poza prawidtowym przebiegiem proby podziemnego zgazowania, zapewnic¢ ochrong zdrowia i zycia 0sob bioracych udziat
w eksperymencie. Zadanie to bylo tym trudniejsze, iz zarowno w kraju, jak i na $wiecie, brak jest doswiadczen w zakresie
analizy i oceny ryzyka dla podobnych prob prowadzonych pod ziemia.

Abstract: This paper presents the results of evaluation of risk for the element of underground coal gasification system which was a part

of the testing ground for the experiment of underground coal gasification, performed in 2013 in the testing mine “Barbara” in
the framework of the HUGE2 (Hydrogen Oriented Underground Coal Gasification for Europe — Environmental and Safety
Aspects) project. Thus, it was necessary to use the references and elaborations on experiments performed on the basis of
clean coal technologies, as well as to use information obtained from project HUGE (Hydrogen Oriented Underground Coal
Gasification for Europe) shared and led by the Central Mining Institute in the testing mine “Barbara” between 2007 and 2010.
The identification of hazards, namely, the dangerous and destructive factors which may tend to generate hazardous events,
allowed to propose preventive measures for the reduction of risk during an underground coal gasification experiment. This
paper also presents the results of the process risk assessment directed on the identification of possible errors which may lead
to system failure. The implemented solutions allowed to develop guidelines for safe conduction of experiments so that apart
from the correct run of the underground gasification test, it was possible to ensure health and life protection of the people
who participate in this experiment. This task was more difficult as both in Poland and worldwide there is little experience in
the field of evaluation and assessment of risk for similar tests carried out underground.
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1. Wprowadzenie

Technologia podziemnego zgazowania wegla (PZW) jest
znana w $wiecie od ponad wieku [2,4,9,19] i od lat testowana
w wielu ré6znych badaniach eksperymentalnych [1]. W latach
1975+1996 w samych Stanach Zjednoczonych Ameryki prze-
prowadzono ponad 30 testow eksperymentalnych na weglu
bitumicznym oraz weglu brunatnym. Wezesniej przez ponad
50 lat badania nad PZW prowadzit Zwiazek Radziecki, w tym
badania terenowe, a nawet kilka projektéw komercyjnych np.
elektrownia w Angren (Uzbekistan). Od 1991 roku Chiny
wykonaty co najmniej kilkanascie testow oraz kilka projek-
tow komercyjnych PZW. W latach 1992+1999 w Hiszpanii
prowadzono zgazowanie w gigbokich poktadach wegla, na-
stgpnie w Australii realizowano duzy projekt podziemnego
zgazowania (Chinchilla 2000+2003), a od 2010 roku w Afryce
Poludniowej produkuje si¢ syngas metoda PZW dla elektrowni
Majuba [1, 5]. W obecnej chwili w USA, Kanadzie, Afryce
Potudniowej, Indiach, Australii, Nowej Zelandii i Chinach
prowadzi si¢ wiele komercyjnych projektéow w réznych fa-
zach rozwoju, od produkcji energii, przez paliwa ptynne, czy
syntetyczny gaz ziemny [1, 3].

PZW pozwala na bezposrednie pozyskanie energii
w miejscu zalegania wggla i przebiega analogicznie do
technologii zgazowania wegla na powierzchni, jest jednak
bardziej skomplikowane i trudniejsze w realizacji [4, 7].
Wegiel w trakcie procesu zgazowania jest utleniany przy
uzyciu jednego z czynnikéw zgazowujacych, jakim moze
by¢: powietrze, tlen, para wodna lub tez ich mieszanina
w odpowiednich proporcjach [3]. W rezultacie uzyskuje si¢
gaz syntezowy (syngaz), ktorego gtownymi sktadnikami sa:
H,, CO, CO, oraz CH,. Najwazniejszym etapem PZW jest
budowa georeaktora w gorotworze, obejmujacym wyrobi-
ska gornicze oraz fragment poktadu wegla [10, 19]. Istnieje
kilka sposobdéw inicjowania i kontrolowania procesu. Dwie
podstawowe to metoda bezszybowa, zaktadajaca dostep do
poktadu wegla za pomoca otworow wiertniczych oraz metoda
szybowa, gdzie udostgpnienie poktadu wegla odbywa sig za
pomoca szybu lub upadowej [4, 22].

Wielu autoréw sugeruje, ze dalsze badania nad technologia
PZW sa konieczne, gdyz proces ten nie jest w obecnym stanie
wiedzy i techniki tak kontrolowany jak proces naziemnego
zgazowania wegla. Wazne parametry, takie jak szybkos¢ na-
ptywu wody, rozktad reagentow w strefie zgazowania, tempo
przesuwania si¢ kanatu ogniowego, moga by¢ szacowane
jedynie poprzez pomiar temperatury oraz sktadu jakosciowego
i ilosciowego gazu otrzymywanego w procesie [1]. Zaleta
technologii PZW jest jej lokalizacja pod ziemia, ktora wptywa
na redukcj¢ kosztéw pozyskania gazu, zagospodarowanie
odpaddéw statych oraz zmniejszenie nakladu prac w trakcie
realizacji procesu [6]. Niestety technologia ta ma roéwniez
wady, tj. wspomniane juz problemy z kontrola przebiegu
procesu [1], czy zagrozenia Srodowiskowe zwiazane z mozli-
woscia przenikania produktow PZW do otoczenia i poziomoéw
wodonosnych, a takze skutkow powierzchniowych w postaci
deformacji powierzchni [1, 23]. Kolejny aspekt to zagrozenia
procesowe zwiazane z sama technologia, miejscem realiza-
cji eksperymentu oraz warunkami infrastruktury naziemnej
i podziemnej, szczegdlnie w przypadku czynnych kopaln
wegla kamiennego [13].

2. Warunki prowadzenia eksperymentu podziemnego
zgazowania wegla w KD ,,Barbara”

Kopalnia Do§wiadczalna ,,Barbara” Gléwnego Instytutu
Gornictwa jest polozona w potnocno-wschodniej czgsci

Mikotowa na wzniesieniu migdzy centrum miasta a dzielnica

Katowic — Podlesiem. Stanowiska badawcze do prowadzenia

prob podziemnego zgazowania wegla, znajdujace sig na tere-

nie kopalni, wchodza w sktad czgsci technologicznej Centrum

Czystych Technologii Weglowych GIG (CCTW). Daje to

mozliwo$§¢ prowadzenia eksperymentow PZW w warunkach

in-situ, przy zapewnionym dostgpnie do naziemnego zaplecza
laboratoryjnego, pozwalajacego na monitoring oraz na jak
najszybsza analiz¢ prowadzonych doswiadczen. Ze wzgledu
na badawczy charakter prac, zalozono, ze poszczegoélne sta-
nowiska bgda dziataty okresowo i nie w jednym czasie, a ilo$¢

i dlugotrwato$¢ doswiadczen bedzie ograniczona.
Wyrobiska podziemne Kopalni Do§wiadczalnej ,,Barbara”

w Mikolowie stanowia poligon doswiadczalny pozwalajacy na

przeprowadzanie badan dotowych ze szczegdlnym uwzgled-

nieniem prowadzenia wybuchow metanu, pylu weglowego,
pytow organicznych oraz eksperymentéw podziemnego
zgazowania wegla.

Sie¢ wentylacyjna kopalni tworza dwa poziomy:

— poziom 30 metrow, na ktorym zlokalizowano proby pod-
ziemnego zgazowania wegla w poktadzie 310,

— poziom 46 metroéw, na ktorym sa dwie sztolnie dos§wiad-
czalne od dhugosci 400 metrow i 200 metréw do prowa-
dzenia wybuchéw podziemnych,

— szyb wdechowy ,,Barbara” zgiebiony do poziomu 46
metrow, ktorym powietrze $wieze doprowadzane jest do
obu pozioméw kopalni 30 metréw 1 46 metrow,

— szyb wentylacyjny ze stacja wentylatorow glownych na
powierzchni o parametrach:

— wydatek powietrza — Q = 2500 m3/min,

— spigtrzenie wentylatorow — 850Pa = 85 milimetra shupa

wody,

— Dbezposrednie potaczenie z powierzchnig posiadaja dwie
sztolnie dos§wiadczalne 200 metrow i 400 metrow.
Podczas wykonywania eksperymentalnych wybuchow

w podziemnych sztolniach, produkty po wybuchach w wyniku

wzrostu ci$nienia odprowadzane sa w czgs$ci tymi polaczenia-

mi na powierzchnig, a po wlaczeniu wentylatora gtéwnego

odprowadzane sa szybem wentylacyjnym.

Sie¢ wentylacyjna kopalni posiada 4 potaczenia z po-
wierzchnia, jednakze szyb wdechowy ,,Barbara” i szyb wen-
tylacyjny stanowia drogg ucieczkowa z poziomu 30 metréw
i 46 metrow. Polaczenia chodnikoéw doswiadczalnych 400
metrow 1 200 metréw z powierzchnig nie stanowia drogi
ucieczkowej. Sumaryczna dtugos¢ wyrobisk podziemnych
w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” wynosi 4500 metrow.

Wentylatory gtownego przewietrzania zlokalizowane
przy szybie wydechowym (wentylacyjnym) zostaty zapro-
jektowane do statego otworu réwnoznacznego. Sie¢ wyrobisk
podziemnych na poziomie 30 metréw zostata rozbudowana
o poligon do$wiadczalny, do podziemnego zgazowania
wegla z poktadu 310. W 2010+2011 roku wykonano okoto
500 metrow wyrobisk korytarzowych w poktadzie 310 dla
poligonu ,,Czystych Technologii Weglowych” zwiazanych
z podziemnym zgazowaniem we¢gla. Z powierzchni do
wyrobisk dotowych wykonano otwoér o $rednicy 300 mm
orurowany dla odprowadzania produktow zgazowania na
powierzchnig podczas prob podziemnego zgazowania wegla.

Wykonana sie¢ wyrobisk korytarzowych okonturowata
parcele poktadu 310, w ktoérych prowadzone beda ekspe-
rymenty podziemnego zgazowania w¢gla w poktadzie 310.
Wyrobiska korytarzowe przewietrzane sa aktualnie wentyla-
cja optywowa, tworzac prosta sie¢ wentylacyjna pomigdzy
szybem wdechowym ,,Barbara”, a szybem wentylacyjnym.
Swieze powietrze od szybu ,,Barbara” prowadzone jest
chodnikiem gléwnym na poziomie 30 metréw do wyrobisk
poligonu podziemnego zgazowania wegla.
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Przewietrzanie wyrobisk poligonu podziemnego zgazo-
wania wegla odbywa si¢ wznoszacymi pradami powietrza.
Wyrobiska poligonu wykonane sa zar6wno po wzniosie pokta-
du 310 o nachyleniu 4 stopnie, jak i poziomo po rozciagtosci
poktadu 310. W warunkach nie prowadzenia eksperymentu
podziemnego zgazowania wegla w poktadzie 310 rozptywy
powietrza w bocznicach poligonu regulowane sg tamami
regulacyjnymi.

Wydatki powietrza przeptywajace aktualnie w wyro-
biskach poligonu nie wymagaja spetnienia jakichkolwiek
warunkéw wentylacyjno-gazowych. Prowadzenie proby
podziemnego zgazowania wegla w parceli poktadu 310 na-
rzuca potrzebg zwickszenia wydatkoéw przeptywu powietrza
w bocznicach wentylacyjnych zwiazanych z prowadzonym
eksperymentem.

Regulacja rozplywow powietrza w wyrobiskach zwiaza-
nych z poligonem podziemnego zgazowania wegla, wymusza
w trakcie przebiegu procesu zgazowania prowadzenie zdal-
nej regulacji od strony wyrobisk doprowadzajacych §wieze
powietrze z poziomu 30 metrow. Ze wzgledu na to, ze sie¢
wentylacyjna kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” charakte-
ryzuje niewielki otwor rownoznaczny, wentylator gtowny
przewietrzajacy struktur¢ podziemna kopalni charakteryzuje
si¢ malym przedziatem warto$ci parametréw pracy tj. wy-
datku oraz spigtrzenia. Z tych wzgledéw parametry pracy
wentylatora gtéwnego przy szybie wydechowym nie stwarzaja
mozliwos$ci znacznego zwigkszenia catkowitego wydatku
powietrza na wentylatorze. Uwzgledniajac mozliwo$¢ powsta-
nia stanu awaryjnego w procesie podziemnego zgazowania
wegla i uwolnienia duzych objgtosci wodoru, tlenku wegla
do wyrobisk wentylacyjnie zwiazanych z georeaktorem,
wystepuja okolicznoéci, ktdore moga spowodowaé powstanie
w wyrobiskach, na drodze odprowadzenia powietrza do szybu
wentylacyjnego, atmosfery wybuchowe;.

Ograniczone mozliwos$ci regulacji powietrza w wyrobi-
skach podziemnych wentylacyjnie zwigzanych z georeakto-
rem wymusily zaprojektowanie systemu ochrony wentylatora
gtdéwnego na powierzchni przed atmosfera niebezpieczna
(wybuchowa). Zaprojektowano wielostopniowa przepustnice
(trzy stany otwarcia: 33 %, 66 % i 100 %) na powierzchni
pozwalajaca na wielokrotne zwigkszenie ucieczek powietrza
swiezego do kanalu wentylatora gtownego. Wiclostopniowa
przepustnica jest regulowana z dyspozytorni Kopalni
Doswiadczalnej ,,Barbara”. Otwarcie przepustnicy ogranicza
doptyw do wentylatora glownego powietrza o niebezpiecznym
sktadzie, z rejonu georeaktora, przy jednoczesnym wielokrot-
nym doprowadzeniu przez otwartg przepustnicg powietrza
atmosferycznego [11].

3. Ocena ryzyka procesowego zwigzanego z cze¢$cig pod-
ziemn3 instalacji zgazowania wegla

Ocena ryzyka procesowego zostala przeprowadzona
dla czg$ci podziemnej instalacji zagazowania wegla w KD
,,Barbara”. Mozliwo$¢ wystapienia okreslonych skutkow sza-
cowana byta przez ekspertow, przy uzyciu dostgpnej wiedzy
na temat kazdego z procesow. Analiza efektow fizycznych,
kazdego ze zdarzen, polegata na okresleniu skutkow poszcze-
g0lnych zagrozen tj. toksycznoSci substancji, promieniowania
cieplnego emitowanego podczas pozaru, nadci$nienia po-
wstajacego w czasie wybuchu czy odtamkdéw powstajacych
w wyniku eksplozji. Dla ludzi skutki narazenia okreslano jako
obrazenia, dla instalacji jako uszkodzenia, a dla srodowiska
jako zniszczenia.

3.1. Narzedzia wykorzystane do oceny ryzyka procesowe-
g0

Pierwszym narzgdziem diagnostycznym wykorzystanym
do analizy ryzyka byta technika HAZOP, czyli studium
zagrozen i zdolno$ci operacyjnych. HAZOP polega na sys-
temowej identyfikacji potencjalnych zagrozen i awarii oraz
strat spowodowanych odchyleniami od normalnych, zatozo-
nych warunkow operacyjnych procesu. Dzigki tej metodzie
mozliwe byto ustalenie odchylen w funkcjonowaniu systemu,
ktore w konsekwencji moga prowadzi¢ do powstania zagro-
zen [8,14,15,16,17]. W trakcie wykonywania analizy wzigto
pod uwagg informacje zawarte w schemacie technicznym
instalacji (fragment schematu przedstawiono na rysunku
1), dane dotyczace urzadzen, czujnikow pomiarowych, opis
samego procesu i instalacji, a takze wiedzg 0sob przygoto-
wujacych eksperyment w KD ,,Barbara”. Pozwolito to na
systematyczne badanie poszczegodlnych czgsci instalacji pod
katem powstania odchylen od zatozonych parametrow procesu
oraz na analiz¢ czy zidentyfikowane odchylenia moga mieé¢
negatywny wplyw na bezpieczne i efektywne prowadzenie
procesu. Cala instalacja podzielona zostata na mate odcinki
nazywane weztami, ktore stanowity funkcjonalng calosé.
Kazdy z wezlow byl analizowany indywidualnie, niemnie;j
jednak w kolejnym kroku uwzgledniono mozliwe interakcje
pomigdzy poszczegblnymi elementami systemu, tak aby nie
ogranicza¢ myslenia lateralnego w trakcie badania.

Dla identyfikacji mechanizméw powstawania ciagow
zdarzen awaryjnych wykorzystano scenariusze zdarzen
wypadkowych i awaryjnych, w ktorych analizowano ciagi
zdarzen rozpoczynajacych si¢ od zdarzen inicjujacych, az do
konkretnych skutkow zagrozen. Aby moc zdefiniowac takie
mechanizmy, konieczne byto okreslenie rozwoju zdarzen ini-
cjujacych wzgledem systemow bezpieczenstwa spetniajacych
okreslone funkcje. Funkcje te stanowia odpowiedz obiektu na
wystgpujace zaktocenia w postaci zdarzenia inicjujacego np.
spadek ilosci tloczonego czynnika zgazowujacego na wlocie
do georeaktora (od zaktadanej) moze swiadczy¢ o wyptywie
gazow do wyrobisk bezposrednio zwiazanych z georeakto-
rem. Do tego celu wykorzystane zostaly drzewa bledow FTA
[14,17] oraz obliczenia dotyczace mozliwo$ci powstania
atmosfery wybuchowej i/lub toksycznej [12].

Kolejnym etapem badania byta ocena ryzyka z zastosowa-
niem metody FMEA (analiza rodzajow i skutkow mozliwych
btedow), ktdra jest technika badania potencjalnych uszkodzen
poszczegblnych elementow systemu technicznego (instalacji)
[14,17]. FMEA pozwala takze na okre$lenie wptywu ziden-
tyfikowanych awarii na sasiednie elementy systemu, w tym
przypadku na dziatanie poszczegdlnych elementow instalacji
podziemnego zgazowania wegla. Analiza ta umozliwita wska-
zanie krytycznych pod wzgledem niezawodno$ci obszarow
systemu, a takze na zaproponowanie modyfikacji, tak w same;j
instalacji, jak i w sposobie jej obstugi, dla zmniejszenia praw-
dopodobienstwa wystapienia awarii w trakcie trwania ekspe-
rymentu PZW. W badaniu zatozono, ze kazda awaria systemu
jest zdarzeniem niezaleznym, dla ktdrego nalezy poszukiwaé
informacji na temat rodzajow btedow jakie moga powstac oraz
wplynaé na analizowany element systemu, a takze mozliwych
skutkoéw zaistnienia tych zdarzen. Przy analizie technologii
podziemnego zgazowania zalozono, ze jest to proces ztozony
wymagajacy wyréznienia funkcjonalnych podsystemow i ich
badania w pierwszej fazie FMEA, a nast¢pnie osobnej oce-
ny kazdego elementu. Przyjegto, ze zrédtem awarii systemu
moze by¢ zar6wno sama technologia (proces produkcyjny),
srodki pomiarowo-kontrolne, maszyny i urzadzenia, ale takze
srodowisko naturalne (otoczenie), ktore wptywa na przebieg
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Rys. 1. Fragment schematu technologiczno pomiarowego czesci podziemnej dla procesu PZW w KD ,,Barbara” (opraco-
wano na podstawie dokumentacji projektowej wykonanej przez ,,PRINT” Sp. z 0.0.)

Fig. 1. Fragment of technological and measuring scheme of the underground element for UCG process in the testing mine
“Barbara” [elaborated on the basis of the project documentation prepared by “PRINT” Sp. z o. o. (limited liability

company)]

procesu, a takze bledy ludzkie wynikajace z obstlugi danej
technologii [13].

Dla oceny ryzyka zagrozen w przestrzeniach, w ktoérych
moga wystapi¢ atmosfery wybuchowe przyjeto metode
jakos$ciowa, ktora sktada si¢ z analizy parametréw charakte-
ryzujacych ryzyko: powagi nastgpstw wybuchu i prawdopo-
dobienstwa ich wystapienia zgodnie z metodologia projektu
RASE [21]. Powaga nastgpstw zaistnienia wybuchu okre$lona
zostata w kategoriach oddziatywania na ludzi i w kategoriach
zniszczen systemu. Natomiast prawdopodobienstwo wysta-
pienia wybuchu uzalezniono od mozliwosci jednoczesnego
wystapienia atmosfery wybuchowej oraz efektywnego zrodta
zaptonu. Oceng ryzyka zwiazanego z powstaniem atmosfery
niezdatnej do oddychania dokonano opierajac si¢ na metodo-
logii zawartej w PN-N-18002 [18], a takze na obliczeniach
stezenia gazow w powietrzu kopalnianym w przypadku
amputacji rurociagu, dla wszystkich trzech stanéw otwarcia
przepustnicy w uktadzie wentylacyjnym.

3.2. Identyfikacja zagrozen zwiazanych z podziemnym
procesem zgazowania wegla

Przy identyfikacji zagrozen, mogacych zaistnie¢ w trakcie
prowadzenia eksperymentu PZW, uwzgledniono zdarzenia
niebezpieczne mogace wystapi¢ podczas normalnej pracy
georeaktora oraz w jego stanie awaryjnym. W tym celu wyko-
rzystano materiaty i opracowania dotyczace eksperymentow
realizowanych w ramach czystych technologii weglowych,
udostepnione przez Glowny Instytut Gornictwa (GIG). Innym
zrddlem informacji byly do§wiadczenia uzyskane z projektu
HUGE prowadzonego przez GIG w Kopalni Doswiadczalne;j
,,Barbara” w latach 20072010 [20, 22].

Identyfikacja stanéw eksploatacyjnych instalacji z punktu
widzenia bezpieczenstwa zostata przeprowadzona przy uzyciu
techniki HAZOP [8, 14, 15, 16, 17]. Byl to najwazniejszy etap
analizy, obejmujacy ustalenie wszystkich czynnikow posia-
dajacych potencjalna mozliwos¢ powodowania zagrozen dla

samego obiektu, jego personelu oraz otoczenia. W badaniu
uwzgledniono zrédta zagrozen wewngtrznych i zewngtrz-
nych, tj. wada materialowa wykorzystywanych elementéw
konstrukcyjnych, btad montazu rurociagu doprowadzajacego
i odprowadzajacego gazy z procesu, uszkodzenie mechaniczne
elementoéw konstrukcyjnych podczas prac przygotowania
eksperymentu oraz mozliwe ruchy goérotworu spowodowane
eksplozja w georeaktorze lub w instalacji odprowadzajace;j
produkty zgazowania. Fragment analizy ryzyka metoda
HAZOP zostat przedstawiony w tablicy 1.

Identyfikacja zrodet zagrozen pozwolila na okreslenie
listy potencjalnych zrodet wyptywu substancji niebezpiecz-
nych oraz przyczyn sprawczych (zdarzenia inicjujace). Lista
ta, zwana rowniez lista zdarzen wypadkowych stanowiacych
gtdowne zagrozenia dla danego obiektu, byta podstawa do
wytypowania reprezentatywnych zdarzen wypadkowych,
ktére poddane zostaty nastgpnie opracowaniu modeli sce-
nariuszy awaryjnych przy pomocy metody drzew btedow
(FTA) [14, 17]. Metoda ta zostala zastosowana dla iden-
kowych, tj. wybuch w georeaktorze powodujacy wyptyw
gazdw procesowych do wyrobisk bezposrednio zwiazanych
z georeaktorem (rysunek 2), zniszczenie georeaktora — brak
gwarancji bezpiecznego utrzymywania parametrow procesu
zgazowania we¢gla, powstanie atmosfery wybuchowej oraz
czynnika inicjujacego.

3.3. Wyniki oceny ryzyka procesowego dla eksperymentu

Analiza i ocena ryzyka procesu PZW, wykonana przy
pomocy opisanych w punkcie 3.1. narzedzi pozwolita na zi-
dentyfikowanie zagrozen, ktére moze generowac prowadzony
eksperyment dla §rodowiska oraz dla ludzi. W badaniach
ustalono kluczowe dla bezpieczenstwa prowadzenia procesu
aspekty, tak pod wzgledem technicznym, jak i organizacyj-
nym. Sam proces podziemnego zgazowania podzielono na trzy
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Rys. 2. Wyrobisko w obudowie betonowej w bezposrednim sg-
siedztwie georeaktora wraz z instalacja odprowadzaja-
€3 gaz procesowy

Fig. 2. Excavation in concrete housing adjacent to the georeac-
tor along with the system for discharging gas

zasadnicze etapy. Zaczynajac od procesu ttoczenia czynnika
zgazowujacego do georeaktora (lub czynnika inertyzujacego
w przypadku stanu awaryjnego georeaktora), poprzez proces
zgazowania, az do trzeciego etapu, jakim jest podziemny
przesyt produktow zgazowania na powierzchnig (rysunek
1). Pozwolito to na systematyczna identyfikacj¢ zagrozen
majacych potencjat do generowania zdarzen niebezpiecznych,
tj. awarie lub wypadki. W nastepnej kolejnosci korzystajac
z metodologii FMEA dokonano szacowania ryzyka powstania
awarii, poprzez oceng potencjalnych przyczyn oraz skutkow
powstania kazdego ze zdarzen niebezpiecznych.

Ustalono, ze zagrozenia powstajace w procesic PZW
moga by¢ spowodowane wadami materiatowymi uzytych
elementdéw lub nieprawidtowym ich montazem. Moga by¢
takze generowane przez zachowanie samego gorotworu, tutaj
wzigto pod uwagg zagrozenia naturalne oraz wymieniane
w licznej literaturze przedmiotu mozliwosci wystapienia osia-
dania powierzchni terenu, zawalenia si¢ stropu georeaktora,
przenikaniu gazow przez warstwy nadkladu czy zanieczysz-
czeniu wod gruntowych [7, 23]. Nie zapomniano réwniez
o mozliwej awarii instalacji podawania czynnika zgazowuja-
cego czy problemach przy odbiorze produktow zgazowania,
takich jak przepetnienie zbiornikow na kondensat (rys. 3),
a takze o bardzo istotnym wybuchu w samym georeaktorze
i 0 jego konsekwencjach dla catego systemu. Uwzgledniajac
powyzsze, podjeto decyzj¢ o wykorzystaniu istniejacego ru-
rociagu jako alternatywnej drogi podawania gazu inertnego
na wypadek awarii instalacji podawania gazéw z powierzchni.

3.4. Redukcja i kontrola ryzyka procesu PZW

Kazda ze stosowanych w trakcie oceny ryzyka metod po-
zwolila na identyfikacj¢ mozliwych zdarzen niebezpiecznych
na kazdym etapie prowadzenia eksperymentu PZW. Dzigki
temu mozliwe bylo zaproponowanie dziatan majacych na celu
zmniejszenie prawdopodobienstwa i skutkow powstania awa-
rii systemu. Wskazano elementy, ktore wymagaja szczegdlnej
uwagi podczas przygotowywania oraz prowadzenia procesu
PZW. Dziatania te ukierunkowane byly na poprawe bezpie-
czenstwa samego procesu, ale rowniez na ochrong zdrowia
i zycia 0sob bioracych udziat w eksperymencie.

Dlatego tez podjgto wiele dziatan technicznych skierowa-
nych na redukcje i kontrolg ryzyka, a mianowicie:

Rys. 3. Zbiornik na kondensat z procesu PZW
Fig. 3. UCG process hot-well

— modulowe taczenie instalacji umozliwiajace naprawg oraz
wymiang uszkodzonych elementow,

— dobor elementow instalacji na etapie projektowania
i wykonania uwzgledniajacy eksperymentalny przebieg
procesu oraz uzycie materiatow zgodnych z normami,
przepisami branzowymi, dokumentacja projektowa i spe-
cyfikacja techniczna,

— przeprowadzenie proby szczelnoscei,

— opracowanie instrukcji postgpowania na wypadek wysta-
pienia awarii,

— staly monitoring procesu umozliwiajacy natychmiastowe
poréwnanie ilosci i sktadu mieszaniny gazow w georeak-
torze 1 instalacji odprowadzajacej produkty zgazowania,
w celu zabezpieczenia przed powstaniem mieszaniny
wybuchowej,

— system gazometrii automatycznej, przeciwdziatania
przeniesienia wybuchu, system monitoringu parametréw
czynnika,

— uniemozliwienie przebywania w rejonie instalacji osob do
tego nieupowaznionych.

Podjeto takze dzialania majace na celu obnizenie praw-
dopodobienstwa powstania atmosfery wybuchowej w geo-
reaktorze, tj. przeprowadzenie proby szczelnosci instalacji,
staty monitoring procesu poprzez zastosowanie odpowiednich
czujnikow, opracowanie instrukcji postgpowania w sytuacji
wskazan swiadczacych o zaktoceniach w pracy instalacji,
podanie azotu w przypadku utraty kontroli nad instalacja,
zastosowanie reguty ,,dwoch par oczu” podczas monitoringu
pracy instalacji. A takze dzialania ograniczajace mozliwe
skutki wybuchu w instalacji, tj.: brak pracownikow w strefie
instalacji w trakcie procesu zgazowania, stosowanie systemu
gazometrii automatycznej oraz modutowe taczenie instalacji
umozliwiajace naprawe uszkodzonych elementow.

4. Podsumowanie

Analiza i ocena ryzyka procesowego dla eksperymentu
PZW nie jest zadaniem latwym. Gltownie ze wzglgdu na
brak zadowalajacych doswiadczen dla podobnych prob pro-
wadzonych pod ziemia. Na kazdym etapie badan konieczne
bylo uwzglednienie zaréwno aspektow technicznych, orga-
nizacyjnych, srodowiskowych, ale roéwniez ludzkich, ktore
W znaczacy sposob miaty wptyw na bezpieczne prowadzenie
procesu PZW. Przeprowadzona analiza ryzyka procesowego
pozwolita na weryfikacje instalacji juz w trakcie jej projek-
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towania, wykonywania, a w nastgpnej kolejno$ci na etapie
jej eksploatacji. Dziatania te umozliwily okreslenie stabych
punktow systemu i zaproponowanie rozwiazan technicznych
lub organizacyjnych majacych na celu zmniejszenie ryzyka
powstania awarii czy wypadku w trakcie prowadzenia ekspe-
rymentu. Nalezy zauwazy¢, ze podejscie to ma duze znaczenie
dla bezpieczenstwa procesu PZW, dostarczajac informacji
1 wiedzy niezbgdnej dla dalszych badan nad zapewnieniem
jak najwyzszych standardow bezpiecznego prowadzenia
eksperymentow podziemnego zgazowania.

Proby PZW pozwalaja na poszerzenie wiedzy na temat
jednej z bardziej obiecujacych technologii pozyskiwania pa-
liwa w miejscu zalegania zloza. Przy obecnym stanie wiedzy
technologia PZW nie jest alternatywa dla konwencjonalne;j
eksploatacji wegla, gldwnie ze wzgledu na wysokie kosz-
ty pozyskiwania energii w ten sposob. Nie mozna jednak
zapomnieé, ze podziemne zgazowanie we¢gla pozwala na
wykorzystanie waskich, niedostgpnych dla standardowe;j
eksploatacji poktadow lub tez resztek poeksploatacyjnych, co
stanowi gtowny atut tej metody. Dlatego dalsze badania nad
technologia PZW sa konieczne, a samo doskonalenie kontroli
nad procesem pozwoli w przysztosci na upowszechnienie
podziemnego zgazowania wegla jako czystego sposobu po-
zyskiwania gazu w samym ztozu.
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