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RESUMEN

En general, los gases inflamables presentan energiasde ignicion muy inferiores
a las de los polvos combustibles y en los ambientes donde coexisten ambos es
légico pensar que una posible fuente de ignicion afecte antes al gas cuando la
energiade aquélla supere el umbral de activacion de éste. No obstante, para que
las cosas sucedan de esta forma, es preciso que la concentracién de gas en el aire
se encuentre comprendida entre unos ciertos limites,a veces bastante estrechos
(5 a 15 % para el metano, por ejemplo).

A veces, ni siquiera el polvo alcanza una concentracion suficiente para permitir
que se desarrolle la violenta combustién que da lugar a la explosion. Y, sin
embargo, la experiencia ha demostrado que ocurren accidentes en emplazamientos
donde ni el gas ni el polvo alcanzaban, por separado, una concentracion minima
para desencadenar el proceso de explosion.

La explicacion de estos hechos reside en lainteraccidon que se produce entre el gas
inflamable y el polvo combustible. Cuando ambos aparecen simultdneamente,
generan una mezcla hibridaque presenta un comportamiento diferente al de cada
uno de los constituyentes. Dependiendo de la afinidad entre estos, lo normal es que
la sensibilidad a la inflamaciéon aumente, de forma que la mezcla hibrida suele
inflamarse con mucha mayor facilidad, y, ademas, la severidad de la explosion se
agrava, de manera que los efectos o consecuencias de una explosion de una mezcla
hibridason mucho peores que los del gas o el polvo por separado.

En este estudio se ha investigado la influencia del metano sobre los parametros de
explosividad de diferentes carbones procedentes de Ledn y Palencia, se han
calculado los indices de explosividad con y sin presencia de metano y se han
empleado herramientas de analisis muy diversas para profundizar en el
conocimiento de las mezclas hibridas. Entre las técnicas empleadas se encuentran
los ensayos de propagacién de explosiones y posterior analisis quimico de los
residuos, el empleo de la microscopia electrdnica de barrido para comparar
residuos carbonosos antes y después de sufrir la explosién, el analisis de modelos
matematicos de propagacion y el estudio de los procesos de adsorcidon y desorcion
del metano sobre la estructura del carbdn.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Se define como mezcla hibrida una mezcla polvo-aire que esta en presencia de
gases inflamables contenidos en el aire de combustién. Las mezclas hibridas son,
por lo tanto, mezclas que tienen una doble procedencia.

No se sabe con certeza quién fue el primer investigador que estudid la influencia
de cantidades comparativamente pequefias de gases o vapores inflamables sobre
la inflamabilidad y explosividad de nubes de polvo. Eckhoff menciona los
experimentos de C. Engler, en 1885, como posible primera referencia b%bliogréfica.
Este investigador empled una caja de explosién de madera, de 0,25 m‘ de seccién
¥y 0,5 m de altura; la caja estaba llena de uma mezcla de aire y metano, a la
concentracion deseada. Mediante un alimentador vibratorio, se introduciaen la
caja por su parte superior una nube de carbdn vegetal fino, incapaz de dar lugar
a una explosion en aire puro. Engler hizo la interesante observacién de que con
concentraciones de metano de sélo el 2,5 % en volumen, la nube de carbén vegetal
se haciaexplosiva, mientras que la mezcla metano/aire, por sisola, no ardiahasta
que la proporcién de metano se elevaba hasta el 5,5-6 %.

En la industria minera del carbén, hace tiempo que se conoce la influencia que
tiene la presencia de gases inflamables en la explosividad de mezclas polvo de
carbén/aire, dado que en las minas de carbén frecuentemente existen pequeiias
cantidades de metano en el aire. Se ha visto que esas pequefias cantidades de
metano en el aire aumentaban considerablemente laintensidad y la violencia de las
explosiones de polvo de carbén.

Para las técnicas de supresidon del riesgo de explosion de polvo, es de gran interés
el rango de concentraciones de polvo, cerca de su limiteinferior, en presencia de
un gas inflamable, con una concentracion también por debajo de su limite de
explosividad. Por otra parte, en el campo de las técnicas de seguridad, se presta
cada vez mas atencion a estas mezclas hibridas, ya que en ellas el nivel de
peligrosidad sufre muchas veces unos cambios significativos, sobre todo en
procesos de secado.

Desde el punto de vista del peligro de explosion, en general en las plantas
industriales el problema no es tan grave, dado que las regulaciones respecto a
higiene permiten solamente cantidades insignificantes de gases y vapores. Una
excepcion la forman las labores mineras bajo tierra, en las que la concentracion
admisible de metano puede llegar a ser del 2%, valor que corresponde
aproximadamente a la mitad de su limiteinferior de explosividad. A pesar de los
modernos diserios de sistemas anti-explosion usados en las minas para evitar las
explosiones de polvo y de metano, existe el riesgo de que se forme una mezcla
hibriday que ésta dé lugar a una explosion.



Pero las minas de carbén no son los Gnicos sitios en los que existe el riesgo de la
formacidon de mezclas hibridasexplosivas. Otros ejemplos muy significativos, que
ilustran la importancia de las mezclas hibridas son los procesos de secado de
polvos contaminados por disolventes volatiles inflamables, el transporte y
almacenamiento de cereales y otros productos organicos que desprenden volatiles
inflamables, y la separacion de monémeros (en general gaseosos) de polimerosen
la fabricacion de plasticos (por ejemplo, el cloruro de vinilo y el propileno), entre
otros.

1.1. Minas de carbén con grisa

El grisG es un gas que, en mayor o en menor cantidad, casi siempre esta presente
en las minas de carbén, y que ha sido la causa de muchas explosiones, ocasionando
un gran namero de victimas.

El grisa es, basicamente, gas metano. Se supone que el metano contenido en el
carbon se produjo por descomposicién de vegetacion al mismo tiempo que se
estaban depositando los estratos de carbén.

En la practica, todas las capas de carbdn y la mayoriade los estratos que llevan
algo de carbon desprenden metano; se ha llegado a encontrar metano hasta en
minas metdalicas.

El metano estad almacenado en la estructura del carbén. Los mecanismos de
adsorcion y de desorcion todavia no se conocen con exactitud. Lo que sise sabe,
es que el grisi se desprende del carbén por cambios en la presién, por la
degradacion del carbén y por calentamientos de éste. En general el metano se va
desprendiendo de forma continua, pero también son relativamente frecuentes los
desprendimientos instantaneos, sobre todo en capas muy grisuosas.

Estos desprendimientos instanténeos son debidos a la liberacién de grandes
bolsadas de metano que estaban ocluidas en el carbén. Los peligros debidos a estos
desprendimientos son evidentes: aparte de que pueden dar lugar a mezclas
explosivas aire-metano, ocasionan grandes desprendimientos de carbén, pudiendo
llegar a enterrar tanto a la maquinaria como al personal que trabaja en ese lugar.

Dedido a su peso especifico reducido, el metano tiende a migrar hacia el techo de
las galerias, y su difusidn a la corriente central es un proceso lento. Por otra
parte, el metano tiende a acumularse tanto en cavidades en el techo como en
lugares y puntos elevados, y es dificil de detectar en esos casos. La acumulacion
de metano en esas cavidades en el techo se suele llamar concentracién en campana,
y ésta suele ser bastante superior a las concentraciones habituales de un taller
de explotacidn.



1.2. Profundidad de la mina, velocidad de deshulle.

Es importante analizar la influencia que tienen tanto la profundidad de la mina
como el método de laboreo en la cantidad de grist que se desprende de una capa
de carbén.

La profundidad de la mina es un factor de gran importancia, ya que cuanto mayor
sea esta profundidad, mayor sera la presion que ejerce el terreno sobre las
galeriasy mayor sera, por tanto, la deformacién de éstas. Por otra parte, el grisa
esta confinado en el carbén bajo presién, y esta presion sera tanto mayor cuanto
mayor sea la profundidad a la que se encuentra el carbén. De aquise deduce que
cuanto mayor seala profundidad a la que se encuentra una galeria, mayor sera la
cantidad de grisi que se desprende de la capa de carbén, ya que sera mayor la
diferencia entre la presién a la que esta el aire de la galeria(presion atmosférica)
v la presion a la que esta el grisa contenido en la capa de carbén, por lo que sera
mayor el flujo de grisa de la capa de carbén a la galeria.

Otro factor, mucho mas importante que el anterior, que influye en el
desprendimiento de grisa, es la velocidad de arranque del carbén. Esta velocidad
depende del método de laboreo. Es evidente que cuanto mas carbén se arranque
por unidad de tiempo, mayor sera la cantidad de grisa desprendida. Al aumentar
la produccion de carbén (referida, naturalmente, a la unidad de tiempo), sera
mayor el volumen de carbén arrancado de la capa y, teniendo en cuenta que, en
general, la cantidad de grisad que contiene una capa esta mas o menos
uniformemente repartida en ella, si no se consideran las acumulaciones o bolsadas
puntuales, resulta que la cantidad de grisa que se ha desprendido es mayor. Por
otro lado, como ya se expuso anteriormente, el grisi puede desprenderse del
carbdn por calentamiento de éste. Este hecho puede llegar a ser importante, ya que
es de esperar que una maquina que tenga una produccién de carbdn mayor se
caliente mas y, por lo tanto, llegue a calentar mas al carbén en contacto con ella,
es decir: el carbdn extraido.

Estos dos hechos explican que en un taller de rozadora, en el que se arranca el
carbdn a bastante velocidad, haya una mayor produccién de grisa que en un taller
de testeros, en el que la extraccidon del carbon es mucho mas lenta.

En la practica se puede comprobar que la influencia del método de laboreo en la
cantidad de grisG desprendida es mucho mayor que la que tiene la diferencia de
presion entre galeria y terreno: la cantidad de grisG que se desprende de un
taller, cuando en éste no se trabaja, es despreciable en comparacién con la que se
desprende cuando hay extraccién de carboén.

En resumen, aunque hay varios factores que influyen en la cantidad de grisi que
se desprende de una capa de carbdn, el més importante de todos es la velocidad
de arranque del carbdn, velocidad que depende directamente del método de
laboreo utilizado.



1.3. Mecanismos de ignicion

El modelo mas sencillo de ignicidon de una nube de polvo de carbén es la creacién,
a partir de los productos de devolatilizacion y descomposicién del carbdn, de una
mezcla explosiva continua.

La presencia de metano en el aire de combustién hace posible:

a) que se obtengan concentraciones explosivas con menores concentraciones de
polvo, es decir: una reduccién del limiteinferior de explosividad.

b) que se acorte el retardo en la ignicién, aumentando la dinamica de la
combustioén.

Este modelo permite tratar a las mezclas hibridas de la misma manera que a las
mezclas de gases inflamables, por lo que permite aplicar la conocida ley de Le
Chatelier para calcular el limitede explosion. En el caso de polvos de carbén, que
se caracterizan por una elevada velocidad de descomposicion térmica,
especialmente cuando la fuente de igniciéon es muy energética o cuando la
velocidad de calentamiento de los granos es muy elevada, este modelo de
generacion de una mezcla explosiva continua es acertado y, lo que es mas
importante, describe de manera bastante aproximada el fenémeno de ignicién. Este
modelo es especialmente valido en el caso de elevadas concentraciones de polvo de
carbon en el aire.

Pero se sabe que el mecanismo de ignicidén de una nube de polvo de carbon, sobre
todo si se trata de concentraciones cercanas al limite inferior de explosividad,
sigue un curso distinto, que, dicho de paso, es comun para otros muchos polvos
combustibles. La concentracion de productos gaseosos procedentes de la
descomposicion de granos no necesita llegar al limiteinferior de inflamabilidad.

Dependiendo de la velocidad de la descomposicion del carbén, estos productos de
descomposicién, liquidos o gaseosos, pueden quemarse sobre la superficie del
grano o en su mas proxima vecindad. Teniendo en cuenta la distribucion espacial
de 1@ materia combustible, la nube de polvo tendra una estructura discreta.

De acuerdo con el mecanismo de ignicidn presentado por R. Mitsui y T. Tanaka, lo
que decide sobre si se alcanza o no el limitede explosidn o, lo que es lo mismo, la
propagacion de la explosion, es la distribucién de temperaturas alrededor de los
granos, considerados individualmente,, y el tiempo que dura su combustién.
Durante esa combustion de los granos debe tener lugar una propagacion de la
llama a granos vecinos como consecuencia de la transmision de calor por
conductividad y por radiacion. Es entonces el campo de temperaturas alrededor
del grano el que condiciona la distancia minimaque tiene que existir entre granos
para que pueda haber propagacién de llama, que es lo mismo que decir que es el
campo de Lemperaturas el que condiciona el limitede explosividad. Solamente un
mecanismo de ignicion de este tipo puede explicar el que con fuentes de ignicién
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potentes se hayan obtenido en la practica limites inferiores de explosividad
menores que los calculados termoquimicamente.

La presencia de metano en el aire puede influir en la reduccién del limite de
explosividad a) al reducir la distancia entre las esferas de granos en fase de
combustién b) al aumentar la temperatura de la combustién.

Esta altima hipotesis, que es la mas probable, seriauna consecuencia del papel que
juegan los radicales libres en la combustion de hidrocarburos. En una mezcla
hibrida se produce la combustién de productos de pirdlisis del carbdén y del
metano. Esta combustion puede tener lugar sobre la superficie de la fase sédlida
{cogque) y sobre la superficie de la esfera gaseosa que rodea al grano sometido a
una rapida pirélisis. Teniendo en cuenta la gran actividad de los radicales libres
puestos en juego durante la combustion del metano, se puede suponer que la fase
solida del grano adquiere una temperatura mas elevada. Esto altimo se puede
comprobar en la practica haciendo mediciones de temperatura con concentraciones
de polvo cercanas al limiteinferior de explosividad.

1.4. Velocidad de llama y distancia de propagacion

Un comportamiento tipicode las mezclas hibridas,y en concreto de laé de polvo de
carbén-metano, es el aumento de la velocidad maxima de llama al ir aumentando la
concentracidon del gas inflamable.

Para el caso polvo de carbon/metano, los resultados de Lunn, Quince y Brookes
demostraron que al aumentar la concentracién de metano, la llama viaja a una
velocidad mayor, y la regién mas reactiva en la explosidn tiene lugar cada vez més
cerca de la fuente de ignicién. Con concentraciones elevadas de metano, la
velocidad llegb incluso a ser superior a los 2500 m/s, lo que indica que tuvo que
tener lugar una relacién de combustiéon muy elevada.

En los ensayos en una galeria de 366 metros de longitud se observé una
elevadisimarelaciéon de combustion entre los 50 y 100 metros. Por otra parte, en
ausencia de metano, la velocidad maxima de la llama tenialugar a 200 metros de la
fuente de ignicién, pero con concentraciones elevadas de metano esa velocidad
méaxima llegaba a producirse a tan solo 80 metros del punto de igniciéon, mantenién-
dose esa velocidad maxima a lo largo de una gran parte de la longitud total de la
galeria.

El porcentaje de estéril necesario para impedir la propagacion de una explosion
es también un parametro muy importante, ya que por un lado da idea de la
facilidad con que un polvo dado propaga una explosion, y, por otra parte, indica
la magnitud de las barreras de inerte necesarias si se utiliza esta medida de
proteccién. Damec y Foniok sefialan que al ir afiadiendo metano al aire, se va
ensanchando la proporcidén de CaCOs que hace falta para suprimir la inflamacion,
llegando a ser superior al 80% para concentraciones de metano por encima del 2X.



1.5. Parametros de explosividad

Para determinar la posibilidad de explosion del polvo, existen unos parametros de
explosividad medibles segin procedimientos de ensayo, algunos de ellos ya
normalizados y otros en vias de normalizacion. Los més importantes se setialan a
continuacion.

a) Temperatura minima de inflamacion (TMI)

Es la menor temperatura a la que se inicia el proceso de inflamacién de una
muestra de polvo. Permite determinar si una fuente térmica presente es capaz o
no de iniciar el proceso. Puede realizarse el ensayo con la muestra dispersada en
forma de nube (TMIn), o depositada en forma de capa.

El aparato de ensayo empleado para la TMIn consiste en un cilindro vertical
calentado eléctricamente a una cierta temperatura, en el que se provoca la disper-
sién del polvo. La apariciéon de llamas evidencia la inflamacién de la muestraa la
temperatura fijada.

El dispositivo de ensayo para medir la TMIc consiste en una placa metalica cuya
temperatura se puede fijar a voluntad, sobre la que se deposita la muestra. Si la
temperatura de ésta supera a la de la placa, se entiende que se ha producido la
ignicion (no es necesario que aparezcan llamas).

b) Concentracién minima explosiva (CME)

Existe un intervalo de concentraciones de polvo en suspensién para el cual la
mezcla aire-polvo es potencialmente explosiva. El limiteinferior es la CME.

El método de ensayo tradicional para determinar la CME se basa en el denominado
Tubo de Hartmann, que consta de un tubo vertical en el que se produce la disper-
sién de la muestra de polvo, atravesando un dispositivo de ignicién. Cuando se
observa llama en el interior del tubo, se estima que se produce la explosion para
la concentracidn tedrica obtenida al dividir la cantidad de muestra pesada por el
volumen del tubo.

c) Energiaminima de inflamacién (EMI)

Es la menor energiacapaz de producir la igniciéon o iniciacion del proceso de
combustion. Permite determinar si diferentes fuentes de ignicidon aportan o no la
energiasuficiente para producir la inflamacion.

El dispositivo de ensayo es un Tubo de Hartmann. La energiase calcula mediante
la expresion E = ¥ C V2, donde C es la capacidad de los condensadores empleados
en el circuito de descarga y V la tension aplicada.
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Cuanto menores sean los valores que se obtienen en los ensayos de los parametros
a, b y c, mayor es la sensibilidad a la inflamaciéon de la muestra.

d) Presion de_explosiéon (PME) v velocidad maxima de aumento de presién (VMAP)

Durante el proceso de una explosién puede medirse y registrarse la presion gque
se va alcanzando en el recinto donde aquélla tiene lugar. La presién aumenta sélo
moderadamente en los instantes iniciales, para pasar enseguida a alcanzar valores
muy altos. Se llama presién maxima de explosion a la presion mas alta alcanzada
durante el proceso. Puede medirse también la velocidad de variacion de la presidén.
La velocidad promedio y, sobre todo, la velocidad méaxima de aumento de presion
(gradiente maximo de presion) dan indicacion del efecto destructivo de una
explosion.

Estos parametros se determinan en un aparato esférico de 20 litros de capacidad,
que tiene la fuente de ignicidén en su centro geométrico y con un dispositivo de
dispersion que asegura una correcta distribucion del polvo en el interior de la
cuba. '

Cuanto mayores sean los valores que se obtienen en los ensayos d, mayor es la
severidad de explosidon de la muestra.

1.5.1. Criterios seguidos para la determinacion de parametros

En los ensayos realizados para determinar los citados parametros de explosividad,
se han tenido en cuenta las siguientes normas:

- Norma UNE 22.330 "Explosividad de polvo de carbdén. Método de ensayo para la
determinacion de la temperatura minima de ignicién en capa de polvos
combustibles”.

- Norma UNE 22.331 "Explosividad de polvo de carbén. Método para la toma de
muestras”.

- Norma UNE 22.333 "Explosividad de polvo de carbon. Método de preparacién y
ensayos previos de muestras"”.

- Norma UNE 22.334 "Explosividad de polvo de carbén. Método de ensayo para la
determinacién de la temperatura minimade inflamacion en nube”.

- Norma UNE 22.335 "Explosividad de polvo de carbén. Método de ensayo para la
determinacion de la concentracién minimaexplosiva’.

-~ Proyecto de Norma UNE 22.336 "Explosividad de polvo de carbon. Método de
ensayo para la determinacion de la energiaminimade inflamacion”.



P

- Proyecto de Norma UNE 22.338 "Explosividad de polvo de carbén. Método de
ensayo para la determinacion de la presion y la velocidad de aumento de presion
en la camara esférica de 20 litros".

1.6. Indices de explosividad

Existen diferentes criterios para estudiar la explosividad de los productos
pulverulentos combustibles. Algunos de los indices de explosividad mas
comunmente empleados son los siguientes:

a) Constante caracteristica Kst

Mientras la PME es practicamente independiente del volumen, V, en el que tiene
lugar la explosién, se ha comprobado experimentalmente que la VMAP depende en
gran medida de aquél. De hecho, la denominada Ley Cubica establece una
dependencia clara entre estas variables:

| dP
— v ¥ = Kst
| dt max

Kst es una constante caracteristicade cada tipo de polvo combustible, que se
emplea para establecer una clasificacién de la explosividad del poivo. Se utiliza
frecuéntemente para clasificar polvos de productos industriales.

En la siguiente tabla se da la relacién existente entre la clase de explosién, la
constante caracteristicay la severidad fisica de la explosion de polvo.

Clase Kst (bar.m/s) Caracteristica
m—_——'
St 0 0 No hay explosiodn
St 1 0 - 200 Explosidén débil
St 2 200 - 300 Explosidon fuerte
St 3 > 300 Expl. muy fuerte

Sin embargo, esta clasificacion no es selectiva para los carbones, ya que los
valores tipicos de (dP/dt) de muy diversos tipos de polvo de carbén conducen
todos a la clase Stl, asignando a todos ellos una "caracteristica de explosion
débil”, que no corresponde a la realidad.



Es mas adecuado recordar, sencillamente, que cuanto mayores sean los valores de
la presion maxima de explosién y de la velocidad maxima de aumento de presion
alcanzados por la muestira, mas graves seran los efectos o consecuencias
esperables en caso de producirse una explosion.

b) Indices de Pittsburgh

Los indices de Pittsburgh comparan los parametros de explosividad de una
determinada muestra de polvo combustible con los del carbén de Pittsburgh,
considerado en Estados Unidos como patrdn. Existen dos indices:gensibilidad a la
inflamacién (SI), que se refiere a los parametros temperatura minimade inflamacion
en nube (TMIn), concentracién minima explosiva (CME) y energia minima de
ignicién (EMI), vy severidad de la explosién (SE), que contrasta los valores de PME
y VMAP. Si alguno de los parametros no se determina (o0 no se puede determinar
porque el correspondiente ensayo no da resultado positivo), el indiceno se puede
calcular. Los dos indicesse multiplican para obtener el indicede explosividad (IE).
En la tabla siguiente se recoge la relacidon entre estos factores.

Riesgo de exlosién

Débil
, , Moderado
,0-10 Fuerte
Severo
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c) Variables canénicas

La experiencia adquirida por el LOM ha permitido desarrollar un método de
evaluacion del riesgo basado en el hecho de que las variables que se determinan
en el laboratorio para caracterizar quimicamente un tipo de carbén (analisis
elemental y analisis inmediato) estdn correlacionadas con las variables que
caracterizan la explosividad de dicho carbén (parametros de explosividad). Estos
dos conjuntos de variables se pueden agrupar en sendos vectores o variables
canénicas (denominadas VC11 y VC12), que no son sino combinaciones lineales de
las variables relativas a los analisis quimicosy a los pardmetros de explosividad,
respectivamente. Sus expresiones matematicas son las siguientes:

VC11 = - 1,664 + 1/1000 (1,911 TMI + 0,193 CME +
+ 0,050 EMI - 0,439 PME - 0,0003 VMAP)

VC12 = - 3,055 + 1/1000 (51,69 C - 38,96 H + 40,73 S -
- 12,40 W + 63,76 A - 56,90 V)

En la siguiente figura se representa el diagrama candnico sobre el que se fijaran
los valores de VC11 y VC12.

R o ] d

i
]
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La variable canénica VCll recoge todos los resultados de los parametros de
explosividad. Constituye, en simisma, un indice de explosividad.

En muchas ocasiones, VC11 puede remplazarse por VC12. La variable candnica VC12
reune todas las caracteristicasdel andlisis elemental y del inmediato del carbén.
Es obvio que el contenido en volatileslleva un mayor peso sobre VC12 que el resto
de las caracteristicas del carbén. Segin el valor que alcance VC12, el polvo de
carbon se considera mas o menos peligroso. Como consecuencia de un estudio
estadisticode valores correspondientes a carbones de diversas procedencias se
establecié que los valores VC12z-0,4 y VC12=1,7 marcaban la frontera entre tres
tipos de comportamiento del polvo de carbén. De acuerdo con esto, se distinguen
tres zonas en el diagrama:

A = Sensibilidad y severidad elevadas
B = Sensibilidad y severidad moderadas
C = Sensibilidad y severidad bajas

Dado que la variable VC11 puede tomar valores positivos o negativos, comprendi-
dos entre -2,0 y +2,0 y, ademas, el carbon es tanto mas peligroso cuanto mas se
aproxime su VC11 al valor -2,0, se puede establecer un indicede explosividad mas
sencillo e intuitivo, con valores exclusivamente positivos, obtenido a partir de
VC11 segun la expresidn:

Indice canénico de explosividad = 2,0 - VC11

es decir,

Ind. Can. Expl. = 3,664 - 1/1000 (1,911 TMI + 0,193 CME +
+ 0,050 EMI - 0,439 PME - 0,0003 VMAP)

con lo que este indice candnico variaentre 0,0 y 4,0, siendo la muestra tanto mas
peligrosa cuanto mayor sea dicho indice.

Es posible, ademas, calcular de forma tedrica el porcentaje de material
incombustible (tipo caliza) que se precisaria agregar a cada carbén que se
encuentre sobre las zonas A o B para llevario hasta la "zona segura"” C, es decir,
para inertizarlo. La experiencia ha demostrado que se obtiene muy buena
concordancia entre los valores calculados tedricamente y los determinados de
forma experimental en el laboratorio y a escala real en galerias.
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1.7. Experiencias previas

El Laboratorio Oficial J.M. Madariaga ha realizado numerosas determinaciones de
parametros de explosividad sobre muestras de carbones de distintos tipos y
procedencias. Antes de comenzar el estudio incluido en este Proyecto, se
realizaron algunos ensayos de explosividad sobre muestras hibridasaire-metano-
polvo de carbdn, observandose la influencia de cantidades crecientes de metano
sobre la explosividad de los carbones.

Como ejemplo, en las tres tablas siguientes se recogen los resultados obtenidos en
la determinacion de los parametros de explosividad de tres muestras de polvo de
carbon. La denominada TER procede de la cuenca de lignito de la zona de Teruel.
La muestra AST pertenece a la cuenca hullera de Asturias. Finalmente, la muestra
PIT corresponde a carbon de Pittsburgh, procedente de Estados Unidos.

] Muestra TER
PARAMETRO 0 % CH4 1 % CH4 2 % CH4 3. % CH4
Imm

™I 470 470 470 470

CME 60 40 30 30

EMI 100 80 30 20

PME 8.1 8.1 7.9 7.9
VMAP 365 423 443 485

Muestra AST

=== e ——————
PARAMETRO 0 % CH4 1 % CH4 2 % CH4 3 % CH4
s —,—

TMI 560 560 560 560

CME 50 50 30 30

EMI 60 20 5 1

PME 6.9 7.9 7.8 9.0
VMAP 328 340 380 428
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. Muestra PIT
l —— e e
| PARAMETRO 0 % CH4 1 % CH4 | 2 % CH4 3 % CH4
—— e ettt e ——— e e T ———
T™I 580 560 560 560
CME 50 40 40 30
EMI 10 30 20 5
PME 6.8 7.7 7.9 8.7
VMAP 305 328 428 175
——— —'_J——J

NOTA:

TMI = Temperatura minimade inflamacion en nube (°C).
CME = Concentracién minimaexplosiva (g/m").

EMI = Energia minimade inflamacion (mJ).

PME = Presidn méaxima de explosién (bar).

VMAP = Velocidad méaxima de aumento de presién (bar/s).

Como puede observarse, en general disminuyen los valores de los parametros TMI,
CME y EMI, y aumentan los de PME y VMAP, es decir, se produce un incremento en
la sensibilidad a la ignicidn y en la severidad de la explosién al aumentar el
porcentaje de gas inflamable en el aire ambiente.

Si se calculan los indices de Pittsburgh en funcion de estos parametros de
explosividad, se observa el aumento de tales indicesal incrementarse la cantidad
de metano presente en la atmoésfera, como puede verse en la siguiente tabla que
recoge el valor del Indice de Explosividad IE.

0 % CH4 || 1 % CHa 2 % CH4 3 % CHA
CARBON IE 1E 1E IE
A | N | S
I——

TER 0.56 1.36 1.59 7.79

AST 0.77 2.73 19.32 131.10

PIT 1.00 2.04 4.16 27 .60

e T e}
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También puede calcularse el valor de la constante caracteristicaKst en los casos
anteriores. Es bien sabido que esta constante puede variar, aunque resulte
paraddjico. Es realmente constante cuando se mantienen las caracteristicas del
producto (pureza, granulometria, humedad, etc.) y las condiciones del proceso,
pero se ve altamente influenciada por variaciones en el punto de inicio de la
explosion, en la concentracion de polvo, en el grado de desarrollo del fenomeno,
en la temperatura y presion iniciales, en la energia del foco de ignicién, en la
turbulencia, etc. Todo factor que afecte al desarrollo de la onda de presién,
modifica el valor de la VMAP y, en consecuencia, la Kst se ve alterada.

La presencia de un gas inflamable, aunque sea en bajisimasproporciones, modifica
considerablemente el valor de Kst, como puede apreciarse en la siguiente tabla.

MUESTRA ' 0 % CH4 1 % CH4 2 % CHA 3 % CH4
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1.8. Medidas de prevenciéon y proteccién

Antes de describir algunas particularidades de las medidas de prevencién y
proteccion contra las explosiones de polvo en la mina, es muy importante destacar
cual debe ser la filosofiade la proteccion, es decir, cual es el esquema mental que
debe tenerse presente a la hora de disefiar o adoptar una serie de medidas de
seguridad.

El planteamiento correcto se debe basar en establecer una sucesién de lineas de
defensa contra las explosiones, marcando las prioridades de actuaciéon o los
sucesivos pasos que deben seguirse si se quiere obtener una eficacia maxima.

Lo primero que se debe tener en cuenta es limitar la formacion de polvo. Cuanto
menos polvo se produzca, mas dificil sera que se alcancen las condiciones de
explosion. Sin embargo, a medida que se emplea maquinaria mas potente y eficaz,
la produccidon de polvo aumenta.

Por ello, el segundo punto que se debe considerar sera la posibilidad de retirar
el polvo formado, impidiendo su acumulacién. Esto implica una labor continua de
mantenimiento, especialmente en los puntos donde mas polvo se pueda depositar
(planos inclinados, aristas, puntos de carga y transporte, etc.). Con frecuencia es
dificilllevar a cabo estas tareas, por lo que sera preciso acudir a la tercera linea
de defensa: prevenir la dispersabilidad del polvo; al no poder evitar que se
acumule, se pueden emplear diversas técnicas (inyeccién en capa, riego, sales
higroscépicas) para impedir que pueda formarse una nube de polvo en suspensién.

Suponiendo que esto no puede conseguirse en su totalidad, es preciso dar el
siguiente paso que consistira en prevenir la posibilidad de ignicion de la nube
primaria. Esto puede conseguirse mediante el espolvoreo de material incombustible
(polvo inerte), que al mezclarse con el polvo de carbén inflamable reduce su riesgo
de ignicidén.

Una vez cubierto este objetivo, o quiza ante la imposibilidad de cumplirio, puede
pensarse en la quinta lineade defensa: prevenir la propagacion de la explosién
primaria a explosiéon secundaria. La actuaciéonaqui se refiere al empleo de sistemas
que detecten de forma instantanea cualquier inflamacion para poner en funciona-
miento dispositivos de apagado (descarga de extintores o disparo de barreras acti-
vas). :

Finalmente, y como Gltima solucidon, que sélo debera actuar en caso de fallo de
todas las anteriores, sera necesario instalar medidas adecuadas para impedir el
progreso de explosiones ya desarrolladas (tal es la misién de las barreras de agua
v de polvo estéril).
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1.8.1. Inyeccion de agua en el macizo

Este sistema se comenzd a utilizar inicialmente para facilitar el arranque del
carbon cuando éste aparecia muy compacto. Sin embargo, pronto se vié que
disminuiala produccién de polvo, porlo que, en la actualidad, puede considerarse
mas una medida de prevenciéon que un método de arranque.

La capacidad del carbon para absorber agua es muy variable segin los tipos de
carbon, composicion petrografica, estado de fracturacion, etc., y depende también
del tiempo que se esté aplicando la inyeccion y de la presién del agua. La presion
también condiciona el alcance o profundidad a la que puede llegar el agua en la
capa de carbdén. A medida que nos apartamos del frente y al pasar de la zona
fisurada a la microfisurada, se precisa una mayor presion del agua de inyeccidn.

Las formas mas habituales de llevar a cabo este método son mediante barrenos
cortos perpendiculares al frente, mediante barrenos largos perpendiculares al
frente y mediante barrenos largos paralelos al frente.

1.8.2. Fijacion del polvo

Puede conseguirse la fijacion del polvo por medio del riego de agua. Este
procedimiento es barato y sencillo, aunque puede ser poco eficaz, debido a la
evaporacion del agua, y provoca un aumento de la humedad ambiental de la mina,
con el consiguiente perjuicio para el personal y la maquinaria.

Su fundamento es la disminucidn de la dispersabilidad para evitar las condiciones
necesarias para una explosién. Sin embargo, debe decirse que puede resultar
incomodo y dificultar las operaciones habituales del laboreo y, ademas, en el caso
de una explosién ya iniciada en otro punto de la mina, se necesitan porcentajes
muy elevados de humedad para impedir la propagacion de la explosién.

Al agua empleada para el riego, que debe estar exenta de contaminantes
bacteriologicos y de particulas en suspensién, se le pueden afiadir agentes
humidificantes para reducir la tensidén superficial y facilitar el mojado del polvo.
Estos agentes no deben aumentar la explosividad ni ser perjudiciales para la
salud. Los lugares o circunstancias que mas demandan su empleo son los frentes
con arranque rapidomecanizado o con empleo de explosivos, las zonas de perfora-
cidon, las operaciones de carga y transporte, los puntos de descarga, llenado y
vuelco de vagonetas, transferencia de cintas, extraccion, etc.

Otro método para fijar el polvo es el empleo de sales higroscépicas. Estas,
corrientemente Ca012 A4 M5012 mas agentes humidificantes, proporcionan una
disolucion aglutinante que llega a formar una especie de costra sobre el polvo
depositado, impidiendo asi su dispersion.
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La accion de las sales higroscopicas es continua y prolongada, pues no se
evaporan. Proporcionan, ademas, un efecto retardador sobre posibles fuegos al
impedir el acceso del oxigenoal nacleo de la combustién y tienen efectos benefi-
ciosos para la salud, pues reducen la cantidad de polvo respirable en el ambiente,
reducen la humedad del aire y mejoran la visibilidad en algunas ocasiones.

Sus principales inconvenientes son el riesgo de corrosiéon que originan sobre los
metales, los dafios que pueden causar a los equipos eléctricos y el requerir la
evacuacion del personal para su aplicacion.

No es utilizable en capas inclinadas, en el tajo y sus inmediaciones ni en lugares
con lineas eléctricas. Su eficacia disminuye con la mayor proporcion de finos en
el carboén o con’'la menor proporcion de estériles. La frecuencia de aplicaciéon varia
entre 4 y 6 semanas. Es compatible con el empleo de barreras de agua y con el
riego, pero no se recomienda su empleo simultaneo con barreras de polvo ni con
técnicas de espolvoreo o inertizacién con polvo estéril.

El Organo Permanente de la Comunidad Europea para la Seguridad y la Salud en
las Minas reconoce tres modalidades diferentes de empleo de las sales
higroscopicas:

a) Pastas. Contienen un 22 % de Mg 012 {oentre el 27 ¥ v el 29 % de Ca CIQ), unl %
de agente humidificador y el resto agua. Se precisan entre 2 kg ¥ 4 kg por metro
cuadrado de seccion de galeriao 20 kg a 60 kg por metro lineal de galeria.

b) Polvo. Contiene entre el 81 % y el 85 % de CaClQ. un 3 ¥ de agente humidificador
y el resto agua. La primera vez que se emplea se precisan entre 300 g y 500 g por
metro cuadrado de seccidn de galeriay entre 200 g y 300 g las veces sucesivas.

c) Escamas. Contienen entre el 76 % y el 78 % de Ca CIQ. un 2 % de agente
humidificador y el restoagua. Se precisa entre .1 kg y 4 kg por metro cuadrado de
seccion de galeria y solo puede dispersarse sobre el suelo de las galerias.

1.8.3. Prevencion de la ignicion

Debe prestarse especial cuidado al empleo de aparatos y equipos que cumplan los
requisitos reglamentarios de seguridad, no sdlo en el momento de su puesta en
servicio, sino también durante toda su vida Gtil.

En general, el polvo de carbén precisar mayor energia para inflamarse que el
grisa, pero no debe caerse en el error de que una proteccién adecuada para el gas
lo es también para el polvo, pues éste puede introducir riesgos adicionales debidos
a su diferente naturaleza.
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Las técnicas de control de la ignicion implican la identificacion de las fuentes de
ignicién y su eliminaciéon donde eso sea posible. Como ejemplo, a continuacion se
citan algunas de las medidas de prevencién sugeridas para evitar las principales
fuentes de ignicidn:

- Llamas. Casi todas las llamas son capaces de inflamar un polvo explosivo. Algunas
situaciones tipicasson:

@ Calentamiento directo con llama. Debe evitarse y sustituirse por calentamiento
indirecto.

@ Capas de polvo incandescente dispersadas. Las capas pueden aparecer por
contacto directo con una superficie caliente y pasar a la atmoésfera por
vibraciones, sacudidas, choques, etc.

@ Cigarrillos u objetos de fumador. Debe prohibirse fumar en las zonas donde
exista riesgo de explosion.

@ Motores de combustién interna. No deben emplearse en presencia de polvo
explosivo. En zonas adyacentes deberan usarse apagachispas en los escapes.

@ Llamas de corte y soldadura. Implican restricciones especiales, que se mencionan
mas adelante.

@ Fuegos accidentales. Se trata de un riesgo muy importante, por lo que deben
tomarse medidas de precaucidon especiales. Asi, al proceder a su extincion debe
evitarse que el polvo combustible pueda entrar en contacto con la llama, evitando
que el polvo depositado se ponga en suspension.

- Superficies calientes. El polvo depositado sobre una superficie caliente suele
tender a arder, mas que a explosionar. Sin embargo, si es puesto en suspension,
es muy probable que se produzca la explosidn. Algunas situaciones tipicas para la
aparicion de esta fuente de ignicion son las siguientes:

@ Recipientes calientes, tales como reactores, digestores, intercambiadores, etc.
@ Recintoso recipientes especificamentecalentados, tales comohornos o secaderos.
@ Equipos de calentamiento o calefaccion.

@ Maquinaria mecanica. Debe disefiarse para que la disipacion de calor sea efectiva
y para evitar la acumulacidon de polvo sobre sus superficies. Las juntas,
pasamuros, prensaestopas, cojinetes, etc. deben revisarse periédicamente y
cualquier exceso de aceite derramado sobre la superficie debe limpiarse
inmediatamente.

@ Equipos eléctricos e iluminaciéon. Deben exigirse unos grados de hermeticidad
adecuados, que tienen que ser vigilados y comprobados periddicamente.

- Material incandescente. Las particulasincandescentes pueden transmitirse a
zonas o secciones en las que exista una concentracién explosiva de polvo ¥y
constituyen, por tanto, una fuente de ignicion.

Pueden detectarse mediante equipos especialmente disefiados para ello;
normalmente se emplean detectores de radiacion.
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- Calentamienio esponténeo. El calentamiento puede ocurrir como resultado de
reacciones exotérmicas lentas del material con el oxigenodel aire o por reacciones
de origen biolégico. La ignicién se produce cuando la temperatura del material se
eleva hasta un nivel tal que el calor liberado por la reaccidén exotérmica supera al
calor perdido hacia el entorno, generandose una reaccién en cadena.

- Soldadura y corte. Las operaciones de corte y soldadura producen un
calentamiento localizado y generan chispas que son capaces de iniciar las
explosiones de polvo. En general, estas operaciones sdlo deben autorizarse fuera
de la mina, en lugares especificos, después de haber paralizado toda la actividad
en la instalacion y haber vaciado y limpiado concienzudamente los equipos
implicados y sus alrededores.

- Calentamijento por friccién y chispas por impacto. En las siguientes situaciones
pueden originarse chispas o calentamientos de energiasuficiente para el inicio de

una explosion:

@ Sobrecarga de material. El polvo puede apelmazarse y bloquear equipos de
molienda, tamizado, transporte, etc., originando un calentamiento localizado de la
magquinaria.

@ Ob jetos extrafios. Pueden aparecer trozos de metal (tornillos, remaches, restos
de herramientas, etc.), materiales de mayor dureza o tamario, piedras, etc. que se
introducen en los equipos con el resto del material.

@ Averiaso roturas en la instalacion que producen la caidade componentes en el
material procesado.

@ Sobrecalentamiento de cojinetes por pérdida de materia lubricante o por
introduccidén de polvo.

@ Desalineamiento de ejes. Las partes méviles unidas al eje pueden rozar o chocar
con otros componentes o con la carcasa.

@® Uso inadecuado de herramientas (palas, martillos) con material facilmente
inflamable.

@ Reaccion ferriticaentre componentes de aluminio, magnesio o titanio al entrar
en contacto con herramientas de hierro o acero.

@ Rozamiento o fricciéon de bandas transportadoras.

Es recomendable emplear separadores magnéticos o neumaticos, asicomo limitar el
empleo de materiales capaces de producir la reaccion ferritica.

- Chispas de origen eléctrico. Las chispas generadas durante el funcionamiento
normal de contactores, seccionadores, conmutadores, etc., tienen energia
suficiente para inflamar algunos polvos combustibles. Los equipos eléctricos deben
seleccionarse cuidadosamente, teniendo en cuenta que los modos de proteccidon
validos para gases inflamables no son validos, en general, para polvos combus-
tibles. Debe evitarse la presencia de equipos eléctricos en los lugares donde exista
o pueda existir una nube de polvo. Si eso no es posible, los equipos deben ser
estancos al polvo. Si se trata de material no conductor, que no esté presente en
forma abundante permanentemente, las envolventes de los equipos deben tener un
grado de hermeticidad correspondiente a un IP5xx, mientras que en el caso
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contrario (material conductor, polvo abundante) el grado de hermeticidad debera
ser el correspondiente a un IP6xx.

Las situaciones en las que se pueden producir chispas eléctricas son muy
variadas, pues toda instalacion eléctrica incluye elementos diversos capaces de
originar un foco energético, tanto por maniobra rutinaria como por accidente.

- Descargas electrostaticas. Puede esperarse acumulacién de cargas eléctricas en
cuanto el polvo entra en contacto con una superficie desigual, como por ejemplo,
en el mezclado, molienda, tamizado, vertido, micronizado o transporte neumatico.
La presencia del polvo cargado puede dar lugar a que la carga se transfiera a
objetos en contacto con él o se induzca en objetos cercanos. La descarga rapida
de la carga acpmulada en forma de chispa puede proporcionar una fuente de
ignicién de suficiente energiacomo para inflamar una nube de polvo combustible.

Los mayores riesgos debidos a las descargas electrostaticas se asocian a:

@® Conductores aislados.

@ Recipientes o contenedores metalicos no puestos a tierra.

@ Conductos y tuberiasaisladas.

@ Pequeiios componentes metalicos de la instalacion.

@ Varillas y sondas metalicas.

@ Materiales de construccidn no conductores (de alta resistividad), incluyendo
revestimientos no conductores sobre metales, especialmente cuando estan
colocados cerca de estructuras metalicas puestas a tierra.

@ Polvos de alta resistividad (> 10* Q.m).

Todas las puestas a tierra deben revisarse regularmente, siendo aconsejable un
sistema de inspeccion monitorizado. Segin la inflamabilidad del polvo, deben irse
extremando las medidas de precaucion. Asi, por ejemplo, en la siguiente tabla se
citan las recomendaciones enunciadas en la Norma BS 5958:
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EMI (mJ)
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500

Comentarios

m

Baja sensibilidad a la ignicidn.
Cuando la energia de ignicidén esta
a este nivel, o inferior, se reco-
mienda la puesta a tierra de la
instalacién y los equipos.

100

Cuando la EMI se encuentra a este
nivel, o inferior, se recomienda
la puesta a tierra del personal.

25

La mayoria de los accidentes
tienen lugar cuando la EMI esta
por debajo de este valor.

21

10

Alta sensibilidad a la ignicién.
Deben preverse restricciones en
el uso de materiales no conduc-
tores de alta resistividad cuando
la EMI se encuentra a este nivel,
o inferior. '

Polvo extremadamente sensible a la
ignicion. Cuando la EMI se encuen-
tra a este nivel, o inferior, se
deben tomar las mismas precaucio-
nes que si se tratara de gases o
vapores inflamables.
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1.8.4. Espolvoreo

Su fundamento es la adicién de polvo incombustible al polvo de carbén para
impedir que éste propague una explosion. Ademas de su mision de sumidero de
calor, proporciona un apantallado a la radiacion del frente de llama y dificulta la
difusidén del oxigeno. Algunos compuestos empleados modifican la cinética de la
combustion, aportando asi un efecto adicional.

Los requisitos que debe cumplir el polvo estéril que se va a emplear son los
siguientes:

~ No ser combustible

-~ Tener un tamario de particulasreducido

- No ser aglomerable

- No ser higroscdopico

- Ser capaz de dispersarse y permanecer en el aire
- No ser perjudicial para la salud

El polvo inerte debe distribuirse en las zonas cercanas a los posibles focos de
ignicién {frente de arranque), abarcando longitudes de, al menos 200 m. Debe
controlarse mensualmente su efectividad. El espolvoreo es perfectamente
compatible con el empleo de barreras de polvo.

En cuanto a la cantidad minimanecesaria, el antiguo reglamento espaiiol establecia
que éste debia ser superior al 55 % en la mezcla de polvo, en todos los casos. Sin
embargo, los reglamentos extranjeros fijan el porcentaje de incombustibles
necesarios, de acuerdo con las caracteristicas de la mina o del carbén.

Asi,el reglamento norteamericano exige un 65 % de incombustible, aumentado en
un 1 % por cada 0,1 % de grisu presente. Sin embargo, en los retornos de ventila-
cién se requiere un 80 % de incombustibles, aumentado en un 0,4 % por cada 0,1 %
de grisa.

Los reglamentos belga e inglés establecen distinto porcentaje de incombustibles
segin el contenido en volatiles del carbon:
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3 INCOMBUSTIBLES
VOLATILES R. Belga R. Inglés
14 60 50
15 63 50
16 67 50
17 70 50
18 72 50
18 74 50
20-21 74 55
22-24 76 60
25-26 76 65
, 27-29 78 68
i 30-31 78 70
; 32-35 78 72
i >35 78 75

El reglamento francés fija un 55 % de incombustibles si el contenido en volatiles
es inferior al 18 X y un 70 % en caso contrario. Sin embargo, esos porcentajes se
corrigen en cada caso segln las condiciones de grisQ, asi como por la presencia
de barreras.

1.8.5. Barreras

En los momentos iniciales de la explosion se crean un frente de llama y una onda
de presion. Esta se desplaza a mayor velocidad que aquél y segin se propaga es
capaz de levantar el polvo de carbdén que se encuentre depositado a lolargo de las
galerias de la mina; el frente de llama, que viaja detras, encuenira unas
condiciones propicias para continuar el proceso: el polvo de carbén, de tamafio
reducido, ha quedado formando una suspensioén en el aire, de forma que las parti-
culas pueden sufrir una combustion casi instantanea, cebando asi al frente de
llama que continaa propagandose.

Las barreras clasicas de mina consisten en una serie de arcos, concentrados o
distribuidos, que soportan cubetas con agua o tableros cargados con polvo inerte,
de forma que cuando se produce una explosion, la onda de choque provoca el
vuelco de los soportes y se produce una nube de agua o de polvo que consigue
apagar el frente de llama que llega unos instantes después. En las siguientes
figuras se representan esquematicamente las barreras de polvo y las de agua,
respectivamente.



ENTIBACION

DEPOSITO
DE POLVO
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ENTIBACION

CUBA CUBA

SOPORTE

Existe otro tipo de barrera consistente en el disparo automatico de chorros de
agua u otro agente extintor, lo que se consigue mediante unos sensores que
detectan el paso de la onda de presion o del frente de llama y envianuna setial al
dispositivo de disparo.

Por tanto, segln el tipo de actuacion, las barreras se clasifican en pasivas (vuelco)
y activas (disparo). Pero también se pueden clasificar segin su situacion
(principales para separar zonas y auxiliares dentro de cada zona), segin su
geometria (simélricas y asimétricas) o segin su disposiciéon (concentradas o
repartidas).

25
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En el antiguo reglamento, Gnicamente se mencionaban las de polvo estéril, con
capacidad para 400 kg de polvo por metro cuadrado de seccion de galeria. Estas
deben colocarse en las entradas y salidas de cada zona o cuartel, en las entradas
v salidas de cada taller de arranque y en las entradas y salidas de labores de
exploraciéno preparacién. La correcta disposicion de las barreras de polvo inerte
implica situarlas en el tercio superior de la seccidn transversal de la galeria,
dejando un espacio de, al menos, 10 cm entre el techo y el polvo; el espesor de la
capa de polvo debe ser menor de 25 cm y la plataforma sobre la que se apoya no
debe superar los 60 cm.

El Organo Permanente de la Comunidad Europea para la Seguridad y la Salud en
las minas recomienda el empleo de barreras de agua, que presentan como ventajas
las siguientes:

a) El agua no pierde sus propiedades, entre las que cabe incluir sus elevados
calores especificoy de vaporizacion.

b) Se precisa menor cantidad de agente extintor.

c) El agua esta siempre disponible en la mina, no requiriéndose un transporte
especifico.

d) La comprobacién y el control del nivel del agua en las cubas son sumamente
sencillos, existiendo cubas de plastico transparente provistas de tapadera.

e) Las cubas de agua son de facil instalacién y adaptacion y son del orden de un
30 % mas baratas que las de polvo.

En cuanto a los requisitos fundamentales para su empleo, para las barreras del
tipo "concentradas” (una barrera esta constituida por varios grupos de cubas
instalados con una separacién de 3 m) se precisan 200 litros de agua por cada
metro cuadrado de seccién de galeria, proporcionando siempre mas de 5 litros por
metro cabico; deben instalarse a una distancia comprendida entre 50 y 70 metros
de bifurcaciones y cruces y con una separacion maxima de 200 m en galeriasen
capa o 400 m para otras galerias.

Las barreras del tipo "repartidas" deben instalarse conservando una distancia
menor de 30 m entre grupos de cubas. Por cada grupo se precisa una cantidad de
agua mayor de 1 litro por metro cubico de galeriay, en el caso de bifurcaciones
o cruces, la distancia hasta el primer grupo tampoco puede ser mayor de 30 m.
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Las barreras pasivas, de tipo vuelco, son las de mas sencillo diseiio, siendo el
mecanismo de activacion muy simple. Esto representa una clara ventaja, pero debe
tenerse presente que, al ser accionadas por la propia onda de presidén de la
explosién, el tiempo que transcurre entre la llegada del frente de presién y la del
frente de llama se convierte en un parametro esencial, ya que la dispersiéon del
polvo o del agua debe producirse en el momento adecuado para producir la
extincién del frente de llama. Las velocidades del frente de llama y del frente de
presion pueden ser muy diferentes entre si,ademas de variar considerablemente
de unas explosiones a otras; se ha comprobado experimentalmente en galerias de
ensayo que esas velocidades dependen, fundamentalmente, de la composicion del
carbén, de su concentraciony granulometria,de la energiainiciadora del proceso
v de las condiciones geométricas de la galeria. En consecuencia, el tiempo que
transcurre entre la dispersion del agente extintor y la llegada del frente de llama
puede variar considerablemente de una explosién débil a una violenta.

Para intentar solventar este problema en la medida de lo posible se suele actuar
sobre la distancia a la que deben colocarse las barreras; guardando los limites
necesarios para que sean operativas, cuanto més cerca se sithen del posible foco
de la explosién, menor sera el desfase entre los frentes de presién y llama. Por
consiguiente, a medida que se progresa en una guia, por ejemplo, es preciso ir
desplazando las barreras hacia el frente.

A pesar de todo, se ha comprobado en algunos experimentos que en el caso de
explosiones muy débiles, con baja velocidad de propagacion, estas barreras
pueden resultar totalmente ineficaces por no producirse la adecuada dispersion
del polvo o del agua.

Para evitar esos problemas se disefiaron las barreras activas o automaticas.
Consisten en una serie de cubas o depésitos cargados con el agente extintor (agua,
polvo inerte) que son activados por un dispositivo de dispersion que, a su vez,
recibe una serial de disparo procedente de un elemento sensor. Este puede ser
sensible a la presién del frente de onda o a la temperatura o la luminosidad del
frente de llama; puede tararse convenientemente para que sélo se produzca la
activacién cuando se supere un cierto umbral, evitando asi disparos accidentales
intempestivos.

Existen diferentes tipos de barreras automéaticas de disparo. Uno de ellos consiste
en un cilindro metalico cargado con agua, que tiene en su interior una cantidad de
nitrégeno a presién. Cuando el sensor detecta el paso del frente de llama, envia
una sefial al depdsito, produciéndose la rotura de la valvula de retencion del gas
comprimido, de manera que éste empuja violentamente al agua produciendo su
dispersién en forma de cortina o pantalla, capaz de extinguir el frente de llama. En
la siguiente figura se representa esqueméaticamente su funcionamiento.



AGUA

NITROGENO

COMPRIMIDO

a) Depdsito antes de la dispersion.

b) Depdésito después de la dispersidn.
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Otro tipo de barreras activas consiste en cubas de PVC para agua convencionales,
dotadas de una pequeria carga con un sistema de ignicidon que se activa al recibir
la serial procedente del elemento sensor. Existen sistemas altamente automatizados
para el dispositivo de disparo, admitiendo hasta cuatro seriales de activacion
simultéaneas o alternativas, dando salida hasta 80 cubas y permitiendo distancias
de hasta 500 m entre el elemento sensor y las cubas. Estos dispositivos pueden
incorporar sistemas de autocomprobaciéon y monitorizacion, sefiales de alarma,
conexion para multiples circuitos de disparo independientes, intervalos entre
disparos regulables y bateriasde emergencia.

Las denominadas barreras activas belgas conjugan el automatismo con la sencillez.
Consisten en cilindros de PVC, con capacidad para unos 100 litros de agua, que
llevan adherido, a lo largo de una generatriz, un tramo de corddén detonante
antigrisi. Cuando se detecta una explosidon, se produce automéaticamente la
activacion de un detonador queinicia el cordén detonante y provoca la rotura del
cilindro, con la consiguiente dispersion del agua. Este sencillo dispositivo se ha
mostrado altamente eficaz, produciendo el llenado total de la seccion de la galeria
con una cortina de agua en tiempos del orden de 300 ms.

Una de las grandes limitaciones de las barreras es que si bien consiguen detener
la propagacion de una explosion, lo que puede salvar cientos de vidas, no son
eficaces en el tramo comprendido entre el punto de inicio de la explosion y el punto
donde ésta resulta extinguida. Se ha comprobado que en el frente de arranque es
donde, con mayor frecuencia, suelen iniciarse las explosiones. Y es, precisamente
en ese punto, donde suelen estar permanentemente varios operadores,
especialmente si el avance esta mecanizado.

Para evitar ese fatal inconveniente, se han disefiado sistemas de extincién
automaticos que se incorporan a la propia maquina de arranque. Estos sistemas
estan dotados de sensores que pueden detectar una ignicién incipiente e incluso
chispas debidas a la friccion entre las picas del minador y las rocas encajantes,
del tipo de las areniscas. En caso de producirse tal igniciéon en el frente,
proporcionan una dispersidn instantanea de una cortina de agua, u otro agente
extintor, asegurando que se produce el apagado de la llama antes de que pueda
llegar al maquinista del minador, que suele ser la persona mas cercana al foco de
la explosion.

Como Gltima medida de proteccion frente a la propagacion de las explosiones, cabe
citar las barreras de cierre activas, consistentes en elementos de cierre robustos,
tales como compuertas de tipo guillotina, puertas abatibles, etc., que permanecen
abiertos durante las operaciones normales en las galeriasde la mina, pero que se
cierran automaticamente en caso de producirse una explosidén. De esta forma se
proporciona un importante obstaculo a la onda de presion, que resulta
amortiguada, y se evitala propagacion de la explosidn, ya que estas barreras estan
disefiadas para soportar elevadas presiones dinamicas.
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Como conclusion, puede afirmarse que el proceso que se desarrolla durante las
explosiones de polvo de carbdon no es aun perfectamente conocido, aunque
basandose fundamentalmente en la experiencia adquirida, ha sido posible
encontrar medios capaces de eliminar, al menos parcialmente, los riesgos de
explosion.

Lo deseable es que no se produzcan las explosiones debido al correcto empleo de
medidas preventivas. Sin embargo debe tenerse previsto que pueda ocurrir un
accidente; en tales condiciones, cuanto antes se consiga extinguir la explosion,
menos dario podra causar.
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO
2.1. Planteamiento y objetivos iniciales

Como consecuencia de los riesgos ofrecidos por las muestras hibridas, que se
habian observado tanto en experiencias de laboratorio como en numerosas
referencias bibliograficas, se plantea realizar un primer estudio sobre carbones

Ar . . . . . . 3 -
espatioles con el fin de cuantificar la influencia sobre la explosividad del carbon
de pequerios porcentajes de metano en la atmésfera.

Asi,en Junio de 1990 el Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia (ITGE) encarga
al Laboratorio Oficial J.M. Madariaga (LOM) la realizacién de un proyecto de
investigacién dentro del Area de Seguridad Minera.

Este proyecto tenia como objelivos el estudio de la influencia de pequerios
contenidos de metano en los mecanismos de combustién rapida del polvo de carbén,
el analisis de los factores de riesgo mediante la determinacién experimental de los
parametros de explosividad, la simulacién del proceso de propagacion de llama, el
estudio de la influencia en la propagacién de distintos porcentajes de metano y la
adecuacion, si se estimaba procedente, de la actual legislacion.

La metodologiainicialmente propuesta incluiala determinacion de los parametros
de explosividad de distintos tipos de carbon con porcentajes de metano
comprendidos entre el 0 % y el 5 %, la realizacién de ensayos de propagacidon de
explosion con medicion de diferentes parametros, el estudio de la influencia de
diversas variables sobre las condiciones de propagacion y el empleo de
instrumentacion y dispositivos especificospara la cuantificacion de los fenémenos.

2.2. Seleccion de explotaciones

Inicialmente se centrod el estudio en dos importantes zonas productoras de carbdon
en Espafia, afectadas por la posible existencia de mezclas hibridas: Ledn y
Palencia.

El estudio se comenzd estableciendo contacto con las Jefaturas de Minas de las dos
provincias, informando de los objetivos de este proyecto y recibiendo informacion
sobre las areas o explotaciones concretas que pueden presentar mayor interés
para los fines de este trabajo.
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2.2.1. Zona de Ledon

En la Jefatura de Minas de Ledn se mantuvo una reunion con D. Raimundo Torio y
D. José Luis GarciaGonzalez para informarles del Proyecto de Investigacion sobre
los riesgos debidos a las mezclas hibridascompuestas por polvo de carbdn y grisa.
contratado por el ITGE al LOM. En dicha reunidén se solicitd informacién sobre la
situacion actual de las minas de carbdén de la provincia de Ledn. Tras analizar las
caraclteristicasparticulares de las diversas zonas, se seleccionaron las siguientes
explotaciones como las mas adecuadas para este estudio:

1) Hulleras de Sabero, en Sotillos. Hulla con mucho grisa. (38 Categoria).

2) Minas de Ventana, en Pontedo. Antracita poco evolucionada con mucho grisu. (32
Categoria).

3) Minero Siderargica de Ponferrada, en Villablino. Cinco grupos mineros con
numerosos pozos. Hullas con abundante grisa. (28 Categoria).

4) Antracitas de Fabero, en el Bierzo. Antracita cercana a la hulla, con abundante
grisu. (228 Categoria).

Conesta seleccion quedaban excluidasmuchasexplotaciones debido al considerable
aumento del namero de muestras que supondriael incluir otras minas, pues aan
fijando un namero bajo de muestras en cada explotacién (cinco muestras, por
ejemplo) resultarian demasiadas muestiras en total.

2.2.2. Zona de Palencia

Continuando con la labor de seleccion de explotaciones para el muestireo de carbén
dentro de este Proyecto de Investigacion, se realizd una visita a la Jefatura de
Minas de Palencia, donde se mantuvo una reuniéncon D. Luis Beiran Gonzalez y D.
Alfonso Navas Berrocal. Se les informé del Proyecto y se solicitd informacion
referente a las explotaciones de carbdn existentes en la provincia de Palencia, asi
como sus principales caracteristicas.

Las siguientes explotaciones se seleccionaron como las mas adecuadas para este
estudio:

a) Distrito Cervera-Aguilar

- Hullas de Barruelo, en Barruelo de Santullan. Explotacion de hulla clasificada, en
su dia,como de 48 Categoria.

- Aniracitas de Montebismo. Presencia de grisa.

- Minera Palentina. Antracita con grisa.
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b) Distrito Cervera-Guardo
- Antracitas del Norte, en Santibariez de la Pefia. Sin grisa.
- Antracilas de Velilla, en Velilla de Guardo. Sin grisua.

Al igual que en la provincia de Ledon, quedaban excluidasotras explotaciones por
estar limitado el namero de muestras. De las aqui enumeradas, ain era necesario
hacer otra seleccioén, pues con el planteamiento inicial no seria posible tomar
muestras en todas ellas. Destacaban por su interés Hullas de Barruelo y Antracitas
de Velilla.

2.2.3. Programacion final de la toma de muestras

Con la informacién recibida se pudo comprobar que iba a ser necesario hacer una
seleccion muy estricta de las explotaciones que se fueran a visitar para la toma de
muestras si no se queriasobrepasar el namero total de éstas previsto inicialmente,
cifrado en Lreinta muestras. Analizando las caracteristicasde cada explotacion, el
LOM y el ITGE acordaron la siguiente seleccidn y programacién de explotaciones:

* LEON

- Sabero.........u..... 5 muestras (Octubre/90)

- Minas de Ventana..... 4 muestras (1" semestre/91)
- MSP Villablino....... 4 muestras (1 semestre/91)
- Fabero............... 4 muestras (1" semestre/91)

* PALEXNCIA

- Barruelo............. 5 muestras (Noviembre/90)
- A. Montebismo........ 4 muestras (20 semestre/91)
- Antracitas Velilla... 4 muestras (29 semestre/91)

Con este planteamiento se respetaban las previsiones iniciales y, simultaneamente,
se muestreaban los carbones mas interesantes. No cabe duda de que con esta
programaciéonquedaban excluidasmuchas explotaciones que podriantener interés.
De hecho, s6lo se iban a estudiar hullas y antracitas, quedando los lignitos fuera
de este estudio. En el proyecto original éstos estaban incluidos; sin embargo,
parece mas razonable dar cabida a un mayor namero de carbones procedentes de
zonas mas afectadas por la presencia de grisa, habida cuenta de que éste es mucho
menos frecuente y abundante en las explotaciones de lignitos.
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2.3. Toma de muestiras

Siguiendo la programacion establecida, se tomaron las muestras que se detallan a
«ontinuacion

2.3.1. Pozo Herrera n92. Hulleras de Sabero

El dia3 de Octubre de 1990 se llevd a cabo la primera toma de muestras de carbodn
para el Proyecto de Investigacion sobre mezclas hibridas. La mina elegida, Pozo
Herrera No. 2, de Hulleras de Sabero, genera una cantidad importante de grisa, por
lo que esta clasificada como de 328 categoria. El carbdon estd, en general, muy
himedo, debido principalmente al propio método de arranque y transporte, que
incluye el agua como materia fundamental (inyeccién, transporte hidraulico, etc.).
Se ha podido constatar el intenso desprendimiento de grist y la eficacia de la
ventilacién, asi como la presencia de medidas de prevencion y proteccion contra
«xplosiones {empleo de sales higroscépicas y presencia de barreras de agua).

Ta toma de muestras se efectudéen compariiade los ingenieros de la empresa, D. M.
José Camino Llerandi y D. José A. Luengo Nistal. A continuacién se describen las
cinco muesiras tomadas.

g ETIQUETA CARACTERISTICAS PROCEDENCIA

) MH-1 Roza. Hameda Capa 4, Nivel 1 Norte.
ﬁ Recorte 7W1 Sur

E MH-2 Roza. Humeda Capa 4, Nivel 1 Oeste.
; Recorte 7Wl1 Sur

: MH-3 Roza. Himeda Capa 3, Nivel 2 Oeste.
i Recorte 7W1 Sur

H MH-4 Roza. Humeda Capa 3, Nivel 3 Oeste.
“ Recorte 7W6 Sur

I MH-5 Roza. Seca Capa 4, Nivel 3 Este.

Recorte 7W6 Sur
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2.3.2. Grupo Peragido. Hullas de Barruelo

Eldia7 de Noviembre de 1990 se llevd a cabo la toma de muestras de carbén en las
explotaciones subterraneas de Hullas de Barruelo, S.A. (Grupo Peragido). Se
tomaron cinco muestras de carbén procedente de las dos capas en explotacion. No
se observé acumulacion importante de polvo. La toma de muestras se efectud en
compaifiia de D. Fernando Gémez de Cos y D. José Luis Gutiérrez Robles.
Seguidamente se describen las muestras recogidas.

! T T~ e~ P

| ETIQUETA CARACTERISTICAS PROCEDENCIA _]

: MH-6 Roza. Seca Capa 10. Taller de 12 a 28

i Planta. 18 serie de guia

i cabeza.

; MH-7 Roza. Seca Capa 10. Taller de 12 a 28

: Planta. 28 serie de guia
cabeza.

MH-8 Roza. Seca Capa 9. Taller de 12 g 22
Planta. 28 serie de guia

| cabeza.

MH-9 Roza. Seca Capa 9. Taller de 18 a 28
Planta. 38 serie de guia
cabeza.

MH-10 Roza. Seca Capa 9. Taller de 128 a 22

; Planta. 48 serie de guia
i cabeza.
i — — —
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2.3.3. Grupo Rio. Combustibles de Fabero

El dia 16 de Abril de 1991 se realiz6 la tercera camparia de toma de muestras de
carbon, incluida en este Proyecto de Investigacion.

En las explotaciones subterraneas de Combustibles de Fabero, S.A. (Grupo Rio)se
Lomaron cuairo muestras de carbon procedentes de una capa que estaba en
explotacién en aquel momento. No se observd acumulacién importante de polvo. La
Ltoma de muestras se efectud en compariiade D. Bernardo Fernandez. Seguidamente
se describen las muestras recogidas.

' T
ﬁ ETIQUETA CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
ﬁ MH-11 Roza. Humeda Avance plano principal, a

unos 100 m taller 21. To-
i mado en vetas (capas 3m)

i MH-12 Roza. Hameda Taller 21, junto a rozado-
H ra. Capa 80 cm. A unos 15
i m galeria base

i MH-13 - Roza. Humeda Plano inclinado principal.
i A unos 30 m taller 21. Zo-
i na sondeos medicidén grisa
!
|

MH-14 Roza; Hameda Taller 21, zona nicho ro-
- zadora, a unos 5 m gale-
ria de cabeza




2.3.4. Grupo Calderon. Minero Siderurgica de Ponferrada

En las explotaciones subterraneas de Minero Siderargica de Ponferrada, S.A., en
Villablino (Grupo Calderén), se tomado el dial7 de Abril de 1991 cuatro muestras
de carbon procedentes de dos capas en explotacidon. Se observaron acumulaciones
importantes de polvo, aunque en algunas zonas habia gran abundancia de agua.
La toma de muestras se efectué en compaiiia de D. Alfonso Blanco Palau.

Seguidamente se describen las muestras recogidas.

ETIQUETA

CARACTERISTICAS

MH-15

Roza. Humeda

Capa 14
plantas
unos 20

PROCEDENCIA

Oeste,taller entre
cero y primera, a
m guia cabeza

MH-16

Roza. Hameda

Capa 14
plantas
unos 15

Qeste,taller entre
cero y primera, a
m guia base

MH-17

Roza. Humeda

Capa 16
plantas

Oeste,taller entre
12 y 28, a unos

30 m planta 12 (cabeza)

MH-18

Roza. Hameda

Capa 16
plantas

Oeste;taller entre
12 y 28, a unos

10 m planta 28 (base)
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2.3.5. Minas de Ventana

En las explotaciones subterraneas de Minas de Ventana, S.A., en Pontedo se
tomaron el dial8 de Abril de 1991 cuatro muestras de carbon procedentes de una
capa en explotacion. Se observaron acumulaciones importantes de polvo en algunas
zonas, aunque en la mayoria de ellas habia abundante humedad. La toma de
muestras se efectud en companiade D. Manuel GarciaPasamonte. Seguidamente se
describen las muestras recogidas.

, — —= ———T
|; ETIQUETA CARACTERISTICAS PROCEDENCIA 'I

if

i MH-18 ‘ Roza. Himeda Taller 592 Este, panel P-2,
i cuarta serie. Nivel cabe-
;; za

i

': MH-20 Roza. Humeda Taller 52 Este, panel P-2,

i tercera serie
[

MH-21 Roza. Hameda Taller 52 Este, panel P-2,
segunda serie

MH-22 Roza. Humeda Taller 52 Este, panel P-2,
primera serie. Nivel de

base
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2.3.6. Grupo Monasterio. Antracitas de Velilla

Con fecha 20 de Noviembre de 1.991 se procedida tomar cuatro muestras de carbén
en las explotaciones de la empresa Antracitas de Velilla, S.A. El muestreo, que se
llevd a cabo en compariiadel jefe de explotacion, D. Ramén GarciaDocio, se centré
en el grupo Monasterio, capa Victoria, entre las cotas 183 y 238.

Las muestras tomadas se identificaron de la siguiente forma:

— ‘—_——-f__———_
ETIQUETA CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
MH-23 Roza. Seca Taller Norte, a unos 5 m
del nivel de cabeza.
MH-24 Roza. Seca Taller Norte, a unos 40 m
del nivel de cabeza.
MH-25 Roza. Seca Taller Sur, a unos 15 m
del nivel de base.
MH-26 Roza. Seca Taller Sur, a unos 50 m
i ig, del nivel de base.
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2.3.7. Antracitas Montebismo

Las condiciones climatoldogicas impidieron la toma de muestras en Antracitas
Montebismo el dia2l de Noviembre de 1991, ya que la mina quedd incomunicada por
la nieve durante la campaifia de muestreo. No obstante, se recibié informacién de
las caracteristicas de la mina por parte de su director de labores, D. Ramén
Berasategui, se discutieron los puntos mas adecuados para realizar el muestreo y
se dieron instrucciones concretas sobre la forma de tomar tales muestras. Estas
se recibieron en Diciembre de 1991 y su identificacidon es la siguiente:

ETIQUETA | CARACTERISTICAS | PROCEDENCIA
MH-27 Roza. Seca Capa 18. Sobreguia 1
MH-28 Roza. Seca : Capa 18. Sobreguia 2
MH-29 . Roza. Seca Capa 12, Sobreguia 3
MH-30 Roza. Seca _ Capa 18. Sobreguia 4
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3. RESULTADOS

En este capitulose presentan los datos obtenidos en las diversas determinaciones
experimentales. asi como los resultados encontrados en los estudios realizados
dentro de este Proyecto de Investigacion.

3.1. Analisis quimicos

3.1.1. Analisis elemental

——— T i

’i MUESTRA | CARBONO (%)| HIDROGENO (%) | AZUFRE (%)
MH-1 70,65 3,50 T 1,25
MH-2 81,30 4,10 1,45
MH-3 81,65 4,10 1,35
MH-4 74,20 3,85 1,60
MH-5 - 81,90 4,35 3,45

| S N S S

e
MUESTRA i CARBONO (%) HIDROGENO (%) l AZUFRE (%)

~ MH-6 79,65 4,40 2,20
MH-7 79,41 4,47 2,95
MH-8 79,59 4,55 2,80
MH-9 79,59 4,50 1,80
MH-10 73,52 4,34 1,90




MUESTRA

—_—

CARBONO (%)

MUESTRA CARBONO (%) HIDEBGENO (%) AZUFRE (%)
MH—1=Tr 60,70 1,56 4,35
MH-12 55,63 1,48 4,15
MH-13 57,27 1,56 2,00
MH-14 49,13 1,38 4,45

MUESTRA é;RBONO—?;T HIDROGENO (%) AZUFRE (%)

—_—MH-ls 78,28 N 3,84 0,65
MH-16 70,59 3,48 0,95
MH-17 56,33 2,94 0,65
MH-18 57,74 3,02 0,55

MH-20 75,33 3,22 1,10
MH-21 79,44 3,38 1,10
MH-22 80,04 3,40 1,50
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AZUFRE(%)

MUESTRA ' CARBONO(%) HIDROGENO (%)
MH-23 59,50 1,13 0,46
MH-24 58,49 1,07 1,52
MH-25 64,73 1,12 0,79
MH-26 60,16 1,13 0,68

MUESTRA _ CARBONO(%) HIDROGENO(X) | AZUFRE(X)
MH-27 56,90 2,12 2,89
MH-28 57,87 2,19 3,14
MH-29 55,43 2,06 2,77
MH-30 57,89 2,13 3,24




3.1.2. Analisis inmediato

VOLATILES(%)

MUESTRA CENIZAS(%)| HUMEDAD(%)| CO2(%)
WE-1 | 15,80 | 20,15 | o0.30 | 2,42 |
MH-2 17,65 10,45 0,50 1,77
MH-3 16,60 10,00 0,30 1,68
MH-4 18,60 16,90 0.65 5,33

i MH-5 % 20,95 8,80 0,35 4,08

MUESTRA | VOLATILES(X)| CENIZAS(%)| HUMEDAD(X)| CO2(%)|
MH-6 20, 90 9,95 0,75 0,35
MH-7 22,05 9,70 0,45 0,27
MH-8 21,15 9,15 0,55 0,13
MH-9 21,55 9,25 0,55 0,59

L=;=23-10‘1ﬁ== 21,40 15,70 0,45 0,18

MUESTRA |VOLATILES(%)| CENIZAS(X)| HUMEDAD(X)| CO2(%)
MH-11 5,30 31,90 1,10 1,29
MH-12 7,15 37,10 0.60 3,54
MH-13 6,15 35,40 1,00 1,68
MH-14 5,85 42,35 1.15 4,29
— - I SE—




MUESTRA VOLATILES(%)| CENIZAS(%)| HUMEDAD(%)| CO2(%)
— — m —— e
MH-15 12,10 13,05 0,85 2,59
MH-16 10,05 20,75 0,70 2,75
MH-17 10,45 35,70 0,25 2,16
MH-18 9,75 34,35 0,25 2,12

-m

MUESTRA |VOLATILES(%)| CENIZAS(%)| HUMEDAD(%)| CO2(%)
MH-19 10,25 14,35 0,55 3,36
MH-20 9,45 16,60 0,20 2,95
MH-21 9,40 12,20 0,30 2,38
MH-22 9,10 11,90 0,15 2,73

—_—

45
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. MUESTRA VOLATILES(%) | CENIZAS(%) : HUMEDAD(%) | CO,(%)
. MH-23 7,85 35,40 0,00 4,20
. MH-24 7,65 36,00 0,00 4,60
© MH-25 8,05 30,45 0,00 2,80
;_ MH-26 10,65 33,60 0,10 1,40
MUESTRA VOLATILES(%) CENIZAS(%) HUMEDAD (%) CO, (%)
MH-27 10,85 34,25 0,00 2,60
MH-28 11,05 33,15 0,10 2,00
MH-29 11,65 35,75 0,00 2,40
MH-30 10,80 33,15 0,00 3,20
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3.2. Analisis de modelos

Se comenzaron los trabajos con una revision de modelos matematicos para la
modelizacion de una explosién de polvo de carbon en una galeriade mina. En esta
fase inicial se iba a utilizar un modelo unidimensional dependiente del tiempo. Se
tomo como dimensién la longitud de la galeria, que se idealizd como un tubo de
seccion despreciable respecto a su longitud.

Este modelo di® como resultado valores de diferentes parametros como, por
ejemplo, la temperatura, en los distintos puntos del dominio. Para demostrar la
validez del modelo, hubiera sido necesario medir estos paréametros en ensayos
reales llevados a cabo en el dispositivo experimental, consistente en un tubo de
propagacion instalado en la mina experimental de la Escuela de Minas.

Las ecuaciones de la fisicaque se utilizan en el modelo son:
- Ecuaciones de conservaciéon de Euler. Son tres:
- ecuacion de continuidad
~ ecuacion de la cantidad de movimiento
- ecut‘acién de la energia
- Ecuacidn de la reaccién quimica
- Ecuacidn de estado

Se introdujeron distintas ecuaciones de estado, asi como distintos métodos de
aproximacidon numérica, tanto implicitos como explicitos, de modo que el usuario
pudiera optar por la ecuacion y método mas adecuados.

El sistema diferencial se dividido en dos. Por una parte se trataron las ecuaciones
de conservacion de Euler y la ecuacién de estado, que son las que constituyen el
llamado sistema hidrodindmico y, por otra parte, la ecuacidn de la reaccién quimica.
Esto es debido a que en la realidad son mas rapidos los fendmenos hidrodinamicos
que los quimicos.

A estas ecuaciones se les atiadieron las condiciones de contorno y las iniciales. El
conjunto de estas condiciones son las que individualizan cada problema particular.

Las variables de calculo que utilizadas fueron la densidad, el momento y la energia.
Estas tres variables se suponen independientes.



[
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La longitud total de la galeriase divididé en intervalos desiguales por medio de
nodos. La distancia entre los mismos variaen cada iteracion, de modo que, en cada
momento, en el lugar donde se esté produciendo la reaccion principal haya una
aglomeracion de nodos. Asi se puede estudiar mas detalladamente lo que esta
sucediendo en ese punto, mientras que en las zonas donde no se esté produciendo
la explosién haya menos nodos, ya que no son éstas las zonas de interés.

La modelizacién numérica del fenémeno es extraordinariamente compleja para el
caso de las mezclas hibridas, por lo que fue necesario simplificar el planteamiento
y buscar un modelo sencillo de propagacion en fase gaseosa homogénea
premezclada.

De esta forma se desarr‘ollc’)1 un: modelo unidimensional que realiza una
aproximaciéon numérica mediante la aplicacion conjunta de un método de Euler
explicitoen tiempo y un método combinado de elementos finitos y volamenes finitos
en espacio.

Es indudable que el trabajo realizado tiene una gran importancia y constituye un
paso mas en el conocimiento del proceso de propagacion, ya que las simulaciones
que se hacen con el modelo numérico aplicando el codigo desarrollado conducen a
unos valores de variables fisicas,que pueden ser medidos en la practica, dando
validez al modelo y permitiendo la comprobacion de hipotesis referentes a los
fendémenos fisicos que tienen lugar en la realidad, en funcion de las condiciones
de contorno mas frecuentes en la practica.

La continuidad de la investigacidon en este punto pasa a ser una actividad propia
de especialistas en analisis y simulacion numérica, que podran aplicar las
conclusiones de este estudio para ir complicando sucesivamente el modelo,
aplicando nuevas hipétesis y llegando a desarrollar nuevos codigos cada vez mas
proximos a la realidad fisica.

Dentro de las actividades incluidasen este proyecto de investigacion, referente
a la explosividad de mezclas hibridas, se acordd que el objetivo en cuanto al
desarrollo de modelos matematicos estaba totalmente cumplido y que salia del
planteamiento inicial de la investigacion el continuar abundando en los modelos
numeéricos.

! *"Un método explicito de aproximacion de la combustidn de

mezclas gaseosas en una dimensidon de espacio”. Maria Paz Montes
Relanzén. Proyecto Fin de Carrera. Febrero, 1992.
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3.3. Ensayos de propagacion

Los ensayos de propagacion se realizaron en el dispositivo experimental instalado
en la Mina Experimental Marcelo Jorissen, de la E.T.S.I.M.M. Esta metodologia
experimental, desarrollada por el LOM, no pudo continuar su evolucién en el
desarrollo de este proyecto, debido a causas totalmente ajenas al ITGE o al LOM.
En efecto, la mina fue cerrada para realizar importantes tareas de restauracion y
fue necesario adelantar los trabajos experimentales previstos y reducir al minimo
el tiempo de utilizacion de las instalaciones.

Con este planteamiento y para optimizar la experimentacion, se decididé de comaun
acuerdo LOM-ITGE llevar a cabo los ensayos con las siguientes muestras de
carbén: MH-1, MH~5, MH-7, MH-12, MH-16 y MH-20. En estos ensayos se tomaron
muestras de los residuos de carbdn resultantes después de la explosion y se
realizaron analisis quimicos convencionales y analisis mediante microscopia
electrénica de barrido.

En los siguientes parrafos se recogen los resultados de los diversos analisis de los
residuos de carbén procedentes de los citados ensayos.

3.4. Analisis de residuos carbonosos

3.4.1. Muestras de polvo de carbon

En las series de experimentos realizados se han utilizado muestras de carbon de

Ledn y Palencia molidas a < 74 um, cuyos analisis inmediatos se incluyen en la
siguiente tabla: -

Muestra Humedad Volatiles Cenizas
higroscopica

MH5 0,35 20,95 8,8

MH?7 0,45 22,05 9,70 .

MH12 0,60 7,15 37,10

MH16 0,70 10.05 20,75

MH20 0,20 9,45 16,60
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3.4.2. Concentraciéon de polvo de carbdn

Las concentraciones de polvo de carbon en los ensayos de propagacidn en el tubo
de explosién se variaron entre 500-1500 g/m°’. En todos los casos se procedid a
dispersar el carbén homogéneamente en toda la longitud del tubo.

El polvo se deposita sobre unas bande jas metalicas que se depositan en el interior
del tubo de propagacion, en el tercio inferior de la seccidon del mismo.

3.4.3. Mezclas hibridas

En los estudios de propagacion de explosiones de mezclas hibridas-polvo de
carbon realizados, la concentracién de metano se mantuvo entre el 2,7 %y el 4 %
V/V.

3.4.4. Toma de muestras del polvo explosionado

Después de ia explosion, se deja que el polvo se deposite en el tubo. Se recoge la
maxima cantidad de polvo en cada una de las zonas del tubo, con la ayuda de un
pincel ¥y una espatula. En algunos casos, especialmente con bajas concentraciones,
casi todo el polvo parece haberse consumido en la explosién, por lo que no existe
muestra( o es insignificante) de algunas zonas del tubo.

3.4.5. Preparacion de muestiras para examen mediante microscopiaelectrénica de
barrido

El polvo de carboén se deposita sobre una capa de grafito coloidal que a su vez esta
soportada en una portamuestras de aluminio del didmetro adecuado a la camara de
muestras del microscopio.

El empleo de una cinta vinilicaadhesiva por ambos lados no resulta satisfactorio
va que para elevado nGmero de aumentos (>2000) el haz electrénico del microscopio
daria la cinta.
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3.4.6. Microscopio electrénico de barrido

El analisis comparativo de las muestras de polvo de carbén original y polvo de
carbén explosionado a distintas longitudes del tubo de explosién mediante
microscopia electrénica de barrido suministra informacién sobre los siguientes
aspectos:

(1) Cambios en el tamaifio de los granos y en el aspecto fisico de éstos,
antes y después de la explosion.

{ii) Formacion de agregados.
{iii} Aparicion de crateres en los granos explosionados.
l{iv) Formacién de cenosferas en el carbén explosionado.
Este estudio comparativo se aborda realizando microfotografiadel polvo de carbén
original y del polvo de carbén explosionado a distintas longitudes del tubo de
explosion, a tres escalas diferentes.
300 micras < > 250 aumentos
100 micras < > 600 aumentos

30 micras < > 2000 aumentos

manteniendo constante este escalado para estudiar los puntos (i), (iv) mencionados
antes.

En los analisis de microscopiaelectrdnica de barrido no se han estudiado todas las
muestras, sino sélo aquellas que sufrieron una propagacion mas o menos intensa,
teniendo en cuenta la observacion visual de los experimentadores.
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3.4.7. Microfotografiaselectronicas

Se han realizado microfotografiaseiectronicas de las muestras mas interesantes.
La clave utilizada para la identificacion de las microfotografias es la siguiente:

Carbon Zona del Concentracion Mezcla
tubo (1) de polvo hibrida
(g/m’) x107*

MHS 2 5 M

(1) E1 tubo de propagacion de exploéiones del Laboratorio ’
Oficial Madariaga tiene una longitud de 6 m y esta
dividido en 6 zonas:

___‘

3.4.8. Muestra MH-5

La muestra MH-5 sin quemar presenta las caracteristicas habituales de los polvos
de carbén sin explosionar: pequernos tamarfios de grano, bordes angulares, asuencia
de crateres, etc. (FOTOS MH~5 del Anexo I).

3.4.8. a) Propagaciéon de MH-5 (Cm = 500 g/m3)

El ensayo de propagacion con una concentracién de 500 g/m3 de polvo en
ausencia de metano, propagd - segin observacion visual - sélo en las dos
zonas primeras del tubo. En efecto, las microfotografiasde la muestra do la
zona 2 del tubo (FOTOS MH5 - 2 - 5) muestran los siguientes hechos:

i) Los granos después de la explosiéon son considerablemente mayores en
tamano que antes de la explosiéon; exhiben en su mayor parte superficies
redondeadas en contraste con los bordes angulares y agudos de los
granos antes de la explosion.

ii) Los granos que han sufrido explosidon presentan crateres, y algunos
forman cenosferas (FOTOS x 246, x 600 y x 1500 aumentos)



53

iii) Algunos granos después de la explosidon no resultan afectados, es
decir, un pequefio namero de granos no ha sufrido explosién (FOTO
X 246)

iv) Los granos implicados en la explosion sufren un rapido calentamiento.

Laabsorcion de energiapor las particulas provoca un ablandamiento,
dando lugar a un estado plastico. La Lensiéon superficial comienza a
redondear los bordes y a producir la configuracion con minima
energiasuperficial, que es una esfera (FOTO x 600, angulo inferior
derecho). Si dos de estas particulasentran en contacto, las fuerzas
de tension superficial provocan la adhesidn de dichas particulas
{FOTO x2.01 k,). El calentamiento rapido subsiguiente lleva a la gsalida
de las malerias volatiles, que se queman, contribuyendo asi a la
explosion mediante una liberacion rapida de energia.

La pérdida de volatiles provoca la formacion de crateres de diferentes
tamarios (FOTO x 1,50 k).

El estudio de las muestras procedentes de la zona 6 del tubo (FOTOS MH5
- 6- 5) revela que los granos tienen el mismo aspecto que el polvo de
carbon original, lo que confirma el hecho - visualmente observado - de
que la propagacion no ha alcanzado dicha zona.

3.4.8.b) Propagacién de MH-5 (Cm = 1000 g/ m3)

Se ha llevado a cabo el estudio de propagacion de la muestra MHS con una
concentraciéon de polvo de 1000 g/m°; se observd visualmente que la
propagacion alcanzo s6lo la mitad de la zona 2; el estudio de esta zona al
microscopio (FOTOS MH5-2-10) revela los cambios anteriormente citados en
el aspecto de los granos explosionados, aunque la densidad de granos
explosionados es menor; el estudio de la zona 5 reveld que la propagacion
de la explosidn no alcanzoé esta zona (FOTOS MH5-5-10).

3.4.8.c) Propagacién de MH-5 (Cm = 500 g/m’) - METANO

También se ha llevado a cabo el estudio de propagacion de la muestra MH5
en presencia de un 2,7% de metano.

La propagacion alcanzd a las seis zonas del tubo segin observacion visual,
lo que se confirma mediante estudio por microscopio electronico de barrido
(FOTOS MHS5-2-5M, MH5-4-5M y MH5-6-5M).

En esle estudio es particularmente destacable la formacion de cenosferas
(FOTOS x 600), y la asociacion de particulasesféricas formando agregados
de dos y tres particulas (FOTO MH5-4-5M x 1,49 k y FOTO MH5-6-5M x 1,00
k); la explicacion de estos hechos se ha realizado en la seccién 3.4.8. a)
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3.4.8.d) Estudio de pérdida de materias volatiles

La formacidon de crateres se explica por la salida de materias volatiles
{seccidén 3.4.8.a) por lo que se puede correlacionar la formacion de dichos
crateres con la disminucién de materias volatiles. Para la muestra MH-5 se
ha evaluado la variacion del contenido en materias volatiles de los granos
de carbdn explosionados a distintas longitudes del tubo de explosion. En las
dos tablas siguientes se muestran los resultados.

MUESTRA % Materias volatiles (UNE 32.019)
MHS5 20,95%

MH5-1-5 21,4%

MHS5-2-5 18,4%

MH5-3-5 21,2%

MH5-4-5 20,8%

MH5-5-5 21,1%

MH5-6-5 19,7%

MUESTRA % Materias volatiles (UNE 32.019)
MHS 20,95%

MH5-1-10 20,2%

MH5-2-10 19,1%

MH5-3-10 19,8%

MH5-4-10 19,7%

MH5-5-10 19,5%

MH5-6-10 20,1%

Para la muestra MH5-2-5, si se observa una disminucion de materias
volatiles (-2,55%) y la formacion de crateres; sin embargo, para la muestra
MH5-6-5, también se produce una disminucién del contenido en volatiles (-
1,25%) y no se observa alleracion alguna de los granos de carbdn al
microscopio.
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En el caso de la muestra MH5-2-10, también la disminucién de materias
volatiles (-1,85%) se puede correlacionar con la formacién de crateres, pero
la muestra MH5-5-10 presenta una disminucion similar del contenido en
volatiles (-1,45%) y sin embargo no se observa alteracién de los granos al
microscopio, indicio inequivoco de ausencia de explosién.

3.4.9. Muestra MH-7

El estudio al microscopio del polvo del carbén MH-7 muestra las caracteristicas
habituales de un polvo de carbdn sin explosionar: pequefios tamarios de grano y
bordes angulosos y agudos (FOTO MH-7, anexo II).

3.4.9.a) Propagacién de MH-7 (Cm = 500 g/md)

Se han estudiado al microscopio muestras procedentes de dos zonas del
tubo, al principio (zona 2) y al final del mismo (zona 6). La propagacién
segun observacion visual de los exprimentadores, alcanzéa toda la longitud
del tubo y fué descrita como violenta. En efecto, en ambas zonas se
observan todos los cambios descritos en la seccién 3.4.8. a) (FOTOS MH7-3-5

y MH-7-6-5).

a) Aumento del tamafio de los granos y redondeamiento de los mismos.
b) -Formacién de crateres y cenosferas.

c) Granos que no han explosionado y mantienen su aspecto original

(FOTO MH-7-6-5 x 610).

d) Formacién y asociacion de granos esféricos (FOTO MH7-3~5 x 1,98 k).

Para esta muestra se ha llevado a cabo el estudio de la variacion del
contenido en materias volatiles a distintas longitudes del tubo de
propagacion; los resultados se indican en la siguiente tabla.

MUESTRA % Materias volatiles (UNE 32.019)
MH?7 22,05%

MH7-1-5 muestra insuficiente

MH7-2-5 21.,0%

MH7-3-5 19,3%

MH7-4-5 20,3%

MH7-5-5 21,5%

MH7-6-5 21,3%



La muestra MH7-3-5 presenta una disminucion de volatiles del 2,75%; sin
embargo, la muestra MH7-6-5, tomada al final del tubo, muestra una
disminucion del contenido en volatiles del 0,75% solamente. El estudio de
ambas muestras al microscopio revela sin embargo que las dos muestras han
sufrido explosién y tienen aspectos casi idénticos.

3.4.9.b) Propagacién de MH~7 (Cm = 1000 g/m’)

La observacion visual de esta propagacidn indicé que la propagacioén se
extendio solo a la zona 1 del tubo; sin embargo, el estudio mediante
microscopia electrdnica reveld que la explosién no habia afectado en
absoluto a los granos, mostrando estos el aspecto de los granos originales
MH7. No se realizaron microfotografias de esta muestra, ya que no
presentaba alteraciones.

3.4.9.c) Propagacion de MH-7 (Cm = 1000 g/m3)- METANO

Este ensayo se realiz6 con una concentracién de metano del 3,5%. La
observacion visual de la propagacidn indica que esta se extendié a toda la
longitud del tubo de propagacion. El estudio mediante microscopia
electronica muestra sin embargo que los granos sélo resultaron afectados
en la zona 2, con formacion de créateres, aparicion de cenosferas, formacion
de granos esféricos y aumento de tamafio (FOTOS MH7-2-5). En las zonas 4
y 6 del tubo (FOTOS MH7-4-5 y MH7-6-5) los granos sélo presentan
alteraciones superficiales, no observandose los fenémenos descritos en la
seccién 3.4.8. a) Parece que la explosién en estas zonas fue debidaal metano,
lo que afectd a los granos de carbén superficialmente, pero no al tamafio Yy
forma de éstos: los granos siguen presentando bordes angulosos y agudos,
pero presentian deposicién de pequefias particulas en su superficie.
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3.4.10. Muestra MH-12
3.4.10.a) Propagacion de MH-12 (Cm = 500 g/3)

El estudio de ésta propagacion se llevé a cabo mediante microscopia
electronica, a pesar de que la observacién visual indicé que no se habia
producido propagacion. En la zona 4 del tubo de propagacién (FOTOS MH12-
4-5) se observa la formacion de granos esféricos de gran tamario, sefial
inequivoca de que se ha producido explosidn, aunque la densidad de estos
granos explosionados es muy pequeiia; la propagacion no alcanzé la zona 6
del tubo (FOTO MH12-6-5, anexo III) ya que los granos presentan el aspecto
del poivo original.

3.4.10.b) Propagacion de MH-12 (Cm = 500 g/ma)-METANO

3e ha llevado a cabo la propagacion de la muestra MH12 (Cm = 500 g/mJ) con
una concentracion de metano del 2,8%. La observacién visual indicé que la
propagacion se habiaextendido a toda lalongitud del tubo. Sin embargo, el
estudio por microscopia electrénica revela que sdélo aparecen granos
explosionados en la zona 2 del tubo (FOTOS MH12-2-5M): granos esféricos de
gran tamafio, asociacion de granos esféricos (FOTO x 1,09 k), formacién de
crateres, también aparecen granos sin explosionar, con bordes angulosos.
En las zonas 4 y 6 del tubo, (FOTOS MH12-4-5M y MH12-6-5M), los granos
aparecen sin explosionar, con bordes agudos y pequefios tamafios, y sélo
algunos presentan una ligera alteracién superficial (deposicion de pequeiias
particulas).

3.4.11. Muestra MH-16
3.4.11.a) Propagacién de MH-16 (Cm = 1500 g/m°)

Esta muestra no sufrié propagacion, segin, observacidn visual de los
experimentadores, lo que se confirmé mediante el estudio con el microscopio
electronico (FOTO MH16-2-15, anexo IV); en la fotografia se observa el
aspecto normal de un grano de carboén intacto.

3.4.11.b) Propagacién de MH-16 (Cm = 1500 g/m°)-METANO

Se ilevd a cabo el estudio de propagacion de esta muestra con un 3% de
metano. La observacién visual indicé que la propagacién se habiaextendido
a lodo el tubo; sin embargo, el estudio por microscopia electrénica revelé
ausencia de explosidon en toda la longitud del tubo, por lo que no se
realizaron microfotografias.
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3.4.12. Muestra MH-20
3.4.12.a) Propagacion de MH-20 (Cm = 1500 g/m°)

La muestra MH20 con esta concentracién de polvo no sufrid propagacion,
segun se habia observado visualmente, y se confirmé posteriormente
mediante estudio al microscopio, por lo que no se realizaron
microfotografias.

3.4.12.b) Propagacion de MH-20 (Cm = 1500 g/ma)-METANO

La propagacion se efectud en presencia de una concentracién de metano del
2,8%. La observacion visual indicé que la propagacién se habia extendido
hasta la zona 2 del tubo; sin embargo, el estudio mediante microscopia
electronica reveld que la explosion no habia alcanzado la zona 1 (FOTOS
MH20-1-15M, anexo V). Los granos presentan pequefios tamaiios y bordes
agudos, no observandose ni un sélo grano que presente indicios de haber
sufrido explosion.
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3.5. Ensayos de explosividad

A conlinuacion se presentan los valores obtenidos en la determinaciéon de los
parametros de explosividad de las treinta muestras estudiadas. En primer lugar
se muestran los datos referentes a los ensayos realizados en ausencia de metano,
estando los datos agrupados para las siete explotaciones subterraneas
muestreadas y, seguidamente, se encuentran los datos de las mismas muestras
sometidas a los mismos ensayos, pero bajo atmdésfera con presencia de metano.

La indicacion ND significa que la muestra no ha resultado inflamada en el ensayo
correspondiente. En el caso de las mezclas hibridas,en alguna de las muestras se
ha observado indicios de inflamacidn, sin llegar a desarrollarse la llama; este
resultado se indica con las siglas "ND/I".

3.5.1. Parametros de explosividad en atmosfera de aire

3.5.1. a) Sensibilidad a la ignicion

MUESTRA  TMIc (°C)  TMIn(°C) | CME (g/m)) | EMI (mJ)
MH-1 ' ND . 580 ©ND . ND
MH-2 . ND . 590 . ND . ND
MH-3 ‘ ND . 630 © ND . ND
MH-4 320 590 D . ND
MH-5 320 610 435 16000
MUESTRA | TMIc(°C) . TMIn(°C) | CME (g/m%) | EMI (mJ)
_MH-6 280 610 186 10000
MH-7 270 560 186 5000
MH-8 280 610 155 8800
MH-9 270 590 373 3800
MH-10 280 610 ND . ND
MUESTRA . TMIc (°C)  TMIn(°C) | CME (g/m’) . EMI (mJ)
MH-11 D ND . ND . ND
MH-12 ©ND ~ND . ND © ND
MH-13 ©ND ~ ND . ND __ND
MH-14 ' ND ~ND '~ ND . ND




MUESTRA TMIc (°C) TMIn (°C) CME (g/m’) EMI (mJ)
MH-15 ND 560 ND ND
MH-16 ND 580 ND ND
MH-17 ND 680 ND ND
MH-18 ND 710 ND ND
MUESTRA  TMIc (°C) TMIn (°C) CME (g/m°) EMI (mJ)
MH-19 ND 710 ND ND
MH-20 ND 760 ND ND
MH-21 ND 690 ND ND
MH-22 ND 730 ND ND
MUESTRA TMIc (°C)  TMIa (°C) CME (g/m’) EMI (mJ)
MH-23 ND 760 ND ND
MH-24 ND 810 ND ND
MH-25 ND 810 ND ND
MH-26 ND 860 ND ND
MUESTRA  TMIc (°C) TMIn (°C) CME (g/m®) | EMI (mJ)
MH-27 ND 830 ND ND
MH-28 ND 830 ND ND
MH~29 ND 830 ND ND
MH-30 ND 830 ND ND




3.5.1. b) Severidad de la explosioén

MUESTRA PME (bar) VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-1 5,7 50 138
MH-2 6,4 173 46
MH-3 5,6 68 18
MH-4 5,7 80 21
MH-5 6.5 120 32
MUESTRA PME (bar) VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-6 6.9 163 44
MH-7 7,3 173 46
MH-8 7,2 140 38
MH-9 6.8 143 38
MH-10 6,5 110 29
MUESTRA PME (bar) | VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-11 1,7 | 28 7
MH_-IZ 1,0 15 4
- MH-13 0.3 18 4
MH-14 2,2 15 4
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———

Kst (bar.m/s)

MUESTRA PME (bar) VMAP (bar/s)
MH-15 6,7 188 51
MH-16 5,3 55 14
MH-17 5.2 140 38
MH-18 5.1 98 26
MUESTRA PME (ba-;) VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-19 6,3 65 17

MH-20 6,3 65 17

MH-21 7.6 195 52

MH-22 8,0 85 23
MUESTRA PME (bar) VMAP (bar/ 5)4 Kst (bar.m/s)
MH-23 6.8 63 17

MH-24 6,3 33 8

MH-25 6,6 65 17

MH-26 5.9 48 13

MUESTRA PME (bar) VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-27 1.0 30 8

MH-28 5,2 45 12

MH-29 2,4 30

MH-30 1.3 30 _L
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3.5.2. Parametros de explosividad de mezclas hibridas

Los equipos empleados parala determinacion de parametros de explosividad fueron
puestos a punto para realizar los ensayos en presencia de mezclas aire-metano. Se
llevaron a cabo unos ensayos preliminares con un porcentaje inicial de CH, del 1%,
observandose el correcto funcionamiento de los equipos y las primeras variaciones
de los resultados al introducir el metano en el aire ambiente. Para el estudio
sisteméatico de las treinta muestras se decidio realizar los ensayos con un 3% de
metano. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

3.5.2. a) Sensibilidad a la ignicion

MUESTRA & TMIn (°C)  CME (g/m’) & EMI (mJ)
MH-1 5% . ND . ND
MH-2 . 590 ND/I . ND/I
MH-3 590 . ND/I - ND/I
MH-4 | 580 . ND . ND
MH-5 580 ND/I | 14000
MUESTRA  TMIn (°C) | CME (g/m®)  EMI (mJ)
MH-6 610 L 186 | 16000
MH-7 . 580 186 | 4400
MH-8 580 620 7500
MH-9 590 . 310 ' 4400
MH-10 570 310 12000
MUESTRA | TMiIn (°C) | CME (g/m®) | EMI (mJ)
MH-11 630 . ND __ND
MH-12 " 660 . ND ©ND
MH-13 . 660 . ND __ND
MH-14 830 . ND __ND_




—

MUESTRA TMIn (°C) CME (g/m’) EMI (mJ)
MH-15 . 5% ND ND
MH-16 580 ND ND
MH-17 560 ND ND
MH-18 630 ND ND
MUESTRA TMIn (°C) EAE (g/m’) | EMI (mJ)
MH-19 530 ND ND
MH-20 580 ND ND
MH-21 580 ND ND
MH-22 | 590 ND ND
MUESTRA TMIn (°C) CME (g/m%) = EMI (mJ)
MH-23 610 ND ND
MH-24 610 ND ND
MH-25 630 ND ND
MH-26 630 __ND ND
MUESTRA TMIn (°C) CME (g/m’) EMI (mJ)
MH-27 650 ND ND
MH-28 630 ND ND
MH-29 630 ND ND
MH-30 630 NP ND

e e
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3.5.2. b) Severidad de la explosion

MUESTRA | PME (bar)  VMAP (bar/s) | Kst (bar.m/s)
MH-1 7.8 140 38
MH-2 © 83 o1 | 48
MH-3 7.5 140 38
MH-4 7.8 } 150 40
MH-5 8,5 L 190 51

— e —
—

MUESTRA | PME (bar) . VMAP (bar/s)  Kst (bar.m/s)
MH-6 . 85 200 54
MH-7 8,1 ©218 57
. MH-8 . 81 228 el
' MH-9 . 82 218 . 59
. ME-10 . | 7.8 15 L 39

MUESTRA | PME (bar) VMAP (bar/s) | Kst (bar.m/s)
MH-11 6.5 63 -7
MH-12 45 25 6
- MH-13 57 48 13
MH-14 1,6 e 6




MUESTRA

PME (bar) VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-15 7,1 118 32
MH-16 7.4 103 27
MH-17 6.3 68 i8
MH-18 5,6 45 1 12
_ MUESTRA | PME (bar) | VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-19 6.9 85 23
MH-20 7.3 15 20
MH-21 7,2 S0 24
MH-22 7.3 12 33
MUESTRA PME (bar) VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-23 6.3 50 13
MH-24 6,4 60 16
MH-25 6,7 70 19
MH-26 6,0 60 16
MUESTRA PME (bar) VMAP (bar/s) Kst (bar.m/s)
MH-27 6,0 45 12
MH-28 6,3 53 14
MH-29 6,3 55 14
MH-30 6,9 58 15
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3.6. Indices de explosividad

En el apartado 1.6 de este informe se han presentado los diferentes indices de
explosividad: la constante caracteristicaKst, los indicesde Pittsburgh, la variable
candnica y el porcentaje de material incombustible que se precisariaagregar al
carbdn para inertizarlo.

Los valores de Kst ya se han mostrado en el apartado 3.5, tanto en el caso de

ensayos realizados en aire (apartado 3.5.1. b), como en el caso de mezclas hibridas
(apartado 3.5.2. b).

A continuacion se relacionan los valores obtenidos para los restantes indices de
explosividad, separando de nuevo los obtenidos sobre muestras ensayadas en aire
v los obtenidos cuando existe un 3 ¥ de metano en el ambiente.

En el caso de los indices de Pittsburgh sélo aparece el indice de Severidad de la
Explosién (SE), ya que al no haber respondido muchas muestras a los ensayos de
sensibilidad a la inflamacién, el indice de Sensibilidad a la Ignicién (SI) no se
puede calcular.

3.6.1. Indices de explosividad en atmésfera de aire

MUESTRA . SE B vell X(%)
MH-1 0,14 0,96 28
MH=2 0,53 L 0,95 36
MH-3  o0as 1,06 35
MH-4 o2 0,98 36
MH-5 038 0,10 a1 L

MUESTRA . SE  ven X(%)
MH-6 054 0,27 a3
MH-7 0.1 . 0,63 u
MH-8 0,49 0,35 a4
MH-9 047 ~ 058 45
MH-10 . 0,34 098 42
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MUESTRA SE VC11 X(%)
MH-11 0,02 1,75 0
MH-12 0,01 1,78 0
MH-13 0,00 1,81 0
MH-14 0,02 1,73 0

MUESTRA SE VCi1 X(%)
MH-15 0,61 0,88 28
MH-16 0,14 0,98 20
MH-17 0,35 1,17 11
MH-18 0,24 1,23 10

MUESTRA ; VC11 X(%)
MH-19 0,20 1,18 24
MH-20 0,20 1,28 19
MH-21 0,71 1,08 21
MH-22 0,33 1,15 20

MUEgTRA SE VC11 X(%)

-MH-23 0,21 1,26 0
MH-24 0,10 1,38 0
MH-25 0,21 1,36 0
MH-26 0,14 1,49 5 L

MUESTRA SE VvC11 X(%)
MH-27 0,01 1,65 9
MH-28 0,11 1.46 11
MH-29 0,03 1,58 11
MH-30 0,02 10

1,63
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3.6.2. Indices de explosividad en mezclas hibridas

MUESTRA . SE . ven B X(%)
MH-1 0,53 0,89 . 28
MH-2 C 0,71 0,86 36
MH-3 0,51 0,90 35
MH-4 056 0,83 36
MH-5 i 0,78 0,73 41

MUESTRA SE ve1l T X(%)
MH-6 0,77 -0,02 45
MH-7 0,83 -0,66  aa
MH-8 0,89 -0,42 4
MH-9 0,86 -0,62 s
MH-10 | 055 -0,26 42 .

MUESTRA - sE veir - x(%)
MH-11 0,20 1,02 0
“MH-12 0,05 1,17 0
MH-13 013 1,11 0
MH-14 © 0,05 Fo1Ln 0




7

o

MUESTRA SE VC11 X(%)
MH-15 0,40 0,92 28
MH-16 0,37 0.89 20
MH-17 0,21 0,90 11
MH-18 0,13 1,05 10
MUESTRA SE VC11 X(%)
MH-19 0,28 0,81 24
MH-20 0,26 0,89 19
MH-21 0,31 0,89 21
MH-22 0,43 0,91 20
MUESTRA SE VC11 X(%)
MH-23 0,15 0,99 0
MH-24 0,19 0,99 0
MH-25 0,23 1,01 0
MH-26 0,17 1,04 5
MUESTRA SE vCi1 X(x)ﬁ ]
MH-27 0,13 1,08 9
MH-28 0,16 1,03 11
MH-29 0,17 1,03 11
MH-30 0,19 1,00 - 10

En las siguientes figuras se muestran los diagramas canénicos de las muestras en

los ensayos realizados en aire y en los realizados con metano.
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3.7. Indices de clasificacién

Seglun la tendencia actual, para clasificar el riesgo de explosidén del carbon hay
Que tomar en consideracién, en primer lugar, el valor del porcentaje de materias
volatiles expresado en base seca total exenta de humedad, Vssc. En funcién de que
este valor sea menor de 9, esté comprendido entre 9 y 14 o sea mayor de 14, se
establece una primera diferenciacion; para establecer las correspondientes
categorias es necesario calcular un indice de explosividad, IE(I), basado en la
variable candnica de composiciones, VC12, descrita en el apartado 1.5. c) de este
informe. En algunos casos es necesario, ademas, calcular un segundo indice de
explosividad, IE(II), basado en la variable candnica de los parametros de
explosividad, VC11.

El siguiente cuadro explica la légica de esta clasificacién:

IE(I)21,5. . .. e i e, I
IE(I1)21,5........... I
Vssc>1l4 1<IE(I)<1,5
IE(II)<C1,5.......... PI
920 @ O K & S PI
IE(II)21,6........... I
IE(1)21,5
9<Vssc<(14 IE(II)<1,5.......... PI
IE(TI)<1,5. . it e, PI
IE(II)21,.5........... I
IE(I)21 1SIE(II)C1,5.......... PI
Vssc<9
IE(II)<Y. ... ovvna s NI
80 O I NI
Donde:
I = Polvo inflamable
PI = Polvo poco inflamable

NI Polvo no inflamable
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De acuerdo con este criterio, las muestras estudiadas se clasificarian de la

siguiente forma:

MUESTRA Vssc IE(I) IE(II) CLASE
MH-1 16,94 0,85 1,03 PI
MH-2 7.83 1,19 1,05 PI
MH-3 16,63 1,15 0,94 PI
MH-4 16,09 0,99 1,02 PI
MH-5 18,56 1,25 1,90 I ]

MUESTRA Vssc IE(I) IE(IT) CLASE
MH-6 23,01 1,56 2,26 I
MH-7 24,24 1,63 2,63 1
MH-8 23,27 1,62 2,34 1
MH-9 23,23 1,65 2,57 I
MH-10 25,30 1,55 1,01 I

MUESTRA Vssc IE(I) IE(D) CLASE
MH-11 5,98 0,00 0.25 NI
MH-12 5,79 0,00 0,22 NI
MH-13 7,02 0,08 0.18 NI
MH-14 2,76 0,00 0,27 NI
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MUESTRA Vssc IE(1) IE(IT) CLASE
MH-15 11,05 0,85 1,12 PI
MH-16 9,29 0,60 1,02 PI
MH-17 12,94 0.42 0,82 PI
MH-18 11,66 0.41 0,76 PI .
MUESTRA Vssc IE(D) IE(11) CLASE
MH-19 8,09 0,66 0.81 NI
MH-20 781 0,55 0,72 NI
MH-21 8,02 0,66 0,91 NI
MH-22 7,24 0,59 0,85 NI
MUESTRA | Vssc IE(I) IE(ID) CLASE
MH-23 5,65 0,00 0.74 NI
MH-24 4,76 0,00 0,62 NI
MH-25 7,54 0,07 0,64 NI
MH~26 1395 om Y PI
MUESTRA Vssc IE() IE(II) CLASE
MH-27 12,54 0,36 0.35 PI
MH-28 13,55 0,42 0.53 PI
MH-29 14,39 0.40 0,41 PI
MH-30 11,36 0,33 0.36 PI
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3.8. Analisis de los procesos de adsorcion

Debido a la quimica fisica de las interfases sélido~gas, es posible depositar
moléculas de un gas sobre una superficie convenientemente preparada. Cuando el
solido es expuesto al gas, las moléculas de éste afectan al sdlido y pueden residir
sobre su superficie durante un tiempo finito. Normalmente, parte de la superficie
sblidaesta vacia.A medida que aumenta la presion del gas en la fase fluida,el area
de la interfase solido-gas desocupada disminuye y el nivel de adsorcién del sélido
aumenta. Este fendmeno de transferencia selectiva de uno o mas solutos desde una
fase fluida a un conjunto de particulas rigidas se denomina adsorciéon y se
diferencia de la absorciéon en que ésta se refiere a la penetracién dentro del
cuerpo del sélido.

En funcién de las fuerzas que actian en la adsorcidn, existen dos mecanismos que
explican el proceso. Por un lado, la adsorcién puede deberse a fuerzas de atraccién
de tipo Van der Waals; en este caso la adsorcion tiene caracter fisico, se denomina
fisisorcion y la energiapuesta en juego es baja. Por otro lado, puede producirse
una interaccion quimica especifica entre las moléculas del gas y las del sdlido,
resultando la adsorcidon mas fuerte, ya que se llegan a formar enlaces quimicos
entre las moléculas de adsorbente y adsorbato y los valores del calor de adsorcién
aumentan considerablemente. Este tipo de adsorciéon se conoce como adsorcién
quimicao quimisorcion. En ella, cuando una monocapa de gas adsorbido cubre la
superficie del sélido, ya no puede tener lugar una nueva reaccién quimica entre
el gas y el sdlido. En la adsorcién fisica, una vez que se ha formado una monocapa,
las interacciones entre las moléculas del gas en la monocapa y las moléculas de la
fase gaseosa pueden conducir a la formacion de una segunda capa de gas
adsorbido. Este proceso se repite, dando lugar a sucesivas capas adsorbidas, o
adsorcion de multicapas. Aunque sdlo una capa puede adsorberse quimicamente,
a veces se da la adsorcion fisicade mas capas sobre una capa quimisorbida.

La adsorcion es un equilibrio dinamico entre las moléculas adsorbidas y las
moléculas en fase gaseosa. Hay bastantes pruebas tedricas y experimentales de que
las moléculas adsorbidas pueden moverse sobre la superficie; esta movilidad es
mucho mayor para las moléculas adsorbidas fisicamenteque para las quimisorbidas
y aumenta a medida que lo hace la temperatura.

En los sistemas sencillos se puede dibujar una curva que muestra la cantidad de
gas adsorbido en funcidon de la presion parcial del gas en la fase fluida.Tal curva
es valida para una temperatura Gnica y se conoce con el nombre de isoterma de
adsorcidn.

Las teoriasmatematicas que describen los procesos de adsorcion deben basarse,
necesariamente, en modelos sobre-simplificados, puesto que las formas de las
isotermas dependen no sélo de la superficie especifica del polvo (sdlido) sino
también del volumen de poros. En funcion del tipo de proceso y de las
simplificaciones introducidas pueden desarrollarse numerosos tipos de isotermas
de adsorcién.
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Asi, por ejemplo, la isoterma de adsorcion de Gibbs es aplicable a disoluciones, la
de Langmuir es valida para monocapas ideales localizadas y se puede aplicar, con
limitaciones, a adsorcion fisica,siendo su principal apliciéon la quimisorcién gas-
sélido. La isoterma de adsorcion de Freundlich tiene las mismas aplicaciones que
la de Langmuir y la de Sips combina los modelos de Langmuir y Freundlich. La
isoterma BET (Brunauer, Emmett y Teller) supone que las fuerzas que producen
condensacién son las principales responsables de la energia de enlace en la
adsorcidon multimolecular y es aplicable a adsorcion fisicade multicapas.

Existe, ademas, toda una serie de ecuaciones que relacionan los parametros
termodinamicos de la adsorcion y que se emplean para determinar el volamen de
microporos de sélidos (carbones). De ellas, quiza la mas ampliamente empleada es
la ecuacion de Dubinin-Radushkevich.

3.8.1. Planteamiento de la experimentacion

La necesidad de abandonar los ensayos de propagacidn, una vez concluidala fase
experimental, en la que se estudiaron las muestras anteriormente citadas en este
informe, indujo a descartar la adquisicion y puesta a punto de instrumentacion
adecuada para el registro de las ondas de presion en la propagacién de una
explosiéon de polvo de carbdn. Discutido este término entre el ITGE y el LOM, se
propuso realizar en su lugar un estudio de las condiciones a las que esta sometido
el carbdn en una capa con presencia de grisa. Con la ayuda de medidas de
adsorcion, se pretendiaevaluar el estado de equilibrio del carbon con el metano
v llegar a simular tal estado mediante una atmodsfera de grisiG creada en el
laboratorio. Con ello, se pueden realizar determinaciones de parametros de
explosividad no sélo introduciendo metano en el aire soporte de la nube de polvo,
sino incluso en la propia estructura del carbon.

Por todo ello, las tareas relacionadas con esta actividad se centraron en el
desarrollo de la instrumentacion y equipos adecuados para este tipo de medidas.

3.8.2. Primera fase experimental

En los experimentos realizados se empled gas metano como adsorbato y carbon como
superficie adsorbente. El objetivo era estudiar la posibilidad de desarrollar una
isoterma de adsorcidon metano-carbdn que permita ver la influencia de la mezcla
hibrida, sus riesgos y como minimizarlos para evitar accidentes en mineria.

Toda la experiencia se basa en que las moléculas de metano quedan atrapadas al
chocar sobre la superficie del carbdén segin sea la energiaque tenga la molécula
v el estado en que sea mas estable
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Observando la evolucidon de las muestras y estudiando los resultados obtenidos en
los ensayos de explosividad se ha podido constatar la interaccién metano-carbén,
reflejada por la variacion de los parametros o caracteristicas de explosién. Se han
medido la presion maxima de explosidn y la velocidad maxima de aumento de presion
en funcion de la temperatura de adsorcién y la presién de metano.

La temperatura se ha mantenido alrededor de 22°C durante el proceso de adsorcién
en la mayoriade los experimentos. En algunos casos se han medido temperaturas
de hasta 28°C, lo que ha conducido a una menor adsorcién de metano.

La presion de metano se ha variado desde 0,25 bar hasta 1,5 bar de sobrepresién.

Otras variables que se han tenido en cuenta han sido la superficie de adsorcion
v la concentracién de polvo de carbon en los ensayos de explosion.

La superficie de adsorcién ha sido controlada puesto que el proceso de
preparacion de muestras ha sido minucioso y al mantener el peso ensayado y la
granulometria,la superficie especifica se ha mantenido practicamente constante.

La concentracion de polvo de carbén en los ensayos d?’ explosividad se fijo
inicialmente en tres niveles: 250 g/m’, 500 g/m’ y 1000 g/m’, para posteriormente
ensayar solo la segunda de ellas, debido a que proporcionaba los valores maximos
de los parametros de explosividad.

Los parametros de explosion se han determinado en el conocido aparato esférico
de 20 litros. Para producir la adsorcién de metano se ha empleado un dispositivo
experimental consistente en cuatro recipientes estancos conectados a un circuito
para distribucion del gas. Este circuito esta dotado de un calderino depésito de
gas, cuyo fin es compensar las pérdidas de presidon debidas a la adsorcién.
Conectada al mismo circuito se encuentra una bomba de vacio. Las muestras,
previamente pesadas y depositadas en los recipientes, se someten al vacio para
desorber otros gases y posteriormente se presurizan con metano, permaneciendo
en tal atmosfera hasta ser ensayadas.

El metodo experimental ha consistido en estudiar previamente la influencia de la
presion de metano y del tiempo de exposicidén. Esta primera fase se llevé a cabo
sobre un carbén asturiano de tipo hulla con un alto contenido en volatiles (~.36%),
denominado H5N1.

Se comenzaron los ensayos con una sobrepresion de 0,25 bar de met.am'»3 llegando
a 1,50 bar, con incrementos de 0.25 bar. Las concentraciones de 500 g/m’ de polvo
de carbdénen los ensayos posteriores condujeron en todos loi casos a parametros
de explosividad superiores a los correspondientes a 250 g/m° y 1000 g/m", por lo
que se decidid emplear aquella concentracion como idénea, y a ella se refieren los
resultados presentados. La presion maxima de explosion (PME) y la velocidad
maxima de aumento de presion (VMAP) mostraron una cierta tendencia a aumentar
en funcidn de la presion de metano, aunque las desviaciones fueron importantes.
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| SOBREPRESION = PME (bar)  VMAP (bar/s)

: CH, (bar)

025 9.6 175
0,50 . 83 . 218
0,75  9a 280
1,00 79 © 255
1,25 Y 260
1,50 8,2 263

Una primera posible explicacién de estas variaciones reside en el hecho de que el
proceso de adsorcidon no haya llegado a una situacién de equilibrio, de forma que,
dependiendo de las condiciones (temperatura, presién de metano) la superficie del
carbon no ha llegado a "saturarse” de metano en todos los casos.

Para estudiar la influencia del tiempo de exposicién se hicieron ensayos con una
presién de metano de 1 bar, manteniendo la muestra durante periodos que variaron
desde las 24 horas a las 288 horas. En estos ensayos se observd que los parametros
de explosion tienden a aumentar con el tiempo de exposicién, produciéndose una
cierta estabilizacion al llegar a la 120 horas.

TIEMPO EXPOSICION . PME (bar) | VMAP (bar/s)
(horas)
24 7.9 255
48 X 208
72 Y 210
120 94 228
144 9.4 280
288 9,0 | 255

A la vista de estos primeros resultados, lo Gnico que parece claro es que se esta
produciendo una interaccion entre el carbén y el metano que modifica la
explosividad de aquél. Esto es lo suficientemente interesante como para
profundizar en la investigacién mejorando, en lo posible, las condiciones
experimentales.
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Estos resultados no eran todo lo satisfactorios que cabria esperar, ya que se
observaban importantes desviaciones o "discontinuidades” numéricas en los datos
obtenidos.

Hay que tener presente que se trataba de un naimero reducido de ensayos y que
aun habiaciertas dificultades experimentales en ellos: variaciones indeseadas de
la temperatura ambiente durante el proceso de adsorcién, ligerisimas pérdidas en
el circuito de gases que sélo se ponian de manifiesto al cabo de las horas,
desorcion de gas durante la carga de la muestra en la esfera de 20 litros, etc.

Estas deficiencias han sido detectadas y corregidas para sucesivos ensayos. Para
éstos, se ha decidido emplear una muestra de carbdén perteneciente a las
estudiadas propiamente dentro de este proyecto. Asi,se ha elegido arbitrariamente
la MH~21, procedente de Minas de Ventana (Pontedo, Ledn), muestra sobre la que
se realizaron los siguientes ensayos.

3.8.3. Segunda fase experimental

Con el fin de mejorar los resultados obtenidos, se inicié una segunda fase de
ensayos en la que se incluyeron las siguientes técnicas:

- Estudio estadisticode los resultados obtenidos.

- Estudio del proceso de desorcién por pérdida de peso sobre la
balanza microgravimétrica.

- Estudio de la cantidad de metano adsorbido en la muestra.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

A) ENSAYOS DE EXPLOSIVIDAD

De acuerdo con lalinea de actuacidon ya propuesta, los ensayos se realizaron a una
concentracion de 500 g/m’ en el aparato esférico de 20 litros.

La muestra se preparéd en todos los casos, de acuerdo con la norma existente, sobre
una granulometriamenor de 74 um. Las presiones de confinamiento fueron de 1 bar
¥ 3 bar llegandose en alguno de los casos a un tiempo de exposicion de 168 horas.

Los resultados obtenidos para una sobrepresion de 1 bar, fueron los siguientes:



81

Tiempo de exposi. Presién de explos. dP/dt
{horas) {bar) . (bares/ segundo)

0 7.0 99

24 7.6 | 100

48 6.9 80

72 7.7 110
120 7.3 78
144 7.2 85
168 7.6 96

Estos resultados son los obtenidos mediante un sencillo tratamiento estadistico,
consistente en eliminar los resultados de los dos ensayos cuyo peso, en la
desviaciéon tipica, producia una mayor desviacidon. Estos no tlenen por qué
coincidir con los ensayos que producian los valores extremos.

Hecho ésto, se calculé la regresiéon lineal de los valores obtenidos para ver la
tendencia que seguian los resultados.Todos estos datos se pueden ver en el
grafico 1.

Se observa claramente que, mientras la tendencia de la presion de explosion es a
aumentar, la velocidad de aumento de presiéon no sélo no aumenta sino que
disminuye, contrariamente a lo esperado.

Como consecuencia de estos resultados, se reforzaron las medidas experimentales
encaminadas a controlar las diversas condiciones aleatorias que podianafectar al
equilibrio: temperatura, presiéon, manipulacion de la muestra, etc. Se hizo un mayor
namero de ensayos por muestra para obtener resultados mas exactos, se aumentd
la presién de confinamiento del metano en los botes de preparacion de muestras
hasta 3 bar, para que éstas alcanzaran el equilibrio en un tiempo menor y se
rediseriaron los frascos de preparados para facilitar una descarga directa de la
muestra en el aparato de 20 litros y asi reducir la manipulacion y el tiempo de
espera entre la descompresion y la realizacion del ensayo.

Los ensayos realizados después de estas mejoras dieron como resultado valores
mas coherentes que se reflejan en la tabla siguiente:
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Tiempo de exposic. Presioén de explos. dP/dt
(horas) (bar) (bar/segundo)
0 7.00 98.7
24 6.97 117.5
48 7.50 71.5
72 7.11 117.5
96 7.50 ' 170.0
120 7.19 L 164.8

El tratamiento estadistico fue el mismo que en las muestras anteriores y su
resultado se refleja en el grafico 2. Como se puede ver, una vez realizadas las
mejoras, los resultados reflejan una tendencia clara al crecimiento, tanto en la
presion de explosion como en la velocidad de aumento de ésta.

B) GRANULOMETRIA

Otro de los campos de estudio se centrd en lainfluencia de la granulometriasobre
la severidad de explosion. Para ello se tomaron dos granulometrias:

1) la ya citada menor de 74 um

2) la comprendida entre 125 um y 250 um

Tras ensayar repetidamente ambas, para un periodode confinamiento de 24 horas,
se obtuvierun los siguientes resultados:

@ Presiéon méaxima de explosion (bar)
Granulometria Tiempo de exposici. Tiempo de exposici.
{um) (0 horas) (24 horas)
<74 7.00 bar 6.97 bar
125-250 6.50 bar 8.50 bar
@ Velocidad de aumento de presidon {(bar/segundo)
granulometria Tiempo de exposici. Tiempo de exposici.
(micras) ( 0 horas) (24 horas)
< 74 98.0 bar/s 117.5 bar/s
125-250 44.0 bar/s 56.0 bar/s
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Como se puede observar, mientras que la presién de explosién varia ligeramente
al disminuir el tamafio de grano, la velocidad de aumento de-la presion aumenta
claramente, duplicandose al disminuir la granulometria de la muestra.

C) CALCULO DE LA CANTIDAD DE METANO ADSORBIDO EN LA MUESTRA

Debido a los resultados obtenidos en las primeras pruebas realizadas, se intentd
verificar la adsorcién de gas y su cantidad.

Es sabido que, de acuerdo con la isoterma de Freundlinch, la cantidad de gas que
queda por desorberse de una superficie es proporcional, en el caso del metano, a
la raiz cuadrado del tiempo. Es decir:

Q=kyt

siendo t el tiempo que transcurre desde que la muestra es extraida del bote de
confinamiento, donde se prepard siguiendo el proceso ya explicado, hasta la
realizacion de la medicion.

Para estudiar la cantidad de metano que el carbdn era capaz de adsorber se
pueden emplear dispositivos experimentales denominados desorbémetros. Existen
dos tipos de desorbdmetros, aprovechando las dos caracteristicasmas usadas de
los gases: los de volumen constante y los de presion constante.

Los desorbémetros que funcionan a presién constante aprovechan el aumento de
volumen que se produce cuando el gas adsorbido se desorbe y para mantener la
presidén constante se expande. El aparato, que es muy sencillo, consiste en una
celda en la que se coloca la muestra preparada. Dicho recipiente esta unido a un
capilar en el que una burbuja de mercurio se desplaza a medida que se iguala la
presion externa y la interna. Midiendo el desplazamiento y conociendo la seccién
del capilar, se determina la cantidad de gas que se ha desorbido en un cierto
tiempo.

En el caso de los desorbémetros de volumen constante, la medicidn se realiza
mediante un aumento de presidn. Este se traduce a un volumen adsorbido. El
proceso es el siguiente: una vez que se tiene un volumen constante y previamente
determinado, se introduce la muestra preparada. Si sobre ella se ha adsorbido un
gas previamente, éste, al desorberse, provoca un aumento de presion proporcional
a la cantidad de gas que se ha adsorbido.
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Si V es el volumen del desorbdmetro, P el aumento de presién, Pf la presién
ambiente y q el volumen de gas desorbido, segin la ecuaciéon de estado de los
gases ideales se obtiene:

PxVz=P xV
Pfx(V+qg)={Pf+P }xV
Pfxq=PxV
a=(PxV)/Pf

Esta expresion justifica el que las medidas obtenidas se den en unidades de
volumen en lugar de darlas en unidades de presién.

Suponiendo iguales el intervalo de tiempo en el que se realiza la medida y el que
transcurre desde laapertura del bote de preparacidon hasta la medicién, el volumen
de gas desorbido verifica:

q = k2T - k VT
Por otro lado, el gas desorbido hasta el final de la medicién es:
Q=kyt
Con lo que, de las ultimas ec;laciones. se llega a:

Q0 =g2+72)

Es decir:
Q= 3.4142 g
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Estos datos se corrigieron para referirlos a condiciones normales (273 K v 1 atm)
y referirlos a la unidad de masa, para obtener la concentracién bruta Cb:

Coe @ %273
P m x 2734T,)

También se refirieron a carbén puro, exento de cenizas. Para ello, si m era la masa
inicial y ¢ el indice de cenizas, la masa corregida seria: m ( 1 - 1.1 ¢ ). El factor
1.1, como coeficiente de las cenizas, es un factor de correccidn debido a la
volatilizacion dé algunos compuestos durante la determinacién experimental de las
cenizas.

La correspondiente concentracion sera:

)

ST 119

Una vez planteado el fundamento de los ensayos realizados, se presentan a
continuacion los resultados experimentales. Estos se han obtenido sobre 10 gramos
de muestra cuya granulometriaesta entre 125 um y 250 um. La temperatura media
del laboratorio se mantuvo entre 20°C y 23°C. Paralos calculos se ha utilizado esta
altima por ser la mas desfavorable. El contenido en cenizas de la muestra es del
12.20 %. La sobrepresion de confinamiento fue de 3 bar de gas metano.

Las mediciones se realizaron con un desorbémetro de volumen constante, cuya
escala esta graduada en centimetros cubicos, es decir ya tiene la correlacion
presion-volumen calculada. Las mediciones se hicieron cada dos horas, debido a
lo constante que resultaban. A pesar de ello se realizé una medida a las 168 horas
como comprobacion.

El tiempo de manipulacion se fijo en 35 segundos y el de medicion también, con lo
cual la hipétesis del razonamiento tedérico anterior es valida para nuestro caso.

Las mediciones realizadas fueron las siguientes:
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TIEMPO . VOLUMEN : @ . Ch

{(HORAS) - . (cm®/10g) . (em®/10g) (cms/g) (C:‘ﬁ/g)
2 5 17.07 C1.574 181
4 5 17.07 1574 181
6 5 17.07 . 1.574 ©1.81
168 5 17.07 . 1.574 1.81

Estos resultados indican que el equilibrio se alcanza en las dos primeras horas de
exposicién del carboén al gas metano. No parece que ésto sea erréneo puesto que
la muestra cruda no registré desorcién alguna.

D) ESTUDIO DEL. PROCESQ DE DESORCION

De acuerdo con la teoria del apartado anterior, la cantidad de metano que
permanece adsorbido en la superficie del carbén segun transcurre el tiempo,
expresada en tanto por uno, es:

Qd=1-k\/_t'

Debido a la volatilidad del metano a la presién atmosférica, es légico suponer que
sobre la superficie de la muestra se suceden equilibrios de los distintos gases
atmosféricos una vez expuesta la superficie al aire.

La ecuacidn de adsorcién de Freundlinch para un solo gas es de la forma:

Q.= K tP

El segundo gas no se adsorberiahasta que hubiese superficie libre, por lo que la
ecuacionanterior no es exacta ya que no lo contempla. Como consecuencia de ésto,
la velocidad ala que se adsorbe el segundo gas es menor y la curva es mas tendida
en la realidad, que lo que se ha simulado.
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Se ha supuesto que el segundo gas no se empieza a adsorber hasta que hay
suficiente superficie libre como para que este factor no sea determinante en el
proceso. Lo que se ha hecho es suponer que el segundo gas no se adsorbe hasta
pasado un cierto tiempo.

Asi,la ecuacion seria:

Qp = K/ (t-a )P

en la que t es el tiempo transcurrido desde la descompresidén y a es el retardo
introducido respecto al comienzo de la desorcién. En los ensayos realizados este
retardo ha sido de 300 segundos, lo cual se justificara basandose en la parte
experimental.

La curva resultante de la desorcion y posterior adsorcidén de un segundo gas,
expresada en tanto por uno para ambos gases sera:

Q=1 -k/T + k’/ (t-a)P

Esta es la ecuacién que se ha utilizado en las simulaciones posteriores.

En cuanto a las condiciones experimentales, cabe mencionar que, tras preparar
convenientemente la muestra (secado, molienda y tamizado), se la sometié a 3 bar
de sobrepresion durante diversos periodosde tiempo.

Las medidas se realizaron con una balanza microgravimétrica durante 480 minutos,
puesto que a los 30 minutos del inicio se observaba un aumento de peso tras la
desorcién, en lugar de una estabilizaciéon que era lo esperado.

El problema principal fue la manipulacién de la muestra, Ya gque entre la
introduccién de ésta en la balanza y la inicializacién del sistema transcurriaun
tiempo en el cual se producia desorcién.

En las graficas que se recogen en las dos paginas siguientes se puede observar
que, tras la pérdida de peso del metano, se produciaun claro aumento de peso.

Suponiendo que este aumento estariaintimamente ligado con la preparacién de las
muestras, se sometid al mismo ensayo al carbén tal y como se presentaba antes de
someterlo a la atmosfera de metano. El resultado es el que se puede observar en
el grafico de la pagina 92. En él se observa cémo se suceden diversos equilibrios,
produciéndose un aumento de peso.
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Para verificar si se ajustaban los resultados obtenidos experimentalmente con los
calculos teéricos, se hizo una simulacién con un solo gas (podriaser vapor de agua
readsorbido). El retardo se tomo igual a cinco minutos (300 s), pues se
correspondiasaproximadamente con el minimoquese registraba experimentalmente.

En la figura de la pagina siguiente se presenta la simulacion de la curva de
adsorcion total para diversos valores de beta, de forma que se obtiene la familia
de curvas que se muestran en el grafico.

La similitud de estas curvas con las obtenidas en los ensayos experimentales indica
que puede ajustarse, al menos en primera aproximacidon, una ecuacién de
Freundlich para justificar la desorcién de metano del carbén y la posterior
adsorcion de otro gas, que bien podriaser el vapor de agua de la atmdsfera.

Para conocer el fenémeno en profundidad y determinar qué factores influyen en
la interacciéon carbén-metano sera necesario comprobar qué tipo de adsorcion se
produce y cuales son los gases que intervienen fundamentalmente. La
experimentacion permitira la determinacién de las isotermas de adsorcion y, en
funcién del modelo previsto de adsorcién, sera posible aproximar las condiciones
de la experimentacion a las condiciones reales a las que el carbon se encuentra
sometido en la capa en una explotacién. Para esto seran también valiosos los datos
sobre cantidad de grisit contenido en la capa, valores que pueden ser medidos en
la mina.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha profundizado en el conocimiento de las caracteristicas de
explosion de algunos carbones esparfioles. Se seleccionaron las zonas de Ledn y
Palencia como representativas de la posible influencia del metano sobre la
explosividad del carbon. Casi desde el inicio del proyecto se comprobdo que el
numero de muestras de carbén y minas que se iban a estudiar era muy reducido
v que un estudio profundo precisaria un mayor naGmero de muestras.

No obstante, el analisis de las muesiras estudiadas ha proporcionado una
informacién muy valiosa, que ha quedado cuantificada por las numerosas
mediciones experimentales realizadas y presentadas en este trabajo. En este
sentido, se puede afirmar que por primera vez se ha realizado en Espana un
estudio de estas caracteristicas,que permite respaldar con resultados algunas de
las principales conclusiones que se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Se presenta una recopilacién actualizada de las principales medidas
de prevencion y proteccion aplicables en la mineriasubterranea del
carbon.

- Se ha desarrollado un primer modelo unidimensional de la combustion
de mezclas gaseosas, que realiza una aproximacién numérica mediante
laaplicacidon conjunta de un método de Euler explicitoen tiempo y un
método combinado de elementos finitos y volamenes finitos en espacio.

- En los ensayos de propagacion de explosiones se ha podido constatar,
en general, una mayor propagacion de la explosion cuando el aire
_ contiene bajos porcentajes de metano.

- Las técnicas de microscopia electronica de barrido y el analisis
quimico de residuos carbonosos de explosion pueden resultar muy
adecuadas para el estudio de residuos de combustién. Se han
encontrado discordancias en los resultados debidos a la mera
observacion visual de propagaciones de explosiones y los obtenidos
mediante el analisis por microscopio, lo que puede deberse a una
llama rapida propagandose sobre fase gaseosa homogénea.

- En algunos experimentos se ha observado devolatilizacion y quemado
de los granos en el primer tramo del tubo de propagacion, lo que
podriagenerar la produccién de una atmésfera de gases inflamables,
dando lugar a una propagacion rapida de la llama. Por efecto de
escala (enfriamiento de las paredes) ¢l quemado de los granos puede
verse muy reducido.
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La sensibilidad a la inflamacion del carbén aumenta en presencia de
pequeftios porcentajes de metano en la atmésfera. Son especialmente
significativas las disminuciones experimentadas por algunos de los
parametros de explosividad, especialmente en el caso de algunas
muestras que en almosfera de aire no responden a alguno de los
ensayos de inflamacion y, en cambio, en presencia de sélo un 3 % de
metano dan lugar a la ignicién del carbén.

En las muestras de carbon procedente de Minas de Ventana, Velilla y
Montebismo se observa una importante disminucién de los valores de
TMIn cuando se aiiade metano al aire de dispersidén. Las muestras de
Fabero pasan de presentar una sensibilidad nula en aire a responder
al ensayo de TMIn cuando se afiade metano al aire.

Laseveridad de explosidon resulta, en general, fuertemente aumentada
por la presencia de metano en la atmésfera, lo que significa que, en
el caso de iniciarse una explosién (que podria ser sélo de gas), la
propagacion de la misma resultard mucho mas destructiva de lo que
seriaen el caso de existir s6lamente aire en la atmésfera.

Practicamente en todas las muestras se ha observado un claro
aumento de PME y, sobre lodo, de VMAP. El aumento es muy marcado
en las muestras que, en atmésfera de aire, producianuna severidad
de explosion reducida (Fabero y Montebismo).

En los indicesde explosividad se observa que al afiadir metano a la
atmosfera el valor de SE aumenta claramente, VC11 disminuye (es
decir, la explosividad aumenta) y X se mantiene constante, ya que
depende sdlo de la composicion del carbén.

El metano adsorbido modifica el comportamiento del carbén en cuanto
a su explosividad, llegando incluso a aumentar la severidad de
explosion en mayor cuantia que las alteraciones debidas a la
presencia de metano en la atmdsfera junto al polvo de carbén {(mezcla
hibrida, propiamente dicha).

Se haanalizado la influencia de la presién de confinamiento, el tiempo
de exposicion y la granulometria sobre la adsorcién. Con respecto a
la presiéon de confinamiento, el equilibrio se alcanza con mayor
rapidez cuanto mayor es dicha presidén, resultando también una mayor
cantidad adsorbida de gas.
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El tiempo de exposicion influye incrementando tanto la presion maxima
de explosion como la velocidad ala que aumenta. Aunque el equilibrio
a3 bar se alcanza antes de las dos horas para una fraccién menor de
74um, se puede suponer que el propio metano entra a formar parte de
la estructura del carbdn o bien que pasa a adsoberse formando una
union mas fuerte con el paso del tiempo. Esto explicariael aumento de
la severidad de la explosién.

La granulometriano séloinfluye en la cantidad de metano adsorbida,
al ser mucho mayor la superficie de exposicidn, sino que ademas,
tanto la presion de explosion como (sobre todo) la velocidad de
aumento de la presion se llegan a duplicar al exponerlos a una
atmosfera de metano.

La utilizacion de la pérdida de peso de la muestra para comprobar la
desorcion de metano, asi como las curvas obtenidas y su posterior
ajuste a los calculos tedricos, han resultado positivas para una
profundizacién en los procesos. Esto ha permitido corregir los
supuestos iniciales sobre las superficies libres.

La similitud de las curvas de adsorcién y desorcidn tedricas con las
obtenidas en los ensayos experimentales indica que puede ajustarse,
al menos en primera aproximacién, una ecuacién de Freundlich para
-justificar la desorcién de metano del carbén y la posterior adsorcidon
de otro gas, que bien podriaser el vapor de agua de la atmosfera.

A la vista de los resultados obtenidos, parece evidente la necesidad
de ampliar el campo de estudio en trabajos futuros, en los que,
ademas de considerar de nuevo las explotaciones de Ledén y Palencia,
se analicen las interacciones carbén-metano para carbones de
distintos tipos y procedencias.
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ANEXO IITI:
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