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Rezumat:

Articolul se inscrie in problematica combaterii combustiei spontane a carbunilor si a focurilor de mind
care constituie sursa de aprindere a mediului inflamabil din minele de carbune.

Gazele inflamabile rezultate din procese de combustie spontand a carbunilor si din focuri de mina sunt
constituite din metan, hidrogen, oxid de carbon si alte hidrocarburi saturate si nesaturate, ultimele doua fiind
rezultate din procesele de piroliza/ardere a carbunelui, precum si din reactiile secundare (reducerea dioxidului de
carbon la oxid de carbon, reactia apa-gaz, care are loc cand apa sau vaporii de apa vin in contact direct cu
carbune incandescent).

Pentru combaterea combustiilor spontane §i a focurilor de mina se procedeaza la izolarea abatajelor, cu
diguri si inertizare cu azot. Pentru a monitoriza compozitia chimica a aerului de mind atat din abataje cat si din
spatele digurilor se foloseste metoda de analiza gaz-cromatografica, elaborata si utilizata pe un gaz-cromatograf

tip Clarus 500, special configurat in acest scop.

Cunoagterea exacta §i monitorizarea compozitiei chimice pentru aerul subteran, respectiv din spatele
digurilor are o importanta deosebitd pentru securitatea lucratorilor si securitatea zacamintelor de carbuni si

redarea in circuitul productiv al abatajului izolat.
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Introducere

Necesarul global de energie creste constant.
Cresterea este exponentiala si se datoreaza cresterii
populatiei §i  dezvoltarii  economice a tarilor
industrializate. Sursa primordiald de energie o
reprezintd combustibilii  fosili. In acest sens,
carbunele este integrat in strategiile concepute si
implementate in scopul promovarii dezvoltarii
energiei durabile atdt in zona Comunitatii Europene
pe cat si pe plan mondial.

La exploatarea subterand a zdcdmintelor
naturale, pentru desfagurarea armonioasa a procesului
de productie, una din conditiile de baza este
asigurarea permanentd a unei atmosfere de lucru cat
mai apropiatd de atmosfera de suprafatd. Controlul
permanent informativ in subteran aldturi de controlul
in laborator al starii atmosferei de mina, trebuie sa se
efectueze avand in vedere necesitatea cunoasterii
riguroase a compozitiei aerului de mina in situatiile
specifice activitatii.

Metoda gaz-cromatograficd de analiza se
aplica pentru determinarea concentratiilor de
hidrocarburi alifatice saturate (metan, etan, propan,
butan, etc.) si nesaturate (etilend, acetilend)
hidrogenului si oxidului de carbon din atmosfera

lucrarilor minere subterane, active, inactive si inchise
avand o limitd de determinare de 0,0001% pentru
fiecare component.

Obiectul incercarilor 1l constituie de probele
de amestec de gaze prelevate din atmosfera lucrarilor
miniere subterane active, inactive si inchise.

Prelevarea probelor se efectueaza conform
standardelor in vigoare. In vederea determinarii
concentratiilor de gaze si hidrocarburi se stabilesc
locurile de masurare .

in industria extractiva locurile de masurare
sunt:

- in lucrdrile miniere aerisite sub

depresiunea generald a minei;

- in lucrdarile miniere aerisite prin

intermediul instalatiilor de aeraj partial;

- in zonele 1inchise cu constructii de

izolare  (diguri) prin  intermediul
conductelor de colectare probe de gaz.

In lucririle minere aerisite fie sub
depresiunea generald a minei, fie prin intermediul
instalatiilor de aeraj partial, prelevarile de probe in
vase colectoare se fac in diferite puncte din sectiunea
acestor lucrari (la frontul de lucru, spre spatiul
exploatat, la tavan).



in cazul zonelor inchise sau inaccesibile,
prelevarile de probe in vase colectoare se fac prin
intermediul furtunelor, care se cupleaza intre tevile
sau forajele existente si vasul de colectare.

Probele prelevate din lucrarile miniere
subterane sunt inregistrate, codificate si analizate cu
ajutorul gaz-cromatografului.

1.  Combustia  spontandi a
carbunilor, focurile

Focurile aparute 1in lucrdrile miniere
subterane sau in cariere si focurile de la suprafata
minelor care pot pune 1in pericol securitatea
personalului sau continuitatea procesului de
productie, sunt considerate focuri de mina, care pot fi
endogene sau exogene.

Focuri de mind endogene sunt considerate
acele focuri care apar ca urmare a autoaprinderii
substantei minerale utile.

Focuri exogene sau incendii sunt considerate
acele focuri care apar datoritd unor cauze externe.

Fenomenul de autoaprindere/combustia
spontand a carbunilor se produce la temperatura
ambiantd. Oxigenul din aer reactioneaza cu materia
organica si se formeaza compusi de reactie. Viteza de
reactie este mica la Inceput si nu poate fi detectata cu
mijloacele normale de investigatie.

In faza avansati a procesului de autooxidare
la temperaturi ridicate se produce piroliza masei
carbunoase care formeaza produsele volatile cu
temperatura de aprindere mai mica decat a carbunelui
respectiv. Daca capacitatea de transfer a céldurii in
exterior este inferioara celei de degajare prin reactie
se produce o crestere continud a temperaturii masei
de carbune si implicit a vitezei de reactie.

Combustiile spontane sunt fenomene extrem
de complexe, de naturd fizica fizico-chimicd si
chimica. Acestea sunt legate de oxidarea substantelor
minerale (reactie exotermd) si sunt generate de lipsa
unui echilibru intre caldura produsd prin oxidare si
caldura disipata .

2. Monitorizarea concentratiei aerului de
mina

Concentratiile chimice determinate ale
componentelor  atmosferei subterane servesc la
evaluarea evolutiei combustiei spontane cu ajutorul
indicilor de foc.

Astfel sunt cercetati si evaluati indicii de foc
(Graham, Respiratie, Etilend si Acetilend), prin
analiza rezultatelor masuratorilor, determinarilor de
laborator si a observatiilor din teren.

Pentru supravegherea proceselor de evolutie
sau involutie a combustiilor spontane in practica
miniera se utilizeaza indici de foc cu ajutorul céarora

se pot stabili masurile corespunzatoare de prevenire
si combaterea focurilor de mina, acestea avand la
baza variatia concentratiei componentilor din gazele
de ardere. Numadrul indicilor de foc utilizati in
practicd a crescut prin folosirea variatiei
concentratiilor si a altor gaze, pe langa oxigen, oxid
de carbon si dioxid de carbon.

2.1 Masuri tehnice privind sistemul de
control al fronturilor de lucru

In vederea cunoasterii in timp util a riscului
de producere a proceselor de autoincalzire si
autoaprindere ~ se  monitorizeazd  compozitia
atmosferei si atmosfera lucrarilor minere active, cat
si cea specifica zonelor inchise:

- Se determind concentratiile de gaze CO,
CO,, O, pentru calcularea indicelui Graham si de
respiratie, concentratia hidrocarburilor, precum si a
temperaturii in abataje.

- Se determina indicele de foc (indice
Graham), etilend, acetilena si a temperaturilor pentru
zonele de foc indiguite, pentru stabilirea oportunitatii
redeschiderii.

Dupa obtinerea valorilor concentratiilor de
gaze provenite din zonele inchise sau din lucrarile
miniere curente care sunt sub influenta combustiilor
spontane, este necesard interpretarea acestora cu
ajutorul indicelui de foc.

2.2 Indici de foc folositi in Romania

2.2.1.Indicele Graham R,

+
R +4co 7100
-00,
Unde: ACO  reprezintd  cresterea

concentratiei de CO fata de nivelul de referinta
A O, reprezinti sciderea

concentratiei de O, fatd de cantitatea initialda de O,
din gazul proaspat (20,9% vol.)

Interpretarea indicelui Graham
R;<0,4 — situatie normala

Ri>0,4 — inceputul fenomenului de
autoaprindere

R;=2-3 limita inferioard a procesului de
autoaprindere

R,=25 foc endogen

2.2.2.Indicele de respiratie R>:



+ A CO
R,= ——=[100
-00,
Unde: ACO,  reprezintd  cresterea

concentratiei de CO, fata de nivelul de referinta
A O, reprezinta scaderea

concentratiei de O, fatd de cantitatea initiala de O,
din gazul proaspat (20,9% vol.)

Interpretarea indicelui de respiratie:

R,<60 situatie normala

R,>60 semnalizeaza existenta unui fenomen
de combustie spontand, unde CO, CO, si O, sunt
concentratiile de gaz In % volum, masurate la iesirea
in aval de focarul de oxidare.

2.2.3. Indicele de etilena %C,H,

C,H4> 0,001% vol. existenta unui proces de
autoaprindere
C,H4> 0,06% vol. foc endogen

2.2.4. Indicele de acetilena %C,H,

C,H, urme proces de autoincalzire
C,H, > 0,0001% proces de autoaprindere

2.3. Monitorizarea evolutiei compozitiei
chimice a aerului de mina la EXM. LIVEZENI

Echipamentul de miasurare utilizat pentru
determindri:

Gazcromatograf tip: Clarus 500 configurat
cu doi detectori si trei coloane cromatografice.

A) Detectorul cu conductibilitate termica
(TCD) este un detector universal, este nedistructiv.
Principiul de functionare se bazeaza pe diferenta de
conductibilitate termicd intre component §i eluent.
Prin celula de referinta trece numai gazul purtator, iar
prin celula de masurare trece gazul purtitor cu
componentele probei eluate de pe coloane.

Pentru o functionare optimd a detectorului
cu conductivitate termica sunt necesare urmatoarele:

- Curentul de incélzire din punte trebuie
mentinut constant

- Variatiile debitului de gaz sd nu fie mai
mari de £ 0,5 %

- Ambele celule ale detectorului cu
conductivitate termica au un grad inalt de geometrie

- Detectorul va fi mentinut la temperatura
constanta

B) Detectorul cu ionizare in flacard (FID),
este un detector folosit pentru substantele organice
(hidrocarburi) ce are aplicatie de baza la
cromatografele de gaze deoarece Iimbind o
sensibilitate ridicatd cu robustetea. Detectorul cu
ionizare in flacara este de circa 1000 de ori mai
sensibil decat un detector cu conductivitate termica.

Principiul detectorului se bazeazd pe
masurarea conductivitatii electrice unei flacari de
hidrogen plasata intre doi electrozi. Substantele de
analizat sunt transportate in flacdra cu un gaz purtator
unde sunt ionizate termic datorita aportului de
cildurd din flacard. in felul acesta in campul electric
dintre cei doi electrozi apare un curent ionic
masurabil care este Inregistrat in functie de timp de
un Inregistrator sub forma unor varfuri cu aplicatii n
analiza chimica calitativa.

Intensitatea semnalului electric al
detectorului este liniard si proportionald cu continutul
de hidrocarburda intr-un domeniu foarte larg de
concentratie, cu aplicatii in analiza cantitativa.

Gazele utilizate pentru determinarile gaz-
cromatografice: hidrogen, argon, aer (toate gazele
fiind de puritate gaz-cromatografica).

Colanele cromatografice utilizate: doua
coloane cu umplutura si o coloana capilara.

- Coloand cu umplutura din otel inoxidabil
pentru cromatograf de gaze, tipul de umplutura: sita
moleculard

- Coloand cu umpluturd din otel inoxidabil
pentru cromatograf de gaze,Tipul de umplutura:
Hayesep Q

In componenta gazcromatografului, se
include si sistemul de valve care pot modifica traseul
de transport al probei.

Momentul deschiderii si inchiderii acestor valve
este important In modul de dezvoltare a metodei
cromatografice.
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Material de referintd certificate utilizat:
Amestec gaz ctalon

Definirea conditiilor de operare a procedurii
de incercare:



Determindrile au fost efectuate in laborator
unde fluctuatiile de temperatura din interior au fost in
jur de 1°C, comparativ cu temperatura de etalonare a
Cromatografului de gaze. Fluctuatiile barometrice
sunt 1n jur de 0,0847 MPa.

in timpul desfasurarii procesului de
combustie spontand apar gazele standard (CO,,CO,
0,) si hidrocarburile alifatice (CH4,C,Hs,CsHs etc.)
care constituie tabloul gazos al aprecierii stadiului de
evolutie al procesului.

Lucrarea contine monitorizarea atmosferei a
2 abataje.

Monitorizarea s-a realizat pentru doua
abataje frontale cu banc subminat de la E.M.
Livezeni.

2.3.1 Abatajele frontale Pan. SA, str. 3,
bl. VI si Pan. 6, str. 3, bl. VI

Descriere:

Abatajele sunt situate 1n blocul VI din
campul minier Livezeni. Accesul la aceste capacititi
de productie se poate face prin putul auxiliar nr. 3 —
incinta Maleia prin orizont 350 si 475 sau putul de
aeraj nr. 2 orizont 475.

Aerajul fronturilor de lucru ale abatajelor se
face sub depresiunea generald a minei, iar proiectele
de aeraj se intocmesc in conformitate cu RSSM CNH
si a legii 319/2006 privind Securitatea i Sanatatea in
Munca.

Metoda de exploatare aplicatd este cu banc
subminat la strate de inclinare medie, Q= 5+22 °.
Se exploateaza stratul 3 cu urmatoarele caracteristici:

Pan 5A, banc subminat Pan 6, banc subminat
Grosimea stratului 7 m 12,5m
Inclinarea stratului 208 grade 14 grade
Inclinarea stratului pe directie 405 grade 3 grade
Tnél'gimea abatajului 2,5m 2,5m
Iniltimea bancului subminat 8 m 10 m
Lungimea frontului de lucru 50 m 70 m
Lungimea panoului 395 m 310 m

Determinarile si analiza gaz-cromatografica s-au derulat pe parcursul a trei luni (31.05.2010 — 25.08.2010)
in urma prelevarii esantioanelor de aer de mind si prelucrate conform Procedurilor de Incercare existente si
acreditate RENAR 1in cadrul Laboratorului de Incercari Mediu din INCD-INSEMEX Petrosani.

Rezultatele masuratorilor sunt redate in tabelul 1:

Nr. Locul de | Data Concentratii de gaze % Indici de foc
crt. | masurare | colectrii ["G o/ C0% CO.% |CH:% | CH% | CH, | Indice | Indice
% Graham | Respiratie
1 Pan 51 31.05°10 19.90 0.0028 0.30 0.56 0 0 0.26 28.85
Coloana 60
2 Pan 5| 17.06°10 10.7 0.003 3.10 1.45 0.000407 | O 0.03 304
Coloana
45-50
spatiu
exploatat
3 Pan 51 30.06.°10 | 20.4 0.0009 0.6 0.3 0 0 0.17 111.11
Coloana
45-50
spatiu
exploatat
4 Pan 51 08.07.°10 | 15.90 0.00385 2.00 1.17 0 0 0.08 40.00
Coloana 10
sp. expl
5 Pan 51 21.07.°10 | 20.6 0.0004 0.1 0.3 0 0 0.12 -
Coloana 20
sp. expl.
8 Pan 51 12.08.°10 | 17.80 0.00215 1.6 0.69 0 0 0.14 51.00




Coloana 30

6 Pan 5
Coloana 40

25.08°10 | 20.15 0.0014

0.4

0.36 0 0 0.18 50.00

7 Pan 6
Coloana 90

13.08.°10 | 17.40 0.0070

1.2

1.15 0 0 0.2 34.30

9 Pan 6
Coloana 90

24.08.°10 | 19.00 0.0039

0.65

0.7 0 0 0.20 34.21

Constatari in urma determinarilor:

Esantioanele de proba de aer au fost
colectate din spatiul exploatat al abatajelor cu banc
subminat in locurile unde prin masuratori directe s-a
depistat prezenta oxidului de carbon.

e Variatia concentratiei de CO s-a situat intre
valorile 0.0004 si 0.007 % vol determinat cu
ajutorul gaz-cromatografului.

®  Variatia concentratiei de CO, s-a situat intre
0,1-3,1% vol

* Indicii de foc Graham (R,) si Respiratie (R»)
s-au situat intre valorile:

- R=0,03+0.26 si R,=28,8+111,1 pentru

panoul 5A, stratul 3, bl. VI;
- R=0,2 si R,=34.2+34.3 pentru panoul 6
stratul 3, bl. VL.

* Indicii de etilend (% C,Hs)si acetilena (%
C,H,) s-au situat intre valorile:

- GCHs = 0,000407 si C;H, = 0 pentru

panoul 5A;

- CHs= 051 C,H, = 0 pentru panoul 6

in urma evaludrii rezultatelor determinate
prin metoda gaz-cromatograficd si din interpretarea
indicililor de foc s-a constat:

®* Aparitia unui fenomen de
autoincilzire cu tendintd de regres
pentru panoul 5A, stratul 3, bl. VI,
evidentiat de indicele de etilena;

* Fenomen de autooxidare pentru
panoul 6 stratul 3, bl. VI, pus in
evidentd de concentratia maxima de
CO de 0,007 % vol.

3. CONCLUZII

3.1 In prezent cat si in viitorul apropiat sursa
primordiald de energie o reprezintd combustibilii
fosili, in primul rdnd carbunele, ce se regaseste in
planul dezvoltarii energiei durabile din toate zonele
mondiale.

3.2 Combustia spontand reprezintd un factor
de risc major in procesul de exploatare si depozitare
al carbunelui.

3.3 Evolutia fenomenului complex al
combustiei spontane se prognozeaza cu ajutorul
indicilor de foc ce se bazeaza pe variatia concentratiei
componentilor aerului de mina.

3.4 In Romania se utilizeazi indicii de foc :
Graham, Respiratie, Concentratia etilenel,
Concentratia acetilenei.

3.5 Cresterea preciziei prognozarii evolutiei
combustiei spontane, s-a realizat cu ajutorul gaz-
cromatografului.

3.6 Monitorizarea atmosferei zonelor active
de la abatajele frontale din Pan. 5A, str. 3, bl. VI si
Pan. 6, str. 3, bl. VI de la E.M. Livezeni a ajutat la
stabilirea prognozarii evolutiei combustiei spontane
aparute la nivelul abatajelor si stabilirea masurilor de
combatere a acestor combustii. In urma analizelor
rezultatelor s-a constatat aparatie fenomenelor de
autoincalzire ( pan 5A) respectiv autooxidare (pan 6).
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