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Способность угля к окислению приводит к развитию очагов самовоз-
горания в угольных скоплениях при добыче, хранении и транспорти-
ровке. Для предотвращения эндогенных пожаров уголь обрабатывают 
антипирогенами. Осложняют профилактику самовозгорания изме-
нение физико-химических свойств угля в разных пластах и большое 
количество предлагаемых антипирогенов. Исследованиями уста-
новлено, что обработка водой и антипирогеном может увеличить 
сорбционную активность угля по отношению к кислороду у одних 
пластов, снизить его у других или быть нейтральной. Угольная пыль 
исследованных пластов имела большую константу скорости сорбции 
кислорода, чем уголь. После обработки водой и антипирогеном про-
изошла активизация угольной пыли всех исследованных пластов. Ин-
кубационный период самовозгорания увеличился после воздействия 
воды и антипирогена у всех исследуемых пластов. Учитывая резуль-
таты исследования, необходимо подбирать наиболее эффективные 
составы антипирогена для предотвращения эндогенных пожаров 
для каждого пласта угля. 
Ключевые слова: самовозгорание угля, угольная пыль, профилак-
тика самовозгорания, антипирогены, увлажнение, инкубационный 
период самовозгорания, константа скорости сорбции кислорода.
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Abstract 
The oxidizing properties of coal cause spontaneous combustion to occur 
in coal deposits during coal mining, storage and transportation. In order 
to prevent endogenous fires, coal is treated with antipyrogens. Changes 
in the physical and chemical properties of coal across different seams and 
the wide range of available antipyrogens make prevention of spontane-
ous combustion more challenging. Research has shown that treatment 
with water and antipyrogens can increase the oxygen sorption properties 
of coal in some seams, while reducing them in others or having no effect. 
Coal dust from the studied seams had a higher oxygen sorption rate than 
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the coal itself. Following treatment with water and antipyrogen, 
the coal dust from all the studied seams became activated. The 
latent period for spontaneous combustion increased upon 
exposure to water and antipyrogen in all the studied seams. 
Given the results of the study, it is necessary to select the most 
efficient antipyrogen compositions to prevent spontaneous 
fires for each coal seam. 
Keywords
Spontaneous combustion of coal, сoal dust, prevention of 
spontaneous combustion, antipyrogens, coal tempering, la-
tent period for spontaneous combustion; oxygen sorption rate.
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ВВЕДЕНИЕ
Совершенствование системы управления промышлен-

ной безопасностью на угольных шахтах сопровождает-
ся постепенным снижением количества происходящих 
аварий. Однако из-за особенностей физико-химических 
свойств добываемого угля остается риск возникнове-
ния эндогенных пожаров в процессе добычи, транспор-
тировки и хранения горючего полезного ископаемого. 
Способность угля окисляться кислородом воздуха при 
естественной температуре окружающей среды приводит 
к выделению тепла в угольных скоплениях, а небольшой 
коэффициент теплопроводности угля, особенно в раз-
дробленном состоянии, обеспечивает сохранение тепла, 
что увеличивает вероятность повышения температуры и 
формирования очага самовозгорания. При реализации 
условий, способствующих поступлению воздуха в уголь-
ные скопления, эндогенные пожары возникают в шахтах 
[1], разрезах [2], породных отвалах [3]. Зачастую очаги 
самовозгорания регистрируют в местах геологических 
нарушений угольных пластов [4]. Угольная пыль также 
подвержена самовозгоранию [5].

При повышении температуры из угля начинают интен-
сивно выделяться опасные газы [6], угрожающие жизни 
шахтеров. Наиболее тяжелые последствия от эндогенных 
пожаров возникают в случаях, когда очаг самовозгорания 
инициирует воспламенение скоплений горючих газов и 
угольной пыли. Взрывы пылегазовых смесей приводят к 
групповому травматизму [7]. Исследования показали, что 
взрывы гибридных пылегазовых смесей образуют боль-
шее избыточное давление и воспламеняются при меньших 
концентрациях компонентов [8].

Процесс самовозгорания угля зависит от множества фак-
торов [9], что затрудняет проведение мероприятий по пре-
дотвращению эндогенных пожаров. Ситуацию осложняет 
неоднозначное действие некоторых факторов на процесс 
самовозгорания. Так, повышение влажности угля может 
как интенсифицировать его окисление, так и замедлить 

процесс самовозгорания [10]. Результаты исследований 
[11] показали, что после увлажнения сорбционная актив-
ность угля снижается, а по мере испарения влаги может 
превысить активность необработанного угля. Неодно-
значное влияние на процесс самовозгорания оказывает 
и скорость фильтрации воздуха через скопление угля [12]. 
Риск возникновения эндогенных пожаров существенно 
зависит и от начальной температуры угля [13].

Одним из направлений предотвращения самовозго-
рания угля является снижение концентрации кислорода 
в потенциально опасных зонах. С этой целью осущест-
вляется подача в области со скоплениями угля инертных 
газов [14]. Однако в шахтах существует опасность выноса 
инертной газовой среды из выработанного пространства 
в действующие горные выработки. Снижения содержания 
кислорода в угле можно добиться нанесением изоляцион-
ного материала на скопления [15], но данный метод трудно 
реализовать в выработанном пространстве шахт. Снизить 
поступление воздуха к углю, теряемому в выработанном 
пространстве, позволяет подача вспененных суспензий 
[16], однако недостатком пены является быстрый распад 
и восстановление утечек воздуха.

В условиях шахт для профилактики эндогенных по-
жаров наибольшее распространение имеет обработка 
угля антипирогенами, снижающими скорость сорбции 
кислорода углем [17, 18]. В настоящее время предлага-
ется большое количество антипирогенов, что затрудняет 
угольным предприятиям выбор наиболее эффективных 
и недорогих составов для предупреждения эндогенных 
пожаров. Свойства углей могут существенно отличаться 
в различных пластах, что может сказаться на воздействии 
антипирогенов. Необходимо также учитывать, что увели-
чение мощности угледобывающего оборудования при-
водит к росту количества образующейся угольной пыли. 
Физико-химические свойства угольной пыли и угля также 
отличаются, что может сказаться на эффективности воз-
действии антипирогенов на уголь и угольную пыль. 

В работе рассмотрено воздействие одного из предла-
гаемых антипирогенов на различные пласты угля и обра-
зующуюся угольную пыль. Основную часть предлагаемых 
антипирогенов составляет вода, доля которой доходит до 
99% и более. Учитывая это обстоятельство, в эксперимен-
тах участвовали пробы угля, обработанные водой. Для 
оценки эффективности обработки исследовалась сорбци-
онная активность по отношению к кислороду также проб 
необработанного угля и угольной пыли.

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование влияния обработки водой и антипироге-

ном проводилось с пробами угля, отобранными на трех 
пластах в шахте Кузбасса. Уголь пласта 1 имел влажность 
1,4%, марка Ж. Пласт 2 имел уголь марки ГЖ с влажно-
стью 2,2%. Уголь пласта 3 марки ГЖО имел влажность 2,2%. 
Полученные пробы угля размельчались в лаборатории 
АО НИИГД на дробилке. Уголь представляли фракции 
1,0-3,0 мм, а угольная пыль состояла из частиц размером 
0,2-1,0 мм. Для оценки воздействия воды и антипирогена 
отбирались по шесть проб угля и пыли с каждого пласта. 
По две необработанные пробы угля и угольной пыли ис-
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пользовали как контрольные. Дистиллированной водой 
также обрабатывали по две пробы угля и угольной пыли 
с каждого пласта. Аналогичное количество проб угля и 
угольной пыли подверглись воздействию водного рас-
твора антипирогена А. Добавка дистиллированной воды и 
водного раствора антипирогена составляла 10% от массы 
обрабатываемой пробы угля или угольной пыли. В каче-
стве антипирогена использовался водный состав с 1% 
долей компонента А.

Отобранные и обработанные пробы помещались в 
герметично закрываемые сорбционные сосуды и выдер-
живались при температуре 22ºС. Через 24 ч, три и пять 
суток в сорбционных сосудах замерялась конечная кон-
центрация кислорода в воздухе над углем. Общее время 
сорбции кислорода составляло 120 ч. По результатам за-
меров определялась константа скорости сорбции кисло-
рода углем по формуле, приведенной в [19]. Длительность 
инкубационного периода самовозгорания угля (в сутках) 
рассчитывалась согласно приказу Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и атомному над-
зору [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперимент показал, что уголь пласта 1 очень активен 

по отношению к кислороду. Константа скорости сорбции 
кислорода углем за первые 24 ч составила 0,0697 мл/(г · ч). 
Угольная пыль пласта 1 значительно активней (константа 
скорости сорбции кислорода пыли за первые 24 ч составила 
0,0842 мл/(г · ч)), что увеличивает опасность ее самовозго-
рания. Изменение во времени константы скорости сорбции 
кислорода углем пласта 1 после обработки приведено на 
рис. 1, а угольной пыли – на рис. 2. Исследованиями уста-
новлено, что значение константы скорости сорбции кисло-
рода углем и угольной пылью резко снижается в течение 
72 ч после дробления. Основным механизмом замедления 
окисления является образование на поверхности угольных 
частиц пленки из окисленных соединений. Затем скорость 
окисления медленно уменьшается во времени. 

Особенностью угля пласта 1 является увеличение кон-
станты скорости сорбции кислорода после обработки 
водой и водным раствором антипирогена (см. рис. 1). 
В большей степени активирующее действие воды и рас-
твора антипирогена проявилось по отношению к угольной 
пыли (см. рис. 2). В таблице приведены средние значения 
константы скорости сорбции кислорода углем и угольной 
пылью пласта 1 после воздействия водой и антипирогеном. 
Полученные результаты позволяют сделать вывод, что воз-
действие воды и водного раствора антипирогена на уголь 
и угольную пыль практически не отличалось между собой. 

Результаты воздействия на уголь и угольную пыль различных пластов

Results of the impact on coal and coal dust of various layers

Вид воздействия
Среднее значение константы скорости сорбции кислорода, мл/(г · ч)

Пласт 1 Пласт 2 Пласт 3
Уголь Угольная пыль Уголь Угольная пыль Уголь Угольная пыль

Без обработки 0,0319 0,0378 0,0474 0,0547 0,0238 0,0326
Водой 0,0372 0,0465 0,0469 0,0652 0,0240 0,0382
Антипирогеном 0,0363 0,0468 0,0413 0,0575 0,0218 0,0356

24	 48	 72	 96	 120
τ, часы

К, мл/(г*ч)

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0

Рис. 1. Изменение во времени константы скорости сорбции 
кислорода углем пласта 1: 1 – без обработки; 2 – обработан 
водой; 3 – обработан антипирогеном

Fig. 1. Time-dependent variations in the oxygen sorption rate for 
coal from Seam 1: 1 – untreated; 2 – treated with water; 3 – treated 
with anti-pyrogen

1	 2	 3

24	 48	 72	 96	 120
τ, часы

К, мл/(г*ч)

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0

1	 2	 3

Рис. 2. Изменение во времени константы скорости сорбции 
кислорода угольной пылью пласта 1: 1 – без обработки;  
2 – обработан водой; 3 – обработан антипирогеном

Fig. 2. Time-dependent variations in the oxygen sorption rate  
for coal dust from Seam 1: 1 – untreated; 2 – treated with water;  
3 – treated with anti-pyrogen

без обработки	 водой	 антипирогеном

уголь	 угольная пыль
150

100

50

0

τ, сутки

Рис. 3. Длительность инкубационного периода самовозгора-
ния угля и угольной пыли пласта 1

Fig. 3. Duration of the latent period for spontaneous combustion  
of coal and coal dust from Seam 1

Результаты расчета длительности инкубационного пери-
ода процесса самовозгорания для угля и угольной пыли 
пласта 1 приведены на рис. 3.
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Исследования показали, что для пласта 1 наименьший ин-
кубационный период самовозгорания имеет угольная пыль 
(51,7 сут.). Уголь менее активен и ему необходимо 55,7 сут. 
для развития самовозгорания. По длительности инкубаци-
онного периода пласт 1 относится к категории, склонной к 
самовозгоранию. Обработка угля и угольной пыли водой 
и антипирогеном, несмотря на увеличение сорбционной 
активности к кислороду, способствовала существенному 
росту длительности инкубационного периода самовозго-
рания. Причиной замедления процесса самовозгорания 
является потеря выделяющегося при окислении угля тепла 
на испарение жидкости. Обработка водой и антипирогеном 
привела к увеличению длительности инкубационного пе-
риода самовозгорания угля пласта 1 до 117 сут., а угольной 
пыли – до 106 сут., что позволяет перевести уголь пласта в 
категорию, не склонную к самовозгоранию.

Уголь пласта 2 имеет не только большую скорость сорб-
ции кислорода (0,0920 мл/(г · ч) за первые 24 ч), чем уголь 
пласта 1, но и качественное изменение реакции на воз-
действие воды и антипирогена. Так, обработка антипиро-
геном пробы пласта 2 привела к существенному снижению 
константы скорости сорбции угля, а вода незначительно 
уменьшила скорость сорбции кислорода (рис. 4). Однако 
поведение угольной пыли этого пласта существенно от-
личалось от угля (рис. 5). Так, обработка водой привела к 
значительному увеличению константы скорости сорбции 
кислорода, а антипироген незначительно активизировал 
угольную пыль пласта 2.

Длительность инкубационного периода самовозгора-
ния угля и угольной пыли пласта 2 также увеличилась 
после обработки водой и антипирогеном (рис. 6). Склон-
ные к самовозгоранию уголь и угольная пыль пласта 2, 
имеющие длительность инкубационного периода само-
возгорания 51 и 48 сут. соответственно, после обработки 
антипирогеном стали несклонными к самовозгоранию с 
периодом самовозгорания соответственно 117 и 101 сут. 
Менее эффективная вода увеличила инкубационный пе-
риод до 110 и 95 сут.

Уголь пласта 3 имеет свои особенности. Обработка во-
дой вначале снижает сорбционную активность угля, а че-
рез 48 часов начинает его активировать (рис. 7). Средние 
значения этого параметра практически не изменяются 
после воздействия воды. Под действием антипирогена 
константа скорости сорбции кислорода существенно 
уменьшается в первые 72 часа, а затем не отличается от 
необработанного угля. На угольную пыль пласта 3 обра-
ботка водой оказывает активирующее действие, увели-
чивая поглощение кислорода (рис. 8), а под действием 
антипирогена происходит незначительное увеличение 
константы скорости сорбции кислорода. 

Длительность инкубационного периода самовозгорания 
угля и угольной пыли пласта 3 также значительно увеличи-
вается после обработки водой и антипирогеном (рис. 9). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что угольная 

пыль значительно активней угля поглощает кислород и 
имеет меньшую длительность инкубационного периода 
самовозгорания, что повышает опасность самовозгора-
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Рис. 4. Изменение во времени константы скорости сорбции 
кислорода углем пласта 2: 1 – без обработки; 2 – обработан 
водой; 3 – обработан антипирогеном

Fig. 4. Time-dependent variations in the oxygen sorption rate for 
coal from Seam 2: 1 – untreated; 2 – treated with water; 3 – treated 
with anti-pyrogen
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Рис. 5. Изменение во времени константы скорости сорбции 
кислорода угольной пылью пласта 2: 1 – без обработки;  
2 – обработан водой; 3 – обработан антипирогеном

Fig. 5. Time-dependent variations in the oxygen sorption rate  
for coal dust from Seam 2: 1 – untreated; 2 – treated with water;  
3 – treated with anti-pyrogen
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Рис. 6. Длительность инкубационного периода самовозгора-
ния угля и угольной пыли пласта 2

Fig. 6. Duration of the latent period for spontaneous combustion  
of coal and coal dust from Seam 2
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Рис. 7. Изменение во времени константы скорости сорбции 
кислорода углем пласта 3: 1 – без обработки; 2 – обработан 
водой; 3 – обработан антипирогеном

Fig. 7. Time-dependent variations in the oxygen sorption rate for 
coal from Seam 3: 1 – untreated; 2 – treated with water; 3 – treated 
with anti-pyrogen
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ния скоплений угольной пыли. Реакция угольной пыли на 
обработку водой и антипирогеном может качественно и 
количественно отличаться от угля.

После обработки водой и водным раствором антипиро-
гена возможно как увеличение, так и снижение сорбцион-
ной активности угля по отношению к кислороду у разных 
пластов. Из трех исследуемых пластов под действием воды 
возросла активность угля пласта 1, незначительно сни-
зилась у пласта 2 и практически не изменилась у пласта 
3. Однако длительность инкубационного периода само-
возгорания всех обработанных проб угля существенно 
возросла из-за повышения влажности.

Сорбционная активность по отношению к кислороду 
повысилась после воздействия воды и водного раствора 
антипирогена у проб угольной пыли всех пластов. Уве-
личение влажности угольной пыли после обработки со-
ставами приводит к росту длительности инкубационного 
периода самовозгорания.

Учитывая неоднозначное действие воды и водных рас-
творов антипирогенов на сорбционную активность по 
отношению к кислороду разных пластов угля и угольной 
пыли, при выборе антипирогенов для профилактики эн-
догенных пожаров необходимо проведение исследований 
каждого угольного пласта. С увеличением количества ис-
следуемых антипирогенов будут снижаться последующие 
затраты на профилактику эндогенных пожаров за счет 

подбора наиболее эффективных составов с учетом их сто-
имости и получаемого снижения сорбционной активности 
угля по отношению к кислороду.
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