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Inleiding
In de heuvels van Pennsylvania ligt een uitgestorven plaatsje, Centralia. In dit plaatsje woedt al sinds 1962 een kolenmijnbrand. Deze brand is door de jaren heen over een zeer groot oppervlak uitgespreid onder Centralia en heeft ten gevolge gehad dat het stadje is geëvacueerd. 

Over de hele wereld woeden er kolenmijnbranden, die zeer veel broeikasgassen produceren en belangrijker nog: ook mensenlevens kunnen kosten door giftige dampen. De branden zijn zeer moeilijk te vermijden omdat er onzorgvuldig wordt gewerkt en bovendien zijn de branden ook zeer moeilijk te blussen.

De vraag die oprijst is of er een methode is om de branden te blussen of onder controle te kunnen houden. Daarbij moet er rekening gehouden worden met financiële aspecten en politieke aspecten. Technisch zijn er verscheidene methoden om de brand te kunnen blussen.  Weliswaar is het zeer moeilijk om een kolenmijnbrand te blussen door de chemische eigenschappen van kolen en de complexiteit van een mijn. Vaak wordt echter de brand genegeerd, de economische aspecten wegen zwaarder dan de milieutechnische aspecten. Het blussen is vaak duurder dan het beginnen van een nieuwe mijn en uit laten woeden van die ene brand. En de ervaring leert dat dat zeer lang kan duren.

Hoofdstuk 1: Ontstaan en structuur van kool


Kolen zijn de algemene verzamelnaam voor een grote groep mineralen met een hoog koolstofgehalte. Deze groep mineralen is ontstaan in het Carboon. Het Carboon is een tijdperk in de geologische geschiedenis van ongeveer 310 miljoen jaar geleden. In het Carboon heerste een tropisch klimaat met daarbij horend een grote hoeveelheid biomassa. In tropische klimaten gedijden grote hoeveelheden planten en bomen, dit is met elkaar een zeer grote massa. Deze massa wordt biomassa genoemd. Deze biomassa kwam terecht in een dalingsgebied waardoor er meerdere lagen dode plantenresten op elkaar kwamen. Door de druk worden de plantenresten samengedrukt en door de aanwezigheid van lagen boven elkaar was er in onderste lagen geen zuurstof om een rottingsproces te beginnen. Hierdoor werden planten uitgedroogd en ontstonden er gesteenten met een hogere concentratie koolstof. Doordat de planten langzaam verkolen zijn er in steenkoolafzettingen wel eens afdrukken van planten herkenbaar.

Het ‘mineraal’ met de laagste koolstofconcentratie wordt veen genoemd. In de gedroogde vorm wordt het ook wel turf genoemd. Veen ontstaat als er geen zuurstof aanwezig is om de dode plantenresten te verteren. Bij dit proces worden doden plantenresten omgezet in onder andere CH4, beter bekent als methaan of aardgas. De grote aardgasbel van Slochteren is ook zo ontstaan. Er zijn twee veensoorten bekend, laagveen staat onder invloed van grondwater wat daardoor vrij snel oxideert en dus ook niet lang bestaat. Vaak is laagveen in Nederland getransformeerd in zogenaamde veenpolders. Nadeel van veenpolders is dat deze vrij gevoelig zijn voor verzakkingen. De andere veensoort is hoogveen, wat onder invloed staat van regenwater. Dit veen staat erom bekend dat het zeer veel water kan absorberen. Sommige veenmossen kunnen tot 90 procent uit water bestaan. Op deze veengrond ontstaan vaak veenmoerassen die in Nederland in grote hoeveelheden voorkwamen in Groningen en Drenthe voordat het veenmoeras werd open gelegd om de grote vraag naar turf te kunnen voorzien. Turf werd rond de 18e eeuw steeds meer gebruikt in huishoudens om de mensen van warmte te kunnen voorzien. Daarom werden in Drenthe en Groningen veenmoerassen droog gelegd om turf te kunnen fabriceren. Eind 19e eeuw werd steeds minder turf gebruikt vanwege de industrialisering en de daarbij horende technieken die het gemakkelijker maakte om steenkool te winnen dat een hoger energiegehalte heeft per gram steenkool dan turf.

Het mineraal met de één na laagste koolstofconcentratie heet bruinkool. Dit mineraal heeft een koolstofconcentratie van 75% tegen een percentage van 50% van turf en 90% van antraciet. Bruinkool is een mineraal met relatief veel zwavel. In Oost-Europa werd ten tijde van het communistische regime zeer veel bruinkool gewonnen en verbrandt wat leidde tot zure regen en de daarbij horende gevolgen. Bruinkool komt op een vrij lage diepte voor en is daarom makkelijk te winnen. Er worden daarom ook geen schachtmijnen gemaakt om bruinkool te winnen. Het enige wat men hoeft te doen om bruinkool te winnen is het grondwaterpeil verlagen en het bruinkool afgraven en verwerken. Doordat het grondwaterpeil wordt verlaagd, hebben de nabij gelegen boeren zeer veel hinder van bruinkoolwinning. Vaak ziet de omgeving van bruinkoolmijnen er dan ook ongewoon kaal uit.  De toepassingen van bruinkool zijn vergelijkbaar met die van steenkool. Men kan energiecentrales op bruinkool laten draaien maar men kan ook zogenaamde briketten laten maken en daar kachels op te laten branden. Heden ten dage lopen nog een paar energiecentrales op bruinkool. Maar de briketten worden nog maar zelden gebruikt.

De meest gebruikte kool van de laatste paar eeuwen is steenkool. Steenkool heeft een koolstofconcentratie tussen de 80% en 90%. Voor een zeer lange tijd was steenkool de meest gebruikte brandstof. Dit was vanwege de relatief makkelijk winbaarheid en het hoge energiegehalte per gram steenkool. In Nederland is men op grote schaal steenkool gaan winnen in de 19e eeuw. Hierbij werd op grote schaal mijnen geopend in Zuid-Limburg. De Staat had tot het kabinet Den Uyl (’73-77) vier grote staatsmijnen die vergelijkbare positie in de economie hadden als nu de aardgaswinning in Groningen en in de Noordzee. Ook waren er zeer veel particuliere steenkoolmijntjes. Uiteindelijk is men gestopt met de winning wegens het toenemende gebruik van olie en aardgas en de hoge kosten van het winnen van steenkool. Hoewel het mogelijk is om van steenkool vloeibare brandstoffen te maken wordt het zeer zelden toegepast vanwege de hoge kosten ervan. Alleen in Zuid-Afrika ontstond een bloeiende industrie vanwege de olieboycot gedurende de Apartheid. Nu is het omzetten van steenkool in olie niet meer winstgevend en wordt het zelden gedaan. Verwacht wordt dat vanwege de hoge olieprijs de industrie ooit weer zal opleven. Ook steenkool bevat een vrij hoge waarde zwavel, waardoor bij de verbranding ervan zwaveldioxide vrij komt en er zure regen kan ontstaan. Heden ten dage wordt in het Westen steenkool vrijwel alleen gebruikt in energiecentrales waar door gebruik van filters de vervuiling wordt getemperd. In China en India echter is steenkool de belangrijkste vorm van energie en worden er dagelijks tonnen zwaveldioxide en koolstofdioxide de lucht in geblazen. Verwacht wordt dat China en India de grootste vervuilers worden van alle landen ter wereld. In het Westen wordt steenkool ook gebruikt na ontgassing voor het maken van staal. Deze zogenaamde cokes verbranden met een hogere temperatuur dan steenkool en is derhalve beter geschikt voor dit proces dan steenkool. Als steenkool nog langer onder druk staat ontstaat eerst antraciet dat een zeer hoog koolstofpercentage heeft en ook een zwarte glans heeft die hem de naam Black Diamond heeft opgeleverd. Antraciet is soms duurder dan zilver vanwege de vele toepassingen ervan. In Pennsylvania zijn grote lagen met antraciet. Dit maakt de grond van Pennsylvania erg gewild bij mijnbouwers. Als antraciet onder nog hogere druk ontstaat eerst grafiet dat uit puur koolstof bestaat en als dat nog langer onder druk staat ontstaat diamant wat de hardste natuurlijke stof is ter wereld en ook zeer gewild en een zeer hoge prijs heeft.
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Doordat er zeer veel mogelijkheden zijn om één steenkoolmolecuul op te bouwen, is er niet één voorbeeld dat volledig voldoet aan de opbouw van alle steenkoolmoleculen. Om dit te illustreren ziet u hier links een steenkoolmolecuul, in dit molecuul is duidelijk te zien hoe complex het molecuul is. In dit molecuul is echter geen zwavel aanwezig, terwijl er bij de verbranding van steenkool wel zwaveldioxide vrijkomt. 
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In het model van Wiser (hieronder) is het molecuul anders opgebouwd, dit komt niet alleen door een andere molecuulformule. Maar ook door een andere opbouw. In het model van Wiser zitten er verschillende koolstofringen gegroepeerd tot kleinere groepen die via verschillende soorten bruggen weer met elkaar verbonden zijn tot één molecuul. In het model zit aanmerkelijk meer zuurstof en zwavel. Het model van Wiser wordt ook niet volledig geloofwaardig verklaard door de zeer hoge concentratie zwavel. Welk model correct is valt niet te bepalen door grote verscheidenheid aan steenkoolsoorten. Wel is bekend dat kool zich anders gaat structureren op chemisch niveau als het koolstofgehalte toeneemt. Het is namelijk bekend dat hoe hoger het koolstofgehalte hoe meer aromatischer het koolstofmolecuul wordt. Zo is bruinkool opgebouwd uit langgerekte moleculen die nog zeer weinig dubbele bindingen hebben. Bij de modellen van Wiser en Given is al te zien dat er zeer veel ringen zijn gevormd. Maar er is nog niet één molecuul opgebouwd uit alleen koolstofringen. Bij antraciet (links) is dat wel het geval, ook is hier te zien dat door de vele dubbele bindingen er nog zeer weinig waterstof aanwezig is, de molecuulformule van dit antracietmolecuul is dan ook C39O2H22. Bij nog verdere compressie van antraciet ontstaat er grafiet wat alleen maar is opgebouwd uit koolstofmoleculen en is opgebouwd uit verscheidene lagen opeengestapelde koolstof. Diamant is opgebouwd uit koolstofringen in een octraëdervorm. Deze vorm heeft de ideale bindingshoek (109,5 graden) voor koolstofatomen wat ten gevolge heeft dat er een zeer sterk molecuul ontstaat dat alleen is opgebouwd uit koolstof.

Hoofdstuk 2: de ontginning van kolen

Al tijden lang proberen mensen om steenkool boven de grond te halen en om het te verbranden. Tot en met het begin van de Industriële Revolutie was het onmogelijk om diep genoeg de grond in te gaan om de daar aanwezige dikke lagen aan te boren. Daarom was men afhankelijk van kolenlagen dicht aan het oppervlak om de daar boven aanwezige lagen te afgraven en dan het kolen makkelijk op te scheppen. Deze methode van mijnbouw heet dagbouw en wordt nog steeds gebruikt in gebieden waar kolenlagen dicht aan het oppervlak liggen. In Oost-Duitsland wordt op deze manier zeer veel bruinkool gedolven. Als voorbeeld neem ik de Black Thunder mijn in Wyoming in de Verenigde Staten. Deze mijn is de grootste producent van kolen in de Noord-Amerika. In dit gebied ligt de kolenlaag net onder het oppervlak. De laag bestaat eigenlijk uit twee gecombineerde lagen die samen tien meter dik zijn. Deze mijn is heel simpel opgebouwd, eerst blaast men het gesteente los en grote kranen laden het gesteente vervolgens in mega trucks. Door deze simpele opbouw is het mogelijk om 91 miljoen ton per jaar te delven wat 10 procent is van de jaarlijkse productie van kolen in heel de Verenigde Staten.
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Maar in de 19e eeuw had men nog meer tonnen kolen nodig die niet alleen met dagbouw konden worden gewonnen, de techniek was verbeterd en men begon met het aanleggen van schachtmijnen om de kolen dieper uit de grond te halen. In Nederland werden in Limburg zogenaamde staatsmijnen aangelegd die Nederland moesten helpen in de Industriële Revolutie. De eerste mijn werd geopend in 1815 en sinds die zijn er nog 11 andere geopend. Van de 12 mijnen waren er 5 in staatsbezit en 1 werd er gepacht van de staat. Hoewel schachtbouw zeer duur is en er ook gevaren voor het personeel zijn, is in de 19e eeuw en 20e eeuw een enorme hoeveelheid kolen uit schachtmijnen gehaald. Het principe van een schachtmijn is zeer eenvoudig. Een hoofdschacht dient als de ingang en uitgang van een mijn. Zijschachten vanuit de hoofdschacht komen uit op de kolenlagen waar de mijnbouwers daar het kolen uithakken en via de hoofdschacht weer de mijn uit transporteren. De gevaren van schachtbouw zijn zeer divers, door het weghakken van grond is de kans op instorting altijd aanwezig. Bovendien heeft bijna elke mijn te kampen met een overlast aan water wat weggepompt moet worden, bij overtollig water is de kans op instortingen extra groot doordat de stutten wegspoelen. Door de hogere productiekosten is schachtbouw niet zeer interessant tenzij er een zeer bijzondere kool te vinden is in dat gebied of een zeer rijke laag. In de Twentymille Mine in Colorado VS hebben ze het iets anders aangepakt. Ze hebben een verticale schacht zoals in ieder andere mijn, maar in tegenstelling tot de andere mijnen graven ze in de horizontale schachten niet met de hand maar graven ze de schachten en graven ze het steenkool tegelijkertijd. Door het tunnelprincipe graven ze per jaar 11 miljoen ton steenkool af, dat is slechts een fractie van de Black Thunder Mine, maar nog steeds zeer winstgevend.

Als laatste vorm van mijnbouw heb je ook nog stollenbouw. In tegenstelling tot schachtenbouw is er hier niet sprake van een verticale schacht en daaruit zijschachten, maar graven ze horizontaal in een berg direct naar de kolen, deze methode komt zeer zelden voor, maar wordt toegepast als de kolenlaag diep binnenin heuvel of berg zit.

In Centralia zijn de mijnen opgebouwd uit schachten en stollen, in Centralia zijn zeer veel mijnen tegelijkertijd gebouwd vanwege de ‘coal rush’ in 1854. Vreemd genoeg was de rijke antracietlaag niet eerder ontdekt door wegenbouwers die verscheidene wegen aanlegde om de rijke kolenlagen in de heuvels van Pennsylvania te exploiteren. In 1793 werd er voor het eerst een stuk land gekocht van wat later Centralia zou worden. Maar Robbert Morris was alleen van plan om hout te kappen en niet om kolen te ontginnen. De eerste man die er een kolenmijn wou beginnen kocht het land in 1830. Stephen Girard had geruchten gehoord van zeer rijke antraciet lagen, hij kocht het land voor $30.000 dollar voor de kans dat het waar was. Na een onderzoek bleek dat in Centralia de rijkste en dikste lagen antraciet waren die men ooit had gezien. Stephen Girard had een ‘antracite coal rush’ op gang gezet. Uit de sloppen van New York en andere grote steden langs de oostkust kwamen horden mensen naar Centralia om zich aan te bieden voor het omhoog halen van het zwarte goud. Dit had tot gevolg dat vele kleine mijnmaatschappijen ieder een eigen mijntje bouwde. Waarvan later niemand meer echt wist waar de mijngangen lagen. In de eerste paar jaar waren er zeer veel ongelukken door het gebrek aan organisatie. In Centralia was een vergelijkbare gang van zaken als in Zuid-Afrika tijdens de goud en diamant rush daar. Zeer veel kleine mijntjes op een zeer klein oppervlak. In 1856 opende er twee mijnen, in 1860, 1862 en 1863 kwamen daar nog eens drie bij. In 1865 kwam er een aantal spoorrails naar Centralia zodat de kolen nog makkelijker vervoerd kon worden. Ondertussen was het stadje zeer snel aan het groeien onder leiding van Alexander Rea, die vanaf 1842 al bezig was met het bouwen van een stadje. De mijnen begonnen allemaal snel te groeien zonder dat nog wist waar de ander zijn mijngangen lagen. Er zijn verscheidene verhalen bekent van mijnbouwers die ineens in een andere mijn uitkwam. De productie van antraciet bereikte een top in 1917 van 10 miljoen ton in één jaar. Hierna was er echter een tekort aan mensen vanwege de Eerste Wereldoorlog. Na de oorlog kwam de productie weer langzaam op zijn oude niveau. In 1933 werden alle mijnen gesloten vanwege de Wall Street Crash. De mijnen bleven voor zes jaar gesloten met het gevolg dat Centralia leegstroomde. Pas na de Tweede Wereldoorlog kwamen er weer mensen terug naar Centralia om het zwarte goud naar boven te halen. In 1950 was er eindelijk sprake van een balans tussen de mijnen en kon men spreken van een effectieve manier om antraciet naar boven te halen. De meeste mijnbouwmaatschappijen waren niet teruggekomen en er was slechts één mijnbouwmaatschappij. Maar de littekens van 100 jaar concurrentie tussen mijnbouwmaatschappijen waren er al. Door strikte geheimhouding van de mijngangen wist niemand hoe de mijngangen precies lagen. Toen de brand ook begon kon niemand voorspellen hoe de brand zou lopen. De vele ventilatieschachten zorgden ervoor dat er nooit sprake kon zijn van een tekort aan zuurstof. De economische ‘vooruitgang’ in de 19e eeuw zorgde ervoor dat een stad volledig zou uitbranden zonder ooit in brand te vliegen. De oprichter van Centralia heeft nooit mee kunnen maken, hij werd vermoord door struikrovers voordat de stad echt begon te groeien.

Hoofdstuk 3: het ontstaan van een verbranding
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De chemische eigenschappen van kolen om in plaats van op te branden langdurig te smeulen, is al geruime tijd bekend bij de mens. Al tijden lang wordt van dit gegeven gebruik gemaakt door de kachel te stoken op kolen, zodat er warmte is gedurende de hele nacht. Doordat steenkool vrijwel altijd een verschillende chemische structuur heeft valt niet van te voren te voorspellen welke reactieproducten zullen ontstaan en dus ook niet hoe de verbranding verloopt. Bij kolen met een lager koolstofgehalte is de verbranding heftiger doordat de energierijke verbindingen sneller worden afgebroken. Turf verbrandt zeer snel en heftig. Turf heeft ook een lagere activeringsenergie nodig dan steenkool. Turf verbrandt al bijna als het in contact komt met open vuur, terwijl iedereen weet die wel eens een barbecue heeft opgestookt dat kooltjes niet zo makkelijk branden. De hogere concentratie koolstof leidt blijkbaar tot een heel ander verbrandingsproces. Bij hogere concentraties verbranden kooltjes niet zozeer maar smeulen ze langzaam. Terwijl turf snel verbrandt. Om dit verschil te verklaren moet niet alleen naar de verschillende structuurformules worden gekeken, maar moet ook worden begrepen wat er gebeurt bij een verbranding. Als een stof verbrand wordt bind zuurstof (O2) aan het molecuul en verbreekt daarbij energierijke verbindingen die vrijkomt in de vorm van warmte. Een reactie wordt vaak verklaard met het botsende deeltjes model waarbij een reactie een geslaagde botsing is tussen de moleculen. Als je vervolgens kijkt naar de structuurformule kijkt van turf (hier rechts) is gelijk te zien dat turf een vrij simpele structuurformule heeft. Er zijn relatief weinig koolstofringen met een dubbele binding, hierdoor kan het molecuul makkelijke uiteen vallen.

De reactievergelijking van een volledige verbranding van één turf molecuul is als volgt: 

2 C10N2SO3H12 (s) + 25 O2 (g) → 2 N2 (g) + 2 SO2 (g) + 12 H2O (l) + 20 CO2 (g).
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Uit de reactievergelijking is te begrijpen dat het zeer onwaarschijnlijk is dat 25 zuurstofmoleculen en 2 turfmoleculen tegelijk op elkaar botsen zeer klein is en is ook niet waar. De verbrandingsreactie van turf en andere grotere organische moleculen verloopt dan ook in stappen, waarbij het molecuul langzaam wordt afgebroken totdat het gehele molecuul is omgezet in oxiden. Uit deze gegevens is het dan ook logischer dat een kleiner molecuul sneller verbrandt of zelfs explodeert. Grotere moleculen zullen dan ook langere tijd nodig om volledig te verbranden of kunnen nooit volledig verbranden.

Als er nu gekeken wordt naar een steenkoolmolecuul (hier links) is gelijk duidelijk dat één steenkoolmolecuul veel complexer is dan één turfmolecuul. Daarom is de verbranding van steenkool ook veel complexer dan de verbranding van turf. 

Ook is duidelijk dat er veel meer zuurstof nodig is om één steenkoolmolecuul volledig te verbranden. Omdat het hoogst onwaarschijnlijk is dat er zoveel zuurstof aanwezig is om steenkool volledig te doen verbranden is het moeilijk om steenkool volledig te laten verbranden en zal er altijd koolmonoxide aanwezig zijn wat het resultaat is van een onvolledige verbranding. Veel mensen in armere landen sterven nog steeds aan koolmonoxidevergiftiging omdat de kachel niet goed ventileert en de koolmonoxide terug de kamer binnen komt en via de longen bindt aan bloed waardoor het niet kan binden aan zuurstof en een dodelijk gevolg heeft. Maar hierover meer in het volgende hoofdstuk.
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Om een steenkoolmolecuul uit elkaar te laten vallen is meer energie nodig dan bij turf. Blijkbaar is er meer energie nodig om zuurstof te laten binden aan atomen uit een steenkoolmolecuul. Maar als zo’n reactie eenmaal op gang is gekomen blijft het ook heel lang smeulen. Het verbreken van bindingen levert blijkbaar genoeg energie op om andere verbindingen te verbreken. Hierin ligt gelijk één van de redenen waarom er zoveel kolenmijnbranden zijn. Omdat steenkool zo lang kan blijven smeulen kan het een reactie in stand blijven houden zolang er nog brandstof, zuurstof en warmte is. Nu ligt in steenkool nog de beperking dat het zeer veel zuurstof nodig heeft om te verbranden, maar gaan we naar het mineraal wat aanwezig was in Centralia dan is het begrijpelijk dat een brand zo lang kan duren.

Antraciet wordt ook wel het zwarte goud genoemd onder de steenkolen. Antraciet heeft als eigenschap dat ondanks lage zuurstofconcentratie toch nog door kan smeulen. Door de in elkaar gedrukte structuur van antraciet is het vaak zeer geconcentreerd. Anders dan bij steenkool zijn antracietmoleculen zeer netjes gerangschikt en vormen als mineraal een zeer hard gesteente. Steenkool is nog vrij makkelijk uit elkaar te halen. Dit komt omdat steenkoolmoleculen niet zo netjes gerangschikt zijn als antraciet. In Centralia waren rijke lagen antraciet, in combinatie met de rommelige mijnschachten die waren gebouwd (zie het vorige hoofdstuk) zijn twee factoren van de verbrandingsdriehoek al aanwezig, voldoende zuurstof en een rijke laag aan brandstof wat zeer moeilijk geblust kan worden. Als de activeringsenergie ergens gegeven zou worden dan was een kolenmijnbrand niet te vermijden. 

De brand zou komen, waar en wanneer was nog niet bekend en ondanks aanhoudend aandringen van mijningenieurs om de ongebruikte mijnen volledig te sluiten had de locale regering niet meer gedaan dan een paar mijngangen slecht dicht te gooien. De straf liet zich niet lang wachten, toen een inwoner zijn afval verbrandde op een vuilstort sloeg het vuur over naar de laag antraciet die daar aan het aardoppervlak lag. Dit gebeurde in Mei 1962, pas in Juli 1962 werd het eerste onderzoek naar de brand gedaan, hierbij werden boringen gedaan recht in de branden laag antraciet. Dit zorgde ervoor dat de verbrandingsdriehoek (zuurstof, brandstof en warmte) gesloten werd en dat het gevecht tegen de Brand kon beginnen.

Kon deze brand vermeden worden? Heeft iemand schuld aan het ontstaan van deze brand? Kunnen kolenmijnbranden überhaupt vermeden worden? Hoewel de cijfers niet nagetrokken worden kunnen worden, ontstaan in groeiende economieën als China en India zeer veel kolenmijnbranden die met meer voorzichtigheid voorkomen hadden kunnen worden. In heuvelachtig gebied is er weliswaar altijd een mogelijkheid dat kolenmijnlagen aan het oppervlak komen, maar vrijwel alle kolenlagen liggen onder de grond en dus in een mijn. De brand ontstaat dus vaak in een mijn. Hoe kan het gebeuren dat in een explosieve omgeving een brand kan ontstaan? Zijn veiligheidsmaatregelen soms niet streng genoeg? De veiligheidsmaatregelen zijn inderdaad niet toerijkend in landen als China en India. Deze landen stellen winst voor veiligheid en het milieu wat ervoor zorgt dat er mensenlevens en enorme hoeveelheden energie verloren gaan. Over hoe een brand ontstaat zijn verschillende theorieën. Een open vlam is onwaarschijnlijk omdat naakt vuur in een mijn verboden is. Er moet dus ergens anders energie vandaan komen om de verbranding te doen ontstaan. Er is een mogelijkheid dat mijnexplosies de branden veroorzaken, maar er zijn veel meer kolenmijnbranden dan mijnexplosies. Wat een zeer reële mogelijkheid is, is dat kolenmijnbranden ontstaan door de wrijving van moderne apparatuur. De moderne boren veroorzaken wrijving wat wordt omgezet in warmte wat de onomkeerbare reactie in gang kan zetten. Dit verklaart ook meteen waarom een kolenmijnbrand vaak later wordt ontdekt als hij al zeer groot is. Ook verklaart het waarom kolenmijnbranden echt iets zijn van de laatste decennia. Wel kan door een rush naar kolen een gevaarlijke situatie ontstaan. Als ergens een belangrijke delfstof wordt gevonden spoeden allerlei mensen zich naar die plek. In Afrika vond men eens diamanten bij Kimberley, gevolg was dat allerlei mensen kleine mijntjes kochten die elkaar in de weg zaten. In Centralia zaten de mijnen elkaar ook in de weg en door de Depressie zijn ook zeer veel bedrijven failliet gegaan en vergaten de mijn te sluiten. Als de bedrijven verantwoordelijk konden worden gesteld voor het vergeten van het sluiten van hun mijnen en duidelijk in kaart brengen van hun mijnen was een brand van deze omvang in Centralia misschien niet ontstaan. Maar wie er wel verantwoordelijk kan worden gesteld voor te weinig initiatief tonen is de locale overheid. Zij verzuimden ondanks protest de mijnen definitief te sluiten vanwege een kleine hoop dat ze ooit weer opengingen. De schuldige in dit drama en alle andere kolenmijnbranden is niet een persoon of een groep personen, het is een instelling: het kapitalisme.

Hoofdstuk 4: de gevolgen van de branden

Ondanks de grote verscheidenheid van steenkoolmoleculen, zijn er wel een aantal verbrandingsproducten die er altijd zijn. De molecuulformule van een steenkoolmolecuul is te beschrijven als: CXSYOZNMHN . Hierbij is de hoeveelheid koolstofatomen zeer groot en ook de waterstofatomen zijn zeer rijk vertegenwoordigd. Stikstof en zuurstof variëren van steenkoollaag tot steenkoollaag. Zwavel is vrij rijk vertegenwoordigd in steenkool. Maar naarmate het kolingsproces verder is neemt de zwavelhoeveelheid ook af. Wel varieert de hoeveelheid zwavel of andere mineralen per steenkoollaag. Dus er is niet met zekerheid te zeggen welke verbrandingsproducten er ontstaan.

In het project hebben we geprobeerd aan te tonen welke verbrandingsproducten er ontstaan bij kolenmijnbranden. Echter is de complexiteit van een kolenmijnbrand niet aan te tonen dus moesten wij het doen met een gecontroleerde verbranding van steenkool. Ook was er geen zuiver steenkool te vinden op korte termijn dus gebruikten we eierkooltjes. Het nadeel hiervan is dat deze kolen gezuiverd zijn en dus zijn ontdaan van alle zwavel en andere onnodige atomen. In de bijlage is het gehele verslag te lezen van het project. Ik zal alleen kort samenvatten welke verbrandingsproducten wij hebben aangetoond. We hebben koolstofdioxide aangetoond door middel van helder kalkwater. Ook is er koolmonoxide aangetoond door middel van een CO-melder. Wat niet volledig is aangetoond is zwaveldioxide. Het joodwater ontkleurde wel een beetje maar niet voldoende om zekerheid te geven of zwaveldioxide ontstaat of niet. Wel ontstond er een nieuw product: onverbrande koolwaterstoffen. Onverbrande koolwaterstoffen zijn vaak een teerachtige substantie die vrij snel neerslaan op het oppervlak.
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Welk verbrandingsproduct er sowieso ontstaat is koolstofdioxide (rechts). Dit gas bestaat uit één koolstofatoom en twee zuurstofatomen die door middel van een dubbele binding aan elkaar zitten. De bindingshoek is 180 graden. Dit heeft als gevolg dat koolstofdioxide een zeer stabiel molecuul is. Maar ook heeft het als gevolg dat het niet oplost in water maar er mee reageert tot koolzuur. Dit zuur valt echter weer snel uiteen in water en koolstofdioxide. De laatste jaren wordt koolstofdioxide steeds vaker aangeduid als hét broeikasgas. Koolstofdioxide absorbeert infraroodstraling en zorgt er dus voor dat er minder warmte de ruimte in gaat maar er steeds meer warmte de aarde bereikt. Hoewel er andere gassen zijn met een sterkere broeikaseffect wordt koolstofdioxide als belangrijkste broeikasgas aangemerkt, doordat koolstofdioxide het meest voorkomende broeikasgas is. Koolstofdioxide is voor de mens giftig doordat het bindt aan hemoglobine in plaats van zuurstof wat dus lijdt tot verstikking. Bij hoge concentraties koolstofdioxide sterft de mens doordat er niet genoeg zuurstof komt bij de levensbelangrijke processen. Ook is koolstofdioxide een bedreiging van ander leven op aarde, omdat koolstofdioxide reageert met water tot koolzuur, daarom leidt de uitstoot van koolstofdioxide tot vorming van zure regen. Dit gebeurt hoog in de atmosfeer waar gassen in aanraking komen met water en reacties aangaan die ervoor zorgen dat de neerslag veel zuurder wordt dan gewenst is. Hoewel koolzuur gelijk weer reageert tot koolstofdioxide en water verandert de pH wel. Koolzuur heeft ongeveer een pH van 6,0. Koolzuur is dus een vrij zwak zuur en heeft daarom weinig invloed op de pH van neerslag.

Een ander altijd voorkomend verbrandingsproduct is water. Water heeft geen schadelijke effecten voor de mens. Maar water heeft wel een zichtbaar effect, omdat koolstofdioxide, koolmonoxide, zwaveldioxide en stikstof kleurloos zijn, geeft water de rook een witte kleur. Verder heeft water geen effecten.
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Zwaveldioxide (rechts) is een gas dat vrijwel altijd ontstaat bij de verbranding van steenkool. Zwaveldioxide bestaat uit één zwavelatoom en twee zuurstofatomen. Zwaveldioxide is niet zoals koolstofdioxide gebonden onder een hoek van 180 graden maar onder een hoek van 119 graden. Dit komt omdat zwavel ook nog een ongebonden elektron heeft wat ervoor zorgt dat de hoek tussen de twee bindingen kleiner wordt dan de gebruikelijke 120 graden. Zwaveldioxide is een giftig gas, bij te lange blootstelling raken je luchtwegen zwaar beschadigd. Zwaveldioxide is één van de grootste veroorzakers van zure regen. Zwaveldioxide reageert in de atmosfeer tot zwaveltrioxide wat met water door reageert tot zwavelzuur. De zure regen zorgt ervoor dat planten hun bescherming verliezen en daardoor kaler worden. De bodem die blootgesteld wordt aan zure regen wordt armer wat als gevolg heeft dat leven steeds moeilijker wordt op dat gebied. Ook tast zure regen de mens aan, mensen krijgen irritaties aan de luchtwegen en geïrriteerde ogen. Als laatste zorgt zure regen ervoor dat oude gebouwen hun textuur verliezen doordat in zure regen de bouwmaterialen oplossen. Hoewel zwaveldioxide ook door vulkanen wordt geproduceerd is de voornaamste oorzaak van zure regen de vele auto’s die er rondrijden die door de verbranding van benzine zwaveldioxide uitstoten. Ook oude energiecentrales zorgen voor een zeer grote hoeveelheid zwaveldioxide. Zure regen is tegen te gaan door het gebruik van zwavelarme brandstoffen en schonere energiecentrales. Maar hoeveel maatregelen er worden genomen met betrekking tot auto’s en energiecentrales, een zeer groot deel van de “wereldproductie” van zwaveldioxide wordt voor de rekening genomen van brandende kolenmijnen, waarvan de meeste in opkomende economieën staan als China en India. Aangezien steenkool vrij grote hoeveelheden zwavel bevat is de verbranding van steenkool een grote producent voor zwaveldioxide. Als er tonnen kolen worden verbrand zonder dat iemand er gebruik van maakt is het des te zuurder dat juist dat de oorzaak is van de zure regen.

Wat ook vaak ontstaat bij de verbranding van steenkool is koolmonoxide. Koolmonoxide is opgebouwd uit één koolstofatoom en één zuurstofatoom, doordat de ladingsverschillen vrij groot zijn is koolmonoxide een zeer reactief gas wat bij het minste of geringste kan exploderen. De beruchte mijnexplosies zijn vrijwel altijd veroorzaakt door koolmonoxide. Koolmonoxide ontstaat bij een onvolledige verbranding, dit gas ontstaat vrijwel altijd bij kolenbranden. Koolmonoxide is een berucht gas omdat kleine hoeveelheden je op lange termijn kunnen doden zonder dat iemand iets ruikt of ziet. Je raakt eerst in coma en daarna ga je dood. Deze dood wordt veroorzaakt doordat koolmonoxide zeer sterk bindt aan hemoglobine. Koolmonoxide bindt 240 maal sterker aan hemoglobine dan zuurstof. Daarom kunnen kleine hoeveelheden op lange termijn dodelijk zijn. Vrijwel ieder jaar sterven er een aantal mensen aan koolmonoxidevergiftiging doordat het huis niet goed geventileerd is. Koolmonoxide is ook vaak de reden dat mensen sterven in de buurt van kolenmijnbranden. Doordat mensen het niet aanzien komen gaan ze langzaam dood. In Centralia werd daarom ook kort na de ontdekking van de brand koolmonoxidemelders uitgedeeld.

Als laatste ontstaat er bij een kolenmijnbrand altijd wel stikstof en soms ook stikstofoxiden. Stikstof is een zeer stabiel gas wat bestaat uit twee stikstofatomen die met een driedubbele binding aan elkaar gebonden zijn. Stikstof is het belangrijkste onderdeel uit de lucht, lucht bestaat ongeveer 78% uit stikstof. Stikstof van zichzelf is niet giftig, het kan wel in de atmosfeer reageren tot salpeterzuur. Maar dat is een gering percentage wat reageert tot salpeterzuur. Als er stikstofoxiden ontstaan is er wel een giftig gas. Stikstofoxiden reageren zeer makkelijk door tot salpeterzuur en hebben dus ook een significant aandeel in het verzuren van regen. Echter ontstaan alleen bij zeer speciale omstandigheden stikstofoxiden. Pas bij hele hoge temperaturen ontstaan stikstofoxiden en dan is het ook nog maar een klein percentage. Bij kolenmijnbranden ontstaan zeer hoge temperaturen omdat de warmte moeilijk kan ontsnappen. Bij kolenmijnbranden is de mijn ook niet meer begaanbaar vanwege de hoge concentratie giftige gassen en de extreem hoge temperaturen.

Al deze gassen tezamen ontstaan dus in enorme hoeveelheden bij een kolenmijnbrand. De meeste van deze gassen hebben een verschrikkelijk effect op het milieu. Zwaveldioxide en stikstofoxiden zijn de grootste veroorzakers van zure regen. Door de zure regen verliezen bomen massaal hun bladeren. Iedereen rijdt wel eens door een bos waarvan de bomen alleen de bovenste paar takken bladeren of naalden dragen. Koolstofdioxide is het broeikasgas en ontstaat al genoeg zonder dat er kolenmijnbranden zijn. Koolstofdioxide zorgt ervoor dat het warmer wordt op deze aarde waardoor de zeespiegel zal stijgen. Iets wat ons allen aangaat in Nederland. In China, waar de meeste kolenmijnbranden zijn, zijn de nabijgelegen bossen van deze brandende kolenmijnen grote woestijnen geworden. De gevolgen op het milieu zijn zeer groot. Hoewel er weinig officieel toezicht is in China wordt algemeen aanvaard dat tussen de 10 en 20 procent van alle broeikasgassen wordt veroorzaakt door kolenmijnbranden. De vraag waarom die mijnen nog branden wordt steeds vreemder beschouwt.
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Hoewel de kolenmijnbranden een verschrikkelijk effect hebben op het milieu, zijn de directe slachtoffers onder mensen nog altijd vrij laag. Na het ontstaan van de brand blijven de mensen vaak ver uit de buurt van de brand en zijn de slachtoffers van de brand vaak de mensen die het vuur of aanstaken of ontdekten. In Centralia zijn weliswaar geen directe slachtoffers gemeld door de brand, aangenomen wordt wel dat het leven boven een giftige gassen uitstotende mijn niet bevorderlijk was voor de gezondheid. Er zijn wel een aantal gevallen bekend van dat mensen bijna waren overleden. Het eerste geval was in het begin van de jaren ’70. Toen was een koolmonoxidemelder van een huishouden kapot en drong er zeer veel koolmonoxide in het huis binnen en waren de mensen bijna gedood. De hulpdiensten waren net op tijd om het huishouden te redden. Waren ze een paar minuten later geweest dan was het gehele huishouden overleden. Ook na dit incident werd er nog niet op grote schaal geëvacueerd. Een later geval moest de steen des aanstoot zijn. Dit gebeurde eind jaren ’70. Er was een feestje bij de ouders van een kind thuis. Het kind speelde in de tuin en viel toen de grond onder hem wegviel. Het gevolg was dat hij vastzat in een put waar giftige gassen in overvloed waren. Hij kon op tijd gered worden en daarna werd Centralia op grote schaal geëvacueerd. De gevolgen waren desastreus. In de tabel hieronder ziet u hoeveel het gekost heeft. Een complete stad is verwijderd van de aardbodem zonder ooit verwoest te zijn. Een stadje met een inwoneraantal van 1100 mensen moesten verhuizen van de plek die ooit hun thuis is geweest. Een stad dat de Depressie en oorlog net weer te boven kwam werd door één gebeurtenis afgebroken. Er wonen nu nog steeds mensen in Centralia, ondanks dat er officieel geen postcode is in Centralia. De burgermeester zei ooit cynisch dat hij de langstzittende burgermeester moest zijn vanwege het feit dat hij sinds de jaren ’80 steeds kon blijven zitten als burgermeester. Het feit dat er zeer oude mensen kunnen wonen in Centralia geeft aan dat er ondanks giftige gassen gewoon gewoond kan worden met een niet hogere overlijdenskans. Sterker nog, de kans om overreden te worden is vele malen groter dan sterven door de giftige gassen van een kolenmijnbrand. Humaan gezien zijn de gevolgen niet zeer groot.
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Economisch gezien, is er wel een serieus probleem. Zoals in de tabel te zien is in totaal aan het evacueren van Centralia 35 miljoen uitgegeven. Dit is een gigantisch bedrag, maar nu is de brand er nog steeds en is het probleem dus nog niet verholpen. Verwacht wordt dan ook dat het bedrag nog veel hoger wordt naarmate antraciet zeldzamer wordt en de vraag ernaar dus groter wordt. Ook zit in dit bedrag nog niet het geld inbegrepen wat de eerste bluspogingen kostte. De schatting is dat dit bedrag ook nog eens meer dan tien miljoen zal zijn. Het is economisch totaal tegenstrijdig dat er tonnen kolen worden verbrand zonder dat iemand ook profijt er van heeft. Naarmate de steenkoolvoorraden schaarser worden zal er ook meer moeite worden gedaan om de branden te blussen. Er zijn al verscheidene methoden bedacht die goed werken en die ook steeds goedkoper worden. Maar nu is de prijs van steenkool dusdanig goedkoop dat het goedkoper is om de mijn te laten branden en de gevolgen maar over zich heen te laten komen. En die instelling kan ons nog duur komen te staan.

Hoofdstuk 5: het stoppen van kolenmijnbranden
Nu is in de voorgaande hoofdstukken aangegeven hoe een brand ontstaat en wat de gevolgen zijn. Maar is het nu ook mogelijk om een dusdanig complexe brand als een kolenmijnbrand te blussen? Er zijn door de jaren heen verscheidene oplossingen bedacht om een kolenmijnbrand te blussen. Sommige ideeën zijn beter toepasbaar dan andere, maar allemaal berusten ze op hetzelfde principe. De verbrandingsdriehoek openbreken en zo de brand blussen.
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Om een brand te blussen moet eerst een brand begrepen worden. Zoals eerder vermeld in hoofdstuk 3 is verbranding niets meer dan het binden van zuurstof aan de brandstof. Om een verbrandingsreactie te krijgen zijn drie vereisten. Ten eerste moet er brandstof zijn, anders is een reactie onmogelijk. Ten tweede moet er zuurstof zijn om een verbranding mogelijk te maken. Ten derde moet de ontbrandingstemperatuur bereikt worden wil zuurstof gaan binden aan de brandstof, de ontbrandingstemperatuur verschilt per brandstof. Als deze drie aanwezig zijn verloopt de reactie volgens deze vergelijking:

X Brandstof + Y Zuurstof + Ontbranding → Verbrandingsreactie. Om een brand te blussen moet één der drie benen van de verbrandingsdriehoek (links) weggenomen worden. Bij de meeste branden probeert men de warmte te ontnemen in combinatie met de zuurstof. Een brandblusser gaat gepaard met dit principe. Deze brandblusser blust het vuur door middel van CO2 wat de zuurstof wegdringt en tegelijkertijd ook de brand afkoelt. 

De meest resolute manier om een kolenmijnbrand te blussen is alle brandbare materialen op te graven en aan het oppervlak te blussen. Uiteraard is deze methode niet te doen. Doordat de brandstof niet meer op te graven is, moet de driehoek aangevallen worden op de twee andere benen van de driehoek. Tot op vandaag werden de meeste kolenmijnbranden genegeerd en wachtte men tot de brand uitgewoed was. Men bakende het terrein af en zorgde ervoor dat de brand niet verder kwam dan die grens. Dat dit compleet mis kan gaan werd bewezen door het optreden in Centralia. Toen men door had gekregen dat het blussen van de brand vrij hopeloos was geworden probeerde men de brand af te bakenen door een onbrandbare smurrie ruimschoots rond de brand te storten. Toen het plan uitgevoerd werd boorde men precies in de smeulende laag antraciet wat ten gevolge had dat de brand werd aangewakkerd door de nieuwe lading zuurstof die de mijn binnenstroomde. Ook had men niet onderzocht hoe de smurrie zou reageren als het in contact kwam met het vuur. Het bleek dat het onder de extreme ontleedde en zelfs een extra brandbaar materiaal werd. Deze blunder zorgde ervoor dat de mijn ongeremd kon doorwoeden onder dat iets hem ook maar in de weg lag.

De tweede methode is iets praktischer en is vaak ook de meest gebruikte methode bij traditionelere branden. Dit is het principe door het vuur af te laten koelen waardoor de reactie eindigt. Hoewel deze blunder niet in Centralia is gemaakt werd het wel vaker in andere mijnen gemaakt door water op het vuur te gooien. Men had net zo goed olie op het vuur kunnen gooien aangezien er onder zulke extreme omstandigheden een ontledingsreactie ontstaat die erger is dan olie op het vuur gooien: 2 H2O (l) → 2 H2 (g) + O2 (g). Normaal vindt deze reactie alleen plaats bij de elektrolyse van water. Waterstof is een zeer explosief gas wat zeer berucht is door de ramp van de Hindenberg. Deze zeppelin was gevuld met waterstof toen er een scheur ontstond en de waterstof vlam vatte. Een vonkje is al genoeg om waterstof in vuur en vlam te zetten en aangezien water werd gegoten op een brandend vuur vloog het waterstof in de brand terwijl zuurstof de brand alleen maar aanwakkerde. Het volgende probleem bij het proberen te koelen van een kolenmijnbrand is, dat als er ook maar een klein brandje blijft bestaan dat de brand weer aangewakkerd kan worden door de ontsnapte warmte van de brand.

De derde methode is door proberen alle zuurstof weg te nemen. Dit is vaak niet haalbaar omdat er altijd wel een paar vergeten gangen zijn die in contact staan met de buitenlucht. In Centralia is het bekend dat er zeer veel vergeten mijnschachten en ventilatieschachten zijn. Alleen door kortstondig de alle zuurstof weg te nemen is het mogelijk een brand te blussen. Helaas komt hier ook weer hetzelfde om de hoek kijken wat bij de vorige alinea ook al het probleem was. Het is zeer moeilijk om alle zuurstof weg te nemen en zeker te weten dat de gehele brand gedoofd. Omdat kolen zo lang kan smeulen en ineens weer kan aanwakkeren. Het is al lastig om een goed kampvuur volledig te doven. Als men een grote boomstam aan het branden kan krijgen is het zeer lastig om hem tot de laatste splinter te doven. Door een harde wind is het mogelijk het vuur weer te doen oplaaien. Door drukverschillen veroorzaakt door de brand is er altijd sprake van een ventilatie in een mijn wat ervoor zorgt dat het vuur niet alleen blijft branden maar ook wordt aangespoord om te verspreiden. En juist omdat die ventilatie niet voorspelbaar is het zeer moeilijk om de verspreiding van het vuur te voorspellen. 

Omdat het zeer lastig is om alleen zuurstof of warmte weg te nemen rusten de blusmethodes op een combinatie van beide. Het principe is eenvoudig, men verspreidt een relatief koude stof door de mijn die bindt aan zuurstof en tegelijkertijd ervoor zorgt dat daar heel veel warmte mee verloren gaat. Ik zal twee methoden uitwerken, waarvan er één al heeft bewezen succesvol te zijn en een ander zich nog moet bewijzen. Deze twee methoden zouden misschien het einde kunnen zijn van een slepende kwestie.

De eerste blusmethoden is een aantal keer met succes getest maar ook een aantal malen gefaald. De eerste blusmethode is ontwikkeld door een Amerikaans bedrijf in samenwerking met de overheid. Hun methode is gebaseerd op de zeer verkoelende werking van vloeibare stikstof. Vloeibare stikstof is een zeer koude vloeistof wat zeer snel onder invloed van warmte omzet in gas. Gasvormig stikstof neemt 640 maal zoveel ruimte in als vloeibaar stikstof. Vorige eeuw werden zeer veel mijnen al geprobeerd te blussen met vloeibaar stikstof. Als vloeibaar stikstof in aanraking kwam met het vuur dan zou de warmte explosief afnemen en door het expanderen van stikstof zou de zuurstof worden verdrongen waardoor het vuur zou doven door twee benen van de driehoek onderuit te halen. Vloeibaar stikstof had wisselend succes. De ene mijn werd succesvol geblust terwijl een andere mijn gewoon doorbrandde. Dit kwam omdat er niet altijd genoeg vloeibaar stikstof werd gebruikt om de gehele brand te blussen. De ventilatieschachten zorgden ervoor dat de verdrongen zuurstof weer werd aangevuld waardoor het vuur weer snel werd aangewakkerd. Het verschil tussen de oude methoden en deze nieuwe methode is het gebruik van een polyetheen. Dit polyetheen zorgt er ten eerste voor dat de net geboorde ventilatieschachten weer afgesloten worden op een zeer doeltreffende manier. De vloeibare stikstof zorgt ervoor dat het vuur gedoofd wordt. Het aanvalsplan is vrij simpel. Men onderzoekt eerst grondig de gehele kolenmijn en omgeving om te kijken of de brand niet is uitgebreid. Door middel van boorgaten en camera’s kan men een berekening uitvoeren hoeveel smurrie er nodig is. Door de goede voorbereiding  is de kans op rampen zoals wat erbij Centralia gebeurde kleiner. Door de installaties van sensoren is er goed te volgen hoe het blussen verloopt. Door een grondige analyse van de meetresultaten is het mogelijk om te kijken hoever de brand geblust is. Ondertussen is de installaties van de machines ook vergevorderd. Op het moment dat de pompen beginnen met het verspreiden van het mengsel van schuim en stikstof, begint het proces wat de brand moet blussen. Als het mengsel in aanraking komt met het vuur zal het schuim razendsnel uitzetten en zal stikstof de zuurstof verdringen. Gevolg is dat het schuim en de stikstof razendsnel uiteenzetten en de geboorde gaten uitkomt. Nu is de brand niet binnen een dag geblust, vaak duurt het minstens een maand voordat het schuim de geboorde gaten uitkomt. Ondertussen worden de gemeten resultaten zorgvuldig in de gaten gehouden. Als het zuurstofgehalte sterk [image: image14.jpg]


daalt is dat een bewijs van succes, ook stijgt het koolmonoxide gehalte doordat alle gassen geforceerd naar buiten worden geduwd. Als uiteindelijk het schuim naar buiten komt is de brand volledig geblust. Zoals op het plaatje links te zien is, is het schuim extreem uiteengezet en wordt het met kracht de mijn uitgeduwd. Ook is te zien dat het zeer vochtig is rond het boorgat. Dit komt omdat ook al het water de mijn uitwordt geduwd. Hoewel deze methode vrij resoluut is, is het niet een methode zonder nadelen. Een foutje in de berekening kan ervoor zorgen dat er te weinig schuim is of juist teveel schuim. Een tekort aan schuim zorgt ervoor dat de brand door kan woeden. Dit is onacceptabel omdat een tweede kans vaak onmogelijk is doordat het schuim alles blokkeert. Een teveel aan schuim zorgt ervoor dat er teveel druk op de mijn kan komen of dat de boorgaten zeer veel schuim uitstoten. Zoals op het plaatje boven al is te zien is er al een zuil gevormd die behoorlijk in de weg staat. Gelukkig liggen de mijnen vaak buiten bewoond gebied. Een schuimexplosie in een stad zou een ramp zijn. Een tweede nadeel is dat de mijn niet direct te gebruiken is. Er moet eerst hard geworden schuim weggehaald worden wat niet heel makkelijk is doordat het zich over de hele mijn heeft verspreid. Met de kolenschaarste voor de deur is het zeer kostbaar om een mijn voorgoed te sluiten die mogelijk nog zeer rijke lagen had. Een ander nadeel van deze methode is dat het vrij duur is. Het bedrijf wat deze methode heeft ontwikkeld werkt zoals eerder gezegd met de overheid, om precies te zijn met het instituut voor Gezondheid en Veiligheid. Dit bedrijf is dus niet een commercieel bedrijf wat moet concurreren met andere bedrijf. Ondanks alle nadelen is dit wel een werkende methode die ervoor zorgt dat de uitstoot van broeikasgassen verminderd kan worden. Bovendien kunnen gebieden weer leefbaar worden. Het is een hoopvol teken dat er een serieuze blusmethode is gevonden wat toepasbaar is op bijna elke mijn.

Een andere veelbelovende methode is het gebruik van zuurstofarme stoom. Deze methode is ontwikkeld door Liberty Gasturbine Holland en wordt “Steamexfire” genoemd. Deze blusmethoden werkt door grote hoeveelheden stoom de mijn in te blazen. Deze methode van blussen werkt doordat zuurstof wordt verdrongen door relatief koude stoom. Hierdoor zijn twee van de drie benen gelijk neergehaald en is de brand geblust. De methode is al succesvol getest in een kolenmijnbrand in Zuid-Afrika en Spitsbergen. Deze methode is tot dusver zeer veelbelovend. Ook is de plan van aanpak vrij simpel. Ik zal een plan van aanpak geven bij een fictieve kolenmijnbrand. Bij deze brand zal worden gebruik gemaakt van twee van steamexfire’s producten, de steamexfire 2500 en 1702. 

De Steamexfire 2500 heeft de volgende karakteristieken:
	Motor:
	LGH 2500

	Totaal gewicht:
	4.500 kg

	Totale lengte:
	13,5 meter

	Opbrengst:
	18-30 m3/seconde

	Brandstofverbruik:
	max 2.500 liter petroleum/uur

	Waterverbruik:
	max 25 m3 liter/uur

	Elektrisch vermogen:
	400V, 40kW (benodigd)


De Steamexfire 1702 dient ter ondersteuning van de steamexfire 2500 en heeft de volgende karakteristieken:

	Motor:
	LGH 2500

	Totaal gewicht:
	750 kg

	Totale lengte:
	3,5 meter

	Opbrengst:
	15 m3/seconde

	Brandstofverbruik:
	max 750 liter petroleum/uur

	Waterverbruik:
	max 4 m3 liter/uur

	Elektrisch vermogen:
	Niet nodig


 Het blusproces begint met het afsluiten van de mijn waardoor er geen zuurstof meer in de mijn komt. Hier zit gelijk het eerste probleem. Aangezien kolenmijnen zeer complex zijn, zoals uitgelegd in hoofdstuk 2, is het zeer lastig, zo niet onmogelijk, om een kolenmijn volledig af te sluiten. Maar ondanks dat een mijn niet volledig is afgesloten is deze methode niet mislukt als de mijn niet volledig is afgesloten. De stoom zal de zuurstof van het vuur af houden, niet uit de mijn waardoor de brand geblust is. Ook zal er een soort ventilatie ontstaan waardoor de stoom nog beter verspreid zal worden. 

De tweede stap is het koppelen van de Steamexfires aan watervoorraden en aan stroom. Hier zit wel een serieus nadeel. Er is stroom nodig om deze blusmethoden te laten werken. Dit heeft ten gevolge dat afgelegen kolenmijnbranden niet geblust kunnen worden. Ook is er een serieuze hoeveelheid petroleum nodig wat niet goed is voor het milieu. Maar de gevolgen van een kolenmijnbrand zullen groter zijn voor het milieu dan de verbranding van een machine die het vuur probeert te blussen.

Hierna zet men de machines aan en spuit men stoom in de mijn. Dit stoom verdringt alle zuurstof waar de verbranding langzaam zal uitdoven. Ook is stoom relatief koud en zal daardoor het aantal deeltjes dat botsen lager worden en dus reageren er ook minder deeltjes. Het voordeel van het gebruik van stoom ten opzichte van water heeft twee redenen. Ten eerste is stoom gasvormig waardoor de gehele mijn gevuld is en er dus minder kans is dat er een deel van het vuur niet geblust is. Ten tweede is er door minder temperatuurverschil veel minder kans dat water zal ontleden in waterstof en zuurstof. 

Als men na onbepaalde tijd de gehele brand gedoofd heeft zal men de mijn langzaam laten afkoelen en kan men daarna de mijn direct weer gebruiken. Dit is gelijk een groot voordeel ten opzichte van de vorige methode. Er is geen schade toegedaan aan de mijn en is gelijk weer beschikbaar. Dit is gelijk een economisch voordeel wat misschien een pushfactor zal zijn om de kolenmijnbranden te blussen. Bovendien is het systeem relatief goedkoop en is het dus ook winstgevend de brand te blussen. Een voorbeeld hiervan is de kolenmijnbrand in Witbank (Zuid-Afrika). Men had uitgerekend dat de brand ongeveer een jaar zou voort razen. Men riep toch Steamexfire erbij en de brand werd succesvol geblust. Ondanks de relatief korte duur van de brand was het economisch goedkoper hem te laten blussen dan hem te laten doorwoeden. Ook is er door Steamexfire een brand in Spitsbergen geblust wat de locale economie een heleboel geld heeft bespaart. Als deze branden economisch beter af waren door de brand te laten blussen is er misschien een doorbraak geboekt. 

De technologie voor het blussen van een kolenmijnbrand wordt steeds beter en goedkoper. Fysiek wordt het mogelijk om een kolenmijnbrand te blussen. Er kan nog doorontwikkeld worden naar betere en goedkopere methoden om kolenmijnbranden te blussen. Dit wordt steeds interessanter doordat de vraag naar kolen toeneemt en het aanbod lager wordt. Bovendien worden de gevolgen voor het milieu niet zomaar getolereerd. Er is steeds meer vraag naar het blussen van kolenmijnen. De burgermester van Centralia heeft ook altijd volgehouden dat het slechts een kwestie van tijd is voordat de rijke antracietlagen van Centralia weer worden geëxploiteerd. Er zijn al reeds plannen gecreëerd om de brand in Centralia te stoppen. Het is slechts een kwestie van tijd voordat er een groeiende bedrijfstak ontstaat, gespecialiseerd in het blussen van mijnbranden. 

Conclusie

Terwijl u dit profielwerkstuk heeft gelezen zijn er tonnen broeikasgas uitgestoten door branden waarvan de energie niet eens van benut wordt. In Centralia is de brand weer iets uitgebreid, voor meer dan vijftig jaar woedt er een kolenmijnbrand in Centralia. De gevolgen zijn desastreus over de gehele wereld. Met een klimaatverandering dichtbij is het des te vreemder dat een ongebruikte energiebron zomaar wordt verbrand om ons toch al kwetsbare milieu aan te tasten. Waarom zijn deze branden nog niet geblust? 

In de hoofdstukken 1 en 3 is duidelijk gemaakt dat door de complexe structuur van steenkool en het langzaam smeulen ervan een kolenbrand niet makkelijk te blussen is. Als men ook nog rekening houdt met de complexiteit van een kolenmijn zelf is een kolenmijnbrand dusdanig complex dat deze moeilijk, al dan niet onmogelijk, te blussen is. Wat ook niet helpt voor de kolenmijnbranden is de grote economische druk die tegenwoordig heerst bij alle mijnbouwindustrieën. Met ons huidige consumptiegedrag en de komst van twee gigantische afzetmarkten is de vraag naar alle mijnbouwproducten extreem gestegen. Niet alleen kolenmijnen hebben last van de economische druk, ook ijzermijnen en olievelden zuchten onder de druk van de markt. Bovendien is het nemen van eenvoudige maatregelen voor de veiligheid te duur en door die extra kosten kan men niet meer concurreren. Hier bovenop is in landen als China en India, waar kolenmijnbranden het meest vertegenwoordigd zijn, een arbeidersleven niet veel waard. Daar is er niet alleen de concurrentiepositie die zwaar drukt op de kolenmijnen maar ook de partijorganen die een bepaalde quota eisen van de kolenmijnen. Misschien dat het grote publiek invloed kan uitoefenen op de veiligheid. Maar ik vrees dat de ‘Gouden Klauw’ van het kapitalisme de kolenmijnen in zijn macht heeft.

Hoewel de meeste kolenmijnbranden eenvoudig te vermijden zijn, zullen kolenmijnbranden altijd ontstaan. Hetzij door onveilig werken, hetzij door toevalligheden. Kan er dan achteraf een einde gemaakt worden aan kolenmijnbranden? Gelukkig lijkt er een positieve trend te zijn op de markt. Door de schaarste van steenkool wordt de vraag naar methoden om kolenmijnbranden te blussen groter. Getuige hiervan is ook het recent ontwikkelde systeem van Steamexfire waar ik in hoofdstuk 5 uitvoerig op ben ingegaan. Deze methode is veelbelovend en is al met succes getest. Doordat deze methode een zeer hoge kans heeft van slagen is de mogelijkheid om kolenmijnbranden te blussen veel groter geworden. Echter blijven kolenmijnbranden complexe branden die niet eenvoudig te blussen zijn. Ondanks dat Steamexfire hoop geeft is er nog heel veel te onderzoeken. Er zijn nog teveel variabelen en onzekerheden om met stelligheid te kunnen beweren dat alle kolenmijnbranden te blussen zijn. Behalve de kostenplaatjes die de pan uit kunnen rijzen zijn er ook genoeg branden die met de huidige middelen gewoon niet te blussen zijn. De brand in Centralia is ook nog verre van geblust. Als Steamexfire een naam weet op te bouwen in het marktsegment kan er een grote stap worden gezet tot het blussen van alle kolenmijnbranden. Hoewel dit voorbarig is, vertrouw ik hierbij op de marktwerking dat er vanzelf meer bedrijven zullen komen in een bloeiend marktsegment. Het blussen van kolenmijnbranden kan een serieuze bedrijfstak worden door de grotere vraag naar het blussen van kolenmijnbranden. Door de concurrentie zullen de prijzen dalen voor het blussen waardoor er een pull-factor ontstaat om kolenmijnbranden te stoppen. 

Zijn kolenmijnbranden te stoppen? Hoewel er grote stappen worden gezet is het nog utopie om te zeggen dat alle kolenmijnbranden geblust kunnen worden.

Nawoord

Vanuit deze positie wil ik graag iedereen bedanken die mij heeft geholpen. Als eerste wil ik graag mijn ouders bedanken voor hun commentaar op mijn taalgebruik of inhoud van het verhaal. Ik wil ook graag mijn begeleiders bedanken voor het geven van raad tijdens het proces van het maken van dit profielwerkstuk. Ook wil ik graag de mensen van scholierenlab.com bedanken voor hun hulp bij het project, ondanks dat ik geen gebruik gemaakt heb van de informatie. Als laatste wil ik graag nog iemand bedanken in de VS, doordat ik gebruik mocht maken van de informatie op hun site ben ik een heel stuk verder gekomen. Thank you Ralph Hassel and offroaders.com, the information I used on the site was very useful. So, thank you very much.

Ondanks dat de conclusie mij niet heeft verbaasd ben ik wel verwonderd over de gigantische gevolgen van kolenmijnbranden. Hoe verder ik kwam in het profielwerkstuk, hoe meer verontwaardigd ik werd door het feit dat er nog steeds kolenmijnbranden zijn. In Centralia, in China en in de rest van de wereld. Persoonlijk hoop ik echt dat de nieuw ontwikkelde methode van steamexfire, en mogelijke nieuwe blusmethoden, een eind kunnen maken aan de verspilling die kolenmijnbranden heet.
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