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Analiza warunkow wentylacyjno-gazowych w trakcie
prowadzenia proby podziemnego zgazowania metoda
szybowa

Analysis of gas and ventilation conditions during a test of underground gasification
with the use of shaft method
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Drinz. Alicja Krzemien®

§¢é: W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ sytuacji wentylacyjno-gazowej, ktora powstata w wyniku rozszczelnienia reaktora

podczas eksperymentu podziemnego zgazowania wegla w poktadzie 310 w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” Glownego Instytutu
Gornictwa (GIG). W wyniku procesu zgazowania wegla powstaje bogaty w wodor, a takze tlenek wegla, gaz syntezowy, ktory
odprowadzany jest z georeaktora na powierzchnig siecia rurociagow. W stanie awaryjnym istnieje mozliwo$¢ wydostania sig mie-
szaniny gazu procesowego z reaktora lub z rurociagu do czynnych wyrobisk sieci wentylacyjnej kopalni. Oméwiono czynniki, ktore
moga doprowadzi¢ do wyplywu gazoéw z reaktora oraz okreslono mozliwe scenariusze wystapienia zdarzen niebezpiecznych, tj.
zapalenie gazu procesowego lub wybuchu mieszaniny powietrzno-gazowej. Przeprowadzono obliczenia przy wykorzystaniu zmo-
dyfikowanego rownania Le Chateliera, pozwalajacego na oceng mozliwosci powstania warunkoéw wystarczajacych do zaistnienia
kazdego z badanych zdarzen krytycznych. Doswiadczenia uzyskane w trakcie prowadzenia procesu podziemnego zgazowania wegla
w KD ,,Barbara” GIG moga by¢ wykorzystane na etapie przygotowania kolejnych prob PZW w kopalniach wegla kamiennego.

Abstract: This paper presents an analysis of gas and ventilation conditions which occurred due to depressurization of a georeactor
during a test of underground coal gasification in coal seam no. 310 in the testing mine “Barbara” led by the Central Mining
Institute (CMI). The underground gasification process generates hydrogen- and carbon oxide-rich syngas which is released
by a network of pipelines onto the surface. In case of emergency, the process gas may escape from the georeactor of the
pipeline into active excavations of the ventilation system of the mine. This paper also presents some factors which may cause
an escape of gases from a georeactor and determines possible scenarios of hazardous events occurrence, e.g. ignition of
process gas or explosion of air-gas mixture. Series of calculations were performed with the use of the modified Le Chatelier
principle which allows to assess the possibility of creating conditions feasible for each of the tested critical events to occur.
Experience obtained during the underground coal gasification process in the testing mine “Barbara” of the CMI may be
applied in the preparation of successive UCG tests in hard coal mines.
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1. Wprowadzenie

Podziemne zagazowanie wegla (PZW) metoda szy-
bowa w kopalni czynnej lub likwidowanej niesie ze soba
wiele trudnos$ci zwiazanych z zaprojektowaniem budowy
i obshlugi procesu, przy wykorzystaniu istniejacych wyro-
bisk sieci wentylacyjnej kopalni. Technologia PZW jest
znana i rozwijana juz od poczatku ubiegtego wieku [4, 11].

*  Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach.

Proces podziemnego zgazowania przebiega analogicznie
do technologii zgazowania wggla na powierzchni, jest jed-
nak bardziej ztozony i generuje dodatkowe zagrozenia dla
otaczajacego go srodowiska podziemnego [14]. Georeaktor
tworzac wyrobiska gornicze, a takze parcele poktadu wegla,
w ktorej wykonywany jest otwor lub otwory technologiczne
umozliwiajace doprowadzenie czynnikow zgazowujacych
(tlenu, powietrza, pary wodnej) oraz odprowadzenie gazu
procesowego. Proces zgazowania rozpoczyna si¢ od zapalenia
wegla w poktadzie. Doprowadzenie czynnika zgazowujacego
powoduje rozwoj procesu zgazowania i przemieszczanie si¢
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frontu przebiegajacego procesu zgodnie z kierunkiem prze-
ptywu gazu procesowego odprowadzanego na powierzchnig
[3]. Niewatpliwym atutem tej technologii jest pozyskiwanie
gazu procesowego bezposrednio w miejscu zalegania ztoza
i mozliwos¢ zgazowywania cienkich poktadow wegla lub
resztek niewyeksploatowanych poktadow. Kaloryczno$¢ gazu
syntezowego, bedacego produktem spalania wegla oraz jego
sktad, zaleza przede wszystkim od rodzaju doprowadzanego
czynnika zgazowujacego, a takze od typu wegla, w ktorym
przebiega proces zgazowania.

Prowadzenie zgazowania w czynnej lub tez w likwido-
wanej kopalni wegla kamiennego jest przedsigwzigciem
trudnym i ztozonym, przede wszystkim ze wzgledu na sama
technologi¢ stosowana na duza skalg, ale takze ze wzgledu
na jej dostosowanie do istniejacej podziemnej infrastruktury
kopalni. Problemy, jakie pojawiaja si¢ na etapie przygotowy-
wania i analizy procesu PZW moga wynikaé z braku infor-
macji dotyczacych mozliwych awarii, czy zaktocen w pracy
georeaktora oraz instalacji, zar6wno na etapie jej rozruchu,
obshugi czy zatrzymania procesu. Metoda szybowa zaktada
udostepnienie georeaktora w poktadzie wegla wykonane
za pomoca szybu lub upadowej [1, 10]. Przeprowadzenie
prob podziemnego zgazowania w Kopalni Doswiadczalnej
,,Barbara” w latach 201012013 [13, 17] ukierunkowane byto
na otrzymywanie gazu procesowego o wysokiej zawartosci
wodoru. W Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” Gtéwnego
Instytutu Gornictwa zbudowano podziemna i naziemna
instalacje umozliwiajaca prowadzenie prob zgazowania
w skali poltechnicznej. Zrealizowany eksperyment pozwolit
na okreslenie technicznych mozliwosci wplywu na sktad
gazu procesowego i przebieg procesu poprzez kontrolg pod-
stawowych parametrow termodynamicznych prowadzenia
procesu [3, 17].

Zgazowanie wegla przeprowadzone w 2013 roku zostato
ukierunkowane na zagrozenia srodowiskowe wynikajace
z realizacji procesu pod ziemia, takie jak zanieczyszczenie
podziemnych zbiornikoéw wodnych [12] oraz potencjalne
wyptywy wybuchowych i toksycznych gazéw do gérotworu
w $rodowisku georeaktora. Wyniki tego eksperymentu
stanowig podstawe¢ publikacji obejmujacej swym zakre-
sem problemy i wyzwania gazowo-wentylacyjne zwigzane
z lokalizacja georeaktora w podziemiach kopalni wegla ka-
miennego. Prowadzenie procesu PZW w warunkach czynnej
czy nawet zlikwidowanej kopalni jest procesem trudnym,
gtownie ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia pelnej
kontroli nad sterowalnos$cia procesu, w tym nad rozktadem
reagentow w procesie zgazowania, predkoscia przesuwania
si¢ frontu procesu w kanale ogniowym, wydatku migrujacej
wody, temperatury otaczajacych skal w trakcie procesu [2],
a takze sktadu powietrza w czynnych wyrobiskach w otocze-
niu georeaktora.

2. Warunki prowadzenie préby podziemnego zgazowania
wegla w KD ,,Barbara”

W sierpniu 2013 roku w Kopalni Doswiadczalnej
,Barbara” na poziomie 30 metréw zostata przeprowadzo-
na proba podziemnego zgazowania weggla. Georeaktor
podziemnego zgazowania usytuowano w parceli poktadu
310, okonturowanej czynnymi wyrobiskami wykonanymi
w latach 50. w obudowie murowo-betonowej. Na rysunku 1
przedstawiono wyrobisko w obudowie murowo-betonowe;j
okonturowujace georeaktor od strony doprowadzenia §wieze-
go powietrza, a w perspektywie widoczna jest wykonana tama
izolacyjna z przepustem tamowym otwartym o $rednicy & 0,8
m. W wyrobiskach okonturowujacych georeaktor zabudowano

druga tamg izolujaca przeciwwybuchowa, ktora w przypadku
powstania stanu awaryjnego umozliwiata przerwanie ciagtosci
przewietrzania i odizolowanie wyrobisk okonturowujacych
georeaktor od czynnych wentylacyjnie wyrobisk.

Rys. 1. Wyrobisko w obudowie murowej-betonowej okonturo-
wujace georeaktor — od strony wlotu powietrza

Fig. 1. Excavation in brick lining surrounding the georeactor —
from the side of the air inlet

Z wyrobisk okonturowujacych parcelg poktadu 310 prze-
znaczona do przeprowadzenia proby podziemnego zgazowa-
nia wegla dla georeaktora wykonano dwa potaczone kanaly
ogniowe Ol 1 OII, ktérych usytuowanie wzgledem siebie byto
w ksztalcie litery litery ,,V” (rys. 2).

W kanale OI na kontakcie z obudowa betonowa wyro-
biska wykonano betonowa komorg¢ do, ktérej podawany
byly rurociagiem & 0,15 m tlen jako czynnik zgazowujacy.
Ocios chodnika w obudowie betonowej w miejscu zabudo-
wy komory zostal oryglowany w celu niedopuszczenia do
powstania rozszczelnienia ociosu wyrobiska. Wzmocnienie
ryglami pionowymi i poziomymi ociosu wyrobiska w miejscu
zabudowy komory, wykraczato poza zatozenia projektu, ktore
nie przewidywaty takiego zabezpieczenia. Gaz procesowy
odprowadzany byt na powierzchnig z kanatu OII rurociagiem
20,2 m.

Zapalenie wegla poktadu 310 w georeaktorze wykonano
w oparciu o skonstruowany tadunek zapalajacy, ktorego za-
inicjowanie przeprowadzono zapalarka gornicza stosowana
W gornictwie podziemnym.

Wyrobiska okonturowujace parcelg poktadu 310 w obrgbie
georeaktora przewietrzane byly wentylacja optywowa, wy-
datki oraz kierunki powietrza w wyrobiskach wentylacyjnie
zwigzanych z georeaktorem przedstawiono na uproszczonym
schemacie (rys. 2). Aby ograniczy¢ mozliwos¢ powstania
strefy niebezpiecznych nagromadzen gazéw wybuchowych
w wyrobiskach w przypadku niekontrolowanego ich przedo-
stania si¢ do czynnych wyrobisk z georeaktora lub instalacji
odprowadzania gazu zastosowano nastgpujace dzialania:

— Zaprojektowano lokalizacj¢ georeaktora w bliskiej odle-
glosci od szybu wentylacyjnego.

— Ograniczono wptyw pola potencjalow aerodynamicznych
w czynnych wentylacyjnie wyrobiskach okonturowuja-
cych georeaktor poprzez odpowiedni dobor wydatkow
i kierunkow przeplywu powietrza.

— Zainstalowano system automatycznej acrometrii goérniczej
[15], obejmujacy czujniki anemometrii i gazometrii auto-
matycznej rozmieszczone wg schematu przedstawionego
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Rys. 2. Usytuowanie georeaktora oraz stacji pomiarowych na wycinku uproszczonego schematu przestrzennego na poziomie 30

metréw w KD ,,Barbara” (opracowano na podstawie [7])

Fig. 2. Location of the georeactor and measurement stations in the section of a simplified spatial scheme at 30 m in the testing mine

“Barbara” (elaborated on the basis of [7])

na rysunku 2. System ten pozwolit na prowadzenie bie-
zacej oceny przewietrzania wyrobisk okonturowujacych
georeaktor. Rozmieszczenie anemometréw poza wyrobi-
skami okonturowujacymi georeaktor stworzyto mozliwos¢
dostepu do kontroli czujnikéw oraz biezace prowadzenie
bilansu wentylacyjnego w wyrobiskach Wentylacyjme
zwiazanych z georeaktorem. Rejestracja wskazafi czujni-
kéw odbywata sig u dyspozytora kopalni.

— Zainstalowano system poboru prob powietrza do analizy
chromatograficznej za posrednictwem linii w¢zowych
zabudowanych w wyrobiskach w punktach pomiarowych
I, IT 1 II1, do kontroli chromatograficznej na powierzchni,

— Dodatkowo w bezposrednim sasiedztwie wlotu powietrza
do szybu wentylacyjnego na poziomie 30 metroéw zabu-
dowano czujnik rejestrujacy zawartos¢ wodoru. Czujnik
ten sterowal otwarciem przepustnic w kanale szybu
wydechowego zwigkszajac wydatek powietrza §wiezego
z powierzchni przez wentylator glowny obnizajac stgze-
nie wodoru w powietrzu odprowadzanym z poziomu 30
metrow do szybu wentylacyjnego oraz do wentylatora
gtéwnego.

Nadmieni¢ nalezy, ze usytuowanie georeaktora w sieci
wentylacyjnej oraz uktad czynnych wyrobisk zwiazanych
z georeaktorem stwarzaja mozliwos¢ bezposredniego od-
prowadzenia gazéw procesowych do szybu wentylacyjnego.
W warunkach rozszczelnienia gérotworu w otoczeniu
georeaktora lub awarii rurociagdéw odprowadzajacych gaz
procesowy na powierzchnig¢ przepustnice zabudowane
w kanale wentylatora sterowane czujnikiem rejestrujacym
zawarto$¢ wodoru w szybie wentylacyjnym ograniczaja nie-
jako mozliwo$¢ powstania wybuchu w stacji wentylatorowe;j
na powierzchni.

3. Analizaiocena sytuacji wentylacyjno-gazowej powsta-
lej w trakcie prowadzenia eksperymentu podziemnego
zgazowania

Przeprowadzona analiza i ocena sytuacji wentylacyjno-
-gazowej zakladata mozliwos¢ powstania stanow awaryjnych
w czynnych wyrobiskach po rozszczelnieniu georeaktora,
w razie uszkodzenia instalacji odbioru gazu procesowego,
a takze po niekontrolowanym przedostaniu si¢ gazu proce-
sowego do wyrobisk z otoczenia georeaktora. Pozwolito to
rowniez na ocen¢ mozliwos¢ zapalenia lub wybuchu mie-
szaniny gazOow procesowych z powietrzem kopalnianym,
a takze na identyfikacj¢ mozliwych inicjatow takich zdarzen
w warunkach kopalnianych [16].

W okresie eksperymentu PZW in-situ realizowanego
w KD ,,Barbara” dokonano analizy prawie 500 probek gazu
procesowego z georeaktora — w trakcie zgazowania wegla oraz
w okresie wygaszania generatora zgazowania. Umozliwito to
na monitoring przebiegu procesu oraz wskazanie momentu,
w ktorym doszlo do rozszczelnienia georeaktora. Sposrod
wszystkich probek objetych analiza w niniejszej publikacji
przedstawiono 5 reprezentujacych trzy etapy procesu (tabl.
1), tj.:

— uruchomienie procesu zgazowania: probka ,,a” gazu pro-
cesowego (4. godzina eksperymentu) i probka ,,b” gazu
procesowego (10. godzina eksperymentu),

— stabilna praca georeaktora: probka ,,c”” gazu procesowego
(4. godzina eksperymentu) i probka ,,d” gazu procesowego
(97. godzina eksperymentu),

— rozszczelnienie georeaktora po wypaleniu si¢ gazu pro-
cesowego: probka ,,e” gazu procesowego (147. godzina
eksperymentu).
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W celu wyznaczenia minimalnej ilo$ci tlenu w gazie
procesowym, niezbgdnej do zaistnienia wybuchu, przepro-
wadzono obliczenia z wykorzystaniem zmodyfikowanego
wzoru Le Chateliera dla sktadnikéw palnych zawartych w
mieszaninie oraz dla sktadnikéw palnych przy zawartosci
gazow niepalnych w mieszaninie (CO,+N,) [5, 6, 7, 8]. Dla
okreslenia niebezpieczenstwa wybuchu mieszaniny gazowej
— za Pawtowicz [9] — wykorzystano nierdwnosc¢ (1) — pelnie-
nie warunku oznacza przekroczenie granicy alarmowej dla
mieszaniny wybuchowe;j
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Przeprowadzona ocena zagrozenia wybuchowego
w probkach gazu procesowego wykazala, ze na poczatku
eksperymentu, tj. w fazie uruchamiania georeaktora za-
warto$¢ tlenu w gazie procesowym wynoszaca 5,79 % byta
wystarczajaca do zaistnienia wybuchu w rurociagu (probka
,,a”). Nalezy jednak zauwazy¢, ze okres uruchamiania (roz-
palania) georeaktora charakteryzuje si¢ dosy¢ intensywnym
przebiegiem spalania wegla, co przy wydatku powietrza
doprowadzanego do zainicjowania procesu zgazowania, nie
spowoduje powstania temperatury o warto$ci umozliwiaja-
cej zapalenie gazu procesowego. Na etapie stabilnej pracy
georeaktora, zarowno w samym reaktorze, jak i w rurociagu
odprowadzajacym produkty zgazowania, nie wystepowaty
dla zaktadanych $rednich stgzen gazow warunki wystar-
czajace do zaistnienia wybuchu (wzor 2). Zawarto$¢ tlenu
w gazie procesowym byla nizsza niz warto§¢ wymagana do
zaistnienia wybuchu. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze sytuacja
ta dotyczy mieszaniny gazoéw odprowadzanych rurociagiem
na powierzchni¢. Rozszczelnienie rurociagu moze spowodo-
wac pojawienie si¢ dodatkowego zrodta doptywu powietrza
kopalnianego zawierajacego objgtosciowo okoto 20 % tlenu.

Prawdopodobienstwo wystapienia atmosfery wybuchowe;j/
palnej w stabilnym stanie pracy georeaktora jest bardzo male,
natomiast prawdopodobienstwo wystapienia efektywnego
zrodta zaptonu nalezy uznaé za wysokie, z uwagi na wysoka
temperaturg gazow procesowych, ktora zgodnie z zatozeniami
projektowymi wynosi powyzej 600 °C. Jezeli w trakcie pro-
cesu zgazowania nastapi rozszczelnienie georeaktora i prze-
dostanie si¢ do niego powietrze, wtedy prawdopodobienstwo
powstania atmosfery wybuchowej w georeaktorze ro$nie, gdyz
temperatura gazo6w wewnatrz georeaktora jest wystarczajaca
do inicjacji zjawiska zapalenia i wybuchu mieszaniny gazow.

Mozliwos¢ powstania wybuchu/zapalenia gazu moze takze
by¢ spowodowana mniejszym wydatkiem gazu procesowego
transportowanego rurociagiem na powierzchnig, od wydatku
gazu procesowego produkowanego w georeaktorze. Taki stan
spowoduje cofnigcie si¢ gazu procesowego w georeaktorze,
w kierunku doprowadzonych medidw (powietrze, tlen)
przyczyniajac si¢ do wzrostu zawartosci tlenu. Gaz proce-
sowy po rozmieszaniu si¢ z doprowadzanym do georeak-
tora czynnikiem zgazowujacym spowoduje utworzenie si¢
w georeaktorze pewnej objgtosci mieszaniny wybuchowej/
palnej w bliskiej odleglosci od miejsca przebiegajacego
procesu zgazowania. W tej sytuacji inicjatem zapalenia si¢
lub wybuchu mieszaniny gazu procesowego z czynnikiem
zgazowujacym jest temperatura w georeaktorze powyzej
temperatury zaptonu.

Istnieje rowniez mozliwos¢ zapalenia si¢ i/lub wybuchu
gazu w instalacji transportujacej gaz procesowy z georeaktora
na powierzchnig. Do aktywacji tego scenariusza moze dojs¢
po rozszczelnieniu sieci rurociagdw, ktore spowoduje przedo-
stanie si¢ powietrza kopalnianego, podwyzszenia zawartos$ci
tlenu w gazie procesowym i powstania mieszany wybuchowej.
Objetosciowa ilos¢ tlenu zasilajacego gaz procesowy po roz-
szczelnieniu rurociagu (uzalezniona od rozmiarow uszkodzen)
bedzie decydowata o spetnieniu warunku opisanego wzorem
(2) 1 0 mozliwos$ci powstania atmosfery wybuchowej/palne;j
wewnatrz rurociagu.

Ostatnia z rozpatrywanych mozliwych przyczyn zaistnie-
nia zapalenia/wybuchu gazu w trakcie eksperymentu PZW
jest rozszczelenienie georeaktora lub amputacja rurociagu
powodujaca catkowite przerwanie jego ciaglosci. Mozliwo$¢
powstania niebezpiecznych nagromadzen gazu procesowego
w wyrobisku sasiadujacym z georeaktorem moze by¢ wyni-
kiem rozszczelnienia obmurza betonowego izolujacego geo-
reaktor, co w warunkach nadci$nienia w georeaktorze moze
spowodowac wyptyw gazu do wyrobisk okonturowujacych

Tablica 1. Wyznaczenie minimalnej zawarto$ci tlenu w mieszaninie gazowej niezbednej do wybuchu mieszaniny gazéw

Table 1. Minimal content of oxygen in the gas mixture necessary for the gas mixture explosion
probka ,,a” probka ,,b” probka ,,c” probka ,,d” probka ,.e”
Rodzaj parametru % obj. % obj. % obj. % obj. % obj.

co, 13,49 14,31 17,14 16,89 16,35
CH, 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02
H, 22,79 38,83 32,95 36,92 420

Sktad gazu fe) 5,79 0,80 3,89 2,48 0,48
N, 38,88 3,79 17,12 10,31 72,58
CH, 2,20 1,51 1,36 1,24 0,90
CcoO 17,80 40,54 27,22 31,85 5,46

Wybuchowo$¢ mieszaniny gazéw produktéw

zgazowania w rurociagu odprowadzajacym gaz 7,52 13,14 10,61 11,94 1,66

procesowy (wzor 1)

v pbneeon | s | se | s | s | an
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georeaktor. Biorac pod uwage wydatek powietrza ptynacego
wyrobiskami okonturowujacymi georeaktor na poziomie
1 m¥/s, co przy przekroju wyrobiska 5,6 m? daje predkosé
przeptywu powietrza 0,18 m/s, moze to przyczyni¢ si¢ do
powstania w tym wyrobisku przystropowych wybuchowych
nagromadzen gazu procesowego z powietrzem wentylacyj-
nym. Predkos¢ powietrza ponizej 0,3 m/s w wyrobiskach
okonturowujacych georeaktor stwarza mozliwos¢é powsta-
wania przystropowych nagromadzen gazéw wybuchowych.
Ponadto wysoka temperatura gazu procesowego moze spo-
wodowaé mieszanie si¢ gazu procesowego z powietrzem
plynacym wyrobiskiem, powodujac powstanie okreslonej
objetosci mieszaniny wybuchowe;j.

Jak juz wcze$niej wspomniano eksperyment podziem-
nego zgazowania wegla przeprowadzony zostat w Kopalni
Dos$wiadczalnej ,,Barbara” w 2013 roku. Zgazowanie wegla
prowadzone byto poprzez podawanie tlenu do kanatu OI (ry-
sunek 2). W okresie sze$ciu dni prowadzenia procesu zgazo-
wania zawarto$¢ tlenu w gazie procesowym odprowadzanym
z kanahu OII miescita si¢ w przedziale 0,01+6,62 %, co $wiadczy
o nie spetnieniu warunku opisanego wzorem (2) koniecznego
do zaistnienia wybuchu/zapalenia gazu w rurociagu odprowa-
dzajacym gaz na powierzchnig, poza probka ,,a” gazu proce-
sowego, ktorej analiza zostata omdéwiona wezesniej. Ponadto
w tym czasie w wyrobiskach nie rejestrowano przekroczen
dopuszczalnych progowych stgzen gazéw. Zarejestrowane
niewielkie zmiany wskazan anemometrow automatycznego
pomiaru predkosci powietrza w dniach pierwszym i drugim
potwierdzity jedynie fakt przeprowadzonej regulacji rozpty-
wow powietrza ptynacego wyrobiskami na poziomie 30 m.
W okresie od drugiego do szostego dnia przebiegu procesu
zgazowania, wyrobiska na poziomie 30 m wentylacyjnie
zwiazane z georeaktorem byly przewietrzane stabilnie.

W okresie od drugiego do szdéstego dnia zarejestrowane
stezenia tlenku wegla w chodnikach, pod stropem wyrobisk
wahaty si¢ w przedziale od 100 do 1400 ppm. Wydatek
powietrza w iloéci 1 m*/s ptynacego wyrobiskami okonturo-
wujacymi georeaktor przy niewielkiej predkosci powietrza
pod stropem wyrobiska byt przyczyna powstawania nagro-
madzen wybuchowego gazu procesowego migrujacego przez
nieszczelnosci otoczenia georeaktora do wyrobisk. Gaz ten
zmieszany z powietrzem tworzyl wybuchowa mieszaning
powietrzno-gazowa, dla ktorej inicjatem wybuchu mogt by¢
przemieszczajacy si¢ z georeaktora ptomien palacego sig
gazu procesowego lub z mniejszym prawdopodobienstwem
samozapton gazu procesowego o temperaturze powyzej 600 °C
wyplywajacego przez stwierdzona podczas penetracji wyrwe
w obudowie betonowe;j.

W czasie przebiegu procesu wykonano 163 analizy chro-
matograficzne gazu procesowego odprowadzanego rurociagiem
na powierzchnig. Wyniki pomiaréw sktadu gazu procesowego
wskazywaly na wystgpujace zmiany udziatu objgtosciowego
poszczegdlnych jego sktadnikow. W szostym dniu zareje-
strowano w kolejnych probkach sukcesywne obnizanie sig¢
zawarto$ci wodoru w gazie procesowym z 34,34 % do 14,33
% oraz obnizanie si¢ zawartosci tlenku wegla z 20,62 % do
11,9 %, przy jednoczesnym wzro$cie zawartosci tlenu w gazie
procesowym z 1,67 % do 5,68 %. Stwierdzona zmiana st¢zen
gazow, w tym tlenu w gazie procesowym odprowadzanym
z georekatora, mogta §wiadczy¢ o powstaniu alternatywnej
drogi przeptywu czynnika zgazowujacego wewnatrz geore-
aktora, tj. rozszczelnienia georeaktora na obmurzu wyrobiska,
w kierunku kanatu, z ktérego odbierany byt gazy procesowy.
Zmiany w bilansie sktadu gazu procesowego odprowadzanego
na powierzchni¢ byly sygnatem wskazujacym na powstanie
stanu awaryjnego, tj. rozszczelnienie si¢ georeaktora lub alter-
natywnie utratg szczelnosci sieci rurociagéw odprowadzajacych

gaz procesowy. Analiza zarejestrowanych wskazan anemo-
metrii automatycznej podczas prowadzenia przez sze$¢ dni
eksperymentu nie wskazata na wystgpowanie zaburzen w
wyrobiskach wentylacyjnie zwiazanych z georeaktorem.

W siodmym dniu wskazania anemometrii automatycznej
zarejestrowaty zmiany wartosci predkosci powietrza na ane-
mometrach AN-11AN-9 (rys. 2), ktore mogty by¢ przyczyna
wzrostu ci$nienia powietrza w wyrobiskach. Zarejestrowane
wzrosty predkosci powietrza, a nastgpnie powrdt do stanu wyj-
Sciowego mozna wigzaé z wypaleniem lub wybuchem gazu
procesowego w wyrobiskach okonturowujacych georeaktor.
Sktad gazu procesowego oraz zmiany rejestrowane anemo-
metria automatyczna przyczynity si¢ do podjecia decyzji
0 przerwaniu procesu, tj. podaniu gazu inertnego (azotu). Po
24 godzinach inertyzacji azotem georeaktora w 6smym dniu
podjeto decyzje o kontroli wyrobisk dotowych ukierunko-
wanej na ustalenie przyczyn i okolicznosci zmian zarejestro-
wanych w dniu sidédmym. Dla zwigkszenia stabilnos$ci prze-
wietrzania wyrobisk okonturowujacych georeaktor dokonano
regulacji na $luzie zlokalizowanej w pochylni, w sasiedztwie
szybu wdechowego. Dla przeprowadzenia analizy zaistnia-
tego zdarzenia znaczenie miaty wskazania zarejestrowany
przez czujniki CO-metrii automatycznej CO-7 i CO-15 (rys.
2). Wzrost stezenia tlenku wegla w powietrzu kopalnianym
zarejestrowany przez czujniki w punktach pomiarowych I, IT i
III (rys. 2), potwierdzil migracjg gazu procesowego do wyro-
bisk okonturowujacych georekator w wyniku rozszczelnienia
gorotworu w otoczeniu georeaktora.

Uwzgledniajac powyzsze oraz wzrost zawartosci tlenu
W gazie procesowym w szdostym dniu przebiegu procesu
zdecydowano o zatrzymaniu procesu i podaniu azotu do
georeaktora. Obnizenie st¢zenia tlenku wegla w wyrobi-
skach okonturowujacych georeaktor po podaniu azotu byto
potwierdzeniem szczelinowej migracji gazow pomigdzy
georeaktorem a wyrobiskami okonturowujacymi georeaktor.

W 6smym dniu przeprowadzono pierwsza kontrolg wyro-
bisk dotowych. Ze wzgledu na wysokie st¢zenia tlenku wegla
w wyrobisku w bezposrednim sasiedztwie georeaktora, nie-
mozliwe byto przeprowadzenie kontroli wszystkich wyrobisk
okonturowujacych georeaktor. Inertyzacja azotem przestrzeni
georeaktora powodowata migracje wysokich stezen tlenku
wegla do wyrobisk. Fakt rozszczelnienia gérotworu w obrgbie
georeaktora oraz cisnienie podawanego azotu byly przyczyna
wynoszenia produktow pirolizy z georeaktora. W dziewiatym
dniu przeprowadzono kolejna kontrolg, ktora pozwolita na
dokonanie ogledzin wyrobisk bezposrednio zwiazanych
z georeaktorem. W obudowie betonowej w ociosie wyrobiska
stwierdzono peknigcie w obmurzu oraz otwor o $rednicy 0,2
m w bezposrednim sasiedztwie miejsca podawania mediow
do georeaktora. Otwor ten umozliwial niepozadana migracjg
gazu procesowego z georeaktora do wyrobisk oraz mieszanie
si¢ gazu procesowego z powietrzem wentylacyjnym.

Zaburzone predkosci przeplywu powietrza w wyrobi-
skach wentylacyjnie zwiazanych z georeaktorem rejestro-
wane anemometrig automatyczna AN-1 i AN-9 (rys. 2) byty
konsekwencja wypalen gazu procesowego pod stropem w
bezposrednim sasiedztwie otworu w obmurzu betonowym
wyrobiska okonturowujacego georeaktor.

Dla okreslenia przyczyn rozszczelnienia si¢ georeaktora,
po calkowitym jego wychlodzeniu azotem oraz obnizeniu
temperatury otoczenia georeaktora do temperatury pierwotnej
gorotworu podjeto decyzj¢ o udostgpnieniu wngtrza georeak-
tora wykonanym wyrobiskiem. Wykonane wyrobisko na wy-
sokosci kanatu OI pozwolito stwierdzi¢, iz proces zgazowania
przebiegal w sasiedztwie tego kanatu od miejsca zapalenia
wegla z poktadu 310 w kierunku ociosu wyrobiska okontu-
rowujacego georeaktor (rys. 3). Rozszczelnienie betonowej
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komory laczacej kanat Ol z rurociagiem, ktérym podawany
byt tlen, byto wynikiem przyblizenia sig strefy procesu zgazo-
wania do obudowy betonowej wyrobiska (cofanie si¢ procesu
w kierunku rurociagu z czynnikiem zgazowujacym), a nastep-
nie jej rozszczelnienia pod wptywem wysokiej temperatury.
Taki kierunek zgazowania byt wynikiem podawania do geo-
reaktora tylko tlenu jako medium zgazowujacego. Kierunek
zgazowania tlenem byl inny niz kierunek zgazowania poktadu
powietrzem w 2010 roku.

Rys. 3. Widok ociosu wyrobiska okonturowujacego reaktor
wraz z wlotem do kanalu OI, po zatrzymaniu procesu
zagazowania i wychlodzeniu reaktora

Fig. 3. View of the side of work surrounding the reactor along
with the inlet to OI channel after stopping the coal gasi-
fication process and cooling of the reactor

4. Podsumowanie

Projektowanie procesu podziemnego zgazowania wegla
metoda szybowa wymaga spetnienia kryteriow dotyczacych
prawidtowej lokalizacji georeaktora, w tym jego przestrzen-
nego usytuowania w ztozu weglowym i w sieci wentylacyjne;j
kopalni, a takze zapewnienia stabilnej pracy georeaktora
poprzez mozliwos¢ pelnego sterowania procesem. W trakcie
prowadzenia procesu niezbgdny jest prawidtowy monitoring
parametrow podziemnego zgazowania wegla w wyrobiskach
oraz utrzymanie wilasciwego sktadu gazu procesowego.
Kontrola tych parametréw pozwala na szybkie reagowanie
W razie powstania standw awaryjnych, takich jak np. opisane
w niniejszym artykule rozszczelnienie georeaktora.

Kluczowym zagadnieniem dla bezpiecznego prowadzenia
procesu PZW jest doktadna i rzetelna analiza oraz ocena zagro-
zen mogacych wystapi¢ w poszczegolnych etapach realizacji
procesu, pozwalajaca na opracowanie instrukcji postgpowania
na wypadek wystapienia awarii lub stanu krytycznego.
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