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RESUMEN

a combustion espontanea de carbon es un problema que afecta la

operacion minera y genera impactos ambientales, econémicos

sociales y geotécnicos, siendo un tema de gran preocupacion
para el cierre de mina. Este fendmeno ha sido dividido en dos proce-
sos: ignicion y propagacion. La propagacion de incendios en mantos
de carbon se desarrolla debido a un conjunto de factores como la di-
reccion y la velocidad del aire, el fracturamiento y la temperatura. En
este trabajo la transferencia de calor y la cinética quimica es estudiada
a partir de las ecuaciones de conservacion de energia y especies, res-
pectivamente, usando el software COMSOL Multiphysics para simu-
lar la propagacion de los incendios en los mantos de carbon. Se anali-
zaron dos posibles escenarios que usualmente ocurren en las paredes
de los mantos de carbon como los focos de incendio, donde la reac-
cién se encuentra en una etapa temprana, y la pantalla completa cuan-
do el incendio se encuentra en una etapa avanzada de propagacion y
se extiende en una gran area. Se encontr6 que la cinética de propaga-
cion del incendio cambia dependiendo de la temperatura, del fractura-
miento del macizo rocoso y el area de influencia del incendio. Se plan-
te6 el método PROPEX como una propuesta innovadora de extincion
de incendios a largo plazo para el correcto cierre de minas.

Palabras claves: carbon, combustion espontanea, extincion de incen-
dios, cierre de minas.

ABSTRACT

Spontaneous coal combustion is a problem that affects the mining
operation and generates environmental, economic, social and geote-
chnical impacts, being an issue of great concern for mine closure.
This phenomenon has been divided into two processes: ignition and
propagation. Fire propagation develops in coal seams because of a set
of factors such as direction and wind speed, fracturing and temperatu-
re. In this work, heat transfer and chemical kinetics are studied from
conservation equations of energy and species, respectively, using the
software COMSOL Multiphysics to simulate the propagation of fires
in coal seams. We analyze two possible scenarios that usually occur
in the walls of the coal seams, such as fire focus, when the reaction
is at an early stage, and the complete screens, when the fire is in an
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advanced state and extends to a greater area. It was found that the
propagation kinetics of the fire changes depending on the temperature,
the fracturing of rock mass and the area of fire influence. The PRO-
PEX method is proposed as an innovative long-term fire extinguishing
proposal for the correct closure of mines.

Keywords: coal, spontaneous combustion, fire extinction, mine
closure.

INTRODUCCION

Combustion espontinea de carbén

La combustion espontanea es un tema de gran preocupacion en las
minas de carbén del mundo, ya que provoca problemas ambientales,
al generar emisiones de material particulado y gases contaminantes a
la atmésfera como el dioxido de carbono y el monéxido de carbono
como se observa en la Figura 1, pérdidas econdmicas por el consumo
de las reservas [1], problemas de inestabilidad debido a la afectacion
geotécnica del macizo rocoso [2] y problemas de salud publica por la
cercania con comunidades [3].

Figura 1.Incendios de carbon por combustion espontanea en la mina.

El origen de la combustion espontanea se puede explicar a partir
de una secuencia de reacciones quimicas y a procesos de oxidacion
en la superficie del carbon, ayudado de factores tales como los geolo-
gicos, estructurales, tipos de forestacion cercana, cercanias a costas,
mineralogia, composicion, humedad relativa del aire, composicion in-
terna del carbon, etc. [4]-[8]. La propagacion de incendios de carbon
es generada por una secuencia de reacciones quimicas, acompaiadas
de una intensa liberacion de calor en el frente de reaccion en minas
a cielo abierto y puede ser estudiada teniendo en cuenta la termodi-
namica y la cinética quimica, las cuales obedecen a las ecuaciones
de conservacion de energia y especies, respectivamente. La deteccion
de incendios en estado de propagacion es ttil para predecir su desa-
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rrollo en el manto y puede proporcionarnos informacion valiosa para
controlar y extinguir los incendios de carbon, lo cual debe ser tenido
en cuenta para la etapa de abandono. La etapa de cierre de minas en
Colombia estd enmarcada en el articulo 84 y 95 de la ley 685 de 2001,
el decreto 2811 de 1974, entre otros, estableciendo el desarrollo obli-
gatorio por parte del titular minero. El pais cuenta principalmente con
ejemplos en la mineria de carbon a gran escala en la parte norte del
pais. Alli se tiene el reporte de restauracion morfologica efectuada en
sus areas y la recuperacion del uso del suelo. En el caso de Cerrejon,
los incendios en los mantos de carbon se presentaron en mayor medi-
da durante la operacion, por lo cual la empresa ha realizado un con-
junto de modificaciones con respecto al plan de cierre inicial a causa
de los problemas ambientales. Desde el punto de vista técnico en la
mineria los procesos de cierre de mina, son tan variados como el tipo
de mineria puede desarrollarse, a nivel general se dice que los planes
pretenden asegurar la estabilidad quimica, fisica y el uso del territorio
en las areas minadas. En este sentido, es de vital importancia realizar
acciones para controlar y extinguir los incendios desarrollados en los
tajos de la mina, ya que dichas areas posterior a la explotacion deben
quedar en dptimas condiciones para futuros usos y adicionalmente se
debe garantizar que las comunidades de la region no se vean afectadas
por la presencia de gases contaminantes.

MODELOS MATEMATICOS

Para resolver un problema relacionado con transferencia de calor
y transferencia de masa en un fluido, es conveniente comenzar con
ecuaciones basadas en leyes de conservacion de sistemas fisicos. Es-
tas ecuaciones incluyen: la ecuacion de la energia (conservacion de
la energia), ecuacion de conservacion de las especies y la ecuacion
continuidad. Para un volumen estacionario la conservacion de las es-
pecies [9]:

a¢; "
— =V (CV) =V-J; +1; (1)
ot

donde 9C:/ 9t s 1a tasa de generacion de especies t por unidad
de volumen, ¥ ° (€:V) es 1a tasa neta de conveccion de especies * por

unidad de volumen, ¥ " Ji es la tasa neta de difusion de especies ' por
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unidad de volumen y Ties la tasa de produccién de especies  por
576 unidad de volumen. Para un elemento de un volumen estacionario a
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través del cual fluye un fluido puro, se tiene la ecuacion de energia
para la transferencia de calor a través de medio poroso es [9]:

aT
(1= 8)pc—= (1= 0)V- (KsVTs) + (1 - 0)qF’ (2)
y en la fase fluida es:

ar,
Q(pcp)a—tf + (pep) ju- VI; = 6V (K;VTy) + 6qI" (3)

donde 6 es la porosidad del medio, © es la capacidad calorifica

del sélido, v esla capacidad calorifica del fluido,  es el campo de

velocidad a través del medio, Kg y Kf son los coeficientes de transfe-

T
rencia de calor del solido y el fluido, respectivamente, 9= es la tasa
de generacion de calor (reaccion exotérmica).

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para determinar valores iniciales de la simulacion en COMSOL se
hicieron diferentes estudios previos referentes a la velocidad de propa-
gacion y el volumen de carbon consumido bajo condiciones normales
de los incendios de la mina, obteniendo valores de 5,6 a 7 cm/dia. En
laboratorio se desarroll6 una prueba, en la cual se someti6é un bloque
de carbon a altas temperaturas y se mird el comportamiento de trans-
formacion de carbon a ceniza para asi tener una base de la combustion
de carbon. Los resultados de los ensayos para evaluar el consumo de
carbon en una muestra con exceso de oxigeno fue de 59,5 cm3/min y
para las muestras sin exceso de oxigeno fue de 35 cm3/min.

Simulaciones

Los balances obtenidos estan constituidos por un Sistema no lineal
de ecuaciones diferenciales parciales que se resolvieron por medio de
métodos numéricos usando COMSOL Multiphysics que implementa
método de elementos finitos (MEF). Los parametros utilizados para la
simulacion se muestran en la Tabla 1, algunos de estos fueron calcula-
dos experimentalmente y otros se obtuvieron a partir de la literatura.
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Tabla 1. Parametros usados en la simulacion [6], [7], [9]-[11]

Carbon |Arenisca|Conglomerado
Conductividad Térmica (W/m K) 0,20 2,90 2,15
3
Densidad del Carbén (kg/m ) 1.200 2.600 2.000
Calor especifico(J/kg K) 1.130 745 819
PROPEX

El PROPEX es un método novedoso a nivel mundial que utiliza
un producto compuesto por nanoclinker, sales de acido carbonico y
un agente espumante, que se usa para la extincion de incendios a alta
temperatura en las minas de carbon, y ademads actia como un agente
ignifugo sobre el mineral evitando la propagacion y reactivacion del
incendio. Las ventajas que tiene este método es que tiene la capacidad
de extinguir incendios a alta temperatura mayores a 700 °C, generan-
do una capa protectora en el carbon, evitando que el oxigeno entre en
contacto con las paredes finales de los tajos de la mina.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se observa la tasa a la que se consume el carbon en
el tiempo, dependiendo de la temperatura del incendio. Se tiene que
la tasa de consumo de carbon aumenta con el incremento de la tem-
peratura. Por lo tanto, si el manto de carbon presenta un incendio con
una temperatura de 200°C, la tasa de consumo de carbon es aproxi-
madamente 200 cm’/hora, mientras que, si el incendio presenta una
temperatura de 1.200 °C, la tasa de consumo de carbon es aproxima-
damente 3.000 cm*/hora. Los campos de velocidades altos con valores
de 0,005 y 0,001 1 ,f.'s, los diametros estan asociados a fisuras en el
macizo. Por otro lado, para campos de velocidades bajos con valores

entre 0,0001 y 0,00007 m/ =, los diametros estan asociadas a grietas
para las paredes finales y tajos abandonados. En la Figura 2 se muestra
la relacion que existe entre la propagacion de los incendios con los
diametros caracteristicos de fractura, donde se observa que macizos
con fisuras la propagacion es de 10-17 cm/dia, esto sujeto a la reaccion
quimica, ya si las fracturas aumentar el didmetro caracteristico la tasa
disminuye, llegando a valores de hasta 4-8 cm/dia, favorecido por la
conveccion del aire en el carbon.
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Figura 2. (a) Escala de consumo de carbon dependiendo de las diferentes temperaturas

que pueden tener los incendios. (b) Tasa de propagacion del incendio dependiendo de

los valores de los diametros caracteristicos de las fracturas predominantes en el maci-
Z0 T0COS0.

Resultado del PROPEX
En la Figura 3, se presenta la aplicacion del producto en campo en
diferentes zonas donde se llevaron a cabo las pruebas.

Figura 3. Pruebas en campo del PROPEX.

Las pruebas realizadas a incendios incipientes, de mediana y gran
magnitud se presentan en la Figura 4, donde se refleja una disminu-
cion drastica de la temperatura del incendio hasta su extincion, tenien-
do en cuenta que los incendios incipientes se lograban extinguir en un
tiempo aproximado de 5 minutos, los incendios de mediana magnitud
(superiores a 400 °C) se lograban extinguir en aproximadamente 15
minutos, mientras que para los incendios de gran magnitud (superio-
res a 750°C) se lograban extinguir en un tiempo de 30 minutos.
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Figura 4. Distribucion de temperaturas durante el tiempo de aplicacién del PROPEX.

CONCLUSIONES

Las variables que inciden en la propagacion de los incendios son
variables intrinsecas, como la densidad, capacidad calorifica y coefi-
ciente de conductividad térmica y las extrinsecas que son la porosidad
asociado al micro fracturamiento y fracturamiento.

Las propagaciones de los incendios se pueden dividir en dos moto-
res principales: el primer motor relacionado el comportamiento fisico-
quimico de los carbones del Cerrejon, si el manto de carbon presenta
un incendio con una temperatura de 200 °C, la tasa de consumo de
carbon es aproximadamente 200 cm3/hora (1 ton—166 dias~5,5 me-
ses), mientras que, si el incendio presenta una temperatura de 1.200
°C, la tasa de consumo de carbon es aproximadamente 3.000 cm3/
hora (1 ton- 12 dias). El segundo motor corresponde a los factores
relacionados a la actividad minera, las estructuras geologicas, los ga-
ses de combustion y la velocidad de los vientos. Todos estos factores
producen un campo de velocidad de aire en el macizo rocoso, dicho
campo es una expresion analitica o una interfaz de flujo de fluido. Para
campos de velocidades altos (0,005 y 0,001 m/s), los diametros carac-
teristicos estan asociados a fracturas de tipo fisuras con velocidades de
propagacion de 9-17 cm/dia, mientras que para campos de velocida-
des bajos (0,0001 y 0,00007 m/s), los diametros caracteristicos estan
asociados a fracturas de tipo grictas con velocidades de propagacion
de 3-8 cm/dia.

Con el método PROPEX, se logré la efectiva extincion de los in-
cendios, lo cual fue evidenciado a partir de los posteriores monitoreos
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que se desarrollaron en las zonas donde se llevaron a cabo las pruebas,
lo que lo convierte un mecanismo de control de gran relevancia que
debe ser implementado con el fin de garantizar el correcto cierre de
minas.
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