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Ðàсêрыт бèîхèмèчåсêèй мåхàíèзм сà-
мîвîзãîрàíèÿ ãîрíых пîрîä. Тèîíî-
выå бàêтåрèè «зàпусêàют» бèîëîãèчå-
сêèå è èíтåíсèфèöèруют хèмèчåсêèå 
прîöåссы îêèсëèтåëьíîãî выщåëàчè-
вàíèÿ пèрèтà. Прè этîм выäåëÿåтсÿ 
бîëåå 20 вåщåств íîвîîбрàзîвàíèй, 
мíîãèå èз êîтîрых врåäíы è îпàсíы. 
Ðàзрàбîтàíы íîвыå, эффåêтèвíыå 
è хîрîшî àпрîбèрîвàííыå в прàêтèêå 
рàбîты шàхт спîсîбы прåäîтврàщå-
íèÿ сàмîвîзãîрàíèй ãîрíых пîрîä 
è тушåíèÿ ãîрÿщèх пîрîäíых îтвàëîв. 
Вîзîбíîвëåíèå рàбîт пî èспîëьзîвà-
íèю этèх спîсîбîв – íåîтëîжíàÿ зà-
äàчà уãîëьíых шàхт.

В угольной отрасли проблема 
улучшения условий труда 

и повышения безопасности работ 
всегда остается одной из перво-
степенных не только для трудя-
щихся на действующих и строя-
щихся шахтах, но и в целом для 
жителей многих углепромышлен-
ных районов. Вредные и опасные 
природно-техногенные проявле-

ния часто трудно прогнозировать, 
многие из них недостаточно изу-
чены. В частности: образование 
в углях и углисто-глинистых по-
родах сернокислотных поровых 
растворов; подземные воды боль-
шинства шахт кислые; образова-
ние сернокислотных зон в пород-
ных отвалах угольных шахт; не-
редко угли и углисто-глинистые 
породы самонагреваются и само-
возгораются; при горении пород 
выделяются вещества новообра-
зований в жидком, твердом и га-
зообразном состояниях; происхо-
дят выбросы сернокислотных па-
ров и породы из отвалов.

На первый взгляд трудно пред-
положить, что между указанными 
явлениями существует достаточ-
но тесная природно-техногенная 
взаимосвязь. Установлено [1 – 5], 
что многие вредные и опасные 
проявления приурочены в основ-
ном к пиритсодержащим углям 
и вмещающим породам. В водно-
воздушных условиях пирит под-
вергается окислительному выще-
лачиванию. При этом выделяются 
элементная сера, серная кислота 
и соединения железа, которые об-
ладают высокой химической ак-
тивностью, особенно при повы-
шении температуры. Вредные 
и опасные проявления представ-
ляют собой разные стадии и фор-
мы геохимических процессов, 
протекающих в пиритсодержа-

щих породах. Сущность таких 
процессов заключается в следую-
щем.

Микробиологические иссле-
дования показали, что в шахтных 
водах Донбасса имеются палоч-
ковидные бактерии Th.ferroxi-
dans. Влага и бактерии проника-
ют в горные породы вследствие 
конденсации паров и газов, при 
фильтрации воды из затопленных 
выработок, в период орошения 
раздробленной угольной или по-
родной массы, при высоконапор-
ном увлажнении угольных пла-
стов, во время обогащения угля 
и т. д. Микротрещины и макропо-
ры прослоев и линз пирита благо-
приятны для жизнедеятельности 
тионовых бактерий. Важнейшее 
условие обитания – наличие кис-
лой среды, в которой есть два ос-
новных компонента для их жизне-
деятельности: растворенный кис-
лород и углекислота. Для развития 
бактерий необходим углерод, ис-
точником которого является угле-
кислый газ, растворенный в кис-
лой среде. Источниками энергии 
для бактерий служат процессы 
окисления двухвалентного желе-
за и элементной серы.

В самонагревающихся пирит-
содержащих породах при экстре-
мальных температурных услови-
ях выявлены микроорганизмы 
различной морфологии: подвиж-
ные палочки средних размеров; 
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переходные (раздутые) формы и длинные палочки; 
нитчатые структуры и микроорганизмы сфериче-
ской формы. При температуре около 60 °С палочко-
видные бактерии трансформируются в сферические 
формы (L-формы). Микроорганизмы различной мор-
фологии подобны аэробным хемолитотрофным бак-
териям. Они способны окислять восстановленные 
соединения серы и железа при температурах от 30 
до 99 – 100 °С и кислотности среды рН от 1 до 6,5 – 7.

Процесс бактериального окислительного выще-
лачивания пирита состоит из двух взаимосвязанных 
и параллельно протекающих стадий: непосредствен-
ного окисления пирита и деструкции его кристал-
лической решетки; окисления веществ, образующих-
ся при окислении пирита. При этом бактериальному 
окислению подвергаются двухвалентное железо 
и сера. В результате образуются серная кислота 
H2SO4 и сернокислотные поровые растворы. Часть 
неокисленной серы образует с ионами Fe3+ и суль-
фатионами коллоидный раствор. Все реакции окис-
лительного выщелачивания пирита протекают само-
произвольно и являются экзотермическими.

Роль микроорганизмов в процессах самонагрева-
ния горных пород заключается в расчленении пири-
та и увеличении его реакционно-способной поверх-
ности. Микроорганизмы окисляют серу и двухва-
лентное железо в условиях, в которых невозможно 
их химическое окисление. Они также предотвраща-
ют отложения веществ новообразования на поверх-
ности пирита. Бактерии непосредственно участву-
ют в экзотермических реакциях.

Протекающие биохимические процессы повы-
шают температуру среды и интенсифицируют хи-
мические процессы окислительного выщелачивания 
пирита. По мере роста температуры увеличиваются 
выделения веществ новообразования: серы, серной 
кислоты и соединений железа. Следовательно, тио-
новые бактерии инициируют или «запускают» про-
цессы окислительного выщелачивания пирита. Без 
их участия протекание таких процессов невозмож-
но. Практически предотвратить или просто подавить 
самонагревание пиритсодержащих пород – это со-
здать в них щелочную среду, т. е. заменить кислую 
среду обитания бактерий на щелочную, в которой 
бактерии не проявляют геохимической активности.

Во влажной пиритсодержащей породе установ-
лена возможность образования химического реакто­
ра (при этом учтены термодинамические свойства 
воды и водяного пара). В реакторе при температуре 
100 °С и более протекает автоклавный процесс окис-
лительного выщелачивания пирита с выделением 

серы, серной кислоты и соединений железа. Если 
температура достигает 248 – 261 °С и более, то на 
воздухе самовоспламеняются и горят пары серы. От 
горящей серы воспламеняется метан, десорбирую-
щийся из угольной и породной массы.

По мере повышения температуры самонагрева-
ние пород переходит в их горение. При температуре 
75 °С и более содержание элементной серы в само-
нагревающихся породах составляет не менее 4 %, 
т. е. примерно 40 кг серы в 1 т породы.

Серная кислота, образующаяся при окислитель-
ном выщелачивании пирита, диффундирует во влаж-
ной среде и оказывается в поверхностных слоях от-
вальных пород. В ней растворяются газы атмосфер-
ного воздуха, включающего кислород. Имея 
высокую температуру кипения, серная кислота обе-
спечивает диффузию кислорода к поверхностям 
фрагментов пиритсодержащей породы.

Горячая концентрированная серная кислота вза-
имодействует с пиритом и карбонатом кальция, окис-
ляет углефицированное вещество и серу. В есте-
ственных условиях вследствие воздействия серной 
кислоты происходит беспламенное выгорание по-
род, при температуре 560 – 600 °С – полное выгора-
ние углефицированного вещества. Если в действу-
ющем химическом реакторе породы не самовозго-
раются, то реализуется процесс сернокислотного 
выветривания. Наличие такого процесса обусловле-
но малой концентрацией серы в ее парообразном со-
стоянии и малой степенью десорбции метана. На 
поверхности породных отвалов достаточно хорошо 
видны зоны (участки) высокой концентрации сер-
ной кислоты. Порода в таких зонах покрыта масля-
нистой асфальтоподобной коркой и представляет со-
бой отбеленную бесструктурную массу, температу-
ра которой примерно равна температуре кипения на 
воздухе концентрированной серной кислоты 
(336,5 °С). Вскрытие сернокислотных зон сопро-
вождается интенсивным дымлением пород, что об-
условлено образованием вблизи их поверхности ту-
мана серной кислоты: SO3+H2O = H2SO4.

Природа выбросов породы из отвалов угольных 
шахт заключается в следующем. В сернокислотные 
зоны попадает вода, например во время ливневых 
дождей. При этом на отвалах конической формы воз-
никают оползни пород. Если сползающие породы 
накрывают площадь сернокислотной зоны, то в пу-
стотностях «закрытых» зон происходит динамиче-
ское образование пара. Избыточное давление водя-
ного пара действует аналогично взрывчатому веще-
ству, выбрасывающему из конического отвала 
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сернокислотные пары и породы. В целях обеспече-
ния безопасности работ в любых случаях недопу-
стимо инъектирование воды в сернокислотные зоны 
как конических, так и плоских отвалов. На плоских 
отвалах нет оползней пород, накрывающих серно-
кислотные зоны, в период ливневых дождей из сер-
нокислотных зон происходят интенсивные выбросы 
сернокислотных паров и мелких фрагментов (в виде 
пыли) заскладированных пород.

На основе фундаментальных положений физиче-
ской химии выявлена каскадность самоподдержива-
ющегося процесса горения пиритсодержащей поро-
ды, начиная от самовоспламенения паров элемент-
ной серы до полного выгорания коксового остатка. 
Основные стадии экзотермического процесса: окис-
ление свободной серы кислородом воздуха и начало 
ее холоднопламенного горения при температуре око-
ло 160 °С; полукоксование углефицированного 
 вещества в диапазоне температур 300 – 600 °С с вы-
делением и самовоспламенением летучих  продуктов; 
коксование вещества органического происхождения 
при температуре 600 – 1000 °С с образованием кок-
са и сгораемых летучих продуктов; окисление окок-
совавшейся массы органического происхождения 
при температуре около 1000 °С. Сохраняется непре-
рывность разогревания породы – на каждой преды-
дущей стадии процесса достигается уровень тепло-
выделения, достаточный для начала протекания эк-
зотермических реакций на каждой последующей 
стадии. Установлено, что проявления тепловой де-
прессии (она предопределяет уровень естественной 
тяги) вполне достаточно на всех стадиях для горе-
ния пород.

Температура и тепловая депрессия в очаге горе-
ния зависят от сопротивлений подводящего и отво-
дящего каналов в межкусковом пространстве и от 
расстояния по вертикали между устьями этих кана-
лов. Внутри отвала управлять процессом горения 
породы можно путем изменений этих параметров. 
Наиболее простой, безопасный и эффективный спо-
соб подавления очагов горения внутри отвалов – пе-
рекрытие двух каналов или изоляция их устьев.

При окислительном выщелачивании пирита 
 доминирующими веществами новообразований яв-
ляются сера и серная кислота. При протекании вы-
сокотемпературных процессов с участием серы и 
серной кислоты образуется (кроме углерод- и серо-
содержащих газов) и другие вредные и опасные газы. 
Так, в небольших концентрациях выделяются амми-
ак, нашатырь, оксиды азота, оксид мышьяка, циано-
водород, тиоционаты и др.; из очагов горения – пары 

воды и аэрозоли серной кислоты в виде белого дыма, 
оксид мышьяка (III), кристаллики нашатыря, мел-
кие частицы твердых веществ. Соединения железа 
высшей степени окисления придают породам харак-
терную окраску. Порода, окрашенная полигидратом 
Fe2O3·nH2O, имеет темно-желтый цвет, метагидро-
ксидом – желто-бурый, сульфатом железа (III) – бу-
рый, гематитом Fe2O3 (перегоревшая порода) – крас-
но-коричневый.

Стадии горения серы, окисления пирита и полу-
коксования углефицированного вещества экологи-
чески наиболее опасны, поскольку при их протека-
нии выделяются токсические газы. Если 1 кг поро-
ды содержит, например 0,64 кг зольной массы, 
0,06 кг пирита, 0,03 кг элементной серы и 0,027 кг 
углефицированного вещества, то при полном сгора-
нии породы нужно 6,7 – 8,7 млн м3 атмосферного 
воздуха, чтобы разбавить в нем токсичные газы до 
предельно допустимых концентраций.

Предотвратить самовозгорание горных пород 
и нейтрализовать выделяющиеся вредные и опасные 
вещества следует путем применения гидроксидов 
или карбонатов натрия, калия и кальция. В настоя-
щее время и на предстоящие примерно полтора-два 
десятилетия есть надежные и эффективные спосо-
бы и технологии предотвращения самовозгорания 
пиритсодержащих пород и тушения горящих пород-
ных отвалов угольных шахт и обогатительных фаб-
рик. Типовые схемы способов и технологий приве-
дены в монографии [2].

Новые способы профилактики самовозгорания 
горных пород и тушения горящих породных отва-
лов успешно прошли промышленные испытания. 
Они внедрены на ряде угольных шахт. На практике 
доказана их работоспособность и хорошая эффек-
тивность. На всех объектах в качестве щелочной 
жидкости применяли воду с добавками извести. 
В известковой суспензии содержание извести со-
ставляло не менее 4 – 5 %. Расход гашеной извести 
40 – 50 кг на 1 м3 воды и 8 – 15 кг на 1 м3 горной 
массы.

Наиболее совершенная промышленная установ-
ка была сооружена для тушения конической части 
горящего террикона шахты № 12 «Наклонная» 
 шахтоуправления «Красная Звезда» объединения 
«Донецкуголь». Аналогичные установки применя-
лись для тушения горящих отвалов шахт «Гуков-
ская» и «Южная» (города Гуково и Шахты, Россия). 
Продолжается тушение горящих отвалов в г. Ново-
шахтинске (Россия).



Óãîëü Óêðàèíû,	ноябрь, 2012	 37

О х р а н а  О к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

Для применения разработанных способов и тех-
нологий тушения горящих породных отвалов не 
нужно создавать новое оборудование. Промышлен-
ная установка состоит из двух систем: нагнетатель-
ной, в которую входит смесительная емкость для 
приготовления, например, известковой суспензии, 
насос для подачи суспензии к месту тушения поро-
ды, нагнетательный трубопровод и инъекторы, а так-
же отсасывающей, состоящей из вакуум-насоса, 
 магистрального трубопровода и водоотделителя. 
Монтаж установки и тушение очагов горения могут 
выполнять подразделения шахты или подрядчик, на-
пример предприятие «Спецтампонажгеология» 
(г. Антрацит Луганской области). Один из наиболее 
доступных и дешевых ингибиторов – гидроксид 
кальция (гашеная известь). В металлургической про-
мышленности накоплены большие запасы известко-
вых отходов. Можно использовать отходы содового, 
карбидного и других производств.

Природные отвалы, особенно горящие, – объек-
ты повышенных опасностей. В Донбассе они горят 
уже не менее столетия, нанося большой ущерб здо-
ровью и жизни людей, загрязняя окружающую при-
родную среду и т. д. Несмотря на кризисное состоя-
ние угольной отрасли, назрела острая необходимость 
возобновить сооружение эффективных установок, 
оживить работы по использованию отечественных 
способов и технологий предотвращения самовозго-
рания горных пород и тушения горящих отвалов. 
В Украине в настоящее время имеется не менее 1300 
породных отвалов, из них 30 – 35 % явно и зримо 
горящие.

Выводы. При разработке угленосных месторож-
дений первопричиной самонагревания и самовозго-
рания углей и пород является наличие в них вклю-
чений природного пирита (сернистого железа). Ме-
ханизм самонагревания и возгорания горных пород 
биогеохимический. Обитающие в кислой среде ти-
оновые бактерии «запускают» биологические и ин-
тенсифицируют химические процессы окислитель-
ного выщелачивания пирита. При температуре при-

мерно 98 – 100 °С и более функционирует только 
химический реактор. При самонагревании и горении 
пиритсодержащих углей и пород в разных условиях 
выделяются более 20 веществ – новообразований, 
многие из которых вредны и опасны для здоровья 
и жизни людей, а, кроме того, они существенно за-
грязняют окружающую природную среду.

Существуют эффективные и хорошо апробиро-
ванные новые способы и технологии предотвраще-
ния самовозгорания горных пород и тушения горя-
щих отвалов. При их применении используются ги-
дроксиды или карбонаты натрия, калия и кальция 
(щелочные растворы). Возобновление работ по ис-
пользованию имеющихся способов предотвращения 
самовозгорания горных пород и тушения горящих 
отвалов – одна из неотложных задач угольной отрас-
ли Украины.
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