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WYSTEPOWANIE SIARKOWODORU
W POKEADACH WEGLA

SOME APPROACHES TO HANDLING
HYDROGEN SULPHIDE IN COAL SEAMS

Artykut dotyczy wystepowania siarkowodoru (H»S) w pokladach wegla. Badania podjete w ramach projektu obejmo-
waly przeprowadzenie wszechstronnych wzajemnie powiqzanych analiz dla peinego zrozumienia tego zlozonego pro-
blemu eksploatacji gorniczej. Celem badan bylo wyjasnienie jak, gdzie i dlaczego powstajq strefy koncentracji H,S, jak
gaz wyzwala sie z calizny weglowej, czy strefy koncentracji mogq ulegaé rozrzedzeniu czy neutralizacji pod wplywem
poprawionej wentylacji, nasqczania wodnego /”infuzji /. chemicznego czy mikrobiologicznego, natryskéw roztworem
chemicznym, oraz czy mozina metodami gérniczymi rozwiqzac ten problem. W odniesieniu do badar zastosowano po-
dejscie multidyscyplinarne. Zbadano niezbedne systemy przewietrzania i wymagane ilo$ci powietrza dla wykrywania
i monitoringu H,S. Duze zmiany w pomiarach koncentracji H,S z réznych Zrodel przodku jak i fizyczne réznice w wyro-
bisku $cianowym, planie wentylacji oraz operacyjnych procedur, utrudniajq interpretacje danych koncentracji gazu.
Ekonomicznie uzasadnione wydaje si¢ stosowanie filtréw oddechowych dajacych dorazny bezpieczny sposéb ochrony
gornikéw przed potencjalnie zgubnym érodowiskiem. Opisano dobér filtréw z whkiadem filtrujqcym i filtréw nahelm-
nych, ze strumieniem powietrznym, marki Racal, i przeprowadzono pewne testy w zakresie zywotnosci i sprawnosci
filtra. System wentylacji kopalnianej moze byt tak zmodyfikowany aby zapewnié¢ bezpiecznq eksploatacje w trakcie
przejécia stref, na kiére ma wphyw H,S. Przebadano rozwiqzania stuzqce maksymalizacji bezpiecznej eksploatacji
w zagrozonym polu wybierania bad? w przodkach przygotowawczych. Przeanalizowano réwniez warianty eksploatacji
gorniczej zmierzajqce do redukcji emisji HpS. Podjeto realizacje szerszego programu prob chemicznego nasqczania
(infuzji neutralizujgcej) w pokladzie. Zasadniczym celem procesu in uzji chemicznej jest wstepne zlagodzenie
“proporcji HyS”, pozwalajqce na prowadzenie eksploatacji wegla w bezpiecznym $rodowisku i przy ekonomicznej
wielkosci produk&ji. Podano niektére ujecia analizy wynikéw i oceny skutecznosci podejscia.

The study addresses Hydrogen Sulphide (H,S) in coal seams. The objectives of the project were 10 undertake a compre-
hensive series of interrelated studies to gain a full understanding of this complex mine production problem. The goal
was to understand how, where and why high concentration zones of H,S occur, how does gas release from the coal
mass occur, can concentrations be diluted or neutralised through improved ventilation, water, chemical or microbio-
logical infusion, chemical solution sprays and can mining approaches be modified to contain the problem. A multidisci-
plined approach has been used for related investigations. Systems and the output streams available for H,S detection
and monitoring have been examined. The large variations in H,S concentration measurements from different face
sources and the physical differences in the longwall face, ventilation plan, and operating procedures make the inter-
pretation of gas concentration data difficult. Respiratory filters represent a cost-effective and short-term safe way to
protect miners from potentially lethal environment. A selection of cartridge and Racal airstream helmet filters has been
described and some tests into filter life and efficiency undertaken. The mine ventilation system can be modified to allow
safe production through H,S affected zones. Designs for maximising safe production through affected mine panel or
development headings have been tested. Mining options to reduce HoS emissions have also been examined. A major
program of in-seam chemical neutralisation infusion trials was undertaken. The basic aim of the chemical infusion
process is to prestrip a significant proportion of HsS to allow coal mining to proceed in a safe working environment at

an economic production rate. Some approaches to analysis of results and evaluating the efficiency of the approach have
been given.
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1. INTRODUCTION

Obecno$é H,S w pokladach wegla powoduje w trakcie
“eksploatacji gorniczej szereg probleméw zaréwno w za-
kresie eksploatacii jak i bezpieczefistwa, co moze prowa-
dzi¢ do obnizenia produkcji, mniejszego postgpu robot
przygotowawczych obnizenia sprawnogci i duzych kosz-
tow wentylacji. Wystepowanie wysokich koncemraql
w prowadzeniu przodk6w przygotowawczych i $ciano-
“wych w polu wybierania powodowato wiele problemoéw.
Problemy te znalazty uzasadnienie dla znacznego wysitku
badawczego zmierzajacego do wyjasnienia problemu
majacego wplyw w skali przemystowej i wprowadzenie
bezpiecznego systemu eksploatacji gérniczej, jaki zapew-
nia minimum przestojéw i strat produkcyjnych.

Wystepowanie w poktadach gazéw H,S jest rzadkie
w éwiecie i zostalo ono wykryte w pokladach wegla
.w péocno-wschodniej Azji, Francji, USA i Australii.
W Australii znaczace wystepowania stwierdzono
w licznych kopalniach w Queensland (Ryan, i in., 1998
— praca zbiorowa; Harvey i in., 1998). H,S jest wyjat-
kowo toksycznym gazem i moze spowodowaé $mier¢.
W wiekszosci krajéw wydobywajacych wegiel z zasto-
sowaniem nowoczesnych sposobéw eksploatacji gérni-
czej stosowane sg ostre ograniczenia zapewniajace bez-
pieczne metody wydobycia w obecnosci tego gazu.

W wielu dziedzinach podjeto przedsigwzigcia zmie-
rzajace do zrozumienia tego ztozonego problemu (Gil-
lies, i in., 2000). Celem byto zrozumienie m.in.:

» Jak, gdzie i dlaczego wystepuja strefy koncentracji H,S,

e W jaki sposdb wystepuje emisja gazu z calizny weglowej,

e Czy koncentracj¢ mozna rozrzedzi¢ lub zneutralizowac
przez poprawe wentylacji, natryski lub infuzje wodne,
roztworami chemicznymi lub mikrobiologicznymi oraz

e Czy gornicza eksploatacja moze by¢ zmodyfikowana
aby skutecznie zwalczaé ten problem?
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The presence of H,S in coal seams causes a signifi-
cant number of operational and safety problems during
mining that may result in low production and develop- -
ment rates, poor efficiency and high ventilation costs.
High concentration occurrences during mining of devel-
opment headings and longwall panels have raised a
number of potential problems. These were seen to war-
rant a significant research effort to gain an understand-
ing of a problem that has industry wide implications and
to put in place a system of safe mining that ensures
minimum production down time and loss. :

The occurrence of H,S in coal seam gases is rare
around the world and it has been detected in coal seams
in North East Asia, France, the US and Australia. In
Australia significant occurrences have been found in a
number of mines in Queensland (Ryan, et al., 1998;
Harvey, et al., 1998). HyS is an extremely toxic gas and
can cause death. Stringent limits apply to ensure safe:
practices when mining in the presence of the gas in most.
coal mining countries using modern mining practices:.

A project was undertaken in a number of sections
with an objective of gaining a full understanding of this
complex problem (Gillies, et al., 2000). The goal was to. ;
understand: 5
o How, where and why high concentration zones of HZSL '

occur, T
o How does gas release from the coal mass occur, .
e Can concentrations be diluted or neutralised: through!;

improved ventilation, water, chemical or rmcrob1

logical solution sprays or infusion and
e Can mining approaches be modified to ‘contai
problem efficiently? “

T
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Rys 1. Mapki sytuacyjne mektorych australzjskzch kopalri wegla z pokladaml %,
wg pracy zbior. Ryan i in. 1998
Fig. 1. Locality maps of some Australian coal mines with H,S seam gas (After Ry
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Interdyscyplinarne podejscie zastosowano w powia-
zanych ze sobg badaniach na wielu frontach aby ustalié
przyczyng i okreéli¢ alternatywne rozwiazania tego
problemu. Podjete przedsiewzigcie finansowano w ra-
mach Programu badan Australian Coal Association
Research (ACARP — Program Badan Australijskiego
Stowarzyszenia Weglowego) oraz z funduszy kopaln
Queensland Oaky Creek Colliery i German Creek So-
uthern Colliery (Rys. 1). Niniejszy artykul zawiera
przeglad niektérych aspektéw podjetych badar.

INFORMACJE OGOLNE O H,S

A multi-disciplined approach has been used for re-
lated investigations on a number of fronts to establish
the cause of and alternative solutions to the problem.
The project was undertaken with funding from the Aus-
tralian Coal Association Research Program (ACARP)
and the Queensland Oaky Creek and German Creek
Southern collieries (Figure 1). This paper gives an over-
view of some aspects of the research undertaken

GENERAL INFORMATION ABOUT H,S

Wiasnosci H,S

H,S, znany réwniez jako siarkowodér lub gaz zgnitych
Jaj, jest bezbarwny, natomiast odznacza si¢ silnym i nie-
przyjemnym odorem. Przy wysokim cignieniu i niskiej
temperaturze jest ciecza. Jego cigzar wiasciwy wynosi 1,19
i pali si¢ on w powietrzu jasnoniebieskim plomieniem wy-
twarzajacym dwutlenek siarki i pare wodna. Nos cztowieka
moze wykry¢ tak niskie stezenie jak 0,02 ppm, jednakze
przediuzajace si¢ narazenie /na dzialanie gazu — prayp.
tum./ pozbawia organ wechowy wrazliwosci i nie jest juz on
W stanie wyczu¢ poziomu stezenia powyzej 50 ppm.
W powietrzu H,S tworzy mieszaniny palne w zakresie ste-
Zenia 4,5-45%. Jest on mocno aktywny chemicznie i zracy
wobec wszystkich zwiazkow organicznych.

Fizjologiczne skutki dziatania H,S

H,S jest szczegélnie toksycznym gazem i moze spo-
wodowa¢ $mier¢ przy stezeniu powyzej 500 ppm. Po-
draznia on pluca i drogi oddechowe i ma narkotyczny
wplyw na centralny uktad nerwowy (Strang i Macken-
zie-Wood, 1990). W reakcji z plynami w nosie i plucach
HS tworzy kwas siarkowy. Toksyczno$é H,S wynika
raczej z samej molekuly H,S niz z jonéw wodoro-
siarczku lub siarkowych (praca zbiorowa Elvers i in.,
1989). Oddziatywanie H,S na zdrowie oséb moze by¢
ekstremalne w zaleznosci od stezenia, na ktére sq one
narazone. Czas trwania stanu narazenia, cho¢ ciagle
wazny ma drugorzedne znaczenie (Rys. 2).

Properties of H,S

H,S, also known as sulphuretted hydrogen or rotten egg
gas, has no colour but a powerful and unpleasant odour. It
is liquid at high pressure and low temperature. It has a
specific gravity of 1.19 and burns in air with a bright blue
flame producing sulphur dioxide and water vapour. The
human nose can detect concentrations as low as 0.02 ppm,
however increasing exposure desensitises the olfactory
organ and concentration levels above 50 ppm can no
longer be smelt. H,S forms flammable mixtures in air in
the range of 4.5-45 percent. It is highly reactive and corro-
sive to all organic and metallic compounds.

Physiological Effects of H,S

H;S is an extremely toxic gas and can cause death at ex-
posures above 500 ppm. It irritates the lungs and respira-
tory tract and has a narcotic effect on the central nervous
system (Strang and Mackenzie-Wood, 1990). The reaction
of H,S with fluids in the nose and lungs forms sulphuric
acid. The toxicity of H,S is due to the H,S molecule itself
rather than to Hydrosulphide or sulphur ions (Elvers, ef al.,
1989). The effect of H,S on a person’s health can be ex-
treme, depending on the concentration to which they are
exposed. The duration of exposure, while still important, is
of secondary interest as indicated in Figure 2.
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Rys. 2. Oddzialywanie fizjologiczne H,S (wg Komitetu Bezpieczeristwa Shell’a 1996)
Fig. 2. Physiological effects of H,S (After Shell Safety Committee, 1996)
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Granice progowe H,S

Australijska Norma narazenia na dziatanie H,S wyno-
si 10 ppm (TWA - 8 godz) lub 15 ppm (STEL - 15
min). Akceptowalny putap koncentracji wg Normy US
Department of Labor, Occupational Safety and Health
Administration /Ministerstwo Pracy USA, Urzqd Bez-
pieczenstwa Zawodowego i Zdrowial wynosi 20 ppm na
10 minut tylko jednorazowo je$li nie wystepuje zadne
inne mierzalne wystawienie na dziatanie H,S. Akcep-
towalne szczytowe maksymalne stgzenie ponad akcep-
towalna koncentracj¢ progowa dla 8-godzinnej zmiany
roboczej wynosi 50 ppm.

WYSTEPOWANIE H,S

Wystepowanie H,S jako gazu ziemnego /kopalnego/ od-
notowano we Francji, Kanadzie, Chinach, Rosji i Australii
(Ko Ko i Ward 1996). W analizie siarkowego stosunku
izotopowego **S/*%S Smith’a i Philips’a (1990) proponuje
si¢ przyjecie jako Zrédta H,S w pokladzie wegla biolo-
giczng redukcje siarczanu, pochodzacego z transgresji
oceanicznej, ktory zostat wytworzony w srodowisku ubo-
gim w zelazo i nie przetworzony w piryt. Pozwolilo to na
wchodzenie w reakcje duzych iloci H,S z materia orga-
niczng i uwiazanie w pokladzie wegla w czasie jego doj-
rzewania. Moelle (1987) (cytowany Philips i in., 1990)
sugeruje, ze wystgpowaniu H,S w Europie towarzyszyty
muly sapropelowe zawierajace roslinnos¢ karboriska.
W ostatnich badaniach Zrédet H,S w australijskich ko-
palniach wegla potozono wigkszy nacisk raczej na or-
ganiczne niz nieorganiczne Zrodto (Gillies, i in., 2000).
H,S — organiczny czton siarkowy — jest podtrzymywane
przez  wymuszona zalezno§¢ pomiedzy  Dbitu-
mem/pirobitumem a H,S, pomiedzy weglem i siarkg
oraz danymi izotopu siarkowego wspolistniejacego H,S
i siarki organicznej. Zwiazki siarki organicznej przewa-
7aja nad gazami siarkowymi generowanymi w pirolizie
wegla chociaz wystepuja znaczne ilosci SO,. Oznacza-
nie metoda K-Ar wskazuje na to, ze wegle ze strefami
o wielkiej zawartosci H,S podlegaly ztozonemu proce-
sowi termicznemu /,historii termicznej’l, w kt6rym
wystapity przynajmniej trzy odrebne zdarzenia ter-
miczne/hydrotermiczne i intruzywne.

PROGNOZA WYDZIELANIA SIE GAZU H,S
W WEGLU IN SITU

Pobieranie prébek

Mozliwe jest prognozowanie poziomu wydzielania
si¢ gazu H,S w weglu in situ, ktéry bedzie uwolniony
w poszczeg6lnych fazach eksploatacji: urabiania, kru-
szenia i transportu, przez badanie zwiercin lub prébek
wegla z ocioséw odstonigtych w trakcie robét przygo-
towawczych. Pozyskanie reprezentatywnych prébek
z wegla zawierajacego H,S jest sprawg ztozona.

' Threshold Limits of H,S

The Australian Standard for exposure to H,S is 10 ppm
(TWA-8 hrs) or 15 ppm (STEL-15 min.). The US Depart-
ment of Labor, Occupational Safety and Health Admini-
stration’s acceptable ceiling concentration is 20 ppm for 10
minutes once only if no other measurable exposure occurs.
The acceptable maximum peak concentration above the
acceptable ceiling concentration for an 8-hour shift is 50

OCCURRENCE OF H,S

The occurrence of fossil H,S gas in coal measure strata
has been noted in France, Canada, China, Russia and Aus-
tralia (Ko Ko and Ward, 1996). In a study by Smith and
Philips (1990) on the sulphur isotope ratio *SAZS, the
source of coal seam H,S was proposed as a biological
reduction of sulphate supplied from a marine transgression
which was generated in a low iron environment and was
not converted to pyrite. This allowed large quantities of
H;,S to react with organic matter and to be trapped within
the coal seam during the maturation. Moelle (1987) (cited
Phillips, et al., 1990) suggests that the occurrence of H,S in

- Europe was associated with sapropelic muds containing the

remains of the Carboniferous plants. Recent research into
the sources of H,S in Australia coal mines has given more
weight to an organic rather than an inorganic source (Gil-
lies, et al., 2000).

The H,S—organic sulphur link is supported by positive
correlation between bitumen/pyro-bitumen and H,S,
between carbon and sulphur and between sulphur iso-
tope data of coexisting H,S and organic sulphur. The
organo-sulphur compounds dominate the sulphur gases
generated by coal pyrolysis although substantial quanti-
ties of SO, are present. K-Ar dating indicates that the
coals containing the high H,S zones were subjected to a
complex thermal history that included at least three
separate thermal/hydrothermal and intrusive events.

PREDICTION OF IN-SITU COAL H,S
GAS LIBERATION

Sampling

The prediction of in-situ coal H,S gas liberation levels
which will be released in the mining sequence during cut-
ting, breakage and transport can be achieved by testing ex-
ploration cores or rib coal samples exposed during develop-
ment. Obtaining representative samples from coal containing
H,S is complex. H,S is a difficult gas to contain as it is
highly reactive and is able to permeate through most con-
tainer walls. Each sample collected for testing must be
sealed on site. For longer-term storage of samples Teflon
containers or a plastic pipe capped at both ends can be used.
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H,S jest gazem trudnym do przechowywania, gdyz
jest bardzo aktywny i moze przenika¢ przez wigkszo$¢
$cianek pojemnikéw. Kazda prébka pobrana do badania
winna by¢ szczelnie zamknigta na miejscu. Do diuzsze-
go przechowywania probek mozna wykorzysta¢ pojem-
niki teflonowe lub rure plastikows zasklepiong na obu
koricach. W fazie przedeksploatacyjnej wykorzystano
wiele metod pobierania prébek i metod badawczych aby
przewidzie¢ poziomy stezenia H,S w strefach gazo-
wych, lacznie z metodami pobierania prébek z ociosu,
z rdzeni z odwiertéw pionowych i poziomych w pokla-
dzie (Gilles, i in., 2000).

Okreslenie zawartosci H,S w weglu

Gdy w Zaglebiu Qeensland Bowen po raz pierwszy
natrafiono na ten czynnik zanieczyszczajacy nie bylo
jeszcze ustalonej techniki okreslania zawartosci HyS
w weglu. Do okreélenia zawartosci H,S w weglu wyko-
rzystano wezeéniejsza postaé instalacji z bgbnem
oczyszczajacym (Philips, i in.,1990). Rozwiazanie zmo-
dyfikowane, z mozliwoscig statego pobierania probek
gazu w trakcie kruszenia wegla, opracowane zostalo
przez O&B Scientific (Rys. 3) w 1996 1.

Instalacja skiadala si¢ z obrotowego 255-litrowego
bebna z polietylenu o duzej gestosci. Beben kruszyt
probke przy 20 obrotach na minutg przez okolo 180
sekund do uzyskania stopnia skruszenia wegla repre-
zentujacego jego wielko§¢é na przenosniku $cianowym.
Po probie prébka zostata rozdrobniona. Badanie wyko-
nano w celu okre$lenia objetosci H,S uwolnionej
z danej prébki do atmosfery w warunkach kontrolowa-
nych (Gilles i Kizil, 1997). Ta préba byta miarodajna,
lecz pracochlonna.

A number of different sampling and testing methods
were utilised pre-mining to predict the levels of H,S con-
centration in the gassy zones including rib sampling, verti-
cal drilling and in-seam horizontal drilling core sampling
methods (Gillies, et al., 2000).

Determining H,S Content of Coal

There was no established technique for determining HS
content of coal when the contaminant was first encountered
within Queensland’s Bowen Basin. An early form of drum
tumbler system was developed to determine the H,S con-
tent of coal (Phillips, et al., 1990). A modified design with
the ability to constantly sample gas during coal breakage
was developed by O&B Scientific (Figure 3) in 1996.

The system consisted of a rotating high-density polyeth-
ylene 255-litre drum. The drum tumbled a sample at 20
rpm for approximately 180 seconds to produce coal break-
age representative of the size of coal on the armoured face
conveyor. The sample was sized after testing. The test was
used to determine the volume of H,S released into the
atmosphere from a given sample under controlled condi-
tions (Gillies and Kizil, 1997). This testing method was
reliable but was labour intensive.

Prébka wegla

b

** 1 Obrotomierz

Rys. 3. Czyszczqca instalacja bebnowa i przenosny analizator gazu
Fig. 3. Drum tumbler system and portable gas analyser
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Zebranie prébek wegla z przodka kopalni i ich trans-
port na powierzchni¢ do préb na obecno$é H,S to pro-
cedura pracochtonna i czasochtonna. Aby ten proces
upro$cié¢ i oszczedzi¢ czasu, na Wydziale Gornictwa,
Mineratéw i Inzynierii Materialowej Uniwersytetu Qu-
eensland skonstruowano urzadzenie zwane Przenosny
Analizator Gazu (PGA - Portable Gas Analyser)
(Rys. 3). PGA jest przeno$na iskrobezpieczna kruszarka
probki wegla i moze ona by¢ zabrana do przodka eks-
ploatacyjnego w celu zbadania wegla in situ w pokta-
dzie na obecno$¢ gazéw. Wybrano konstrukcje ze stali
nierdzewnej, aby uniknaé korozji i umozliwi¢ uzytko-
wanie urzadzenia w kopalniach gazowych.

Prognozowanie emisji H,S

Podjeto wszechstronng analize zagadnienia prognozo-
wania potencjalnej emisji gazu H,S in situ. Wazny ocze-
kiwany poziom zawartosci gazu to ten jaki wynika z emisji
gazu w trakcie urabiania, kruszenia i transportu (Rys. 4).
Wyjasnienie zagadnienia Zrédet H,S uzyskuje sie gléwnie
przez monitorowanie modelu predkosci i ruchu powietrza
wentylacyjnego w przodkach $cianowych. Generalnie, im
wigksza predkos$¢ powietrza tym wiecej bedzie odprowa-
dzonego gazu H,S od Zrédta. W ostatnich latach przepro-
wadzono kilka badan Zrédet H,S w Kopalni German Creek
Southern stanowiacych czgs¢ analizy zmierzajacej do
wyjasnienia mechanizméw wytwarzania H,S w zmechani-
zowanych przodkach $cianowych.

Stwierdzono, ze uwolnienie duzych iloéci H,S wzdluz
$ciany nastgpuje w rezultacie urabiania i kruszenia we-
gla. Zidentyfikowano réwniez inne Zrédta H,S jako:

* H,S doplywajacy do wlotowego chodnika wentyla-
cyjnego,

e Transport wegla na pancernym przeno$niku $ciano-
wym (AFC — Armoured Face Conveyor),

» Transport wegla na przeno$niku podscianowym

(BSL),
¢ Kruszenie wegla na kruszarce,
® Zespol bocznie sypiacy AFC/BSL (naroznik przeno-

$nika pods$cianowego) oraz
 Transport wegla ta$mociagiem wzdluz $cianowe;j

calizny weglowe;j.

Coal samples collection from the mine face and trans-
porting to the surface for testing for H,S is a labour inten-
sive and time consuming process. To simplify the process
and save time, an instrument called the Portable Gas Ana-
lyser (PGA) was designed in the University of Queensland
Department of Mining, Minerals and Materials Engineer-
ing (Figure 3).

The PGA is a portable coal sample crusher that is intrin-
sically safe and can be taken directly to the mining face for
in-situ coal seam sample testing for gases. The construction
of stainless steel was chosen to avoid corrosion and to
allow use in gassy underground coal mine areas.

Prediction of H,S Release

A comprehensive examination of approaches to pre-
diction of in-situ coal H,S gas liberation potential has
been undertaken. The important gas content level sought
is that released in the mining sequence during cutting,
breakage and transport (Figure 4). An understanding of
H,S sources is mainly obtained by monitoring the ve-
locity and movement pattern of the ventilation air on
longwall faces. Generally, the higher the air velocity the
more H,S will be carried away from the source. Over
the past years several H,S source surveys have been
carried out in German Creek Southern Colliery as part
of a study aimed at understanding the mechanisms of
H,S generation on mechanised longwall faces.

The liberation of large quantities of H,S along the
face was found to be primarily from the shearing and
breaking of the coal. Other important sources of H,S
were identified as:

» H,S contaminating the intake airway,

e Coal transport via the Armoured Face Conveyor
(AFC),

Coal transport via the Breaker Stage Loader (BSL),
The breaking of coal through the crusher,

AFC & BSL side discharge unit (corner at MG) and
Coal transport via the longwall panel belt.

Rys. 4. Zrédla H,S w eksploatacji $cianowej
Fig. 4. Sources of H,S in longwall mining
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Wielos¢ zrodet H,S sprawia, Ze analiza jest trudna ze
wzgledu na zachowanie si¢ H,S oraz rozprowadzenie
i rozrzedzenie wentylacyjne w rejonie $ciany. Jednakze,
wigkszym podstawowym Zrédtem H,S jest kombajn
$cianowy. Inne Zrédla, w szczegdlnosci ruch obudow
i transport wegla na przeno$niku AFC (Scianowym)
réwniez mialy znaczacy udzial w catkowitej objetosci
H,S wytwarzanego w wyrobisku §cianowym.

Modelowanie rozkiadu gazu H,S

Stwierdzono, ze modelowanie stezefi H,S z podej-
§ciem geostatystycznym jest ztozone z uwagi na nie-
pewnosci towarzyszace naturze techniki- i biedom
w pobieraniu prébek i badaniach /testach/. (Gillies, i in.,
1999). Zastosowanie analizy geostatystycznej okazalo
si¢ bardzo korzystne w aspekcie lepszego zrozumienia
modeli ,,wskazanych” pozioméw koncentracji H,S
w pokladzie na podstawie okre§lonych danych. Ustalo-
no, ze najbardziej wiasciwym podej$ciem w modelowa-
niu zestawéw danych H,S jest ,.krygowanie” /,kriging
?/. Niniejsza analiza wykazala, ze przy zastosowaniu
podejscia geostatystycznego konieczna jest starannosc,
aby uzyska¢ model miarodajny (Rys. 5).

The multiple sources of H,S make the analysis diffi-
cult due to the behaviour of the H,S and the distribution
and ventilation dilution in the longwall section. How-
ever, the shearer was the major primary H,S source.
Other sources, in particular the support movenient and
coal transport on the AFC also contributed a significant
proportion of the total of the H,S generated on the
longwall face.

Modelling of H,S Gas Distribution

Modelling H,S concentrations with geostatistical ap-
proaches was found to be complex due to uncertainties
associated with the nature of the technique and errors in
sampling and testing (Gillies, et al., 1999). Use of geosta-
tistical analysis has been very beneficial in terms of im-

" proving understanding of models of “indicated” H,S seam

concentration levels from the given data. Kriging was
determined to be the most appropriate approach in the
modelling of the H,S data sets. This study has demon-
strated that care is needed in applying a geostatistical ap-
proach to obtain a valid model (Figure 5).
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Rys. 5. Wpbw réznych metod geostatystycznych na modelowanie rozkladu H,S w poktadzie wegla
Fig. 5. The effect of different geostatistical methods on modelling H,S distribution within the coal seam
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Wykrywanie i monitorowanie H,S

Wykrywanie i monitorowanie H,S mozna prowadzi¢
na wiele sposobéw. W celu ochrony przed nadmiernym
narazeniem na dziatanie H,S w obszarze przodku i rejo-
nach przyleglych zainstalowana jest aparatura do cia-
gtego monitorowania H,S. Dziatanie aparatury bazuje
na zasadzie dyfuzji gazéw toksycznych, i zwykle w jej
sktad wchodzi elektrochemiczny detektor, ktéry przeka-
zuje do monitora sygnat akustyczny i/lub optyczny.
Takie czujniki s3 stosowane do ciaglego monitoringu
pozioméw stgzenia gazowego H,S w rejonach przod-
kéw eksploatacyjnych i pradach obiegowych powietrza.
Przenosne czujniki, nastawione na alarmowanie przy 10
ppm i zapisywanie pozioméw TWA i STEL*, sa noszo-
ne przez dozér kopalniany a byly (tez — przyp. thum.)
przekazane kombajnistom (dost. operatorom — prayp.
tlum.) w czasie przejécia frontu eksploatacyjnego przez
strefy H,S.

Obydwie kopalnie z tego badawczego przedsiewzie-
cia, Oaky Creek Colliery i German Creek Southern
Colliery, posiadaly dolowe instalacje telemetryczne
przystosowane do zapisu wielkosci pozioméw koncen-
tracji H,S w powietrzu $cian /”longwall panels”/ oraz
w  pradach  obiegowych powietrza  zuzytego
/powrotnych/. Obie kopalnie réwniez rejestrowaty pa-
rametry przeplywu powietrza czujnikami ciénienia
gléwnego wentylatora. Stosowano regularne monitoro-
wanie w celu wykrycia obszaréw i operacji, gdzie ist-

‘nieje prawdopodobiefistwo przekroczenia wielkosci
granicznych /progowych/. Osobista aparatura monito-
rujaca z odczytem i rejestracja danych zajmowata réw-
niez wazne miejsce w analizie w czasie prowadzenia
eksploatacji gérniczej poprzez strefy H,S.

BEZPIECZNA PRODUKCJA W STREFACH
ZAGROZONYCH PRZEZ H,S

Sprzet ochrony osobistej

Filtry stanowia skuteczny i optacalny dorazny bez-
pieczny spos6b ochrony gérnikéw pracujacych w po-
tencjalnie trujacym $rodowisku. W warunkach laborato-
ryjnych symulujacych atmosfere podziemna domiesz-
kowana gazem H,S przeprowadzono szereg badah
w celu okreslenia bezpiecznych progéw eksploatacyj-
nych dla niektorych dostgpnych filtréw. Podjeto wstep-
ng serig testow w celu sprawdzenia sprawnosci filtrow
z wkiadem. Wkiady przebadano przy koncentracji
148 ppm H,S w przeciagu 12,7 godzin i stwierdzono
utrzymanie 100% sprawnodci przez caly ten czas. Wy-
kazano, ze wklady znacznie przekraczaja ich zywotnogé
zalozong przez producenta.

*Odnosne normy australijskie — przyp. thim.

Detection and Monitoring of H,S

H,S detection and monitoring can be achieved in a
number of ways. To protect against overexposure to
H,S continuous monitoring instruments are installed on
face and in outbye areas. These instruments are based
on the diffusion characteristics of toxic gases and usu-
ally incorporate an electrochemical detector that deliv-
ers an audible and/or visual display signal. These sen-
sors are'used to continuously monitor H,S gas concen-
tration levels in face areas and outbye ventilation cir-
cuits. Portable sensors, set to alarm at 10ppm and to
record TWA and STEL levels, are carried by mine offi-
cials and were provided to operators when mining in
H;S zones. ‘

Both case study mines in the project, Oaky Creek and
German Creek Southern collieries had permanent mine
telemetry systems that were adapted to record H,S con-
centration levels in the airflow within longwall panels
and along mine returns. Both mines also recorded mine
airflow with main fan pressure sensing gauges. Regular
monitoring was used to identify areas and operations
likely to exceed threshold limits. Direct read-
ing/recording personal monitor instruments also had an
important place in the study and in the mining opera-
tions through H,S zones.

SAFE PRODUCTION THROUGH H;S
AFFECTED ZONES

Personal Protective Equipment

Filters represent a cost-effective and short-term safe
way for miners to work in a potentially lethal environ-
ment. A series of laboratory tests were undertaken under
conditions simulating mine H,S laden atmospheres to
establish safe operating limits for some filter types
available. An initial set of tests was undertaken to de-
termine the efficiency of cartridge type filters. The car-
tridges were tested at H,S concentration of 148 ppm for
duration of 12.7 hours and found to maintain 100 per-
cent efficiency throughout. It was demonstrated that
cartridges far exceeded their manufacturer’s life.
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Przeprowadzono druga serig badaf sprawdzajacych typ
filtr6w Racal Health and Safety EP3 /marki Racal Zdro-
wie i Bezpieczehstwo typ EP3 — przyp. thum./ stosowa-
nych na turbojednostce z napgdem Racal przymocowanej
do helmu ze strumieniem powietrznym. Wykorzystano
atmosfere 0 100% wilgotnosci i stezeniu H,S réwnemu
50 ppm. Ustalenia z tych badafi byly takie, ze filtr kom-
binowanego typu Racal EP3 moglby by¢ stosowany
réwnolegle z innymi filtrami na turbojednostce Racal’a
W przeciagu ostroznie /dost. zachowawczo — przyp. Hum./
0szacowanego catkowitego czasu dziewigciu
8-godzinnych zmian roboczych. Zaleca sig, aby byly one
dostepne jako wyposazenie standardowe dla wszystkich
zal6g cianowych gdzie wystepuje HaS jako zagrozenie.

Stosowane w obu kopalniach osobiste wyposazenie
ochronne obejmowato petnotwarzowe maski zaopatrzo-
ne w filtr czastek Klasy P3 i filtr gazowy Klasy B2E2
zapewniajacy najwyzszy stopieri ochrony dla aparatu
tego typu. Pelnotwarzowa maska zaopatrzona w to za-
bezpieczenie jest przewidziana na uzycie ze 100-
krotnym poziomem TLV, czy 5000 ppm, jednak zawsze
na tg warto$¢ nizsza.

Wentylacja

System kopalnianej wentylacji moze zostaé zmodyfiko-
wany tak, aby byla mozliwa bezpieczna praca w strefach
skazonych przez H,S. Przeprowadzono proby z rozwigza-
niami zapewniajacymi maksimum bezpieczenstwa pracy
-w wyrobiskach $cianowych czy przygotowawczych. Wy-
magalo to zwigkszenia wentylacji przodku, zastosowanie
homotropowej /jednokierunkowej/ wentylacji tasmociagu
w polu $ciany, badZ takiej wentylacji zaréwno tasmociagu
~ przyScianowego jak i ta$mociagéw glownej odstawy,
pelnej homotropowej wentylacji pola wybierania, uzyska-
nia z dopuszczonych maksymalnych pozioméw stezenia
H,S i uzycia sposobéw zdalnej eksploatacii glrniczej.
Opracowano modele catych kopali z symulacja sieci
wentylacyjnej ze zmianami w zawartosci HaS, zbadano
wydajno$¢ wentylatora i opracowano wariantowe koszto-
rysy. W wariantach eksploatacji ze zdalnym sterowaniem
lub czedciowo zdalnym, innym kluczowym aspektem bylo
rozmieszczenie pracownikéw. Rysunek 6 przedstawia
w peini homotropowy system wentylacyjny, ktéry moze
byé zastosowany do maksymalizacji naptywu powietrza do
przodku $cianowego z jednoczesnym poprawieniem jako-
&ci powietrza. -

Opcje urabiania

Wielkoéé emisji H,S na ogét jest funkcja wielkosci roz- '

drobnienia urobku; im drobniejszy urobek weglowy tym
wiecej uwolnionego H,S. Zmniejszenie emisji H,S pod-
czas eksploatacji mozna osiagna¢ przez wolniejsze urabia-
nie wegla i przez zredukowanie ilosci wytwarzanego mia-
fu. W kopalni German Creek Southern Colliery operatorzy
maszyn szybko nauczyli si¢, ze moga kontrolowaé poziom
emisji H,S na ich osobistych monitorach przez zmiang
wielkoci urabiania. W potaczeniu ze sprz¢zeniem Zwrot-
nym emisji H,S z poprzedniej zmiany roboczej miato to
wplyw na wielkosci produkcji osiaganych w strefie H,S.

A second set of tests was carried out to test Racal
Health and Safety EP3 type filters used on a Racal pow-
ered turbo unit attached to an airstream helmet. An
atmosphere of 100 percent humidity and concentration
of 50 ppm of H,S were used. The findings from this
experiment were that the Racal EP3 combination type
filter could be used in parallel with other filters on the
Racal turbo unit for a conservatively estimated total of
nine 8 hour shifts. It is recommended that they be avail-
able as standard equipment to all longwall crews where
H,S is present as a hazard.

At both mines the personal protective equipment used
consisted of full face masks fitted with a particle filter
Class P3 and a Gas filter Class B2E2 which offers the
highest level of protection for an apparatus of this type.
A full-face mask fitted with this protection is rated for
use in 100 times the TLV level or 5000ppm, which ever
is the lowest.

~ Ventilation

The mine ventilation system can be modified to allow
safe production through H,S affected zones. Designs for
maximising safe production through affected mine panel
or development headings were tested. These involved
increasing face ventilation rates, use of panel belt ho-
motropal or panel and main belts homotropal ventila-
tion, full homotropal panel ventilation, the gaining of
exemption on maximum H,S concentration levels per-
mitted and use of forms of remote mining. Ventilation
network simulation models of whole mines with HyS
variations were developed, fan capacity examined and
alternatives costed. Employee positioning was another
key aspect during remote or partially remote mining
sequences. Figure 6 show the full homotropal ventila-
tion system, which can be used to maximise the quantity
of airflow on the longwall face as well as improving the
air quality at the same time.

Mining Options

Rate of H,S emission is generally a function of mined
particle size; the finer the coal cut the higher the H,S
released. A reduction in H,S emissions during mining
can be achieved by cutting coal at a slower rate and by
reducing the amount of fines produced. At German
Creek Southern Colliery operators quickly learned that
they could control the emission level on their personal
H,S monitors by varying the cutting rate. This com-
bined with feed back on the HyS released on previous
shift contributed to the production rates achieved in the
H,S zone.
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Rys. 6. System petnej homotropowej wentylacji dla eksploatacji Scianowej
Fig. 6. Full homotropal ventilation system for longwall mining
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Inng metoda moglo by¢ zastosowanie réznych ukla-
déw nozowych /’wianuszkéw nozowych” na organie
urabiajqcym — przyp. tlum./, zastosowanie dyszy wod-
nej towarzyszacej urabianiu oraz wykorzystanie zgar-
niaczy /,,plugéw”/ z dysza wodng lub bez. Ponadto,
szkolenie operatoréw winno nastapié¢ wraz z wdraza-
niem stosownych wytycznych w zakresie bezpieczefi-
stwa, dostarczenie wyposazenia ochronnego i aparatéw
oddechowych oraz ciagle monitorowanie H,S przez
urzadzenia elektroniczne. Rozmieszczenie calej zatogi
przodkowej po stronie powietrza §wiezego w stosunku
do kombajnu podczas . urabiania wegla, zwigkszenie
odleglosci kombajnisty od urabianego punktu uwolnie-
nia H,S oraz zmniejszenie liczby oséb w przodku do
absolutnego minimum to inne opcje organizacji urabia-
nia. Zastosowanie maja tu rOwniez wymagania wyko-
rzystywane w celu zminimalizowania narazenia perso-
nelu przodkowego na wdychanie pylu.

Neutralizowanie gazu natryskami chemicznymi

W dodawaniu chemikaliéw przez instalacje wodne-
go zraszania przodku kopalnianego w celu zneutrali-
zowania gazu H,S uwolnionego przy kruszeniu wegla
istnieje niebezpieczenstwo zastosowania duzej ilo$ci
chemikaliow i stworzenie agresywnego S$rodowiska
szkodliwego dla zdrowia pracownikéw. Korozja
moze spowodowa¢ wiele szk6d w sprzecie $ciano-
wym, a w szczeg6lnosci w stojakach obudowy kasz-
towej i aparaturze elektronicznej. W celu ztagodzenia
skutkéw korozyjnosci wszelkich roztworéw przepro-
wadzono badania réznych dostepnych chemikaliow.
Toksyczno$¢ chemikaliéw stosowanych w procesie
eksploatacji gorniczej jest tu innym waznym aspek-
tem sprawy. '

W celu zredukowania ilosci gazu H,S doplywajacego
do systemu wentylacyjnego - przeprowadzono préby
gdzie w kluczowych punktach Zrédlowych H,S umiesz-
czano natryski neutralizator6w chemicznych. Przepro-
wadzono préby na narozniku przenosnika $cianowego
(AFC), gdzie nastepuje przesyp wegla na przenos$nik
podécianowy (BSL). Ten punkt zostal uznany za jedno
z powazniejszych zrédel uwalnianego H,S. Zastosowa-
ne chemikalia to weglan sodu i wodoroweglan sodu.
Punkt przesypowy pomigdzy przeno$nikami AFC i BSL
byt spryskiwany roztworami tych chemikaliéw na jeden
skraw 1 odnotowano wielkosci uwolnionego H,S. Cho-
ciaz probe przeprowadzono tylko w ograniczonej skali
to okazalo sig, ze neutralizacja uwolnionego gazu H,S
natryskiem chemicznym miata skutek pozytywny. Na
kruszarce wyprébowano agregat ptuczki gazowej zwez-
kowej i roztwér buforowy z zamiarem zmniejszenia
ilodci pytu i gazéw wchodzacych do systemu wentylacji
przodku. Gdy na monitorze H,S w przodku wystapito
przekroczenie poziomu gazowego H,S powyzej 10 ppm
zraszacze na przeno$niku pod$cianowym (BSL) i plucz-
ce przestawily si¢ z wody na roztwdr buforowy. Ten
proces nasycania zredukowat 70% emisji gazowego H,S
przy BSL. Ilustracja tej instalacji jest przedstawiona na
Rys. 7.

Other methods might include use of various pick lac-
ings, use of water jet assist cutting and the use of
ploughs with or without water jet assist. Furthermore,
training of operators should occu,r' with implementation
of appropriate safety guidelines, provision of protective
equipment and breathing apparatus and continuous
monitoring of H,S by electronic devices. Placement of
all face personnel on the intake side of the shearer while
cutting coal, increasing distance between the shearer
operator and the shearer H,S liberation point and reduc-
tion in the number of persons on the face to the absolute
minimum are other operational options. Many of the
approaches used to minimise exposure of face personnel
to respirable dust have application here.

Spray Chemical Neutralisation of the Gas

The approach of adding chemicals through the mine
face water spray system to neutralise H,S gas released
from breaking coal can use large quantities of chemicals
and produce a corrosive environment hazardous to em-
ployees health. Corrosion can cause a great deal of
damage to the longwall panel machinery and equipment
and in particular to chock legs and electronic instru-
mentation. An examination was made of different avail-
able chemicals to reduce the corrosive effects of any
solutions. The toxicity of chemicals used- within the
mining process is another important aspect here.

To reduce the level of H,S gas entering the ventilation
system, trials were performed where chemical spray
neutralisers were placed at key H,S source points. Tests
were performed at the corner of AFC where coal was
being transferred to the BSL conveyor. This point was
believed to be one of the major sources of H,S libera-
tion. The chemicals used were Sodium Carbonate and
Sodium Bicarbonate. The transfer point between AFC
and BSL was sprayed with these chemical solutions for
one shear and the H,S liberation levels were recorded.
Although there was only limited testing, the indication
was that the spray chemical neutralisation of the atmos-
pheric H,S gas had a positive effect.

A venturi Scrubbing unit using buffer solution was
tried on the crushing unit to reduce dust and gases en-
tering the face ventilation. When the H,S monitor on the
face read a H,S gas level of more than 10 ppm the
sprays in BSL and scrubber switched from water to
buffer solution. This saturation process eliminated up to
70 precent of the H,S gas emissions at the BSL. An
illustration of the system is shown in Figure 7.
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Chemiczna neutralizacja w pokladzie

W kopalni Green Creek Southern Colliery podjeto
program chemicznej infuzji neutralizujacej w poktadzie.
Podstawowym celem tego procesu bylo wstepne uwol-
nienie /dost. obnazenie — przyp. tium./ pokaznej porcji
H,S, aby umozliwi¢ eksploatacje z wydajno$cia jaka
zawsze zapewnia bezpieczefistwo $rodowiska pracy
z jednoczesnym utrzymaniem odpowiednich wielko$ci
wydobywczych zabezpieczajacych zywotno$é kopalni.
Obszar objety infuzja w kazdym z p6l wybierania ulegat
znacznym zmianom, wynikiem czego byly rézne podej-
§cia w zakresie rozmieszczenia odwiertéw i innych
aspektow projektowych.

Zebrano obszerne dane w zakresie natgzenia prze-
plywu plynu infuzyjnego, $ciagania H,S, wplyw na
jako$¢ atmosfery w przodku i harmonogram wydobycia
w trakcie tych prob. Wybranym do tej operacji zwiaz-
kiem chemicznym byt dwuweglan tréjsodowowy, ktéry
jest zasadniczo wodoroweglanem sodowym i weglanem
sodowym z dwiema molekutami wody. Wybrano ten
zwiazek z uwagi na tatwa rozpuszczalno$¢ w wodzie,
przy czym weglan sodowy jest trudnorozpuszczalny.

Po zidentyfikowaniu strefy H,S opracowano odpo-
wiedni projekt operacji infuzji. W strefie wykonano po-
ziome odwierty (np. sze$¢ odwiertéw od krawedzi do
krawedzi, w odstgpie 40 m), uzyskano potrzebne chemi-
kalia, zainstalowano urzadzenia powierzchniowe (mie-
szalnia, zbiorniki, odwierty) i podziemne (kolektor, pom-
pa, zbiomik, uszczelniacze) oraz wyposazenie systemu
monitorowania (manometry, podziemne i powierzchnio-
we przeptywomierze), jak pokazano na Rys. 8.

In Seam Chemical Neutralisation

A major program of in-seam chemical neutralisation
infusion trials was undertaken at German Creek South-
ern Colliery. The basic aim of the chemical infusion
process was to pre-strip a significant proportion of H,S
to allow coal mining at a production rate that ensures a
safe working environment at all times while ensuring
that adequate production levels are maintained to safe-
guard the mine lifespan. The area to be infused in each
of these panels varied significantly resulting in different
approaches to spacing of boreholes and other design
aspects.

Extensive data was collected on infusion fluid flow
rate, H,S pick up, effect on face atmospheric quality and
the mining schedule during these trials. The chemical
buffer chosen for this operation was sodium sesquicar-
bonate, which is essentially sodium bicarbonate and .
sodium carbonate with two water molecules. This form
was chosen because it is readily soluble in water
whereas sodium carbonate is difficult to dissolve.

After the zone of H,S was identified, the appropriate
infusion design was determined. Horizontal boreholes
were drilled into the zone (as an example six bore holes
rib to rib, 40 m apart), required chemicals obtained,
surface (mixing plant, storage tanks and boreholes) and
underground facilities (manifold, pump, tank, packers)
established and monitoring equipment (pressure gauges,
underground and surface flowmeters) set up as shown in
Figure 8.
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Proces infuzji przeprowadzono w sposob nastgpujacy:

e Na powierzchni przygotowano plyn infuzyjny przez
zmieszanie poitoraweglanu z woda.

o Mieszanina sptyneta do podziemnego kolektora, do
rozprowadzenia pod cisnieniem statycznym na od-
~wierty o nieparzystym numerze.

e Pod cisnieniem ptyn zapetit odwierty.

e Poniewaz kazde zakoriczenie odwiertu zostalo zablo-

~ kowane wysokoci$nieniowym uszczelnieniem wymu-
szony zostal przeplyw plynu przez wegiel w pokla-
dzie (szczeliny, szkielet skalny i pory).

e Plyn przenikat do odwiertéw o numerach parzystych.
W miarg jak plyn przesaczat si¢ przez pokiad H,S
" przéchodzit z poktadu do roztworu.

e Plyn ,,0bcigzony” gazem H,S przeptywat od odwier-
téw parzystych do podziemnego zbiornika, do prze-
pompowania na powierzchnie.

e Na powierzchni nastgpila neutralizacja i siarczki
obecne w ptynie szybko ulegly rozbiciu.

Proces chemicznej infuzji znacznie zredukowal emi-
sje H,S w obrebie pola wybierania, zmniejszyt zagroze-
nie dla ludzi i poprawit wydajno$¢ $cianowego systemu
eksploatacji od pola. Proces infuzji zostal przeanalizo-
wany w aspekcie jego mozliwo$ci redukowania emisji
H,S przy utrzymaniu wymaganych wielkosci wydoby-
cia w systemie §cianowym.

Utlenianie mikrobiologiczne HS

Przeprowadzono analize zmierzajaca do uzyskania
wstepnego dowodu na utlenianie mikrobiologiczne H,S
i jego usuwanie z wegla. Wazniejsze sprawy podijete
w badaniach to odporno$¢ organizmu na toksyczne ilosci
"poziomy toksycznosci”l HpS, zdonoé¢ organizméw do
wydalania H,S z pustek w weglu oraz do wytrzymania
wzrostu 1 metabolicznego oddzialywania na otoczenie
wegla w pokladzie. Analiza wykazala, ze mozliwy jest
wzrost kultur 7. denitrificans na siarczku jako jedynym
Zrédle energii, lecz bakterie wzrastaly wolniej na
siarczku niz na mniej toksycznym tiosiarczanie.

Kultura T. denitirificans H,S znosita /dost. tolerowala
— przyp. thum./ stgzenia siarczku az do 1500 pm. (48
ppm S*), lecz mogla byé ,przepuszczona” jedynie
pieciokrotnie przy 800 um. (26 ppm S**) zanim utracita
swoja zywotnoéé. Obecnosé tiosiarczanu umozliwita
kilka ,,przej$¢” wiecej az do momentu nim kultura réw-
niez zmartwiala. W dysponowanym czasie nie bylo
mozliwe uzyskanie stabilnego, tolerujacego siarczek
mutanta kultury T. denitrificans.

Uzyskano wstepne stwierdzenia wskazujace na to, ze
kultura T. denitrificans jest zdolna do wykorzystania
H,S z rdzenia weglowego. Jednakze poziom zawartosci
H,S osiagnal wielkos¢ tylko 0,69 ppm w otaczajacym
roztworze, z- uwagi na niskie poziomy zawartosci
w wykorzystanym rdzeniu weglowym. Zawartos¢ H,S
w roztworze zostala usunieta w ciggu dwoch dni. Wyka-
zano, ze z probki wegla o malej porowatosci i z wyso-
kimi poziomami zawarto$ci H,S usunigcie H,S mogloby
by¢ ograniczone przez zdolno$¢ H,S do ,uwolnienia
do roztworu” /’released into solution”/. Jest prawdo-

The infusion process was carried out as follows:

e Infusion fluid was prepared on the surface by mixing
of Sesquicarbonate and water.

e The mixture flowed to the underg'rbund manifold to
be distributed into the odd number boreholes under
static head pressure.

e The fluid filled the boreholes under pressure.

e As each borehole end was blocked by a high-pressure
packer the fluid was forced to flow through the coal
seam (cleats, matrix and pores).

e The fluid migrated towards the even number bore-
holes. As the fluid flowed through the seam H,S from
the coal passed into solution.

e The H,S laden fluid flowed from the even boreholes
into an underground tank for pumping to the surface.

o On the surface neutralisation occurred and sulphides
present in the fluid broke down quickly.

‘The chemical infusion process significantly reduced
the H,S emissions within the panel, decreased risks to
employees and improved the productivity of the long-
wall retreat operation. The infusion process was ana-
lysed for ability to reduce H,S gas emissions whilst
maintaining the required longwall production rates.

Microbiological Oxidation of H>S

A study was undertaken to obtain preliminary evidence
for microbiological oxidation of H,S and its removal
from coal. The major matters for investigation were the
resistances of the organism to toxic levels of H,S, the
ability of the organism to remove H,S from voids in the
coal, and to sustain growth and metabolic activity in- the
coal environment. The study found that it was possible to
grow the cultures of T. denitrificans on sulphide as the
sole source of energy but the bacteria grew more slowly
on sulphide than on the less toxic thiosulphate.

The culture of T. denitrificans tolerated sulphide con-
centrations up to 1500 pm (48 ppm S but could only
be passaged up to five times at 800 pm (26 ppm S*)
before losing viability. The presence of thiosulphate
allowed a few more passages before also dying out. It
was not possible to obtain a stable sulphide-tolerant
mutant of T. denitrificans during the time available.

Preliminary evidence has been obtained to show that
T. denitrificans is able to utilise H,S evolved from a
coal core. However, the level of H,S only reached 0.69
ppm in the surrounding solution due to the low levels in
the coal core used. This level of H,S was removed from

-solution in two days. It was demonstrated that in a coal

sample of low porosity with high levels of H,S, the
removal of the H,S might be limited by the ability of the
HS,S to be released into solution. It is likely that pressure
would be required to assist with the solubilisation of the
H,S in the surrounding water medium. There is suffi-
cient evidence to suggest that the microbiological re-
moval of H,S from coal could be achieved with T. de-
nitrificans provided the H,S can be extracted from the
coal and provided the H,S concentration does not ex-
ceed toxic levels that can be handled by the microbio-
logical agent. : '
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- podobne, ze moze by¢ konieczne wywarcie ci$nienia do
wspomozenia przejécia H,S w roztwér w otaczajacym
medium wodnym. Sa dostateczne dane pozwalajace
“przyja¢, ze mikrobiologiczne usuniecie H,S z wegla
mogloby by¢ osiagnigte z wykorzystaniem kultury
" T.denitrificans pod warunkiem, ze H,S mozna wydostaé
z wegla i pod warunkiem, ze stgzenie nié przekracza
poziom6w toksycznosci, ktérym moze podotaé czynnik
mikrobiologiczny.

Analiza przenikalnosci

Podjeto program analiz laboratoryjnych przenikalno-
éci, aby uzyskaé dane niezbgdne do przygotowania préb
podejmowanych w kopalni German Creek Southern
Colliery. Podjeto szeroko zakrojone préby fizyczne,
wykorzystujac gléwnie urzadzenia zaprojektowane na
Uniwersytecie Queensland do badania wigkszych rdzeni
o wysokiej jakosci /”HQ”— High Quality?/.

Dane te byly potrzebne dla opracowania systemu in-
fuzyjnych odwiertéw zdolnych do drenowania i zalewa-
nia pokiadéw chemikaliami w celu przetworzenia H,S
na substancj¢ obojetna /”inertng”/ przed uwolnieniem
do atmosfery. Préby przenikalno$ci podjeto réwniez na
rdzeniu z kopalni Oaky Creek Colliery w celu. wyja-
$nienia widocznych, znacznych réznic w charakterysty-
kach desorpcji wegla pomigdzy dwiema kopalniami
lezacymi w przyleglych obszarach zalegania. Prébka
rdzeniowa z kopalni German Creek Southern Colliery
wykazala wigksza przenikalno$¢ réwnolegle do plasz-
czyzn lupliwoéci niz prostopadle do nich. Odmiennie
byto z prébka rdzenia z Oaky Creek, dla ktérej przeni-
kalno$¢ w kierunku prostopadtym do plaszczyzn tupli-
wosci byta rzedu 50 razy wigksza niz réwnolegle do
plaszczyzn tupliwosci.

Zwigkszona przepuszczalno$é w kierunku prostopa-
dtym do ptaszczyzn tupliwosci zaprzecza oczekiwane-
mu trendowi. Mozliwym wyjaénieniem jest obecnosé
wad /"faults” -"uskokéw”?/ w prébce niewykrywalnych
wizualnie na obrzezach prébki i biegnacych prostopadle
do kierunku ptaszczyzn tupliwosci, stwarzajacych
$ciezki relatywnie niskich oporéw przeptywu w porow-
naniu z plaszczyznami tupliwosci.

WNIOSKI

Podjgto wszechstronng analiz¢ trudnosci wystepuja-
cych podczas eksploatacji gérniczej w wielu obszarach
stanu Qeensland w Australii. Do problemu przystapiono
z udzialem zespolu .interdyscyplinarnego /”multi-
disciplined”/. Pewne aspekty byly natury fundamental-
nej, z bazowaniem na badaniach laboratoryjnych, pod-
czas gdy inne narzucaly wdrozenie na miejscu w syste-
mach wydobywczych praktycznej technologii wspiera-
jacej przedsiewziecie /" projekt”l.

Permeability Study

A programme of laboratory permeability studies
was undertaken to gain data necessary for the design of
the infusion tests undertaken at German Creek Southern
Colliery. Extensive physical testing was undertaken
principally using permeability facilities developed at the
University of Queensland for testing HQ sized core.
This data was needed to allow development of a system
of infusion boreholes with the ability to drain and flood
the seam with chemicals to convert H,S to an inert sub-
stance before release to atmosphere. Permeability tests
were also undertaken on core from Oaky Creek Colliery
in an attempt to understand the apparent significant
differences in desorption characteristics of coals be-
tween the two mines lying on adjacent leases.

The German Creek Southern Colliery core sample ex-
hibited greater permeability parallel to the cleats than
perpendicular to the cleats. This was in contrast to the
Oaky Creek core sample for which the permeability in
the direction perpendicular to the cleats was of the order
of 50 times greater than parallel to the cleats. The in-
creased permeability perpendicular to the cleat direction
is contrary to the expected trend. A possible explanation
is the presence of faults within the sample not visually
discernible from the sample ends and running perpen-
dicular to the cleat direction providing a relatively low
resistance flow path compared with the cleats.

CONCLUSIONS

A comprehensive study has been undertaken on a
major impediment to mining in a number of areas in
Queensland, Australia. It has been approached using a
multi-disciplined team. Some aspects have been of a
fundamental nature and laboratory based while others
have involved implementation of applied engineering
technology on-site at the mining operations supporting
the project.

The study was the first of its kind. Prediction of future
occurrences of H,S zones can occur with greater reli-
ability. A major benefit has been that mines facing ex-
traction in H,S coal seam zones have greater confidence
due to the findings of studies and trials undertaken.
Safety risk assessments can be undertaken from a base
of objective data.

There is a greater ability to quantify the cost of not
mining through or sterilising H,S affected coal com-
pared to the cost of proactively altering (and possibly
slowing down) the mining system and incorporating
aspects such as changed ventilation, chemical sprays
and seam neutralisation. Respiratory filters represent
a cost-effective and short- term safe way for miners to
work in a potentially lethal environment.
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Analiza byla pierwsza w swoim rodzaju. Przewidze-
nie przysztych wystapien stref H,S jest mozliwe z wiek-
sza wiarygodno$cia. Powazniejsza korzyscia bylo to, ze
kopalnie, ktére czeka podjecie eksploatacji w strefach
poktadu wegla z HyS maja wigksza pewno$é dzieki
wynikom podjetych analiz i prob. Na bazie obiektyw-
nych danych mozna (juz — przyp. thum.) podjaé sie¢ ocen
ryzyka w zakresie bezpieczefistwa pracy.

Jest tez wigksza mozliwo$¢ ilosciowego ujecia kosztu
niepodjgcia -eksploatacji wegla poprzez strefy H,S lub
ich sterylizacji w poréwnaniu z kosztem ,,wspomagaja-
cej” zmiany systemu eksploatacji (i mozliwym spowol-
nieniem) oraz wiaczenia takich aspektow jak zmieniona
wentylacja, zraszanie chemiczne i neutralizacja pokta-
du. Filtry oddechowe reprezentuja efektywny, dorazny
Idost. krétkoterminowy/ $rodek umozliwiajacy prace
gérnik6w w potencjalnie ,.trujacym’ otoczeniu.

PODZIEKOWANIA

Analizg przeprowadzono na bazie finansowania
z funduszu Australian Coal Association Research Pro-
gram i kopalii Qeens-Land Oaky Creek i German Creek
Southern i niniejszym sktada sie podzickowanie za to
wsparcie i wspaniatomy$lna pomoc personelu firmy.
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