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REZIME

Pri podzemnoj eksploataciji  uglja, nakon uspostave ventilacije ili nakon napredovanja otkopnih
fronti, dolazi do interakcije izmedu rudnickog vazduha i stijena na kontaktnim povrsinama. Ovisno o
karakteristikama stijena, permeabilnosti, granulometrijskoj strukturi i koli¢inama natalozenog uglja,
te ventilacionim uslovima u prostorijama, ova interakcija moze biti pracena hemijskim procesima. Bez
kiseonika iz rudnickog vazduha oksidacija nije moguca, a na mjestima pojacanog intenziteta
oksidacije ili prostrujavanja vazduha dolazi do fizicko-hemijskih promjena cijom detekcijom je
moguce interpretirati stanje procesa. ldentifikacijom kriticnih mjesta moguce je unaprijediti proces
upravljanja pozarnim rizicima i sigurnost. Termogramska analiza omoguéava interpretaciju
temperaturnih gradijenata i pracenje toplotnih manifestacija na kontaktnim povrsinama. U radu je
obradena metodologija termogramske detekcije oksidacije u podzemnim rudnicima uglja.

Kljuéne rijeci: Termogramska analiza, podzemna eksploatacija uglja, upravljanja poZarnim
rizicima i sigurnost

SUMMARY

An interaction between mine shaft air and rocks at the contact surfaces occurs during an underground
mining of coal after the establishment of the ventilation or afier progression of excavation front.
Depending on the characteristics of rock permeability, granulometric structure and deposited
quantities of coal, and ventilation conditions in the premises, this interaction may be accompanied by
chemical processes. An oxidation is not possible without oxygen from mine shaft air, and in places of
increased intensity of oxidation or air flow leads to physical and chemical changes whose detection is
possible to interpret the state of the process. Identification of hot spots can enhance the process of fire
risk and safety. Thermogramic analysis allows the interpretation of temperature gradients and
thermal monitoring events at the contact surfaces. In this paper the methodology thermogramic
oxidation detection in underground coal mines.

Keywords: Thermogramic analysis, coal mines, fire risk and safety

1. UVOD
Infracrvena temperaturna telemetrija bazira se na registrovanju intenziteta toplotnog zracenja i
trajnom zapisivanju u odgovaraju¢em obliku tako da izmedu instrumenta i predmeta mjerenja
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nema direktnog kontakta. Koli¢ina toplotne energija koja se emituje sa povrsine direktno je
proporcionalna temperaturi povrsine:

E= 25T*%
(E — emitovana energija [J]; £ — koeficijent emisivnosti; & — Stefan-Boltzmanova konstanta ;
T — temperatura tijela [K])

Promjena intenziteta emitovane energije sa Cetvrtom potencijom vrijednosti temperature
omogucava pouzdaniju i tacniju detekciju i manjih razlika u temperaturama, a u slucaju
poznatog koeficijenta emisivnosti moguce je utvrditi taénu temperaturu svake od mjerenih
tacaka na povrsinama koje se snimaju. Moderne digitalne termo-kamere mogu mjeriti vece
povrsine kombinujuéi matricu mjernih senzora na nacin da se moze vizualizirati povrsina koja
se mjeri, te snimiti temperature generirajuci ,,digitalnu termalnu fotografiju® na kojoj je
moguce interpretirati razlike u temperaturama u pojedinim tackama povrSine. Znacajna
prednost ovakvog mjerenja je moguc¢nost mjerenja na slabo dostupnim ili opasnim mjestima,
povrS$inama sa visokim temperaturama i slicno. Snizavanjem cijena termografskih uredaja,
digitalizacijom i unaprijedenjem njihovih performansi, a posebno povecanjem osjetljivosti i
razlucivosti, Siri se podrucje primjene termografije u razlicitim oblastima nauke i tehnike.

U rudarstvu primjena termografije u standardnim tehnoloskim procesima (transportni sistem,
elektro-energetske mreze, pogonski, prijenosni ili uredaji za transformaciju i slicno) moze se
bazirati na slicnim principima i metodologijama kakvi se sre¢u u ostalim oblastima tehnike,
uz nuzno uzimanje u obzir sigurnosnih ogranicenja u pozarno i eksplozivno opasnim
sredinama. Podzemni pozari izazvani spontanom oksidacijom uglja u podzemnim rudnicima
predstavljaju jedan od potpuno predvidivih rizika sa velikim posljedicama. Prevencija
posljedica spontane oksidacije bazira se na pravovremenoj detekciji ranih pokazatelja
oksidacionog procesa, lociranju zariSta ovih procesa, te identifikaciji pravca strujanja
oksidiranog vazduha ka zaristu i produkata oksidacije od zarista.

Spontana oksidacija se obi¢no se prati u rudnickim prostorijama ili u izoliranim prostorima
mjerenjem temperature vazduha ili pracenjem hemijske strukture vazduha, te interpretacijom
kroz razli¢ite ponderisane koeficijente pozarnog stanja i pozarne opasnosti. Istrazivanja
povrsinskih manifestacija spontane oksidacije u ugljenom sloju, termografska detekcija i
analiza potvrduju hipotezu da se spontana oksidacija u ugljenom sloju ili u starom radu moze
detektirati digitalnim termografskim snimanjem, posebno ukoliko se primjene uredaji sa
vecim stepenom razluc¢ivosti.

Kako se mjerenje vrsi sa udaljenosti nema uticaja mjernog uredaja (instrumenta) na promjenu
temperature u mjernom podrucju, odnosno tijelu. Ukoliko se promatra ista povrsina kroz duzi
vremenski period moze se govoriti o "dinamici" promjene temperature. Pionirski koraci se
¢ine na uvodenju ovakvih mjerenja u rudarstvu u Bosni i Hercegovini. Metodologija
termogramske detekcije oksidacije u podzemnim rudnicima uglja tema je ovog nauc¢nog rada,
a bazirana je na mjerenjima u rudnicima uglja u podru¢ju gdje su uobicajenim metodama
ispitivanja, koje se vrSe na osnovu Zakonom i rudarskim propisima utvrdenim normama,
uoceni indikatori koji ukazuju na pocetak procesa oksidacije.

Osnovni cilj ovog istrazivanja je dokazivanje primjenljivosti digitalne termografije u
identifikaciji povrSinskih manifestacija oksidacionih procesa i pracenju toka i razvoja
spontane oksidacije.

2. TERMALNA REFLEKSIVNOST UGLJA I STIJENA

Koeficijent emisivnosti ovisi o vrsti materijala i stanju povrSine. Moguénost koristenja
digitalne daljinske termografije u velikoj mjeri ovisi o koeficijentom emisivnosti materijala. U
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slucaju poliranih ili galvaziranih povrsina vrijednost ovog koeficijenta je niska (0,01-0,02),
Sto u velikoj mjeri ogranicava mogucénost efikasnog koristenja digitalne termografije.
Kontaktne povrsine u rudni¢kim prostorijama ¢ine zidovi, strop i podovi rudnickih i otkopnih
prostorija. Ovisno o stijenama u kojima su uradene prostorije to su obi¢no ugalj, glinovite,
laporovite stijene, kre¢njaci ili pjescari. Kako se oksidacioni procesi odvijaju u ugljenom
sloju, to su u fokusu istrazivanja kontaktne povrSine sa ugljenim slojem, te neposrednom
krovinom, podinom i proslojcima unutar ugljenog sloja. Ugljevi imaju izrazito visok stepen
emisivnosti od 0,95' §to pogoduje termalnoj digitalnoj detekciji.

Tabela 1. Koeficijent emisivnosti pri Toplotni transfer u ugljenom sloju vrsi se

normalnim ambi

jentalnim uslovima

kondukcijom u unutras$njosti i zraenjem sa

Asfalt 0,93 povrsine ugljenog sloja.

Granit 0,45 Ugalj je veoma slab provodnik toplote, te je
Glina 0,4-0,6 zbog male toplotne provodljivosti ( W/mK)
Sljunak 0,28 veoma pogodan za ,lokalno nakupljanje
Pje§véa}r 0,6-0,83 toplote”. S druge strane zbog velike
I;II:CHJak 8732 emisivnosti ove lokacije na povr§ini su
Boton 097 igr%l(:igfn .za detekciju digitalnom termalnom
[nggl 8’32 Osim  identifikacije = mjesta  intenzivne
Divo 0’8-09 oksidacije, promjene na povrSini mogu se
Voda 0:96 > ocekivati 1 na lokacija ulaska svjezeg vazduha

ka dubinskom Zzari$tu oksidacije ili povratka
dima u rudnicke prostorije sa mjesta oksidacije.

3. KARAKTERISTIKE UGLJENOG SLOJA 1 ISPITNE JAME

Eksperiment je realiziran tokom 3 mjeseca opaZanja oksidacionog procesa koji je pratio
napredovanje SirokoCelnog otkopa u podzemnom rudniku uglja. Opitna jama locirana je u
rubnom dijelu ugljenog bazena. Eksploataciono polje je sa sjeveroistoka ograni¢eno starim
radovima, a sa zapada eksploatacionim poljem povrsinskog kopa. Ugalj pripada tvrdim mrkim
ugljevima sa prelazom ka kamenom, a neposrednu podinu ugljenog sloja ¢ini zelena i siva
glina.

Zbog tehnologije otkopavanja ugljeni sloj je duZe vrijeme izloZzen strujanju vazduha, a
prirodno je sklon spontanoj oksidaciji. Ugljeni sloj je svrstan u II kategoriju opasnosti od
,samozapaljenja sa prirodnim indeksom samozapaljivosti od 116°C - 195°C, a to
potvrduju mnogobrojni pozari endogenog karaktera koji su se pojavili u jami. Relativna
metanoobinost za vrijeme normalne proizvodnje iznosi 1,23 m’CHy/t, a apsolutna 1,21
m’CHy/min. Prostorije su razvrstane u dvije kategorije po stepenu opasnosti od metana i
to: pripremne prostorije (separatno provjetravanje) i prostorije izlazne zracne struje u drugi
stepen; ostale prostorije (proto¢na ventilacija) u prvi stepen opasnosti.

Analizom podataka o lokaciji pozara moze se zakljuciti da se pozari pojavljuju u rasjednim
zonama, u starom radu zbog ostavljanja neotkopanog uglja i zbog sporog napredovanja
otkopnih radilista. S obzirom da se otkopavanje vrsi u vise slojeva, tokom napredovanja ispod
starog rada pozarna opasnost je izrazena prilikom bilo kakvog nekontrolisanog strujanja vecih
koli¢ina vazduha u dubinu starih radova. Primjetno je da su podinske partije ugljenog sloja
znatno sklonije spontanoj upali od krovinskih.

Pripremanje otkopnih polja vrsi se izradom transportne prostorije, ventilacione prostorije i
Sirokocelne prostorije. U zavisnosti od duzine otkopnog polja rade se spojne veze (prekopi)

! http://www.monarchserver.com/TableofEmissivity.pdf
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koji sluze za poboljSanje ventilacije pripremnih radiliSta, transporta i dopreme
repromaterijala. Prostorije razrade rade se u ugljenom sloju neposredno ispod krovine, a
prostorije pripreme zavisno od metode i faze eksploatacije ispod krovine ili starog rada.
Proizvodnja se vr$i primjenom Sirokocelne metode otkopavanja u pojasevima sa
zarusavanjem krovine, uz upotrebu minsko-eksplozivnih sredstava za dobijanje uglja. Jama se
provjetrava protocno pod uticajem mehanicke depresije koju stvara glavni ventilator. Tokom
otkopavanja oksidacioni procesi se uocavaju porastom koncentracija oksida ugljika u
rudni¢kom vazduhu i pojavom dima, iako nije dolazilo do pojave otvorenog plamena.

4. PRIKAZ REZULTATA MJERENJA

Kako Sirokocelni otkop kontinuirano napreduje, ali i zbog nepravilnih oblika povrSina u
samom otkopu, nije moguée snimak referirati uvijek na istu tatku, odnosno moguce je pratiti
samo relativnu poziciju u odnosu na $irokocelnu frontu.

Mjerna mjesta su odredena pri prvoj
prospekciji, a na osnovu utvrdenih pojava
porasta temperaturnih gradijenata. Tokom
opaZzanja nije bilo moguée potpuno istovjetno
izvr$iti mjerenje na istoj povrSini. Mjerna
mjesta su obiljezena i aproksimativno blizu
relativne pozicije u odnosu na geometriju
otkopne fronte Sirokih cela.

11

U toku mjerenja provodene su intenzivne
mjere hladenja i uklanjanja oksidacionih
zarista, $to je potvrdeno padom temperature
prilikom drugog mjerenja. Kontinuitet i razvoj
oksidacije potvrduje i blagi porast temperatura
prilikom treéeg mjerenja.

Slika 1: Pozicije termografskih snimanja u Sirokocelnim otkopima 2 i 3

Imajuéi u vidu su indicirane pojave oksidacionog procesa, a znajuc¢i da pri podzemnoj
eksploataciji uglja gdje je uspostavljena ventilacija i postoji napredovanje otkopnih fronti,
dolazi do interakcije izmedu rudnickog vazduha i stijena na kontaktnim povrSinama.
Pristupilo se odredivanju mjesta na kojima ¢e biti vrSeno termogramsko slikanje ugljenog
bloka i okolnog materijala, odnosno detekcija toplotnih manifestacija, te nakon toga
interpretacija uocenih hemijskih procesa pristupilo se identifikaciji kriti¢nih mjesta na kojima
je vrSena detekcija. Termogramskom analizom vrSena je interpretacija temperaturnih
gradijenata i pracenje toplotnih manifestacija na kontaktnim povrSinama. IzvrSena je
detekcija toplotnih manifestacija prema ovoj Semi, a u narednoj tabeli prikazani su snimcipo
mjernim mjestima i datumu mjerenja.

Vazno je napomenuti da se u oglednoj jami odmah nakon uocavanja pocetka oksidacionog
procesa pristupilo poduzimanju mjera saniranja, odnosno gaSenja pozara pomocu busSenja
dubokih buSotina duzine 6 - 7 m, te ubacivanju perforiranih cijevi promjera 1/2 " (12,7 mm)
kroz koje je ubacivana voda u stari rad (izdrobljene naslage jalove mase).
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Tabela 2. Prikaz snimaka na mjernim mjestima gdje je detektovana oksidacija uglja na povrsini

Mjerno | 27.02.2013. do 06.03.2013. 08.03.2013.
mjesto | 05.03.2013.
snimak Snimak Snimak

45,0°C PYEFLR
4
5
6
7

61.6/S It FLIR 50.0°C S FUIR]

6 o "}i 3

12 : e
13
14
15

5. INTERPETACIJA REZULTATA MJERENJA

Nesporno su na mjesrnim mjestima 4, 5, 6, 7, 12, 13, 14 i 15 utvrdena Zarista povrSinske
oksidacije uglja. lako se golim okom ili drugom raspolozivom metodom nije moglo utvrditi
tatno mjesto dostizanja maksimalne temperature, nakon snimanja i palpatorne provjere
identificiranih povrsina potvrdena su zagrijavanja koja se mogu i na taj na¢in identifikovati.
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Na mjestima gdje nema oksidacionih procesa snimak
2?.01-{ povrsine ugljenog sloja uglavnom daje ocekivanu
el temperaturu koja se kreée od 25-30°C bez znacajnijih
varijacija temperature unutar povrsine.
Maksimalno utvrdena temperatura povrSine je 61,60C na
mjernom mjestu 12 tokom prvog mjerenja. Ovo mjesto je
na kontaktu prve fronte Sirokog cela sa starim radom.
Minimalna detektovana temperatura na ovoj povrsini je
280C. Ovako velika razlika na relativno maloj povrsini
ukazuje na moguce postojanje Zari$ta na povrsini ili pak da
se radi o mjestu izlaska vrelih gasova iz dubljeg
oksidacionog zarista.

Slika 2. Snimak sa mjernog mjesta 2, gdje se vidi konstantna temperatura na povrsini ugljenog sloja

oC Na temelju identificanih lokacija pojacane oksidacije
39-2 N fokusirane su i mjere neutralizacije, te se ve¢ tokom
W . siambeted drugog mjerenja na ovom mjernom mjestu uocava pad

v N

maksimalne temperature na 46°C. Stanje sa temperaturama
je tokom drugog mjerenja povoljnije na gotovo svim
lokacijama. Medutim ve¢ tokom treéeg kontrolnog
mjerenja utvrdeno je ponovno poveéanje temperatura, ali
jos uvijek nije dostignuta maksimalna vrijednost utvrdena
tokom prvog mjerenja. Na mjernom mjestu 12 temperatura
se popela za dodatnih 4°C, §to je rezultat manjeg obima
mjera poduzetih izmedu ova dva mjerenja.

Slika 3. Snimak sa mjernog mjesta 7, gdje se jasno mogu uociti fronta segmenti podgrade i
temperatura na povrsini sa lokalnim maksimumom od 39,2°C

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA
Na temelju opazanja realnog oksidacionog procesa i mjerenja digitalnom termalnom
kamerom mogu se izvuéi naredni zakljucci:

- Zbog malog toplotnog konktuktiviteta i visoke toplotne emisivnosti povrsine uglja su
veoma pogodne za identifikaciju oksidacionih procesa digitalnom daljinskom
termometrijom.

- Mjerenjima su potvrdena postojanja lokalnih koncentracija oksidacije na Sirokocenom
otkopu, i to sa intenzitetima temperatura koje mogu dovesti do propagacije
oksidacionog procesa. Lociranjem zariSta usmjerene su mjere protivpozarne borbe.

- Pravilnim planiranjem i monitoringom termalnim digitalnim kamerama moguce je
znatno unaprijediti protivpozarnu zastitu, odnosno identifikovati niz doplotnih
manifestacija koje se na drugi nacin ne mogu otkriti.
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