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SOBRE O MECANISMO DE FORMACAO DE EXPLOSOES VOLUMETRICAS E
DETONAGAO DE GASES DE HIDROCARBONETOS EM MINAS DE CARVAO

As questdes de autoigni¢cdo, explosao volumétrica e
detonacdo de misturas de hidrocarbonetos gasosos em minas de carvao. Apresenta
método para detectar areas de acumulagdes de gases de hidrocarbonetos com alta
pressao (>100 kg/cm 2) jazidas de carvao subjacentes. Fez vocé-
agua sobre as causas das explosfes volumétricas. S&o propostas medidas preventivas para
prevencao de explosdes volumétricas em minas de carvao.
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Introducéo. O problema de seguranca em minas perigosas para metano é
muito relevante. Todos 0s anos, em empresas de carvao devido a explosdes de gas
mineiros morrem, as operagdes de mineragdo de carvao sao interrompidas por um longo periodo
e sdo causados danos materiais significativos.

Em conexd@o com a mineracao de carvao térmico em grandes profundidades, os casos de explosdes
volumeétricas de gas tornaram-se mais frequentes, resultando na morte de um grande nimero de mineiros e
destruicdo de equipamentos de minerac¢ao (Ucrania, Russia). Apesar de as empresas estarem a
tomar medidas sérias para a desgaseificacdo abrangente das minas, sistemas mais avancados
de prevencao
explosdes, explosdes volumétricas ndo param. Andlise de acidentes em minas de carvao
minas da Ucrania, realizada sob a orientacdo de um membro correspondente da AGN
Ucrania, Doutor em Ciéncias Geolégicas E. Rudneva [1] mostra que os principais motivos séo (a
partir de uma analise de 46 acidentes):

1. Explosdes com perda de vidas devido a entrada repentina nas obras
grandes volumes de metano e hidrocarbonetos pesados (40 acidentes), ou morte
pessoas de ferimentos e asfixia com gas (6 acidentes).

Isto s6 pode acontecer devido a abertura instantdnea de areas com
alta presséo de géas sob jazidas de carvao durante o desenvolvimento das jazidas (as jazidas de
carvao sao perfuradas antes do desenvolvimento, ha volumes de gas nelas com
nao pode estar sob alta presséo). Além disso, estas explosdes nao foram
iniciado por uma faisca, e a mistura de gas acendeu espontaneamente, e
depois explosbes volumétricas e detonacao.

2. A presenca de tectdnica muito complexa e diversificada - primaria
(classica) e secundaria (gravidade) em toda a area da mina
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uma linha através da qual gas com altas pressées e temperaturas pode fluir de
grandes profundidades (>1,5+3,0 km). 3.

Quando gases de hidrocarbonetos entram na mistura vindos de grandes profundidade:s
gue contém metano e hidrocarbonetos mais pesados, que podem levar a ignicdo
espontanea e explosédo da mistura se entrar instantaneamente
zona de producao de ar (em concentracdes de metano muito inferiores a 5%).

Metas e objetivos da pesquisa cientifica. Os principais objetivos do estudo
Sao:
y Verificacdo da eficacia de equipamentos geofisicos remotos

complexo para detectar acumulacdes de géas localizadas sob

camadas de carvdo e em falhas geoldégicas, caracterizadas por

valores de presséao elevados (> 10 KGs/cmz2 ) e localizados em profundidades

de até 3000 m.

y Determinacédo das rotas de migracdo de gases de grandes profundidades ou de
fontes localizadas fora dos limites dos campos minados (minas

em homenagem a A.F. Zasyadko - Ucrania, 2008; Mina Erunakovskaya — VIII, — JSC

OUK "Yuzhkuzbasugol”, (2009); minas — Zarechnaya, Oktyabrskaya,

Sibirskaya, Polysaevskaya (2011, Russia).

y Pesquisa e delimitacdo de fontes de gas com altos valores de presséo e
temperatura localizadas sob camadas de carvao e além

fronteira de campos

minados; y Medic&o dos valores de pressédo e temperatura de gases em falhas
geoldgicas e em areas de acumulacdes de hidrocarbonetos gasosos, bem
como da espessura de horizontes de gas localizados sob camadas de carvao,
utilizando equipamento de campo remoto “Search”.

y Determinacédo das causas das explosdes volumétricas de gases e propostas para
prevencao dessas explosées em minas produtoras de energia

carvOes valiosos em grandes profundidades.

Métodos de pesquisa. Os seguintes métodos de pesquisa foram utilizados no
trabalho. 1.

Para cumprir rapidamente as tarefas atribuidas, foram utilizados métodos de
exploracdo cosmogeoldgica remota e equipamentos de teste de ressonancia de
campo do complexo de deteccao geofisica remota do subsolo “Poisk” (desenvolvido
pela SNUYAEIP). O equipamento permite detectar remotamente fontes de
acumulacdes de gas em profundidades de até 5 quildmetros, delinea-las e determinar
a direcao da migracao do gas, o numero de horizontes de gas, a pressao do gas em
cada horizonte, além de identificar os tipos de rochas de gas -reservatorios
permeaveis.

A base para a utilizagdo do equipamento Poisk para esses fins foi o trabalho
bem-sucedido de deteccdo de anomalias de gases com alta presséo de gas nos
mesmos, localizadas sob os corpos de minério de uma mina de uranio
(Mina Novokonstantinovskaya, Ucrania), estudo de caracteristicas de ocorréncia
anomalias de gas em rochas de xisto (Texas, EUA) e remotas
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descoberta de campos industriais de petréleo e gas (Australia, Indonésia, EUA, Russia, Ucrania,
Mongdlia). A obra foi executada por especialistas do

SNUYAEIP em conjunto com estruturas comerciais que estiveram envolvidas na execucao
da obra, bem como
o instituto principal do Ministério de Combustiveis e Energia da Ucrania (UkrNIPIpromtekhnologii e
Centro de Pesquisa IGN da Academia Nacional de Ciéncias da Ucrania (NASU). O sucesso destes

trabalhos é evidenciado pela concluséo do Instituto de Engenharia Civil da Academia Nacional de Ciéncias da Ucrania em
viabilidade de usar equipamentos complexos remotos
“Busca” para realizagdo de trabalhos de prospeccao e geolégicos[9]. 2. O

uso de perfuracéo exploratéria de pocos para identificar acumulacdes de gas, determinar
com precisao as profundidades dos horizontes de gas, pressdes e temperaturas dos gases neles.
Esses trabalhos foram realizados
especialistas de minas e estruturas geoldgicas de minas ou empresas especializadas envolvidas
pelos Clientes na realizacdo de prospecdes
perfuracéo

3. Prospeccéo eléctrica e outros métodos geofisicos tradicionais para pesquisa de
anomalias de gas ou andlise de materiais geoldgicos disponiveis em
minas (realizado por SRC IGN NASU, Kiev) para confirmacgéo (ou
comparacéao) dos resultados da deteccao remota de anomalias de gas para
inicio da perfuracao exploratoria.

4. Modelagem matematica dos processos de autoignicdo, explosées volumétricas e
detonacédo de misturas de gases e célculos para estabelecer condi¢des de contorno para a
autoignicdo dessas misturas com diversos gases hidrocarbonetos em condicdes proximas as
condicdes reais de gas
condic6es nas minas de carvao. Realizado sob a orientacdo do Doutor em Ciéncias Técnicas,
Professor do SNUYAEIP VA Pukhliy [2-7].

Durante o periodo deste trabalho, foi examinado o campo minado de uma mina de carvao
em homenagem a Zasyadko (Ucrania) com equipamento de teste ressonante de campo do complexo
“Pesquisa” por especialistas do SNUYAEIP (Sevastopol) em conjunto com a empresa comercial
MGSP (Donetsk) e o Centro de Pesquisa Cientifica IGN NASU, e também realizou trabalhos de
pesquisa em 5 minas de carvdo do OJSC OCC “Yuzhkuz-bassugol” (regido de Kemerovo,

Russia ) — somente por especialistas SNUYAEIP
[10].

Identificacdo remota (reconhecimento) de anomalias de gas em
nas entranhas da terra (até profundidades de 5 km) utilizando o equipamento do complexo “Poisk”
foi realizado utilizando os fendmenos de ressonancia de substancias sob a influéncia da radiacéo
de radiofrequéncia em atomos de elementos (espectroscopia NMR) incluidos em um tipos
especificos de hidrocarbonetos (petréleo, gas) e rochas petroliferas e gasosas.coletores nasais
[8]. Para enviar radiacéo

ressonante de radiofrequéncia a grandes profundidades, foram utilizados geradores de
radiacdo de micro-ondas com campo eletromagnético rotativo. Os espectros de ressonancia de
frequéncia de atomos de elementos quimicos de referéncia de rochas reservatorio (Ni, V, C, P,

Si, S, etc.) e os espectros de energia de informacao foram modulados para a frequéncia de
operacao do gerador de microondas.
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trés amostras de petroleo, metano e gases de hidrocarbonetos superiores (etano,
propano, butano).

Os espectros de ressonancia (espectros de RMN) dos atomos metalicos incluidos
na composicao das substancias identificadas e selecionados como elementos de
referéncia foram registrados em instalacdes de RMN com frequéncia de 60 MHz e 250
MHz [11, 13], e seus espectros de energia de informacao das substancias foram gravado em
espectrofotdmetro de absorcéo atbmica (atomizagéo de substancias em um queimador
de gas) com acessorio sensivel de ampla frequéncia.

Informacdes e espectros de energia para identificagéo de gases e
rochas [14] foram transferidas para portadores magnéticos “funcionais” (“matrizes de
trabalho”), e os espectros atdbmicos de metais para “matrizes de teste” e foram usados
para excitacdo ressonante dessas substancias nas entranhas da terra (até as profundezas
3 km). A excitacdo ressonante de substancias foi realizada por exposicéo
neles os sinais dos geradores de microondas modulados pela frequéncia do ressonante
Espectros de RMN (atémicos) ou por frequéncia de energia de informacéao
espectros da substancia desejada.

Para estudar a composi¢cao elementar das rochas reservatério, utilizamos
método de ativacdo de néutrons para determinar a concentracdo de metais e nao
metais neles. Composicao elementar de amostras de amostra e amplitudes de suas
caracteristicas espectrais integrais (medi¢céo de informacao
espectros) foram inseridos no banco de dados do complexo estacionario de Poisk e
foram utilizados como sinais de reconhecimento de hidrocarbonetos e rochas
reservatorio (localizadas em profundidades de até 5.000 m) no processamento dos
resultados do trabalho de

campo [15]. Para configurar o equipamento e confirmar a detecgéo remota
(identificacéo) de tipos de hidrocarbonetos, antes do inicio dos trabalhos de campo,
foram realizados testes em condi¢des laboratoriais de equipamentos estacionarios e
portateis do complexo Poisk para registro seletivo de amostras (amostras) de gas e
amostras de tipos de rochas reservatério de diferentes distancias (25 m e 50 m).

Em condicdes de campo, um sinal modulado é enviado da unidade de alta
frequéncia do gerador de micro-ondas usando uma antena estreitamente direcional
em um certo angulo profundamente na Terra para ressonancia remota
perturbacdes dos atomos de um elemento de referéncia ou de toda a substancia
identificavel. Neste caso, sobre a area do campo de hidrocarbonetos, um
campo eletromagnético de alta frequéncia caracteristico de um tipo especifico
hidrocarbonetos e rochas. Este campo eletromagnético é registrado por um dispositivo
receptor sensivel sintonizado na frequéncia de ressonancia
um atomo especifico de um elemento de referéncia ou o espectro integral de uma substancia
(tipo de rochas, géas hidrocarboneto). Isto proporcionou a identificacdo seletiva remota
de uma substéancia especifica localizada em varias profundidades. Com base nos
resultados da

decodificacdo de fotografias de satélite usando tecnologias radioquimicas [16],
os limites dos contornos de areas com anomalias de hidrocarbonetos sdo determinados
nesta fotografia. Dados
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os limites sé@o esclarecidos em campo usando equipamentos moveis e receptores GPS, e entdo
tracados em um mapa da area de busca. O
0 método de delimitacdo é praticamente semelhante aos métodos de sensoriamento remoto
aeroespacial existentes, porém, a probabilidade de identificacéo prética do tipo de
hidrocarbonetos (gases de hidrocarbonetos) utilizando os equipamentos do complexo Poisk
aumenta acentuadamente (mais confiavel
95%).

Equipamento de campo de teste de ressonancia permite calcular a profundidade
ocorréncia de horizontes de gas, sua espessura e pressao de gas neles.

Resultados do trabalho. Ao inspecionar o campo minado de uma mina de carvao
nomeado apos Zasyadko (Fig. 1) descobriu-se que é atravessado de oeste para leste
3 falhas geoldgicas de “canal” com aumento de pressao de gas nelas e
um de norte a sul [17].

el

Figura 1. Contornos de anomalias geoelétricas da ATZ e limites de gas permeavel
"canais" no mapa topografico da area de loteamento da mina de carvao

nomeado em homenagem a AF Zasyadko [17].

Secdes verticais permeéaveis a gases (pilares) estavam localizadas fora do campo
minado (1+1,5 km antes de sua fronteira) e localizadas em cada uma das 3 falhas (“canais”). A
migracao ocorreu atraves de todos os “canais”

gas de oeste para leste, 0 que garantiu uma certa pressao de gas em cada
canal da casa.
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A largura dos “canais” variou de 40 a 80 m. Cada “canal” possuia 4 horizontes
permedaveis a gases, representando fraturados
arenito de granulacdo média ocorrendo em cada canal em profundidades de 410 m a 1690 m.
A espessura dos horizontes contendo gas variou de 20 a 80 m, 0 excesso de pressao de gas
nos horizontes (dependendo das profundidades) foi
de 16 kgf/cm2 (horizonte superior de 160 kgf/cm2 (horizonte inferior). Gas
horizontes estavam localizados sob camadas de carvao. Principal fonte de gas
com alta presséo estava localizado fora do campo minado (5 km de
ele). O géas dele entrou no campo minado através de 3 falhas que cruzaram o campo minado.
Além disso, a distribuicdo do gas no “canal” sob as camadas de carvdo ocorreu a partir do
horizonte inferior (1690 m) com alta pressao do gas
(230 kgf/cm2 ) até o horizonte superior (16 kgf/cm2 ) ao longo da linha geral permeavel a gases
secdo vertical “pilar” de uma profundldade de 1690 m a uma profundldade de 410 m (Fig. 2).
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Figura 2. Secao de profundidade 035-036 do canal de gas no campo minado de uma mina de

carvao. A

uma distancia de y5 km a oeste do campo minado, um grande

depdsito contendo gas (diametro y4 km) com uma pressado de gas de 350 kgf/cm2 )

de

de onde se originaram os “canais” de fluxo de gas sob as camadas de carvdo. A medida que
nos aproximavamos do campo minado, a pressao do gas nos reservatérios contendo gas
diminuiu (estrangulada para 230 kg/cm2 ). Uma andlise dos locais de acidentes em minas com
explosdes (e mortes) de metano mostrou que as explosdes ocorreram
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ao desenvolver camadas de carvao acima de “canais” contendo gas (falhas) com alta presséo
de gas neles (>50 kgf/cm2 ). Um poco perfurado no

“canal 1" de gas do norte em todos os 4 horizontes confirmou a presenca de influxos
naturais de hidrocarbonetos (e néo
“carvao”) com pressdes de gas correspondentes significativamente maiores (P4y160 kgf/cm2 )
pressao de gas em camadas de carvédo (geralmente 5-10 kgf/cm2 ). Que. foram confirmados
dados da determinacéo remota dos parametros dos “canais” de gas (coletores), suas
profundidades e pressdo do géas neles. Conseqlientemente, se vocé perfurar pogos de
desgaseificacéo

diretamente em “pilares” ou “canais” verticais permeaveis a gases, entao isso

reduzira drasticamente a pressao total do gas que se aproxima do campo minado, o que significa
a situacao sob as jazidas de carvao em todo o campo minado ira melhorar.

M 150000

CRZTITEA (8 hacter b ) T CRIITE [t o 4 ETE (8 Ja o b = = et ]

Figura 3. Limites das anomalias de gas identificadas no territério dos loteamentos mineiros
minas de carvao Polysaevskaya, Zarechnaya, Oktyabrskaya e Sibirskaya
(S = 99 km?).

E vantajoso utilizar o gas desse poco com afluéncia industrial e presséo de 160 kg/cm2
para as necessidades técnicas da cidade, em vez de desgaseifica-lo
no sistema operacional. Uma imagem semelhante foi revelada em vérios sites russos
minas (Fig. 3, Fig. 4). Foram dadas recomendacfes para a desgaseificacdo da perfuracdo
poc¢os em “coletores” contendo gas com alta presséo de gas, o que pode reduzir significativamente o
perigo do gas em todo o campo minado.

Trabalho semelhante realizado em 5 minas de carvao na Russia
confirmou uma situacdo semelhante pela presenca de varios “canais” de entrada
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injecdo de gas com alta presséo de gas > 350 kg/cm2 sob camadas de carvéo de fontes

localizadas em grandes profundidades e localizadas além
campos minados.
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Figura 4. Perfil de profundidade da secéo de gas n° 1G no campo minado (mina
"Zarechnaya", RUssia).

Altas pressdes de gas sob camadas de carvao foram registradas em
profundidades y500 m. Acumulac¢des de gas com alta pressao (>50 kg/cm2 ) representam um
grande perigo durante as operagfes de mineragéo, porque Quando as camadas de carvao
sao abertas perto de tais acumulacdes, ha uma liberacao instantanea de grandes volumes de
uma mistura de gases no ambiente ar-oxigénio da rodovia, onde uma mistura de gas metano
com concentracdo de metano esta constantemente localizada
abaixo da norma permitida (y3+4%). Devido a constante oxidacéo do gas
misturas com tal concentracao de metano no ar de deriva, esta mistura
tem um certo grau de prontidao de “excitacao” para acender. EM
no momento em que grandes volumes de uma mistura de gases com alto teor de metano séo
injetados, ocorre a autoigni¢ao instantdnea de gases de hidrocarbonetos e
sua explosao volumétrica mesmo em concentracdes de CH4 na deriva de trabalho € menor que
5%. O sistema de alerta automatizado nem tem tempo de responder ao aumento da
concentracdo de metano na mistura. Os resultados da

modelagem matematica dos processos de autoigni¢céo e explosdes também confirmam
a possibilidade de explosdes volumétricas com
influxo repentino de gas em grandes volumes na deriva de trabalho. Neste caso, uma frente
de onda de choque pode se formar adicionalmente a uma velocidade
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>1000 m/seg, que € um fator inicial adicional para uma exploséo volumétrica.

Detonacdo. Deve-se notar que a propagacgdo da chama e a rapida combustéo de misturas de
hidrocarbonetos sdo determinadas por reagdes quimicas que mantém gradientes de concentragéo,
bem como por processos de transporte molecular que fazem com que esses gradientes se movam
para
espaco. Em

contraste com estes processos, a propagacao da detonacgado é causada por uma onda de
presséo, que é alimentada por rea¢des quimicas e pela consequente libertagdo de calor. Uma
propriedade caracteristica da detonacao é y 1000v m/s, a velocidade de propagacao da onda de
ordem de grandeza maior que a velocidade de propagacao da chama de detonacao é da

aaaaaaaa s

combustdo da mistura de hidrocarbonetos (geralmente 0,5 m/s). Velocidade de propagacédo da
onda de detonacgéo v
. densidade yy e

presséo p de gases queimados é calculado de acordo com a teoria de Chapman-Jouguet [4]. Eles
dependem da presséo pu e da densidade dos gases ndo queimados, do calor especifico

reacdo g e no valor de , determinado pela razdo das capacidades térmicas em
volume e presséo constantes (y CC y [ ).

Equag0es basicas de detonagao de Chapman-Jouguet: y

N yy ;1 v, q
q),‘;nL,(va{/_y; — —wyie ——

V. y y. p.
Deve ser enfatizado que a questéo da transicdo da combustéo rapida (deflagracao) para a
detonacao é muito importante para muitas aplicacdes praticas, em particular € muito importante para

y

as minas de carvao. A modelagem matematica permite analisar tais processos. A Figura 5 mostra a
transicao
a detonacdo em um ambiente de hidrogénio-oxigénio. A deflagracdo acelera e se transforma em
detonacdo. Ressalta-se que,

via de regra, as ondas de detona¢éo ndo séo planas, sendo observada experimentalmente a
formacédo de uma estrutura celular da frente de detonacgéo.
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Figura 5. Perfis de velocidade durante a formacéo de uma onda de detonacdo em
mistura hidrogénio-oxigénio H2-O2 a uma presséao inicial p = 2 kgf/cm2 [17].

Concluindo, notamos que para a descri¢cao cinética dos processos de combustao
mesmo de um combustivel tdo simples como o hidrogénio (a reacéo total 2H2 + O2 y
2H20) é necessario um mecanismo que inclua cerca de 40 reacdes elementares. Para
uma descri¢ao cinética dos processos de combustédo, especialmente processos
autoignicao do combustivel hidrocarboneto mais simples - metano (CH4), o nimero total
de reacdes levando em consideracdo as rea¢cdes de superficie em produtos quimicos
O mecanismo inclui varios milhares de reagfes elementares. Todas estas questdes,
nomeadamente cinética quimica, mecanismos de reacédo, simplificacdo de mecanismos
de reacao, etc., foram previamente consideradas nos trabalhos dos autores [2-7].

Conclusfes 1. Sob jazidas de carvao em zonas de maior fraturamento existem areas de
acumulacao de gases de hidrocarbonetos, que “instantaneamente
sdo abertos" no momento da remocédo das camadas de carvao, e ha uma liberacéo
instantdnea de gas com altas pressfes e temperaturas em
producédo com o conteudo de oxigénio e produtos constantes no ar
oxidagdo do metano, embora seu contetdo esteja abaixo da nhorma permitida (2+3%),
onde ocorre uma explosao volumétrica.

2. Devido ao influxo de gases hidrocarbonetos com fracdes pesadas em alta presséo e
temperatura, ocorre uma ejecao instantanea de rocha e a mistura inflama
espontaneamente em uma concentracdo de gas muito menor
5% seguido de exploséo volumétrica e detonacdo. Se isso acontece
fornecimento de gas em pequenos volumes (devido & menor pressdo do gas em
horizonte), entdo ndo ocorre uma explosdo volumétrica, mas é possivel o
envenenamento dos

mineiros com gas. 3. A presenca de areas de acumulagao de gases de hidrocarbonetos
com alta presséo e temperatura sob camadas de carvao cria condi¢cdes para a
entrada instantanea de gas na operacdo com subsequentes explosdes volumétricas
gas e detonacdo.

4. As emissdes de gases (instantaneas), explosées volumétricas e detona¢des mais
perigosas podem ocorrer durante o desenvolvimento de camadas de carvao em
profundidades de carvéo térmico de 500 m ou mais.

Ofertas

1. Devem ser tomadas medidas adicionais para garantir
seguranca do trabalho em minas de carvao térmico, especialmente
ao desenvolvé-los em grandes profundidades (>500 m).

2. O equipamento do complexo Poisk pode ser usado com sucesso para
deteccdo de areas de acumulacdo de gas com alta presséo e temperatura sob
camadas de carvao e em falhas geologicas, garantindo
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selecionar pontos para perfuracdo de pocos para desgaseificacdo eficaz de gas
atras.

3. As medidas mais eficazes para evitar a entrada instantanea de gas sob alta pressao
podem ser a detec¢do oportuna de gas nas falhas dos campos minados e sua
desgaseificacdo através de pogos perfurados, bem como a detec¢édo de gas proximo
aos campos minados.
depdsitos. Perto de campos minados com carvao térmico, sempre ha depdsitos de
gas localizados em grandes
profundidades conectadas por falhas com depdésitos de carvdo. Antes de desenvolver
jazidas de carvao em profundidades préximas a 500 m, é necessario
abrir depositos de gas perto de minas de carvao para reduzir
pressao neles e, assim, melhorando o perigo do gas nas minas.
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