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Аннотация: Установлена закономерность распределения остаточных углеводородов по 
маркам углей Донецкого и Кузнецкого бассейнов и оценена роль тяжелых углеводородов 
в системе взрывопожароопасности угольных шахт. Содержание тяжелых углеводородов 
в целом больше в углях Донбасса по сравнению с углями Кузбасса, характер распределе-
ния остаточных газов по маркам углей примерно одинаковый. Наибольшее содержание 
остаточных газов углей находится в углях марок Ж, КЖ. Остаточные газы углей более 
чем на 80% представлены тяжелыми углеводородами во всех марках углей для обоих бас-
сейнов. В углях марки Ж количество пропана и бутана превышает содержание остальных 
газов в 3–7 раз, поэтому расчет относительной метанообильности выемочных участков и 
подготовительных выработок по разности природной метаноносности разрабатываемого 
пласта и остаточной метаноносности угля чреват недооценкой повышенной потенциаль-
ной опасности взрывов тяжелых углеводородов. Содержание горючих газов в остаточных 
газах углей марки Ж колеблется от 27 до 53%, в то время как содержание балластных газов 
достигает наименьшего значения (46,5%), что увеличивает концентрационные пределы 
взрываемости, но не обеспечивает взрывопожаробезопасность. Предложена технология 
увеличения содержания балластных газов в остаточных углеводородных газах угольных 
пластов марки Ж путем нагнетания в угольный пласт газонаполненного раствора поверх-
ностно-активных веществ.
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Введение
Угольная промышленность остается 

одной из ключевых отраслей энергети-
ки, однако она сопряжена с высокими 
рисками (среди которых особое место 
занимают взрывы газа и пыли, эндоген-
ные и экзогенные пожары [1—3], пред-
ставляющие серьезную угрозу для жиз-
ни и здоровья шахтеров), приводящими 
к значительным экономическим поте-
рям и наносящими ущерб окружающей 
среде [4—6]. В связи с этим разработ-
ка и внедрение эффективных методов 
предотвращения взрывов газа и пыли, 
пожаров являются приоритетными зада- 
чами обеспечения безопасности в уголь-
ных шахтах [7—9].

При вскрытии пласта и снижении пла- 
стового давления происходит интенсив-
ное выделение свободных и сорбиро-

ванных газов [10—12]. Из отбитого угля 
за несколько часов истекает основное 
количество метана, при этом сохраня-
ются остаточные углеводородные газы, 
обогащенные тяжелыми углеводорода-
ми [13—15], повышающими степень 
взрывопожароопасности в угольных шах- 
тах [16, 17]. Основными показателями, 
отражающими метаноопасность уголь-
ных шахт, характеризующую их взрыво-
пожароопасность, являются абсолютная 
и относительная метанообильность со-
ответственно шахт, выемочных участ-
ков, подготовительных выработок.

Относительная метанообильность яв- 
ляется достаточно усредненным пока-
зателем, так как при больших скоростях 
подвигания очистного забоя и больших 
нагрузках на лаву значение относитель-
ной метанообильности может занижать 
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фактическую метаноопасность шахт, что 
влечет за собой невыполнение требуе- 
мого перечня мер борьбы с метано- 
опасностью и повышение рисков взры-
вов метана, угольной пыли, пожаров. 
Показатель абсолютной метанообиль-
ности более точно отражает метановую 
опасность, однако для повышения пол-
ноты информативности этого показате-
ля необходимо знать не только количе-
ство выделившегося из угля метана, но 
и то, какие именно газы остались в угле 
и их количество, то есть количествен-
ный и качественный состав остаточных 
газов угольных пластов.

В нормативно-методических доку-
ментах по проектированию вентиляции 
угольных шахт при расчете прогноза 
относительной метанообильности вые- 
мочного участка наряду с основным 
показателем, таким как природная ме-
таноносность разрабатываемого пласта 
(х, м3/т), используется такой показатель, 
как остаточная метаноносность угля 
(х1, м

3/т). Значение относительной газо- 
обильности выемочного участка опре-
деляется суммой разностей значений х 
и х1 с определенными поправочными ко-
эффициентами соответственно для раз-
рабатываемого пласта, пластов-спутников 
и вмещающих пород. И если показатель 
х действительно отражает содержание 
метана в разрабатываемом пласте, то 
для показателя х1 не так все очевидно, 
особенно если рассматривать этот пока- 
затель для разных марок углей. Показа- 
тель остаточной газоносности использу-
ется также для прогноза относительной 
метанообильности подготовительных 
выработок.

Таким образом, целью данной ста-
тьи является оценка закономерностей 
распределения остаточных углеводоро-
дов по маркам углей разных угольных 
бассейнов и оценка роли остаточных 
углеводородов в системе взрывопожаро-
опасности угольных шахт. Также пред- 

ложена технология нейтрализации взрыв-
чатых свойств остаточных углеводоро-
дов угольных пластов газонаполненны-
ми растворами ПАВ.

Теоретические  
и экспериментальные 
исследования
Известно, что газ угольных пластов 

зависит от свойств пластов и состоит 
в основном из метана (до 90—100%) с 
примесью диоксида углерода, азота, во-
дорода, гомологов метана, оксида угле-
рода. При разработке угольных пластов 
в первую очередь выделяется метан, как 
более подвижный в гомологическом ря- 
ду углеводородов, имеющий в струк-
туре своей молекулы наименьшее ко-
личество атомов углерода и водорода 
по сравнению с этаном, пропаном, бу-
таном и т.д. После истечения из пласта 
основной массы метана начинают вы- 
деляться тяжелые углеводороды. Есте- 
ственно предположить, что остаточную 
газоносность угля составляют именно 
тяжелые углеводороды, особенно, как 
выяснилось, это характерно для углей 
марок Ж, КЖ, ОС. 

При расчете прогноза относитель-
ной газообильности подготовительных 
выработок делается попытка как-то ис-
пользовать свойства угля, например, его 
плотность, и дается прямо пропорцио- 
нальная зависимость: чем больше плот-
ность угля, тем выше расчетное зна-
чение относительной газообильности 
подготовительной выработки. Но это не 
всегда так. Установлено, что с умень-
шением и увеличением степени преоб-
разования угольной массы содержание 
остаточных углеводородов в угле сни-
жается, т.е. наблюдается некоторый экс-
тремум наибольшего содержания оста-
точных углеводородов для марок углей 
Ж, КЖ.

Было проведено сопоставление со-
держания и состава остаточных угле-
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водородов, выделенных из углей оди-
наковых марок, для двух бассейнов: 
Кузнецкого (Кузбасс) и Донецкого (Дон- 
басс).

На рис. 1 представлено относитель- 
ное содержание метана и тяжелых уг- 
леводородов в процентах к их сумме 
в остаточных газах углей Кузбасса и 
Донбасса. Анализ данных показывает, 
что, во-первых, для одинаковых марок 
углей наблюдаются практически одина- 
ковые для обоих бассейнов содержания 
метана и тяжелых углеводородов в ос- 

таточных газах углей по марочному со-
ставу. И второй важный вывод: остаточ-
ные газы углей более чем на 80% пред-
ставлены тяжелыми углеводородами во 
всех марках углей для обоих бассейнов. 
Таким образом, состав и количествен-
ное содержание метана и тяжелых угле- 
водородов по марочному составу углей 
носит характер закономерности, а имен-
но: остаточные газы углей всех марок на 
80% состоят из тяжелых углеводородов.

При сопоставлении содержания ос- 
таточных газов Кузбасса и Донбасса вы- 

Рис. 1. Содержание метана и тяжелых углеводородов в остаточных газах углей Донбасса и Кузбасса
Fig. 1. Content of methane and heavy hydrocarbons in residual gases of coals of Donbass and Kuzbass

Рис. 2. Содержание остаточных газов в различных марках углей Донбасса и Кузбасса
Fig. 2. Residual gas content in various grades of coal from Donbass and Kuzbass
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яснилось, что их содержание в целом 
больше в углях Донбасса по сравнению 
с углями Кузбасса, а характер распре- 
деления остаточных газов по маркам 
углей примерно одинаковый. Установ- 
лено, что наибольшее содержание оста-
точных газов углей находится в углях 
марок Ж, КЖ. С  уменьшением и уве-
личением степени метаморфизма углей 
содержание в них остаточных газов 
снижается (рис. 2).

Анализ состава индивидуальных уг- 
леводородов к их сумме показывает, 
что в обоих угольных бассейнах в углях 
марки Ж количество пропана и бутана 
превышает содержание остальных га-
зов в 3—7 раз (рис. 3). Возвращаясь к 
началу статьи и учитывая сделанные 
выводы по составу и количеству тяже-
лых углеводородов в остаточных газах 
углей, необходимо отметить, что расчет 
относительной метанообильности вые- 
мочных участков и подготовительных 
выработок по разности природной ме-
таноносности разрабатываемого пласта 
и остаточной метаноносности угля при-
водит к недостоверному (заниженному) 
значению фактической относительной 

метанообильности и, следовательно, не 
отражает фактического состояния взры-
воопасности выработок.

Конечно, основным газом, приводя-
щим к возгораниям и взрывам в уголь-
ных шахтах, является метан, однако не-
малую опасность представляют тяже-
лые углеводороды, содержание которых 
в остаточных газах пластов составляет 
до 80%. Опасность тяжелых углеводо-
родов состоит в том, что у них темпе-
ратура воспламенения и концентраци-
онные пределы взрываемости ниже, 
а теплотворная способность выше, чем 
у метана. Поэтому тяжелые углеводо-
роды могут явиться «пусковым» факто-
ром в развитии процессов возгораний и 
взрывов в угольных шахтах.

При добыче угля, его разрушении, 
измельчении, нагревании вместе с угле-
водородами выделяются и другие го-
рючие (водород, оксид углерода) и не-
горючие (азот, диоксид углерода) газы. 
Поэтому для всесторонней оценки роли 
тяжелых углеводородов в создании по-
жароопасных ситуаций необходимо учи- 
тывать как горючие, так и негорючие 
компоненты в остаточных газах уголь-

Рис. 3. Состав остаточных газов углей марки Ж
Fig. 3. Composition of residual gases of coals of grade J
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ных пластов. Наличие негорючих ком-
понентов в остаточных газах пластов 
снижает концентрацию горючих, нейт- 
рализует их взрывчатые свойства и, как 
следствие, снижает степень их пожаро-
опасности. 

В исследованиях, проведенных В.С. Ле- 
бедевым и О.В. Скопинцевой [18], были 
получены данные по содержанию ос-
новных неуглеводородных и углеводо-
родных компонентов остаточных газов 
разных марок углей, выделяющихся при 
температуре 200 ºС. Из горючих компо- 
нентов определялось содержание угле-
водородов (от метана до гексана), кис-
лорода, водорода; из негорючих — со-
держание азота и диоксида углерода.

Были исследованы угли из буро- 
угольных месторождений Дальнего Во- 
стока, угольные пласты пермского воз-
раста Кузнецкого угольного бассейна, 
каменноугольного возраста Донецкого 
угольного бассейна. Из бурых углей 
исследовались три вида углей: Б(1) — 
Павловский разрез (Приморье); Б(2) — 
Тавричанское месторождение (Приморье); 
Б(3)  — Новиковское месторождение 
(Сахалин). Из углей средней стадии ме-

таморфизма исследовалось пять видов 
углей: Д — пл. Сычевский 111 (Кузбасс); 
Ж(1)  — пл. Е-5, ш. «Осинниковская» 
(Кузбасс); Ж(2) — пл. Е-1, ш. «Осин- 
никовская» (Кузбасс); Ж(3) — пл. К-5, 
ш. «Осинниковская» (Кузбасс); ОС  — 
пл. 21, ш. «Алардинская» (Кузбасс). Из 
углей высокой стадии метаморфизма 
исследовалось два вида углей: ПА  — 
ш. 222, Чистяково-Снежнянский район 
(Донбасс); А — ш. «Алмазная», Гуково 
Ростовской области (Восточный Дон- 
басс).

По результатам исследований пост- 
роены графики соотношений горючих 
и негорючих компонентов в остаточ-
ных газах угольных пластов. На рис. 4 
показаны соотношения компонентов для 
углей низкой и высокой стадий мета-
морфизма (бурых углей и антрацитов). 
На рис. 5 отражены соотношения горю-
чих и негорючих компонентов в оста-
точных газах углей средней стадии ме-
таморфизма.

Из анализа графических данных (см. 
рис. 4) следует, что для бурых углей со-
держание углеводородных газов в оста-
точных газах углей не превышает 15%, 

Рис. 4. Соотношение горючих и негорючих компонентов в остаточных газах углей низкой и высокой 
стадий метаморфизма
Fig. 4. Ratios of combustible and non-combustible components in residual gases of coals of low and high stages 
of metamorphism
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для антрацитов — 3%. При этом содер-
жание СО2 в остаточных газах бурых 
углей очень большое (77—80%); для 
антрацитов и полуантрацитов содержа-
ние углеводородных газов (горючих) не 
превышает 3%, при этом инертного газа 
N2 в остаточных газах содержится от 67 
до 82%. Из этого следует, что выделяю-
щиеся при нагревании остаточные газы 
из бурых углей и антрацитов не пред-
ставляют серьезной пожароопасности 
в связи с наличием в них высокого со-
держания балластных негорючих газов.

Совсем другая картина наблюдается 
для остаточных газов углей средней ста-
дии метаморфизма. Содержание горю-
чих газов в остаточных газах углей ко-
леблется от 27 до 53%, в то время как 
содержание балластных газов дости-
гает наименьшего значения (46,5%) для 
пласта К-5. Вследствие большого со-
держания тяжелых углеводородов в ос- 
таточных газах углей марок Д, Ж, ОС 
температура воспламенения остаточных 
газов будет определяться парциальным 
давлением горючих газов и малыми 

значениями нижних концентрационных 
пределов взрываемости тяжелых угле-
водородов.

Для ответа на вопрос: перекрывают 
ли балластные газы область воспламе-
нения горючих газов, находящихся в 
остаточных газах углей, были рассчита-
ны концентрационные пределы взрыва-
емости «чистой» смеси углеводородных 
газов в остаточных газах исследуемых 
углей (по формуле Ле Шателье) и кон-
центрационные пределы взрываемости 
остаточных углеводородных газов с уче-
том балластных газов, находящихся в 
угле (таблица).

На рис. 6 по данным таблицы отра- 
жены области воспламенения исследуе- 
мых марок углей, находящиеся между 
нижним и верхним пределами взрывае- 
мости (левая шкала). По другой шкале, 
справа, отложена концентрация балласт-
ных газов, находящихся в остаточных 
газах угля. Для бурых углей [Б(1), Б(2), 
Б(3)] и полуантрацитов и антрацитов 
[ПА, А] области воспламенения полно- 
стью перекрываются балластными газа-

Рис. 5. Соотношение горючих и негорючих компонентов в остаточных газах углей средней стадии 
метаморфизма
Fig. 5. Ratios of combustible and non-combustible components in residual gases of coals of the middle stage of 
metamorphism
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Расчетные пределы взрываемости «чистой» смеси углеводородов (УВ)  
и остаточных углеводородных газов с балластными газами
Estimated explosion limits of a "pure" mixture of hydrocarbons (HC)  
and residual hydrocarbon gases with ballast gases

Объект Марка 
угля

Расчетные кон-
центрационные 

пределы взрыва-
емости «чистой» 
смеси УВ, об%

Содер- 
жание  
балла- 
стных  
газов, 
об%

Расчетные концентра-
ционные пределы  

взрываемости оста- 
точных газов с балла- 
стными газами, об%

нижний верхний нижний верхний
Павловский разрез (Приморье) Б(1) 2,9 12,7 89,4 22,0 57,8
Тавричанское месторождение 
(Приморье) Б(2) 3 13,2 87,6 20,0 55,1

Новиковское месторождение 
(Сахалин) Б(3) 3,1 13,5 84,4 17,0 50,0

Пл. Сычевский 111 (Кузбасс) Д 1,8 9,3 70,5 9,1 37,7
Пл. Е-5, ш. «Осинниковская» 
(Кузбасс) Ж(1) 2,1 9,3 64,2 9,8 24,6

Пл. Е-1, ш. «Осинниковская» 
(Кузбасс) Ж(2) 2,1 8,7 72,5 13,1 29,8

Пл. К-5, ш. «Осинниковская» 
(Кузбасс) Ж(3) 1,8 8,7 46,5 4,1 16,7

Пл. 21, ш. «Алардинская»  
(Кузбасс) ОС 1,8 9,2 80,8 18,3 36,6

Шахта 222, Чистяково- 
Снежнянский район (Донбасс) ПА 4,2 14,1 97,2 61,0 85,4

Ш. «Алмазная», Гуково  
Ростовской области  
(Восточный Донбасс)

А 5 15 98,6 79,0 92,6

Рис. 6. Расчетные концентрационные пределы взрываемости остаточных углеводородных газов с бал-
ластными газами
Fig. 6. Estimated concentration limits of explosiveness of residual hydrocarbon gases with ballast gases
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ми. Для угля марки ОС (пласт 21, шахта 
«Алардинская») область взрываемости 
не полностью перекрыта балластными 
газами, поэтому при концентрации угле- 
водородных газов от 18,3 до 19,2% даже 
при наличии 80,8% балластных газов 
возможен взрыв смеси. И самая опасная 
ситуация наблюдается для углей марок 
Д и Ж, для которых содержание бал-
ластных газов не перекрывает область 
воспламенения углеводородов в реаль-
ных остаточных газах углей. Согласно 
проведенному анализу данных (см. табл. 
и рис.  6), следует вывод, что для рас-
сматриваемой марки угля (Ж) требует-
ся повышение содержания балластных 
газов до уровней, перекрывающих рас-
четные пределы взрываемости реаль-
ных остаточных газов.

Для повышения пожаровзрывобезо-
пасности при разработке угольных пла-
стов марки Ж путем увеличения содер-
жания балластных газов в остаточных 
углеводородных газах угольных пластов 
предлагается нагнетание в угольный  
пласт газонаполненного раствора по-
верхностно-активных веществ (ПАВ). 
В  качестве газа, флегматизирующего 
остаточные углеводородные газы, пред-
лагается использовать азот, в  качестве 
ПАВ — смачиватель СП-01. Таким об-
разом, газонаполненный раствор ПАВ 
представляет собой трехкомпонентную 
рабочую жидкость, содержащую: воду 
(в объеме удельного расхода воды от 10 
до 30  л/т); растворенный смачиватель 
СП-01 (с концентрацией от 0,05 до 3%); 
растворенный азот (с концентрацией 
от 0,3 до n%, n определяется из расче-
та перекрытия пределов взрываемости 
остаточных углеводородных газов). По- 
лученная рабочая жидкость нагнетается 
в скважину под давлением от 1,5 МПа 
до 30 МПа. После насыщения угольно-
го массива в течение времени от 24 до 
96 ч массив разрушают, например, рабо- 
чим органом комбайна, и орошают водой.

Высокое содержание (более 85%) не- 
горючих балластных газов в остаточ-
ных газах углей действует комплексно: 
разбавляет горючие компоненты ниже 
их порога воспламенения, поглощает 
теплоту реакции, препятствуя ее само-
поддержанию, и  снижает скорость хи-
мических реакций горения [19, 20]. Все 
это приводит к тому, что такая газовая 
смесь теряет способность к горению и 
классифицируется как негорючая.

Поверхностно-активные вещества зна-
чительно снижают поверхностное на-
тяжение воды. Это позволяет раствору 
гораздо эффективнее смачивать поверх-
ность угля и проникать глубоко в поры 
и микротрещины, которые недоступны 
для чистой воды [21—23]. Улучшенное 
смачивание блокирует доступ кислоро-
да к активным центрам на поверхности 
угля. Азот в газонаполненных раство-
рах играет двойную роль: во-первых, 
как ингибитор для перевода горючей 
смеси в негорючую, во-вторых, как ком-
понент воздушно-механической пены. 
При разрушении угля высвобождаемый 
азот взаимодействует со смачивателем, 
образуя воздушно-механическую пену, 
которая герметизирует пространство в 
объеме разрушенной горной массы. Ком- 
бинированное действие ПАВ и газовой 
фазы обеспечивает глубокую и равно-
мерную обеспыливающую обработку 
угольного массива [24, 25].

Газовые пузырьки, распределенные в 
растворе (часто в виде пены или эмуль-
сии), создают дополнительное раскли-
нивающее давление и способствуют 
проникновению активного раствора в 
самые мелкие пустоты пласта. Исполь- 
зование газовой фазы позволяет умень-
шить необходимый объем водного раст- 
вора, что снижает затраты и уменьша-
ет обводненность массива. Водная фаза 
раствора обеспечивает охлаждающий 
эффект, снижая температуру угольного 
массива.
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Заключение
Исследованиями установлено, что со- 

став и количественное содержание ме- 
тана и тяжелых углеводородов по ма-
рочному составу углей носит характер 
закономерности, а именно: остаточные 
газы углей всех марок на 80% состоят из 
тяжелых углеводородов. Количествен- 
ное содержание остаточных углеводо-
родов в целом больше в углях Донбасса 
по сравнению с углями Кузбасса, наи-
большее содержание остаточных газов 
углей находится в углях марок Ж, КЖ. 
В  обоих угольных бассейнах в углях 
марки Ж количество пропана и бутана 
превышает содержание остальных га-
зов в 3—7 раз.

Расчет относительной метанообиль-
ности выемочных участков и подготови- 
тельных выработок по разности природ- 
ной метаноносности разрабатываемого 
пласта и остаточной метаноносности 
угля приводит к недостоверному (зани- 
женному) значению фактической отно-
сительной метанообильности и чреват 
недооценкой повышенной потенциаль-
ной опасности взрывов тяжелых угле-
водородов, имеющих более низкую 
температуру воспламенения и концент- 
рационные пределы взрываемости по 
сравнению с метаном.

Одним из перспективных направле- 
ний по обеспечению взрывопожаро-
безопасности угольных шахт является 

обработка угольных пластов газонапол- 
ненными растворами ПАВ. Эффектив- 
ность технологии флегматизации остаточ- 
ных газов угольных пластов газонапол-
ненными растворами ПАВ достигается 
за счет снижения пылеобразующей спо- 
собности угля, перевода горючей смеси 
остаточных газов в негорючую и повы- 
шения эффективности пылеулавливания 
при отбойке угля с помощью воздуш-
но-механической пены. Формирование 
воздушно-механической пены происхо- 
дит как в микротрещинах угольного 
массива, так и на поверхности отбито-
го угля. Применение газонаполненных 
растворов обеспечивает равномерную 
пропитку угольного пласта, одновре-
менно с этим снижается прочность мас-
сива.

Обработка угольных пластов газона- 
полненными растворами ПАВ является 
перспективной и эффективной техноло-
гией для предупреждения взрывопожа- 
роопасных ситуаций в шахтах. Сочетание 
улучшенного смачивания, инертизации 
порового пространства и охлаждающе-
го эффекта позволяет комплексно воз-
действовать на основные факторы, ини-
циирующие процессы воспламенения 
углеводородных газов. Внедрение этой 
технологии должно рассматриваться как 
важный элемент комплексной системы 
противоаварийной защиты в угольных 
шахтах.
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