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Введение

С учетом устойчивого развития угольной промышленности 

России нарастает важность задачи обеспечения безопасности до-

бычи, транспортирования и хранения угля [1–4]. Кроме того, уве-

личение нагрузки на угледобывающее предприятие негативно 
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При проведении экспериментальных исследований техно-

логических свойств каменноугольной пыли применен синхрон-

ный термический анализ. Определение показателей взрывопо-

жароопасности пыли велось с помощью 20-литровой взрывной 

камеры.
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Abstract

The nature of pollution in hydrosphere and soil cover in the area of the Kizel Coal Basin is analyzed. The 

generalized results of ecological monitoring implemented in KCB by the Ural Center for Socio-Ecological 

Monitoring of Coal Mining Areas prove the absence of clear trends in the formation of mine water 

composition. Mine water chemistry depends on many factors (volume of mined-out voids in fl ooded 

mines, geological and hydrogeological conditions, mineral composition of rocks, etc.), and stabilization 

of hydrogeochemical mode should be individual per mine water inrushes. 

It is shown that technogenesis continues to aff ect natural landscape after mine closure. The main cause 

is the access of acid mine water in the the upper to upper groundwater layers and to ground surface, 

which results in extreme contamination of rivers and sediments with sulfates, iron, alluminium and 

toxic microcomponents. Forms of occurrence of heavy metals and organic compounds in coal and rock 

piles and mine water are examined. Emission of these pollutants in mining-caused fl ows is studied in 

experimental modeling of rock–water system behavior. It is found that physicochemical processes in 

coal and rock piles under sulfuric acid hydrolysis promote decomposition of compounds stably bonded 

with mineral matrix and facilitate their mobility. 

Results of laboratory modeling of pile–water system behavior show that water is both a dissolver/ 

transporter of pollutants and a potent agent contributing to activation of migration of heavy 

metals and organic compounds. It is experimentally proved that water and waste interaction 

causes decomposition of organic and mineral compounds, increase in geochemical mobility and 

scale of emission of pollutants in the adjacent landscape and hydrosphere with the formation of 

the pollution foci. 

Keywords: Kizel Coal Basin, mine water outfl ow, waste dumps, discharge outlets, heavy metals and 

microelements, waste and water interaction, laboratory modeling, mining-cased fl ows. 
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сказывается на числе несчастных случаев на производстве, ин-

цидентах, авариях и чрезвычайных ситуациях [2, 4].

Рост числа пожаров и чрезвычайных ситуаций происходит из-

за совокупного влияния множества факторов. На их выявление 

направлено немало исследований. Однако до настоящего време-

ни, как отмечается в работах [5–11], проблема горения и взры-

вов угольной пыли остается достаточно острой и актуальной не 

только в нашей стране, но и за рубежом.

Изучение условий возгорания угольной пыли, приводящего 

во многих случаях к взрывам с катастрофическими последстви-

ями, требует пристального внимания и подхода с применением 

прогрессивных инструментальных методик и современного 

научно-исследовательского оборудования. В данной статье ее 

авторы рассматривают оборудование (приборы и установки), по-

зволяющие в ходе испытаний получить сразу несколько параме-

тров, характеризующих как технологические свойства угольной 

пыли, так и ее взрывопожароопасность, и тем самым предло-

жить комплексный подход к исследованию пыли различной дис-

персности.

Требования о необходимости определения показателей взры-

вопожароопасности веществ и материалов, в данном случае ка-

менноугольной пыли, изложены не только в ФЗ № 123 ТРоТПБ 

[12], но и в Приказе Ростехнадзора № 550 [13], а также проана-

лизированы в статье [14].

В настоящее время основными показателями пожаровзрыво-

опасности пыли согласно ФЗ-123 ТРоТПБ и ГОСТ 12.1.041–83 

являются: 1) максимальное давление взрыва; 2) скорость нарас-

тания давления взрыва; 3) нижний концентрационный предел 

распространения пламени (НКПРП); 4) температура тления; 

5) температура самовоспламенения; 6) температура воспламене-

ния; 7) удельная теплота сгорания; 8) температура самонагрева-

ния; 9) температурные условия теплового самовозгорания; 

10) минимальная энергия зажигания; 11) способность взрывать-

ся и гореть при взаимодействии с водой, кислородом воздуха и 

другими веществами. ГОСТ 12.1.041–83 регламентирует при-

менять показатели (1–3) – для пыли во взвешенном состоянии, 

а показатели (8–11) – для пыли в осевшем состоянии.

На основании проведенных исследований авторы статьи счи-

тают, что наиболее значимыми показателями среди перечис-

ленных являются: максимальное давление взрыва, скорость на-

растания давления взрыва, температура тления и температура 

самовоспламенения. Зная технологические свойства угольной 

пыли, можно расчетными методами определить показатели 

взрывопожароопасности, например при известном выходе лету-

чих рассчитать НКПР для конкретного вида угольной пыли.

Исходя из изложенного, целью данной работы является коли-

чественное и качественное определение технологических свойств 

и показателей взрывопожароопасности каменноугольной пыли 

(КУП) различных марок инновационными научно-исследова тель-

скими методами. В качестве образцов для проведения работы 

были отобраны угли месторождений Кузнецкого и Печорского 

угольных бассейнов.

Методики и результаты исследования 

Для достижения поставленной цели были применены две 

методики.

Первая – это методика синхронного термического анализа 

(СТА). В ее состав вошли три взаимно сочетаемых и дополняю-

щих друг друга метода, а именно: метод термогравиметрическо-
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Рис. 1. Графический результат СТА образцов каменного угля: 
а – в комбинированной среде; б – в воздушной среде
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Рис. 2. Графический результат исследования образцов КУП 
в комбинированной среде с некоторым визуализированным 
результатом программной обработки кривой ТГ
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го анализа (ТГ), метод дифференциальной термогравиметрии 

(ДТГ) и метод дифференциально-термического анализа (ДТА). 

Кроме того, в ходе работы применено сочетание ТГ, ДТГ с мето-

дом дифференциально сканирующей калориметрии (ДСК). Ре-

зультаты получены на научно-техническом комплексе STA 449 F3 

Jupiter, работающем под управлением программного пакета 

NETZSCH Proteus Termal Analysis. Выбор методики основан на ре-

зультатах исследований, проведенных авторами статьи ранее 

[3, 5, 15], а также учитывает мнение авторов других работ 

[16– 18].

Вторая методика включает в себя три метода, позволяющих 

определить тот или иной показатель взрывопожароопасности 

КУП. Методика выбрана на основании результатов эксперимен-

тальных исследований каменноугольной пыли различной дис-

персности и учитывает мнения авторов [6, 10, 18, 19]. В основу 

методики положена научно-исследовательская установка, глав-

ным элементом которой является сферическая взрывная камера 

вместимостью 20 л и прикладное программное обеспечение 

ExTest.

С помощью методики СТА, разработанной для всестороннего 

изучения свойств КУП, могут быть прямым методом получены 

данные о суммарной влажности угля (общая влага = внешняя 

влага + влага воздушно-сухого угля и др. влага), зольности, вы-

ходе летучих, теплоте сгорания, а также показатели взрывопожа-

роопасности, такие как температура тления, воспламенения и са-

мовоспламенения. С помощью полученных экспериментальных 

данных расчетными методами могут быть определены энергия 

активации, температура горения, давление взрыва и нижний кон-

центрационный предел распространения пламени.

На рис. 1 представлен визуализированный результат экспери-

ментальных данных в воздушной и инертной среде, полученный на 

установке STA 449 F3 Jupiter и обработанный с помощью приклад-

ного программного обеспечения к нему Proteus Termal Analysis.

Комбинированная среда, примененная при проведении экспе-

риментальной части работы, состояла из инертной среды (аргон, 

Ar) от 20 °C и стратификации при 900 °C в течение 15 мин, по-

сле чего аргон заменялся на воздух. Разработанная методика по-

зволяет исследовать как процесс коксования, так и процессы, 

происходящие при термической деструкции образца. Первую про-

изводную ДТА, отображаемую на рис.1, а в виде кривой dДТА, 

применили для лучшего визуального сопоставления данных СТА и 

определения начала того или иного процесса. При использовании 

данного метода исследования могут быть получены данные по 

выходу летучих и зольности (в воздушной среде выход летучих 

получить невозможно). Отличием вышеописанного метода СТА, 

позволяющего одновременно получить данные ТГ, ДТГ и ДТА, от 

другого метода СТА является то, что вместо данных ДТА возмож-

но получить результаты ДСК. На рис.1, б отражена графическая 

информация, показывающая как результаты ТГ и ДТГ, так и ДСК, 

по графику которой определена энергетика процесса пиролиза 

(теплота сгорания), выраженная в Дж/г. В данном случае тепло-

та сгорания образца КУП составила 40658 Дж/г, что не противо-

речит общеизвестным справочным данным [20].

Ниже на рис. 2 представлен результат программной обработ-

ки данных ТГ, полученный с помощью прикладного программного 

обеспечения NETZSCH Proteus Termal Analysis.

Согласно данным рис. 2, начало интенсивного выхода летучих 

начинается при температуре 412,8 °C (19-я мин). Значения в дан-

ном случае определены в программной среде вручную (оператор 

В. А. Родионов), а не в автоматическом режиме. Общий выход ле-

тучих составил 29,13 %, остаточная (конечная) зольность образ-

ца аналитической пробы составила 5,27 %. Согласно разрабо-

танному методу, для получения наиболее информативного графи-

ческого результата, лучше всего отображающего динамику проис-

ходящих в образце процессов на стадии пиролиза в воздушной 

среде, необходимо применять только такие координатные оси.

Выполненные методами СТА исследования показали возмож-

ность определения как технологических свойств угольной пыли, 

так и показателей ее пожаровзрывоопасности. Последние опре-

деляются по Маршу; например, температура начала процесса 

термической деструкции образца в воздушной среде примерно 

равна температуре воспламенения, определенной стандартным 

методом по ГОСТ 12.1.044. Температура самовоспламенения со-

ответствует точке максимального выхода летучих (для исследо-

ванных марок углей – точке середины графика).

Разработанная методика исследования КУП с помощью мето-

дов СТА с высокой достоверностью позволяет определять рас-

смотренные в настоящей статье параметры и показатели. При 

проведении СТА, состоящего из ТГ, ДТГ и ДТА, масса образца со-

ставила 10 мг, а для СТА из ТГ, ДТГ и ДСК – 1 мг. Масса образ-

цов определена экспериментально при отработке методики и с 

учетом литературных данных [3, 5, 19, 20].

Рис. 3. Визуализированный результат графических 
данных определения взрывоопасных характеристик КУП 
в 20-литровой взрывной камере (Pex – давление взрыва, 
МПа; (dР/dt)ex – скорость нарастания давления при взрыве, 
МПа/с;  T – время, с; Pressure-Time Curve – кривая 
давление–время)
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На рис. 3 приведена графическая информация по определе-

нию показателей взрывоопасности КУП, отображаемая на мони-

торе по окончании эксперимента.

Результаты, приведенные на рис. 3, получены на установке 

Санкт-Петербургского горного университета с применением хи-

мических воспламенителей. Визуализация данных выполнена в 

среде OriginPro, так как имеющееся программное обеспечение 

ExTest не позволяет получать графические данные хорошего раз-

решения и проводить их дальнейшую математическую обработку.

Полученные в ходе научного исследования данные показали, 

что для добываемых в настоящее время марок углей Кузнецкого 

и Печорского угольных бассейнов показатели взрывопожароопас-

ности, а именно – максимальные значения давления взрыва и 

скорость нарастания давления взрыва получаются при концентра-

циях КУП, равных 100 г/м3.

Заключение

1. Выполненная научно-исследовательская работа показала, 

что в качестве инновационной методики определения как тех-

нологических свойств угольной пыли, так и показателей ее 

пожаровзрывоопасности необходимо применять методы СТА 

(ТГ+ДТГ+ДТА), выполняемые последовательно в воздушной и 

комбинированной среде.

2. Исследование характеристик нормального и дефлаграци-

онного горения в области верхнего концентрационного горения во 

взрывной 20-литровой камере невозможно из-за малой вмести-

мости загрузочного устройства для исследуемого вещества.

3. Детонационный режим горения (взрыв) и его параметры, 

полученные с помощью прикладного программного пакета ExTest, 

обладают хорошей сходимостью и достоверностью, но для их гра-

фической интерпретации требуется применять специализирован-

ные программы, например OriginPro и др.

4. Максимальное давление взрыва для исследованных ма-

рок углей Кузнецкого и Печорского угольных бассейнов состав-

ляло 0,7–0,8 МПа, скорость нарастания давления взрыва 

43– 50 МПа/с, что показало высокую пожаровзрывоопасность 

аналитической пробы каменноугольной пыли. Также было уста-

новлено, что наибольшую опасность представляют отдельные 

фракции аналитической пробы угольной пыли, имеющие дис-

персность в 63–94 мкм.
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Abstract

Investigating coal dust infl ammation conditions resulting in many instances in explosions and disastrous 

eff ects requires close attention and innovative approaches involving advanced instrumental procedures 

and up-to-date research equipment. This article’s authors discuss the equipment (instruments and 

installations) which make it possible to obtain several characteristics both of technological properties 

and explosion/fi re risk of coal dust in the tests and, thereby, to propose an integrated approach to the 

analysis of coal dust of diff erent fi neness. It is recommended to use up-to-date (innovative) methods 

of analyzing diff erent-fi neness coal dust samples. Such methods enable determination of technological 

properties and explosion/fi re risk data of coal dust. 

In the article, a number of methods of synchronous thermal analysis are discussed: thermal gravimetric, 

diff erential thermogravimetric, diff erential thermal analysis and diff erential scanning calorimetry in 

various combinations of the fi rst two methods with the third or the fourth. The fi rst combination allows 

determining moisture, volatile yield and fi nal ash content. In the second case, it is suggested to obtain 

fi re risk data: temperatures of incomplete combustion, infl ammation and spontaneous ignition. 

The experimental analysis of coal dust fi re (explosion) data was carried out using a 20-l blasting chamber. 

The experimental research fi ndings show that for the coal ranks currently produced in the Kuznetsk and 

Pechora Basins, the explosion/fi re risk data, namely, maximum burst pressures and rates of increase 

in burst pressure are achieved at the coal dust concentration of 100 g/m3. For the tested ranks of the 

Kuznetsk and Pechora coal, the maximum burst pressure was 0.7–0.8 MPa and the rate of increase in 

burst pressure was 43–50 MPa/s, which implied high explosion/fi re risk data of the coal dust samples. 

It was found that the most hazardous were the coal dust sample particles having fi neness of 63–94 μm. 

Keywords: synchronous thermal analysis, coal dust, explosive dust, analysis sample, volatile yield, 

ash content, maximum burst pressure, rate of increase in burst pressure, explosion/fi re risk data, 

technological parameters.
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Введение

Западный Урал занимает обширную территорию, охватыва-

ющую весь Пермский край (центр региона), восточные части 

Республики Коми (на севере) и Республики Башкортостан (на 

юге). Он по сравнению с другими регионами отличается нали-

чием богатых минеральных ресурсов, среди которых уголь, 

нефть, газ, калийно-магниевые и натриевые соли, драгоценные 

и поделочные камни, золото и платина, хромовые руды, метал-

лургическое, цементное и карбонатное сырье, общераспростра-

ненные полезные ископаемые, подземные минеральные и пре-

сные воды.

В Пермском крае открыто 205 месторождений нефти и газа, 

в разработку вовлечено 115 месторождений, на 18 месторожде-

ниях ведутся работы по подготовке к освоению. В крае находится 

одно из крупнейших в мире Верхнекамское месторождение ка-

лийных солей, балансовые запасы которых составляют около 

230 млрд т. На севере Прикамья разведаны восемь месторожде-

ний россыпных алмазов. В Горнозаводском районе находится 

единственная разрабатываемая в России группа Сарановских ме-

сторождений хромовых руд с разведанными запасами 12,8 млн т. 

В бассейне р. Камы сосредоточены крупные запасы песчано-

гравийных смесей в объеме 250 млн м3. 

На территории Западного Урала действует множество горно-

добывающих предприяний, характеризующихся высокой энерго-

емкостью производства и негативным влиянием на окружающую 

природную среду. Это требует разработки энергосберегающих и 

природоохранных мероприятий.

В последние годы вопросу эколого-энергетической эффек-

тивности горного производства (в том числе и в региональном 

аспекте) уделяется повышенное внимание как в отечественной, 

так и в зарубежной научно-технической литературе [1–16]. 

В долгосрочной программе развития угольной промышленности 

России на период до 2030 г. предусмотрено снижение не менее 

чем в 1,5 раза энергоемкости добычи и переработки угля, улуч-

шение экологической ситуации [17, 18]. 

Пути снижения энергоемкости горного 
производства и его воздействия на окружающую 

природную среду

В Горном институте УрО РАН ведут работы по изучению энерге-

тических и экологических проблем развития горнодобывающей про-

мышленности Западного Урала, направленные на снижение энерго-

емкости и экологизацию горного производства, внедрение возоб-

новляемых и вторичных источников энергии. Методологической 

основой исследований служит системный инновационный подход.

В качестве первоочередного направления работ по снижению 

отрицательного воздействия на природную среду рекомендуется 

развивать малоотходные производства на базе комплексного ис-

пользования попутных минеральных и энергетических ресурсов 

горных предприятий, создав эколого-технологические процессы, 

связанные не только с основной технологией добычи полезных 

ископаемых, но и с получением дополнительного продукта – 

электрической и тепловой энергии, строительных материалов. 
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Рассмотрены пути повышения эффективности горного произ-

водства на основе комплексного подхода к решению экологических 

проблем и использования вторичных энергетических ресурсов.
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