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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Одним из ос-
новных вредных веществ антропогенного 
происхождения является промышленная 
пыль, которая наряду с оксидом углерода, 
диоксидом серы и окислами азота домини-
рует в атмосферном воздухе населенных 
пунктов, прилегающих к крупным про-
мышленным предприятиям и угольным 
шахтам. Наиболее существенными источ-
никами загрязнения атмосферного воздуха 
являются предприятия теплоэнергетики, 
угольной и металлургической промыш-
ленностей, которые выбрасывают около 
90 % от мировой эмиссии пыли. 

Угольная промышленность Украины яв-
ляется одним из основных загрязнителей 
атмосферного воздуха пылью. Объемы пы-
левой эмиссии в Донбассе достигают около 
20–30 и более тыс. тонн в год. На Луган-
щине выбросы пыли за период с 2000 по 
2010 гг. колебались в пределах от 6,4 до 
10,6 тыс. тонн в год. Основными источни-
ками выбросов пыли на угольных шахтах 
являются породные отвалы, котельные, ис-
пользующие в качестве топлива уголь, вен-
тиляционные выбросы из шахт, пункты по-
грузки и перегрузки. Наиболее мощным 
источником при этом являются породные 
отвалы, на долю которых приходится около 
половины всей шахтной пыли, поступаю-
щей в атмосферу. Количество пыли, выно-

симое из шахты в атмосферу вентиляцион-
ными потоками, достигает 10–15 % всей 
шахтной пыли. При этом в этой пыли отме-
чается повышенное содержание мелких 
фракций размером менее 10 мкм. 

Применяемые на шахтах методы по 
снижению выбросов пыли в атмосферу 
(предварительное увлажнение угольных 
пластов, орошение на выемочных и про-
ходческих комбайнах, туманно-водяные 
завесы, покрытие поверхности породных 
отвалов глиной и другие) позволяют сни-
зить количественные показатели пылевых 
выбросов. Однако концентрации пыли, ре-
гистрируемые в атмосферном воздухе на-
селенных пунктов, прилегающих к шахтам, 
показывают, что превышение предельно-
допустимых концентраций (ПДК) по пыли 
нередко достигает значений 1,3–1,5 и бо-
лее. Снижение качества атмосферы шах-
терских населенных пунктов Луганщины 
по пылевому фактору является следствием 
повышения заболевания жителей болезня-
ми пылевой этиологии: астмой, хрониче-
ским бронхитом и в долгосрочной перспек-
тиве — раком легких. Из-за высокого со-
держания мелких фракций в составе уголь-
ной пыли кровь быстрее сворачивается и 
переносит меньше кислорода, сокращает 
приток крови в мозг, что становится при-
чиной высокого кровеносного давления, 
аритмии и сердечных приступов [1]. 
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Постановка задачи. Одним из наибо-
лее важных факторов угольных пластов 
является его метанонасыщенность, что в 
значительной мере снижает влагонасыще-
ние угольного массива рабочими жидко-
стями. Для повышения смачиваемости уг-
ля используют различные поверхностно-
активные вещества, что способствует по-
вышению эффективности влагонасыщения 
угольных пластов. Так как метан в данных 
условиях находится в поровом объеме уг-
ля в свободном состоянии, то он препятст-
вует проникновению нагнетаемой жидко-
сти в увлажняемый массив угля. Поэтому 
для освобождения порового объема угля 
от метана, необходимо его перевести из 
свободного состояния в сорбированное. 

В связи с этим целью настоящей работы 
явилась разработка способа низкотемпера-
турного насыщения угольных пластов ра-
бочими жидкостями, что позволяет осво-
бодить поровое пространство для нагне-
таемой рабочей жидкости. 

Объект исследования — метанонасы-
щенные угольные пласты с высоким уров-
нем пылевыделения. 

Предмет исследования — закономер-
ности распространения жидкости в уголь-
ных пластах и снижение их пылеобразую-
щей способности при низкотемпературном 
увлажнении. 

Задачи исследования: 
– разработка и исследование рецептуры 

рабочих жидкостей для низкотемператур-
ного увлажнения; 

– определение оптимального темпера-
турного режима для эффективного сорб-
ционного связывания метана углем; 

– определение эффективности влагона-
сыщения угля низкотемпературными жид-
костями по сравнению с традиционными 
схемами предварительного увлажнения. 

Методика исследования. Исследова-
ние сорбции метана углями различного 
метаморфизма. Параметры низкотемпера-
турной обработки угольных пластов осно-
вывались на теоретических расчетах с уче-

том температуры и давления окружающего 
угольного массива. 

Изложение материала и его результа-
ты. Исследования процессов нагнетания ра-
бочей жидкости в угольные пласты в раз-
личных режимах позволили выявить, что 
процесс насыщения в газоносных углях 
обычно рассматривается только лишь в ус-
ловиях изотермичности. В реальных же ус-
ловиях температура нагнетаемой жидкости 
редко совпадает с температурой угольного 
пласта. Такая разность температур оказыва-
ет влияние на состояние метана в порах и 
трещинах угля, приводит к изменению сте-
пени его влагонасыщения. Весьма интерес-
ным в этом направлении является вариант, 
когда нагнетаемая жидкость имеет темпера-
туру ниже окружающего горного массива. 
Пониженная температура флюида вызывает 
сжатие метана и способствует проникнове-
нию жидкости вглубь угольного пласта за 
счет уменьшения противодавления метана. 
В более мелких порах и трещинах, в кото-
рых появилась возможность проникновения 
жидкости, возрастает капиллярное давление. 
Это вызывает дополнительное сжатие мета-
на. Учитывая тот факт, что уголь является 
хорошим сорбентом и потенциальная газо-
емкость его выше фактической газоносно-
сти, то увеличение внутрикапиллярного 
давления будет способствовать повышению 
сорбции содержащегося в угле в свободном 
состоянии метана. Вследствие этого газовое 
давление в порах угля повышается незначи-
тельно, а эффективность изоляции в угле 
метана, обусловленная капиллярными сила-
ми, возрастает. Все эти процессы способст-
вуют дополнительному проникновению на-
гнетаемой жидкости в мелкие поры и ка-
пилляры, а следовательно и снижению пы-
леобразующей способности угля. Исходя из 
выше изложенного, определим дополни-
тельное влагонасыщение угля, обусловлен-
ное понижением температуры метана низ-
котемпературным флюидом. 

Из условия прекращения пропитки ка-
пилляра имеем: 
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 0k н гP P P   , (1) 

где кP  — капиллярное давление, Па; 

нP  — давление от насоса, Па; гP  — дав-
ление газа в капилляре, Па. 

Давление газа в капилляре при темпера-
туре 1Т  с учетом адсорбции части метана 
на поверхности капилляра может быть за-
писано в виде 

   1
1 1 1г ад

m
P V V RT

M
   , (2) 

где 1V  — объем капилляра, занятый сво-
бодным метаном при температуре 1Т , м3; 

1адV  — объем, занимаемый адсорбирован-
ными молекулами метана при температу-

ре 1Т , м3; 1m
M

 — число молей метана, на-

ходящегося в газообразном состоянии; 
R  — газовая постоянная, Дж/Кмоль. 

 2
1 1

1
4

V x l , (3) 

где x  — диаметр капилляра, м; 1l  — 
длина капилляра, занятая метаном при 
температуре 1Т , м. 

 1 1 1 0ад SV N l V    , (4) 

где 1sN  — число адсорбированных мо-
лекул метана на поверхности капилляра 
при температуре 1Т , 1/м2; 0V  — объем од-
ной молекулы метана, м3. 
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  , (5) 

где 1N  — число молекул метана, нахо-
дящихся в газовой фазе внутри капилляра; 
K  — постоянная Больцмана, Дж/К. 

С учетом полученных значений 1V , 1адV  

и 1
1 RT

M
m  вместо выражения (2) получим 
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При том же давлении, но при понижен-
ной температуре уравнение (6) записыва-
ется в виде 
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, (7) 

где 2N  — число молекул метана, нахо-
дящихся в газовой фазе внутри капилляра 
при температуре 2 2 1( )T T T ; 2l  — длина 
капилляра, занятая метаном при темпера-
туре 2Т , м; 2SN  — число адсорбирован-
ных молекул метана на поверхности ка-
пилляра при температуре 2Т , 1/м2. 

Из выражений (6) и (7) находим 

 1 02
1 1 1

41 1
4

Sг N VP
N T x l

K x


   
       

; (8) 

 2 02
2 2 2

41 1
4

Sг N VP
N T x l

K x


   
       

. (9) 

Вычитая из выражения (8) выраже-
ние (9), получим 

 1 20 02 1 2
1 2

1 2

4 41 1 1
4

S Sг N V N VP l l
N N x

K T x T x


      
                

. (10) 

Так как общее число молекул метана в 
капилляре неизменно, то имеет место ра-
венство 

1 21 1 2 1S SN N xl N N x l         , (11) 

или 

  2 11 2 2 1S SN N x N l N l   . (12) 

Сравнивая выражения (10) и (12) для 

отношения 
1

2
l
l  после небольших преобра-

зований, получим 



Экологический вестник Донбасса 2021. № 1 

ГЕОЭКОЛОГИЯ 

 34 

 
1

2

0

1 12

1 0

2 2

1
4

1
4

г г
S

г г
S

P V P x
N

K T K Tl
l P V P x

N
K T K T

  
    

  
    

. (13) 

Но 
 2 1l l l   , (14) 

где l  — дополнительная часть капил-
ляра, занимаемая жидкостью, м. 

Следовательно 
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С учетом этого выражение (13) прини-
мает вид 
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Используя полученное выражение (16), 
найдем дополнительный объем, занятый 
флюидом в единице объема угольного 
массива при нагнетании жидкости, имею-
щей температуру метанонасыщенного 
угольного пласта. 

С учетом этого в методике [3], исходя 
из объемной влагоемкости угля, которая 
определяется по формуле (17), проведены 
дальнейшие исследования, направленные 
на установление дополнительного прирос-
та влажности метаноносного угля от раз-
ности температур между угольным пла-
стом и флюидом 
 /жW V V , (17) 

где жV  — объем жидкости, заполняю-
щей образец, м3; V  — объем образца по-
роды (угля), м3. 

Если при температуре T1 влагоемкость 
угля составляла   VVW ж /

11  , а при тем-

пературе 2Т  она равна   VVVW ж /
22  , 

то поделив 2W  на 1W , получим 
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Так как WWW  12 , то выраже-
ние (18) принимает следующий вид 
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 , (19) 

где 
1W

W  — дополнительный относи-

тельный прирост содержания жидкости в 
единице объема угля. 
 1'01

VVVж  , (20) 

где 1жV  — объем поры угля размером x , 
занятый жидкостью при температуре 1Т , м3; 

0V  — объем поры угля размером x до начала 
нагнетания жидкости, м3; 1V  — объем поры 
угля, занятый метаном при давлении гP , м3. 

Из равенства 1
'

00 VPVP г  , справедли-
вом при 1T const , получаем 

 1
0

'
0 V

P
PV г , (21) 

где 0Р  — давление метана в поре угля 
до начала нагнетания, Па. 

Подставляя выражение (21) в выраже-
ние (20), получаем 
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следовательно, дополнительный прирост 
влажности в угле составит 
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Таким образом, 
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Зависимость относительного прироста 
влажности метанонасыщенного угля от 
разности температур между угольным 
пластом и нагнетаемой в него жидкости 
приведена на рисунке 1. При этом был взят 
интервал температур 290–330 K, 

30
0 105,33 V  м3, 9105 x  м. Приве-

денная на рисунке 1 зависимость хорошо 
аппроксимируется выражением 

 TWW  3102,5 . (25) 

Анализ приведенной на рисунке 1 зави-
симости показывает, что при создании 
разности температур между газонасыщен-
ным угольным пластом и нагнетаемой 
жидкостью в пределах 30–40 ºC можно до-
стичь дополнительного влагонасыщения 
угля на 20–25 % и более. 

Это в свою очередь будет способство-
вать снижению пылеобразующей способ-
ности угля при предварительном увлажне-
нии метаноносных угольных пластов. 

В соответствии с установленным преде-
лом разности температур между газонасы-
щенным угольным пластом и нагнетаемым 
флюидом (30–40 ºС) был разработан способ 
предварительного увлажнения высокогазо-
носного угольного пласта, в котором рабо-
чую жидкость перед нагнетанием в угольный 
пласт необходимо охлаждать до 0 ºС [3]. 

 

Рисунок 1 Зависимость прироста содержания 
влажности в единице объема угля от разности 

температуры между угольным массивом и 
нагнетаемой низкотемпературной жидкостью 

Недостатком этого способа является не-
обходимость создания в штреках специаль-
ных камер во вмещающих породах и углях 
для размещения в них холодильных машин 
(агрегатов), которые должны охлаждать ра-
бочую жидкость перед нагнетанием в пласт 
до температуры 0 ºС. Это приводит к значи-
тельным дополнительным экономическим 
затратам, что в свою очередь будет повы-
шать себестоимость добываемого угля. 

Данный недостаток устраняется путем 
нагнетания в газоносные угольные пласты 
рабочих жидкостей, разработанных в ДонГ-
ТУ. Это достигается путем смешивания ре-
цептурных ингредиентов с водой, в резуль-
тате чего после смешивания температура 
флюида будет достигать +1…–3 ºС [4]. При 
этом жидкость при отрицательных темпе-
ратурах не теряет своей подвижности. Ре-
цептура разработанных рабочих жидко-
стей приведена в таблице 1. 

Исследование данных рабочих жидко-
стей для низкотемпературного увлажнения 
проводилось на ряде шахт Донбасса («Ком-
мунист-Новая», ПО «Шахтерскантрацит», 
им. Калинина, им. Скочинского ПО «До-
нецкуголь», им. Менжинского ПО «Перво-
майскуголь»). Результаты проведенных ис-
следований показали, что использование 
рабочих жидкостей с приведенной рецепту-
рой позволяет снизить пылеобразующую 
способность метанонасыщенных угольных 
пластов на 67–75 % по сравнению с неув-
лажненным углем и на 17–35 % по сравне-
нию с увлажненным углем по традиционной 
технологии. На шахтах «Коммунист-Новая» 
и им. Менжинского испытывались со-
став № 1 и состав № 2 соответственно, а на 
шахтах им. Скочинского и им. Калинина — 
состав № 3. 

При этом в очистных выработках шахт 
«Коммунист-Новая», им. Калинина и 
им. Менжинского, где низкотемператур-
ное увлажнение осуществлялось на про-
тяжении длительного времени, была воз-
можность непрерывного проведения ис-
следований в течение года и более. Соот-
ветственно по пластам g2

н, l4 и k2
2 было 
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установлено, что удельное пылевыделение 
из них было снижено, соответственно, с 
1860 г/т до 558,3 г/т, то есть на 70 %; со 
137 г/т до 92 г/т, то есть на 67 %; с 1090 г/т 
до 283,4 г/т, то есть на 75 %. С учетом это-
го годовой выброс пыли в атмосферный 
воздух за отчетный год с угольного пла-
ста g2

н составил 16510 т/год, а в предыду-
щем году, когда использовалось традици-
онное предварительное увлажнение уголь-
ного пласта, это количество достигало 
25400 т/год. По пласту l4 годовой выброс 
пыли достиг 3650 т/год, а в предыдущем 
году — 5800 т/год. По пласту k2

2 годовой 

выброс пыли в атмосферный воздух соста-
вил в отчетном году 8400 т/год, а в преды-
дущем — 11650 т/год. Таким образом, эф-
фективность снижения выбросов угольной 
пыли на шахте «Коммунист-Новая» дос-
тигла 35 %, на шахте им. Калинина — 
28 %, а на шахте им. Менжинского — 
37 % по сравнению с уровнем выбросов 
предыдущего года. Это соответствует 
снижению годовых выбросов в атмосферу 
по шахте «Коммунист-Новая» на 
8890 т/год, по шахте им. Калинина на 
3250 т/год, а по шахте им. Менжинского 
на 2015 т/год. 

 
Таблица 1 

Рецептура рабочих жидкостей для низкотемпературного увлажнения угольных пластов 

Ингредиенты Содержание, мас., % Исходная температура, ºC 

Состав для смачивания угольной пыли № 1 
Синтанол ДС-10 
Хлористый аммоний 
Вода 

0,05–0,30 
15–20 

остальное 
+1…–1 ºC 

Состав для смачивания угольной пыли № 2 
Диэтаноламиды синтетических 
жирных кислот фракции C10–C13 
Углекислый натрий 
Вода 

0,1–0,3 
 

15–18 
остальное 

–2…–3 ºC 

Состав для смачивания угольной пыли № 3 
Хлористый натрий 
Твердый диоксид углерода 
Вода 

2,5–4,0 
8–10 

остальное 
+1…–1 ºC 

 
На шахте им. Скочинского исследова-

ния по снижению удельного пылевыделе-
ния (пылеобразующей способности низко-
температурными жидкостями) по техниче-
ским причинам проводились нерегулярно, 
из-за чего не удалось получить достовер-
ных данных более чем за 3–4 месяца. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Проведенные натурные 
исследования позволили сделать следую-
щие выводы: 

1. Полученная эмпирическая зависи-
мость позволяет определить снижение 
удельного пылевыделения (пылеобразую-
щей способности) угольных пластов в за-
висимости от разности температур между 

газоносным угольным массивом и низко-
температурным флюидом. 

2. Проведенными шахтными исследова-
ниями установлено, что использование 
предлагаемых рецептур рабочих жидкостей, 
нагнетаемых в угольный пласт, позволяет 
получить до нагнетания их в массив угля 
температуру в пределах +1…– 3 ºC, обеспе-
чивающую разницу между флюидом и 
угольным пластом на уровне 30–35 ºC, что 
при средней температуре угля на нынеш-
них глубинах (700–800 м) отработки ме-
сторождений весьма реально. 

3. Шахтными исследованиями установ-
лено снижение выбросов шахтной пыли, 
поступающей из очистных забоев газонос-
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ных угольных пластов через сеть горных 
выработок в атмосферный воздух, на 
уровне 28–37 % по сравнению с традици-
онным предварительным увлажнением 
угольных пластов. 

4. В поступающей в атмосферный воз-
дух пыли было установлено повышенное 
содержание мелкодисперсной пыли, раз-
мером менее 10 мкм. На уровне 17–37 % 
от общей массы пыли. 

5. Разработанный способ обладает эко-
номической эффективностью, которая обра-

зуется за счет исключения необходимости 
создания камер на штреках во вмещающих 
породах и углях для расположения в них 
холодильных установок и работы их самих. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на разработку рецептуры новых 
рабочих жидкостей, которые должны 
иметь начальную температуру перед на-
гнетанием в угольный пласт на уровне  
–5…–10 ºС, что позволит еще более значи-
тельно снизить выбросы шахтной пыли в 
атмосферный воздух. 
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EFFICIENCY INCREASE FOR REDUCING DUST EMISSIONS INTO ATMOSPHERE OF 
POPULATED LOCALITIES CONSIDERING COAL MINING AT DONBASS MINES 

The work is devoted to development and research of new ways to reduce the dust-forming ability of 
coal layers when using new highly efficient working liquids and implementing low-temperature wetting. 
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