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Разрушение угольных пластов приводит к активизации поглощения кислорода ак-
тивными центрами и выделению тепла, что может вызвать развитие процесса само-
возгорания. Предотвратить возникновение эндогенных пожаров позволяет обра-
ботка скоплений угля антипирогенами, замедляющими поглощение кислорода из 
воздуха. Учитывая широкое изменение свойств угля в различных месторождени-
ях, необходимо экспериментально подбирать наиболее эффективные антипироге-
ны для добываемого угля. Проведенные лабораторные исследования показали, что 
обработка неокисленного бурого угля водными составами существенно уменьшает 
скорость сорбции кислорода, а добавка инертной пыли практически не влияет на 
этот параметр. В наибольшей степени снизили скорость сорбции кислорода дис-
тиллированная вода, водные составы карбамида и хлористого кальция. Длитель-
ность инкубационного периода самовозгорания бурого угля возросла в 1,6 раза за 
счет увлажнения и снижения сорбции кислорода. Выдержка обработанных проб в 
течение 40 суток показала, что некоторые составы с течением времени могут акти-
визировать сорбционную способность бурого угля. К таким составам можно отне-
сти водные растворы жидкого стекла, кальция углекислого, аммония хлористого. 
Однако повышение влажности угля после обработки этими составами способство-
вало увеличению длительности инкубационного периода самовозгорания. Наибо-
лее эффективным антипирогеном оказался водный состав с добавкой 10% хлори-
стого кальция. Повторная обработка этими составами проб бурого угля через 40 су-
ток нахождения на воздухе показала, что в наибольшей степени увеличивает дли-
тельность инкубационного периода самовозгорания воздействие хлористым каль-
цием, а жидкое стекло увеличивает скорость сорбции кислорода.
Ключевые слова: самовозгорание угля, эндогенный пожар, антипирогены, сорб-
ция кислорода углем, инкубационный период самовозгорания, разрез, бурый уголь, 
предупреждение самовозгорания. 
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ВВЕДЕНИЕ
Добыча угля сопровождается разрушением пластов и увеличением площа

ди поверхности, контактирующей с воздухом, что резко интенсифицирует про
цесс поглощения кислорода. Сорбция кислорода и последующее его химиче
ское взаимодействие с горючими элементами угля сопровождаются выделени
ем тепла. При благоприятных внешних условиях количество выделяемого теп
ла может превысить потери его в окружающую среду, что приведет к повыше
нию температуры и может закончиться образованием очага самовозгорания.

Образующиеся в процессе окисления и термического разложения угля опас
ные газы угрожают здоровью и жизни людей, наносят ущерб окружающей сре
де. Из-за эндогенных пожаров снижаются темпы угледобычи, ухудшается каче
ство угля, выводится из строя техника. Затраты на материалы, оборудование и 
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работы, необходимые для тушения очагов самовозгора
ния, также наносят большой экономический ущерб угле
добывающим предприятиям. Размеры очагов самовозго
рания, возникающих при ведении открытых горных ра
бот, особенно на породных отвалах, могут достигать со
тен метров [1], что требует длительных и дорогостоящих 
работ по их ликвидации.

Для повышения эффективности борьбы с эндогенными 
пожарами на угольных предприятиях необходимо прово
дить исследования влияния на процесс самовозгорания 
свойств добываемого угля, изменения параметров внеш
ней среды. Большой вклад в изучение процесса самовоз
горания угля и руд внесли А.А. Скочинский и В.С. Весе
ловский [2, 3]. Благодаря исследованиям, проведенным 
в шахтах, на разрезах и в лабораторных условиях, были 
выявлены особенности выделения тепла в угле при взаи
модействии с кислородом, взаимодействия очага с окру
жающей средой. Последующее изучение позволило уста
новить особенности развития процесса самовозгорания 
угля под влиянием различных факторов [4, 5, 6, 7]. Иссле
дуются закономерности процесса окисления угля [8]. Раз
рабатываются различные способы профилактики самовоз
горания [9], подавления возникших эндогенных пожаров, 
включая подачу геля [10], азота [11]. Кроме лабораторных 
и натурных исследований широко применяется матема
тическое моделирование, что значительно ускорило по
лучение рекомендаций по профилактике и тушению эн
догенных пожаров. 

Проведенные исследования процесса самовозгора
ния позволили разработать различные методики оценки 
склонности к самовозгоранию пластов угля. Так, появи
лась инструкция по определению инкубационного пери
ода самовозгорания угля и склонности угля к самовозго
ранию [12]. Основным параметром для оценки склонности 
угля к самовозгоранию является скорость сорбции кисло
рода углем, от которой зависят количество выделяемо
го тепла и интенсивность роста температуры скопления 
угля при возникновении благоприятных внешних условий.

Для профилактики эндогенных пожаров необходимо 
применение антипирогенов, позволяющих максимально 
замедлить процесс самовозгорания. В нормативных до
кументах приводятся различные составы, способствую
щие снижению скорости сорбции кислорода углем [13, 14]. 
Однако проведенные исследования показали, что разные 
марки угля могут неодинаково реагировать на обработку 
антипирогенами. Некоторые составы замедляют поглоще
ние кислорода одних марок угля, а при обработке других 
марок способны активизировать процесс окисления угля 
кислородом. Поэтому для повышения эффективности ра
бот по профилактике самовозгорания необходимо пред
варительное исследование влияния различных антипи
рогенов на добываемый уголь.

Особенность воздействия на процесс самовозгорания 
некоторых антипирогенов исследовалась на угле марки Б, 
являющейся наиболее склонной к возникновению эндо
генных пожаров. В экспериментах определяли константу 
скорости сорбции кислорода углем и длительность инку
бационного периода самовозгорания обработанных раз
ными составами проб угля.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для определения скорости сорбции кислорода углем ис

пользовалась установка, предложенная ИГД им. А.А. Ско
чинского [3]. Отобранную пробу угля измельчали и вы
деляли фракции 1-3 мм. Затем пробы угля взвешивали и 
определяли их влажность. Исследуемая проба угля поме
щалась в сорбционный сосуд, заполненный воздухом, и 
герметически закрывалась. Опыт протекал при постоян
ной температуре. По истечении определенного времени 
(обычно через 24 ч) из сорбционного сосуда отбиралась 
проба газа и подавалась в хроматограф для определения 
концентрации кислорода и выделившихся газов.

Вычисление константы скорости сорбции кислорода 
углем производилось по формуле [3, 12]:

, 	 (1)

где: V – объем воздуха в сорбционном сосуде, контактиру
ющий с углем, мл; М – масса пробы угля в сосуде, г; τ – дли
тельность контакта воздуха с углем, ч; С1 – начальная кон
центрация кислорода в воздухе сорбционного сосуда, %; 
СА – концентрация кислорода в сосуде через время τ, %.

Результаты расчета скорости сорбции кислорода углем, 
полученные через 24, 72 и 120 часов, суммировались, и 
определялось среднее значение константы скорости 
сорбции. Исследования проводились с углем марки Б пла
ста IV. Начальная влажность угля равнялась 15,0%. Для ис
следования влияния различных рекомендуемых антипи
рогенов на константу скорости сорбции кислорода углем 
использовались следующие составы: 

– 7% водный раствор карбамида;
– 10% водный раствор хлористого кальция;
– 3% водный раствор хлористого натрия;
– 10% водный раствор жидкого стекла;
– 3% водный раствор кальция углекислого;
– 3% водный раствор аммония хлористого;
– инертная пыль.
Одновременно с пробами угля, обработанными выбран

ными составами, исследовались пробы необработанного 
угля и обработанного дистиллированной водой. Исходная 
масса исследуемых проб угля равнялась 80 г. Обрабатыва
емые пробы угля перемешивались с 8 г соответствующего 
состава (10% от исходной массы проб угля).

Однако эффективность снижения опасности возникно
вения эндогенных пожаров лучше оценивать по длитель
ности инкубационного периода самовозгорания угля, не
обходимого для повышения температуры скопления угля 
до критического значения. Длительность инкубационного 
периода самовозгорания угля зависит не только от скоро
сти сорбции кислорода, но и от других параметров угля 
и окружающей среды. Особенно сильно замедляет про
цесс самовозгорания наличие влаги, на нагрев и испаре
ние которой требуется значительное количество тепла. 
Существенно влияет на темпы повышения температуры 
угля его начальная температура. Значительно замедляет
ся разогрев при отрицательных температурах угля, при
водящих к замерзанию влаги.

Для расчета инкубационного периода самовозгорания 
угля использовалась следующая формула [15]:
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, 	 (2)

где С – удельная теплоемкость скопления угля; Тк – кри
тическая температура самовозгорания угля; Т0 – началь
ная температура угольного скопления; j – теплота испа
рения воды; g – удельная теплота плавления льда (учи
тывается только для угля, находящегося при отрицатель
ных температурах); W – начальная влажность угольно
го скопления; qd – удельная теплота десорбции метана; 
X – природная газоносность угля; α – коэффициент усво
ения кислорода воздуха; CВ – концентрация кислорода на 
входе в угольное скопление; q0 – удельная теплота сорб
ции кислорода углем; КТ – константа скорости сорбции 
кислорода углем (определяется при температуре от 0 до 
10°C для угля, находящегося при отрицательной темпе
ратуре, и при температуре от 15 до 25°C для угля, нахо
дящегося при положительной температуре).

РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
АНТИПИРОГЕНОВ НА УГОЛЬ
Изменение константы скорости сорбции кислорода про

бами угля в различные периоды наблюдений после воз
действия антипирогенов приведено в табл. 1.

Из приведенных в табл. 1 результатов следует, что 
бурый уголь пласта IV чрезвычайно активен по отно
шению к кислороду, что существенно увеличи
вает опасность возникновения эндогенных по
жаров в скоплениях разрыхленного угля. Добавка 
инертной пыли в небольшом количестве практи
чески не изменяет его константу скорости сорб
ции кислорода. 

Все водные составы значительно снижают актив
ность угля по отношению к кислороду. Причем дис
тиллированная вода и водный раствор карбамида 
оказались чуть эффективней остальных исследуе
мых составов для снижения активности угля в пер
вые пять суток наблюдений после обработки. Види
мо, основным механизмом антипирогенного дей
ствия составов явилось образование пленок жидко
сти на поверхности угля, препятствующих поступле
нию кислорода к активным центрам. На рис. 1 пред
ставлено изменение среднего значения константы 

Таблица 1
Константа скорости сорбции кислорода пробами угля за 120 часов

№ Вид обработки угля

Константа скорости сорбции кислорода 
пробами угля, мл/(г∙ч) Влажность, 

%Время от начала сорбции, ч
24 72 120

1 Не обработан 0,2101 0,1111 0,0831 15,0
2 Дистиллированная вода 0,1392 0,0842 0,0643 22,7
3 7% водный раствор карбамида 0,1361 0,0855 0,0663 22,7
4 10% водный раствор хлористого кальция 0,1514 0,0891 0,0681 22,7
5 3% водный раствор хлористого натрия 0,1513 0,0918 0,0714 22,7
6 10% водный раствор жидкого стекла 0,2004 0,1013 0,0775 22,7
7 3% водный раствор кальция углекислого 0,1527 0,0924 0,0712 22,7
8 3% водный раствор аммония хлористого 0,1539 0,0928 0,0718 22,7
9 Инертная пыль 0,2087 0,1106 0,0823 15,0

Рис. 1. Изменение средней константы скорости сорбции угля  
в зависимости  от обработки

скорости сорбции кислорода углем за 120 ч (5 сут.) после 
обработки в зависимости от номера состава.

Из приведенных на рис. 1 данных следует, что наиболь
шим антипирогенным действием обладают состав № 2 
(дистиллированная вода) и № 3 (водный раствор карба
мида). Незначительно отличается от необработанного угля 
(состав 1) проба, обработанная инертной пылью (состав 9) 
и водным раствором жидкого стекла (состав 6). Расчет дли
тельности инкубационного периода самовозгорания ис
следуемых проб угля проводился для скопления, находя
щегося при начальной температуре 20оС. Длительность 
инкубационного периода самовозгорания угля в зависи
мости от вида обработки приведена на рис. 2.

Из приведенных данных следует, что длительность инку
бационного периода самовозгорания исходного угля со
ставляет 89,7 сут. и практически не изменяется после об
работки инертной пылью. Добавка водных составов в ко
личестве 10% от начальной массы угля существенно уве
личивает длительность инкубационного периода само
возгорания. Наименьшим профилактическим эффектом 
среди жидкостей обладают состав № 6 (жидкое стекло) и 
№ 8 (аммонит хлористый). Наибольшим эффектом обла
дают дистиллированная вода (состав 2), водный раствор 
карбамида (состав 3) и хлористого кальция (состав 4). 

Таким образом, из полученных данных следует, что для 
увеличения длительности инкубационного периода само
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возгорания вскрытого, неокисленного угля достаточно 
использовать обычную воду. Увеличение длительности 
инкубационного периода самовозгорания в 1,6 раза до
стигается добавкой 10% жидкого состава от массы угля.

Однако свойства угля после обработки антипироге
нами могут изменяться со временем в зависимости от 
применяемого состава. Поэтому все исследуемые про
бы угля хранили для определения константы скорости 
сорбции кислорода и длительности инкубационного 
периода самовозгорания через 20 и 40 сут. после об
работки. На рис. 3 и 4 приведены изменения константы 
скорости сорбции кислорода углем после хранения в 
зависимости от состава, используемого для обработки.

Анализируя приведенные данные, можно сделать вы
вод, что с течением времени происходит снижение сорб
ционной активности всех обработанных проб угля и кон
трольной необработанной пробы. Из представленных 
результатов следует, что некоторые составы постепен
но теряют эффективность профилактического действия 
на процесс самовозгорания угля. Наибольший антипи
рогенный эффект со временем сохраняет состав 4 (хло
ристый кальций). На втором месте по снижению скоро
сти сорбции кислорода остается вода (состав 2). Наи
меньшее профилактическое действие оказывает жид
кое стекло (состав 6), после обработки которым сорб
ционная активность угля по отношению к кислороду 
снижалась медленнее, чем у остальных проб. Так, уже 
через 40 сут. константа скорости сорбции кислорода 
углем, обработанным водным составом с 10% жидкого 
стекла, оказалась больше, чем у необработанной про
бы. Увеличилась сорбционная активность по сравнению 
с контрольной пробой угля, обработанного кальцием 
углекислым (состав 7), аммонием хлористым (состав 8).

Воздействие составов на длительность инкубацион
ного периода самовозгорания приведено на рис. 5 и 6.

Из представленных на рис. 5 и 6 данных следует, что 
с течением времени наиболее эффективным антипи
рогеном для предотвращения процесса самовозгора
ния угля становится 10% водный состав хлористого 
кальция (состав 4). На 40-й день после обработки дли
тельность инкубационного периода самовозгорания 
этой пробы угля составила 225,6 сут., в то время как 
после воздействия дистиллированной воды она рав
нялась 217,9 сут. Необработанному углю необходимо 
144,7 сут. для достижения критической температуры са
мовозгорания. Минимальное воздействие на этот па
раметр оказывает инертная пыль (151,4 сут.). Из пред
ставленных результатов следует, что основным ком
понентом, замедляющим развитие процесса самовоз
горания, является вода. Большая теплоемкость жидкости 
и значительная теплота испарения воды обуславливают 
существенный отбор у скопления угля теплоты, образую
щейся в результате его окисления.

На практике скопления угля могут сохраняться на по
верхности разрезов длительное время, значительно пре
вышающее длительность инкубационного периода само
возгорания. Это могут быть склады для хранения угля, ме
ста обнажения пластов угля и т.д. Для предотвращения са
мовозгорания в этом случае требуется повторная обра

ботка скоплений угля антипирогенами. Для изучения вто
ричного воздействия выбранных составов на уголь была 
вновь проведена обработка проб после хранения в тече
ние 40 сут. В уголь были добавлены составы в количестве 
10% от исходной массы проб. Результаты исследований 
приведены в табл. 2. 

Из проведенных исследований следует, что повторное 
воздействие некоторыми составами на хранящийся дли
тельное время уголь может оказывать активирующее воз
действие. Так, после обработки водным составом с 10% 

Рис. 2. Длительность инкубационного периода самовозгорания 
угля в зависимости от обработки

Рис. 3. Изменение константы скорости сорбции кислорода 
углем через 20 суток хранения в зависимости от обработки

Рис. 4. Изменение константы скорости сорбции кислорода 
углем через 40 суток хранения в зависимости от обработки
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вила 0,0264 мл/(г∙ч), что существенно ниже, чем у не
обработанного угля (0,0380 мл/(г∙ч)). Вторым составом 
по эффективности оказалась дистиллированная вода 
(0,0305 мл/(г∙ч)), а третьим – карбамид (0,0319 мл/(г∙ч)). 
Однако длительность инкубационного периода само
возгорания увеличили все составы. Минимальное уве
личение произошло после добавки инертной пыли. Все 
водные составы позволили значительно увеличить этот 
параметр. Максимальный эффект по замедлению про
цесса самовозгорания бурого угля наблюдался после 
воздействия хлористого кальция (состав 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лабораторными исследованиями установлено, что 

все антипирогены, полученные на основе воды, а так
же дистиллированная вода уменьшают константу ско
рости сорбции кислорода неокисленного бурого угля. 
В наибольшей степени снизили его активность дистил
лированная вода и водный раствор карбамида. Сухая 
инертная пыль практически не повлияла на сорбци
онную способность угля по отношению к кислороду. 
Основным механизмом уменьшения скорости сорбции 
кислорода углем можно считать образование пленок 
жидкости на поверхности угля, препятствующих по
ступлению кислорода. 

Все примененные водные составы также значительно 
увеличили длительность инкубационного периода са
мовозгорания бурого угля. Замедление процесса само
возгорания обеспечивается не только снижением сорб
ционной способности угля к кислороду, но и значитель
ным поглощением выделяемого при окислении тепла на 
нагрев и испарение жидкости. Увеличения длительно
сти инкубационного периода самовозгорания в 1,6 раза 
позволяет достичь добавка 10% от массы угля воды, во
дного раствора карбамида и хлористого кальция.

Однако наблюдение за углем в течение сорока суток 
показало, что эффективность антипирогенного воздей

ствия составов может существенно меняться во времени. 
Некоторые составы постепенно теряют свое профилакти
ческое действие на процесс самовозгорания и даже могут 
активизировать уголь. Так, сорбционная способность про
бы, обработанной водным составом с 10% жидкого стек
ла, оказалась через 40 сут. больше, чем у необработанной 
пробы. Наибольший антипирогенный эффект со временем 

Таблица 2
Параметры угля после повторной обработки проб составами

№ Вид обработки угля
Константа скорости 
сорбции кислорода 

пробами угля, мл/(г∙ч)
Влажность, %

Длительность 
инкубационного периода 

самовозгорания, сутки
1 Не обработан 0,0380 15,0 158,8
2 Дистиллированная вода 0,0305 29,2 296,4
3 7% водный раствор карбамида 0,0319 29,2 290,6
4 10% водный раствор хлористого кальция 0,0264 29,2 316,1
5 3% водный раствор хлористого натрия 0,0320 29,2 289,9
6 10% водный раствор жидкого стекла 0,0479 29,2 242,0
7 3% водный раствор кальция углекислого 0,0365 29,2 273,3
8 3% водный раствор аммония хлористого 0,0350 29,2 278,4
9 Инертная пыль 0,0370 15,0 160,4

Рис. 5. Длительность инкубационного периода самовозгорания 
угля после 20 суток хранения в зависимости от обработки

Рис. 6. Длительность инкубационного периода самовозгорания 
угля после 35 суток хранения в зависимости от обработки

жидкого стекла наблюдалось увеличение константы ско
рости сорбции кислорода углем по сравнению с необра
ботанной пробой. Незначительно снизилась активность 
после воздействия инертной пылью, кальцием углекис
лым, аммонием хлористым.

Наибольшее профилактическое воздействие для пре
дотвращения эндогенных пожаров оказал хлористый 
кальций (состав 4). Сорбционная активность проб соста
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сохраняет хлористый кальций, на втором месте остается 
вода. Учитывая полученные результаты, при выборе наибо
лее эффективного антипирогена необходимо исследовать 
воздействие составов на уголь не только после обработки, 
но также и после длительного хранения проб. 
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Применяемые на практике методы обработки статистической информации 
не позволяют выявлять вид протекающего процесса по анализу времен-
ных рядов измеряемых параметров метановоздушной смеси в дегазаци-
онных трубопроводах. На основе разработанного Д. Алланом математиче-
ского аппарата оценки стабильности, обусловленной шумовыми процес-
сами, предложен подход к определению вида протекающего стохастиче-
ского процесса. На основе использования среднего квадратического от-
носительного двухвыборочного отклонения (вариации Аллана) для оценки 
работы дегазационной системы угольной шахты и изменения параметров 
метановоздушной смеси в трубопроводе при подготовке и отработке вы-
емочных участков показана возможность выявления вида протекающего 
стохастического процесса, определяющего изменения параметров метано-
воздушной смеси в дегазационном трубопроводе на выемочных участках.




