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ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF COALS AND EXTRACTED GAS
IN DETERMINING THEIR GAS CONTENT AND PROPENSITY 

TO SPONTANEOUS COMBUSTION

С
клонность углей к самовозгоранию – это одно

из свойств угля, определяющее его способность всту>

пать во взаимодействие с кислородом воздуха, а сте>

пень интенсивности протекания реакции окисления позво>

ляет разделить угли на группы склонности к самовозгоранию

[1]. Принято считать, что склонность к самовозгоранию за>

висит от степени метаморфизма углей, при этом метамор>

физм не обуславливает склонность угля к самовозгоранию.

В литературе сообщается [2, 3], что процессы самовозгора>

ния угля включают окисление преимущественно алифатиче>

ских структур.

Проводимые с 70>х годов прошлого столетия исследо>

вания по определению химической активности угля, влия>

ющей на его самовозгорание, показали, что высокое со>

держание в угле метана препятствует сорбции кислорода.

Известно также, что газоносность углей находится в пря>

мой зависимости от степени метаморфизма и угли с боль>

шей степенью метаморфизма отличаются более высокой га>

зоносностью.

На сегодняшний день проблемы эндогенных пожаров,

вызванных самовозгоранием угля, и газодинамических явле>

ний при добыче угля являются актуальными. Определение
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газоносности угольных пластов и склонности их к само>

возгоранию необходимо для прогноза и предотвращения

возникновения газодинамических явлений, эндогенных по>

жаров, а также определения режима работы комплексно>ме>

ханизированного забоя [4,5].

Цель исследований: анализ свойств углей и состава вы>

делившегося из углей газа для определения газоносности

и оценка их взаимного влияния на газоносность и склон>

ность к самовозгоранию.

Методы и материалы исследований
Окисление угля можно разделить на стадии: 1) физичес>

кая сорбция; 2) хемосорбция с образованием углерод>кисло>

родных компонентов; 3) химическая реакция. 

Механизм самовозгорания можно описать следующим

образом: кислород сорбируется на поверхности угля в ре>

зультате процесса физической сорбции, причем помимо

уплотнения молекул кислорода на поверхности угля проис>

ходит образование неустойчивых кислородных соединений

типа перекисей. Образование и распад неустойчивых соеди>

нений сопровождается выделением тепла [1] и при аккуму>

лировании тепла процесс физической сорбции кислорода

переходит в хемосорбцию. На этапе химической реакции

разрушаются менее стабильные угольно>кислородные связи,

что приводит к образованию газообразных продуктов СО,

СО2 и Н2О и выделению тепла ∆H.

Уголь = О2 → СО2 + ∆H.

В качестве индикаторного газа самовозгорания угля

считают оксид углерода (CO). Увеличение концентрации

окиси углерода говорит о повышении температуры в очаге

самовозгорания угля, которое сопровождается уменьшени>

ем содержания кислорода (О2) и повышением концентра>

ции СО2 . Такая зависимость отражена в так называемом

показателе Грема, величина которого характеризует раз>

ные стадии нагрева угля от низкотемпературного окисле>

ния до пожара [6]. 

Анализ рудничной атмосферы и состава выделившегося га>

за при определении газоносности угольных пластов помогает

не только обеспечить безопасное ведение горных работ в шах>

те, но также позволяет своевременно обнаружить эндогенный

пожар, вызванный самовозгоранием угля [6>9]. По тому, какие

газы удается обнаружить в анализируемой пробе, можно су>

дить о степени возгорания. Так, этилен можно обнаружить при

температурах 110>130°С, поэтому наличие этого газа в анализи>

руемой пробе свидетельствует о процессе нагревания. Более

достоверной характеристикой является соотношение

С2Н6/С2Н4 (этан/этилен), которое уменьшается с увеличени>

ем температуры [7]. Было установлено [6], что непрерывный

контроль за изменением соотношения газов С3Н8/C2H6 (про>

пан/этан) и концентрацией C2H4 и C3H6 позволяет прогнози>

ровать самовозгорание угля в выработанном пространстве

и судить о стадии развития самовозгорания.

Методом газовой хроматографии ведется контроль инди>

каторных газов для раннего обнаружения самовозгорания

угля, а также лабораторные исследования газовых продук>

тов, выделяющихся из углей. Газовая хроматография для

изучения склонности углей к самовозгоранию широко при>

меняется в Китае. В стандарте по раннему обнаружению са>

мовозгорания угля в Китае рекомендуется в качестве показа>

телей самовозгорания контролировать газы СО, С2Н6 , С2Н4 ,

соотношения С2Н4/С2Н6 , С2>С4/СН4 , а также соотношение

С3Н8/С2Н6 , C4H10/C2H6 . 

В ходе исследований применялся метод термогравимет>

рического анализа для определения технических характери>

стик угля и метод газовой хроматографии для контроля ин>

дикаторных газов для раннего обнаружения самовозгорания

угля, а также лабораторного исследования состава газа, вы>

деляющихся из углей. 

Для определения текущей газоносности угольного пласта

и величины «свободного» объема газа в исследуемых пробах

угля, отобранных на действующих шахтах Кузбасса, использо>

валась разработанная в ИПКОН РАН методика, описанная

в Руководстве [10]. Аналогичные способы определения теку>

щей газоносности применяются за рубежом [11]. На хромато>

графе анализировались три пробы газа от каждой отобранной

пробы угля: V1 – газ, отобранный непосредственно в шахте,

V2 – газ, отобранный из керна в лаборатории и V3 – газ, полу>

ченный после измельчения пробы угля в мельнице. Результаты

определения газоносности угольных пластов и технический

анализ проб угля этих же пластов представлены в таблице 1.

Результаты исследований и обсуждение
Согласно исследованиям [12], угли Кузнецкого бассей>

на можно считать малоопасными по самовозгоранию, если

газоносность пласта составляет от 5 до 8 м3/т и опасными,

если метаноносность пласта менее 5 м3/т. По данному фак>

тору образцы 2, 4 и 5 следовало бы отнести к опасным

по самовозгоранию, образец 3 – к малоопасным, а увели>

чение содержания влаги, летучих веществ и уменьшение

содержания золы указывают на повышенную склонность

к самонагреванию [13].

Был проведен комплексный анализ состава газа, отобран>

ного из углей, приведенных в таблице 1. Результаты газохро>

мотографического анализа, представляющих наибольший

интерес газовых компонентов, способных указать на опасные

по самовозгоранию угли, представлены в таблице 2. Контроль
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Таблица 1 / Table 1

Технический анализ и газоносность углей / Technical analysis and
gas content of coals
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ш. им. С.М. Кирова, 
пл. Поленовский 1 41.7 2.99 1.53 22 (9,9)

ш. им. А.Д. Рубана, 
пл. Полысаевский 2 37.7 1.9 6.3 8,0 (2.3)

ш. им. С.М. Кирова, 
пл. Поленовский 3 39.3 3.9 2.2 22 (7.62)

ш. им. А.Д. Рубана, 
пл. Полысаевский 4 40.34 2,1 3.37 8,0 (3.16)

ш. Талдинская  Западная �
1, пл. 66 5 31.21 4.04 2.54 5 (3,64)

ш. Комсомолец, 
пл. Толмачевский 6 35.85 3.44 2.14 16 (10.75)

ш. им. С.М. Кирова, 
пл. Болдыревский 7 38.71 2.66 1.89 18 (9.43)

ш. им. Ялевского,
пл. 52 8 38.41 1,72 2,56 10 (6,36)
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за изменением соотношения газов С3Н8/C2H6 и концентра>

цией C2H4 и C3H6 позволяет прогнозировать самовозгорание

угля в выработанном пространстве и судить о стадии его раз>

вития. Наличие этилена и показатель С2Н6/С2Н4 свидетельст>

вует о процессе нагрева угля.

Согласно [6] опасное состояние, указывающее на про>

цесс разогрева, по величине отношения этана к этилену, оп>

ределяется при значениях С2Н6/С2Н4 ≤ 3, а по соотношению

С3Н8/C2H6 – от 0,10>0,12. Проба угля (табл. 2), отобранного

из пласта Толмачевский, ш. Комсомолец, демонстрирует

следы С2Н4 , что позволяет рассчитать показатель С2Н6/С2Н4

(90,25). Показатель С3Н8/C2H6 для образцов находится в ин>

тервале 0,02>0,06, который характеризует общее, неопасное,

состояние. Концентрация анализируемых газов, в том числе

метана, в образцах угля после дробления (V3) значительно

выше, чем в случае естественного выхода газа из проб угля

(V1 и V2), то есть основная часть метана находится в угле

в связанном состоянии, требующем дополнительной энер>

гии для освобождения.

Заключение
Анализ выделившегося из угля газа показал, что условия

ведения добычных работ безопасны по самовозгоранию уг>

ля, однако в пробе из пл. Толмачевский, ш. Комсомолец об>

наружены следы этилена, что могло указывать на опасную

по самовозгоранию пробу, но рассчитанный показатель

С3Н8/C2H6 для образца находится в интервале 0,02>0,06, что

характеризует неопасное, состояние. 

Количество метана в составе полученного после дробле>

ния угля газа (V3) значительно выше, чем в случае естествен>

ного выхода газа из проб угля (V1 и V2), это подтверждает,

что основная часть метана находится в связанном состоянии

в угле.

Высокое содержание в угле метана препятствует сорбции

кислорода, однако в процессе выделения метана происходит

активная сорбция кислорода, что может стать причиной

окисления и самовозгорания углей. Для безопасного ведения

добычных работ необходимо комплексно подходить к анали>

зу состава газа, выделяющегося из угля. ■
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Таблица 2 / Table 2

Газохроматографический анализ / Gas chromatographic analysis 

Компонент / Component

Концентрация, об. % / Concentration, vol. %

Комсомолец,
Толмачевский

им. С.М. Кирова,
Болдыревский

им. С.М Кирова,
Поленовский

Талдинская
3ападная�1, 66 Ялевского 52

V1* V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3

СН4 метан 0,36 9,10 42,11 2,06 18,79 35,14 2,78 9,81 36,90 0,28 1,70 12,78 0,0002 14,12 29,70

С2Н6 этан 0,00 0,00 0,05 0,02 0,47 0,77 0,04 0,14 1,00 0,00 0,01 0,03 0,001 0,001 0,03

СО2 углекислый газ 0,07 0,24 0,87 0,15 0,43 0,59 0,14 0,26 0,66 0,08 0,09 0,24 0,11 0,014 0,81

СО угарный газ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0005 0,45 0,001

О2 кислород 19,99 � 8,49 19,76 14.94 10,62 19,37 17,59 11,00 20,42 19,63 16,38 � 0,001 12,22

С3Н8 пропан � � 0,00 � 0,004 0,00 0,00 0,00 0,01 � � 0,00 � � 0,002

С2Н4 этилен � � 5×10�4 � � � � � � � � � � � �

С3Н6 пропилен � � � � � � 0,00 � 0,00 � � � � � �

С3Н8/ С2Н6 � � 0,05 � 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 � � 0,007 � � 0,066

С2Н6/ С2Н4 � � 90,25 � � � � � � � � � � � �

*шахтное определение выделившегося газа (V1), газовыделение из керна в герметичном контейнере (V2) и газовыделение после дробления (V3)
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