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Актуальность
Взрывы в шахтах с участием метана 

и угольной пыли относятся к авариям, 
которые в большинстве случаев носят 
характер катастроф. Проблемой остается 
обеспечение взрывобезопасности при  
подземной разработке угольных пластов.
Продолжающиеся взрывы с участием 
угольной пыли представляют одну из 
основных опасностей при разработке 
угольных пластов, как в России, так и за 
рубежом. Анализ показал, что применяе-
мые способы предотвращения взрывов 
недостаточно обоснованы теоретически-
ми знаниями о свойствах угольной пыли, 
как о горючем веществе, процессах го-
рения и взрыва в шахтной атмосфере. 

При проектировании шахты в угольной 
промышленности необходимо учитывать 
целый ряд определенных решений, обя-
зательных к применению правилами 
безопасности, отраслевыми инструкция- 
ми, накопленным опытом, а также гор-
но-геологическими и горнотехническими 
условиями. В России и за рубежом счита-
ется, что одним из основных показателей 
отнесения угольных пластов к опасным 
по взрыву угольной пыли принят выход 
летучих веществ. 

Цель исследования 
Установить взаимосвязь структурно-

химического состава угля с показателем 
выхода летучих веществ и химическим 
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составом этих веществ. Объектом ис-
следования являются угольные пласты, 
разрабатываемые на шахтах АО «СУЭК».

Обсуждение результатов 
исследования
Основоположником применения по-

казателя выхода летучих веществ необ-
ходимо считать А.М. Быкова [39]. Обыч-
но по выходу летучих веществ судили о 
качестве угля, так как этот показатель ха-
рактеризует состав угля и степень углефи-
кации и представляет собой отношение 
массы летучих веществ к единице мас-
сы топлива (в %) в перечисление на су-
хое беззольное его состояние Vdaf (%). Для 
каменных углей Vdaf ~ 50—8%. Л.Н. Бы-
ков предложил считать выход летучих 
веществ индикатором метаноносности 
угольных пластов и показателем интен-
сивности внезапных выбросов метана. 
По его данным на каждый процент по-
терянных летучих выделяется 12—15 м3 
метана, а  при внезапном выбросе на 
один процент выхода летучих выбрасы-
вается до 350—450 м3 метана [39]. 

В России и за рубежом в средине 
прошлого века на эмпирической осно-

ве принята концепция взрывоопасно-
сти угольной пыли, критерием которой 
Н.Н. Семеновым [2] был принят выход 
летучих веществ, который устанавлива-
ется лабораторными испытаниями [2]. 
Согласно классической теории взрыва 
Н.Н. Семенова при нагревании частиц 
угольной пыли выделяются летучие ве-
щества, с  последующим их взрывом, 
а твердая фаза не принимает участие во 
взрыве [2]. Однако, несмотря на широ-
кое использование на практике показа-
теля выхода летучих веществ, их химиче-
ское содержание не было исследовано. 

Рассмотрим условия определения вы-
хода летучих веществ. 

Основным назначением определе-
ния показателя выхода летучих веществ 
является установление марки угля и 
спекающихся свойств и характеристи-
ки коксового остатка для металлургиче-
ской промышленности. Методика опре-
деления выхода летучих выполняется в 
соответствии с ГОСТ [2]. Навеску частиц 
угольной пыли массой (1±0,01)  г и раз-
мером фракций не более 212 мкм на-
гревают с ограниченным доступом воз- 
духа в муфельной печи до температуры 

Рис. 1. Муфельная печь с электрообогревом: 1 — зона постоянной температуры; 2 — контрольная 
термопара; 3 — камера (ширина 200 мм); 4 — отводная трубка; 5 — клапан; 6 — термопара; 7 — на-
гревательная система [2]
Fig. 1. Muffle kiln with electrical heating: 1—constant temperature zone; 2—control thermal couple; 3—cham-
ber (200 mm wide); 4—drain pipe; 5—valve; 6—thermal couple; 7—heating system [2]
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900 °С (±5 °С) в течение 7 мин (рис. 1). 
После охлаждения взвешивают нелету-
чий остаток с точностью до 1 или 2 мг 
и определяют массу летучих веществ в 
процентах к исходной массе навески. 

Нелетучая масса представляет со-
бой остатки органического и неоргани-
ческого вещества (золы). Информация 
о химической характеристике летучей 
составляющей отсутствует. Однако за ру-
бежом продолжаются исследования уча-
стия выхода летучих веществ с такими, 
например, выводами: «количество выхо-
дящих газов повышалось с ростом коли-
чества летучего вещества в угле» [4, 5].

В основе предлагаемой методики ис-
следования приняты положения:

•• органическая масса имеет макро-
молекулярную структуру, которая научно 
обоснована в ЮРГПУ(НПИ) [6];

•• анализ химических процессов про-
изводятся в соответствии с молекуляр-
но-кинетической теорией;

•• расчеты приняты по результатам 
технического и элементного анализа ор-
ганической сухой беззольной массы раз-
рабатываемых пластов.

Расчеты были выполнены по резуль-
татам определения выхода летучих ве-
ществ из угольных проб, взятых на пла-
стах «Бреевский», пл. 52 и пл. 67, а также 
усредненные данные на пластах с низ-
ким выходом летучих веществ. Расчет 
выполняем для навески угольной пыли 
массой 1 г. 

До нагревания в пробе пласта «Бреев-
ский» масса углерода С = 0,82 г, водоро-

да Н = 0,0575 г, кислорода 0,0854 г, золы 
0,0371  г (таблица). После нагревания 
выход летучих составил 0,552 г. Остаток 
нелетучей массы составил 0,448 г или 
54,6% от массы в пробе. При этом уле-
тучилось 0,372 г углерода (45,4%). 

До нагревания пробы из пласта 52 
на шахте «Котинская» в 1 г пробы было 
С = 0,792 г, Н = 0,057 г, О = 0,121 г и 
золы 0,03 г. Выход летучих веществ со-
ставил 0,423  г, остаток нелетучей мас-
сы 0,577  г (72,9%). Кроме водорода и 
кислорода улетучилось 0,215 г углерода 
или 27,1% от исходной массы. 

На шахте «Талдинская-Западная-1» в 
пробе было С = 0,8079 г, Н = 0,0545 г, 
О = 0,1074 г и золы 0,0302 г. Выход лету-
чих составил 0,374 г. Остаток нелетучей 
массы 0,596 г (73,8%). При этом улету-
чилось углерода 0,2121 г или 26,25% от 
количества в пробе.

Расчет для усредненных данных с 
низким показателем летучих показал, 
что до нагревания масса С  =  0,885  г, 
Н = 0,047 г, О = 0,04 г и золы 0,028 г. 
Выход летучих составил 0,25  г, в  том 
числе углерода 0,163  г или 18,42% от 
массы в навеске. Остаток массы углеро-
да составил 0,722 г (81,6%).

При длительном нагревании муфеля 
в частицах пыли начинается эндотерми-
ческая реакция с отсоединением в на-
чале алифатических соединений, к кото-
рым относятся атомы водорода Н и кис-
лорода О, а затем молекулы углерода.

Анализ показал, что при нагревании в 
муфеле пробы пыли, происходит частич-

Результаты технического и элементного анализа угля
Results of technical and element analyses of coal

Шахта, пласт Выход   
летучих,  
мас. %

Элементный анализ, мас.%
углерод Сdaf водород Hdaf кислород Odaf

«Полысаевская», пл. «Бреевский» 55,2 82 5,75 8,54
«Котинская», пл. 52 42,3 79,2 5,7 12,1
«Талдинская-Западная-1», пл. 67 37,4 80,79 5,45 10,74
Усредненные данные 19—28 87,5—89,5 5,0—4,5 4,5—3,2
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ное улетучивание углерода. На рис.  2 
приведены зависимости изменения 
массы углерода в муфельной печи.

Вывод
По выходу летучих нельзя оценить 

взрывчатую способность угольной пыли, 

так как она не витает в воздухе, а лежит 
ровным слоем на дне тигля. Выход лету-
чих может быть показателем конкурент-
ности угольных пластов, так как показы-
вает реальное содержание углерода для 
применения в металлургической про-
мышленности. 
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Abstract. The article shows that the explosion hazard criterion of coal seams based on explosibility of 
coal dust is insufficiently justified. This criterion was assumed in the conditions of lack of reliable knowl-
edge on the structure and chemistry of the organic part of coal seams. Determination of volatile yield from 
a coal sample 1 g in weight is described. The analysis procedure is presented for coal dust decomposition 
under heating and escape of carbon depending on total volatile yield from samples. The volatile yield is 
calculated by mass concentration of hydrogen, oxygen, ash and carbon atoms determined in coal mines 
of SUEK. It is found that as the volatile yield decreases, the mass of the coke residue in the test sample 
reduces. It is impossible to estimate explosion hazard of coal seams using the coal dust explosibility index 
determined based on the volatile yield as coal dust lies evenly on the bottom of muffle kiln rather than 
soars. The volatile yield can be the indicator of coal marketability as the volatile yield is reflective of the 
real weight content of carbon residue for the metallurgical application. 
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Рассмотрены особенности экономического развития в рамках действующей экономической 
модели. Рассмотрены наметившиеся тенденции развития на основе повышения эффективно-
сти использования ресурсов и максимального использования накопленных резервов. Очер-
чены роль и место технологий «зеленой» и «синей» экономики, методов снижения потерь и 
отходов пищевых продуктов, платформ совместного использования ресурсов в формировании 
новой экономической модели долгосрочного роста. Оценен потенциал рассмотренных техно-
логий в борьбе с загрязнениями и изменениями климата, исчерпанием возобновляемых и не-
возобновляемых природных ресурсов. Приведены данные об уровне социальной поддержки 
экономической модели совместного использования ресурсов в различных регионах мира. 

Ключевые слова: ресурсосберегающие модели, экономика совместного использования ре-
сурсов, сокращение объемов парниковых газов, снижение потерь и отходов.

EconomIc development. the search for a new model
Matsko N.A., Doctor of Technical Sciences, Leading Researcher, Federal research center «Computer sci-
ence and control» of RAS, Institute for systems analysis of RAS, 117312, Moscow, Russia,
Kharitonova M.Yu. Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher, Krasnoyarsk scientific center of 
the Siberian branch of of RAS, Institute of chemistry and chemical technology of the Siberian branch of 
RAS, 660036, Krasnoyarsk, Russia.

The features of economic development on the basis of modern economic model are considered. The out-
lined tendencies of development on the basis of increase of resources use efficiency and the maximum use 
of accumulated reserves are considered. The role and place of technologies of «green» and «blue» economy, 
methods of reduction of losses and waste of food products, platforms of joint use of resources in formation 
of new economic model of long-term growth are outlined. The potential of the considered technologies in 
reducing pollution and climate change, the exhaustion of renewable and non-renewable natural resources 
is estimated. The data on the level of social support of the economic model of resource sharing in different 
regions of the world are presented. 

Key words: resource-saving models, the economy of sharing resources, reducing greenhouse gases, re-
ducing losses and waste.
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Фтор в углях рассматривается в ряде стран как потенциально токсичный элемент, соеди-
нения которого могут оказывать негативное влияние на окружающую среду при переработ-
ке углей. Отмечено, что практически отсутствует систематическая информация о содержа-
нии фтора в российских углях. Рассмотрены стандартные методы определения фтора в углях. 
Показано, что нет достаточно объективных экспериментальных оценок применимости этих 
методов для измерений содержания фтора в высокозольных углях, отходах добычи, обо-
гащения и сжигания углей. Установлено, что широко применяемый метод, основанный на 
калориметрическом сжигании анализируемых проб, не обеспечивает полное извлечение 
фтора из высокозольных углей. Предлагаемые альтернативные методы отличаются боль-
шим количеством промежуточных операций и являются весьма трудоемкими. Исключением 
является неразрушающий метод регистрации «мгновенного» γ-излучения ядерных реакций 
(PIGE), широкое внедрение которого ограничено отсутствием свободного доступа к соответ-
ствующим приборам. Для достоверной оценки содержания фтора в углях с широким диапа-
зоном зольности, а также в отходах их сжигания, вмещающих и вскрышных породах, мине-
ральных отходах углеобогащения необходима разработка новых методик, обеспечивающих 
полный перевод твердой пробы в раствор, пригодный для последующего потенциометриче-
ского титрования с фтор-селективным электродом.

Ключевые слова уголь, фтор, методы определения фтора, потенциально опасные эле-
менты.

METHODS OF DETERMINATION OF FLUORINE IN COALS AND WASTE  
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Coal fluoride is considered in a number of countries as a potentially toxic element, the compounds 
of which can have a negative impact on the environment during coal processing. It is noted that there is 
practically no systematic information about the content of fluorine in Russian coals. Examined standard 
methods for the determination of fluorine in coals. It is shown that there are no sufficient objective ex-
perimental estimates of the applicability of these methods for measuring the content of fluorine in high-
ash coals, mining waste, coal enrichment and combustion. It was found that the widely used method 
based on the calorimetric combustion of the analyzed samples does not ensure the complete extraction 
of fluorine from high-ash coals. The proposed alternative methods are characterized by a large number 
of intermediate operations and are very time-consuming. An exception is the non-destructive method 
of registration of “instantaneous” γ-radiation of nuclear reactions (PIGE), the widespread implementa-
tion of which is limited by the lack of free access to the relevant devices. For a reliable assessment of 
the fluorine content in coals with a wide range of ash content, as well as in combustion waste, host and 
overburden rocks, mineral waste of coal enrichment, it is necessary to develop new techniques that 
provide a complete transfer of a solid sample into a solution suitable for subsequent potentiometric 
titration with a fluorine selective electrode.

Key words: coal, fluoride, methods for the determination of fluoride, a potentially hazardous ele-
ments.


