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Резюме: В статье подчеркивается актуальность проблемы возникновения эндогенных пожаров в угольных отвалах. 
Несмотря на значительные трудовые, экологические и экономические потери, связанные с самовозгоранием, компа-
нии зачастую пренебрегают превентивными мероприятиями. Исследование осуществлялось путем систематического 
анализа научных публикаций, размещенных в базах данных Web of Science, Scopus, Google Scholar и Elibrary, а также  
в специализированных журналах и на научных ресурсах. Анализ показывает, что предупреждение самовозгорания бо-
лее эффективно по сравнению с ликвидацией последствий. Разработка эффективных превентивных мероприятий воз-
можна только при понимании сочетанного воздействия факторов, влияющих на процесс возникновения и развития 
эндогенных пожаров. На сегодняшний день сформирована широкая экспериментальная и теоретическая база данных, 
описывающая влияние отдельных факторов на развитие эндогенных пожаров, однако до сих пор отсутствует методи-
ка оценки сочетанного воздействия влияющих факторов. В рамках дальнейших исследований планируется разработка 
математической модели для оценки сочетанного воздействия метеорологических и горно-геологических факторов на 
развитие эндогенных пожаров.
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Abstract: The article emphasizes the relevance of the problem of spontaneous fires in coal dumps. Despite significant labor, 
environmental, and economic losses associated with spontaneous combustion, companies often overlook preventive measures. 
The study was done through a systematic analysis of research publications published on the Web of Science, Scopus, Google 
Scholar and Elibrary databases, as well as in dedicated journals and academic resources. However, analysis shows that 
preventing spontaneous combustion is more effective compared to dealing with its consequences. The development of effective 
preventive measures is only possible with an understanding of the combined impact of factors influencing the occurrence and 
development of spontaneous fires. A broad experimental and theoretical database has already been created that describes 
the effects of individual factors on the development of spontaneous fires. However, there is still no methodology to assess the 
combined effects of the impact factors. Further research is planned to develop a mathematical model for assessing the combined 
effect of meteorological and mining-geological factors on the development of spontaneous fires.
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Введение 
Горная добыча, будучи одной из наиболее опасных видов 

промышленной деятельности, сталкивается с рядом се-
рьезных проблем, среди которых особое внимание привле-
кает возникновение эндогенных пожаров в породных отва-
лах. Процесс самовозгорания угля происходит медленно, 
поскольку уголь обладает низкой способностью адсорби-
ровать кислород в обычных климатических условиях [1; 2]. 
Для достижения температур в диапазоне 80–120 °С требу-
ется длительное время, где продолжительность может ва-
рьироваться от 30 до 150 дней и зависит от ряда факторов 
[3]. Ключевым условием для начала самовоспламенения 
является непрерывное поступление кислорода к уголь-
ным отложениям и сопутствующим породам. Эндогенные  
пожары способны возникать даже в минералах, где содер-
жание угля составляет 10–20% [4]. Очаг самовозгорания 
формируется в области, где разница между образующим-
ся и рассеивающимся теплом достигает максимума. Глав-
ными источниками тепла в процессе самовозгорания яв-
ляются реакции окисления горючих элементов, таких как 
углерод, водород и сера, что приводит к выделению опас-
ных газов, включая угарный газ, сероводород и сернистый 
ангидрид [5; 6].

Одной из ключевых задач горного дела является обеспе-
чение безопасности труда, экологической защиты и непре-
рывности технологических процессов. Однако развитие 
эндогенных пожаров, которых на отдельных разрезах фик-
сируется до 300 в год, осложняет горные работы и увели-
чивается с ростом добычи угля и расширением областей 
вскрытия угольных пластов [7]. Самовозгорание отвалов 
сопровождается выделением токсичных газов и аэрозолей, 
что негативно влияет на здоровье работников, вызывая за-
болевания дыхательных путей, такие как бронхит, астма, 
хроническая обструктивная болезнь легких, пневмокони-
оз, а также приводит к травмам от ожогов и ингаляцион-
ных повреждений [8–10].

С точки зрения экологической безопасности самовозго-
рание углей является источником значительных выбросов 
углекислого газа CO2, что усиливает риск лесных пожаров 
и загрязняет реки продуктами горения [11; 12]. Данный 
процесс ведет к утрате земель и нарушению экосистем, а 
выбросы парниковых газов в глобальном масштабе могут 
влиять на изменение климата [13]. Кроме того, летучие эле-
менты, такие как мышьяк, фтор, ртуть и селен, выделяются 
при горении и могут представлять опасность для жителей 
через ингаляцию или попадание в пищевые цепи.

Методы
Исследование осуществлялось путем систематическо-

го анализа академических статей, научных публикаций и 
других доступных источников данных, связанных с темой 
исследования. Поиск литературы осуществлялся в базах 
данных Web of Science, Scopus, Google Scholar и Elibrary,  
а также в специализированных журналах и на научных 
ресурсах.

Для определения актуальности и релевантности иссле-
дуемой проблематики были использованы ключевые сло-
ва и фразы, такие как эндогенные пожары, самовозгорание 
угля, окисление угля, угольные отвалы. Затем проведен 
отбор и анализ литературы с целью выделения наиболее 
значимых исследований, содержащих информацию, со-
ответствующую целям и задачам литературного обзора. 
Проведен анализ 102 статей, из которых 38 внесены в дан-
ный аналитический обзор.

Анализ литературных данных включал в себя сортиров-
ку и категоризацию источников, выделение основных тем, 
концепций и результатов, а также критическую оценку 
методологии исследований. Полученные результаты были 
суммированы, интерпретированы и представлены в дан-
ном обзоре.

Результаты
Зачастую компании применяют исключительно реак-

тивные мероприятия, при этом разработка и внедрение 
превентивных мер игнорируются ввиду своей недоста-
точной эффективности и существенной экономической 
нагрузки. Тем не менее критически важно сосредоточить-
ся на способах предупреждения эндогенных пожаров, по-
скольку только в этом случае возможно предотвратить 
возникновение аварий и несчастных случаев, снижая 
потенциальные угрозы для здоровья работников. Для об-
наружения процесса самовозгорания угля применяется 
контроль температуры штабелей посредством пироме-
тров, тепловизоров и контактных термометров [13; 14]. 
Однако указанные приборы фиксируют только заметные 
температурные аномалии в связи с низкой теплопрово-
дностью угля и вмещающих пород [15]. Таким образом, 
данный метод позволяет обнаружить исключительно 
существующие очаги возгорания и не может относиться  
к превентивным.

Существующие мероприятия способны решить пробле-
му, но их эффективность характеризуется краткосрочно-
стью. Более того, несмотря на ряд преимуществ, они часто 
сопряжены с одним общим недостатком – значительны-
ми экономическими затратами [16–18]. Компании склон-
ны рассматривать ликвидацию последствий пожаров как  
более экономически обоснованный подход нежели приме-
нение превентивных мероприятий [19]. В данном контек-
сте результативным может считаться подход, направлен-
ный на борьбу с источниками самовозгорания, а не с его 
последствиями. Для обоснованного выбора применяемых 
мероприятий необходимо понимать факторы, определяю-
щие эндогенную пожароопасность разрезов, а также меха-
низм и степень их проявления.

Процесс самонагревания и самовозгорания скопления 
угля проходит в несколько стадий, различающихся как 
температурой, так и механизмом окисления. Устойчивому 
горению предшествуют три стадии: низкотемпературное 
окисление, самонагревание и самовозгорание (рис. 1) [20]. 

Авторы работы «Моделирование самовозгорания угля» 
[21] представили математическую модель возникновения 
самовоспламенения угля. Выведенные формулы преиму-
щественно опираются на сочетанное воздействие физи-
ко-химических свойств угля, теплопередачи, окислителя, 
водяного пара и содержания влаги в угле. 

Данная модель основана на следующих предположе-
ниях:

– модель одномерная;
– рассматривается отвал горизонтальный цилиндриче-

ской формы;
– на внешних поверхностях отвала происходят потери 

тепла;
– рассматривается только вынужденная конвекция воз-

духа;
– отвал однородный и изотропный с однородными сфе-

рическими частицами угля;
– плотность угля остается постоянной в процессах окис-

ления, испарения и конденсации;
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– изменение расхода газа за счет потребления кисло-
рода, образования CO и CO2, испарения и конденсации не 
учитывается;

– теплота смачивания по сравнению с теплотой конден-
сации незначительна;

– скорость потребления кислорода, описываемая урав-
нением Аррениуса, предполагается первой по концентра-
ции кислорода.

Авторы предлагают моделирование отвала посредством 
шести одномерных дифференциальных уравнений, за-
висящих от времени. Это сохранение кислорода, влаги и 
энергии для газовой и твердой фаз. 

Сохранение массы кислорода в газовой фазе:

     
(1)

Массовый баланс кислорода в угольной частице:

                 

(2)

Сохранение влаги в газовой фазе:

        
(3)

Сохранение влаги в твердой фазе:

              
(4)

Сохранение энергии для твердой фазы:

             (5)

Сохранение энергии для газовой фазы:

                                (6)

Номенклатура уравнений (1)–(6):
– удельная теплоемкость;

D – коэффициент диффузии;
H0 – теплота реакции кислорода с углем;
Hw – теплота испарения воды;

k – скорость реакции;
rw– скорость конденсации водяного пара;

 – температура;
V – скорость газа;
w – влажность угля;
w* – баланс влаги;
W0 – начальная влажность угля по влажному основанию;

– начальная влажность угля по сухому основанию;
– степень уплотнения угольного пласта;
– коэффициент эффективности окисления;
– теплопроводность;
– плотность;
– диаметр колонны отвала.

Индексы в уравнениях (1)–(6):
g – газ;
s – твердая фаза;
w – водяной пар;
o – кислород;
a – условия окружающей среды;
1 – газовая фаза;
2 – твердая фаза.

Можно утверждать, что процесс окисления угольных 
частиц при низких температурах определяется как ско-
ростью химической реакции, так и темпом диффузии  
в порах. В этом состоянии кислород способен достигать 
центра частицы, однако по мере повышения температуры 
или увеличения размера частиц в их внутренней структу-
ре возникает градиент концентрации кислорода. Эффект 
изменения общей скорости окисления в зависимости от 
размеров частиц и температуры можно охарактеризо-
вать посредством коэффициента эффективности. Этот 
коэффициент представляет собой соотношение между 
фактической объемной скоростью окисления и ее мак-
симальным значением. Коэффициент эффективности 
определяется через аналитическое решение уравнения, 
описывающего баланс массы кислорода внутри частицы.

Анализ научной литературы позволяет представить 
следующую классификацию факторов, влияющих на 
процессы самовозгорания: горно-геологические и кли-
матические [22]. Горно-геологические условия определя-
ются породами, а также геологическим строением место-
рождения. 

Метаморфизм углей существенно влияет на склонность 

Рис. 1
Стадии эндогенного пожара: 
t0 – естественная температура 
угля; 
tкр – критическая температура; 
tвоз – температура возгорания; 
tmax – максимальная 
температура очага; 
tсп – температурный критерий 
потушенного пожара

Fig. 1
Stages of a spontaneous fire: 
t0 – natural coal temperature; 
tкр – critical temperature; 
tвоз – ignition temperature; 
tmax – maximum hearth 
temperature; 
tсп – temperature criterion 
of extinguished fire
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породных отвалов к самовозгоранию. Бурые угли, харак-
теризующиеся наименьшей критической температурой 
самонагревания, обладают наибольшей склонностью к 
возгоранию, в то время как с ростом степени метамор-
физма эта склонность уменьшается из-за изменений фи-
зических и химических свойств углей [23].

Химический состав отвала, включая содержание гало-
генов и сульфидной серы, влияет на окислительные про-
цессы: низкое содержание галогенов снижает вероятность 
возгорания, тогда как высокая концентрация серы, особен-
но более 4%, увеличивает риск [24]. Зольность свыше 16% 
способствует самовозгоранию за счет улучшения тепло-
выделения и доступа кислорода [25].

На склонность угольных отвалов к самовозгоранию, 
помимо химического состава, влияют физико-механи-
ческие свойства углей, такие как пористость, влажность, 
газоносность и теплопроводность [26; 27]. Теплопрово-
дность угля важна, поскольку уголь аккумулирует и пе-
редает тепло, образующееся при окислении, а высокая 
концентрация минеральных веществ повышает тепло-
проводность за счет более эффективного распределения 
тепловой энергии.

Пористость вмещающей породы определяет циркуля-
цию газов и важна для возникновения эндогенных пожа-
ров. Размер обломков породы влияет на контакт с кисло-
родом: крупные обломки, находящиеся в нижней части 
отвала, создают пустоты, через которые воздух проникает 
внутрь и активизирует окисление [28].

Климатические факторы также играют значительную 
роль, способствуя активации химических реакций и са-
мовоспламенению внутри отвала. Скорость окислитель-
ных процессов угля увеличивается с ростом окружающей 
температуры, что особенно важно для угольных отвалов 
в теплых климатических зонах. Уголь, не склонный к  
самовозгоранию при обычных условиях, может возго-
раться при высоких температурах на отвалах. Например, 
на южных склонах Кузбасса в жаркие дни температура 
достигает 41–42 °C, что значительно ускоряет окислитель-
ные процессы.

Осадки также влияют на возникновение эндогенных 
пожаров. Колебания влажности, особенно в периоды 
высыхания и увлажнения, усиливают самовозгорание, 
так как дегидратация угля увеличивает его пористость 
[29–31]. В Кемеровской области, где годовые осадки пре-
вышают 300 мм (на юге – 450 мм), процесс дегидратации 
наиболее интенсивен в засушливые периоды, такие как 
конец мая и июнь.

Мировая практика последних десятилетий демонстри-
рует значительный объем успешных комплексных иссле-
дований, направленных на изучение изменений органи-
ческой и минеральной частей твёрдых топлив в процессе 
окисления в естественных условиях с учетом разнообра-
зия внутренних и внешних факторов. Тем не менее до 
сих пор отсутствует методика оценки сочетанного воз-
действия влияющих факторов. Таким образом, одной из 
центральных задач разработки мероприятий по борьбе  
с самовозгоранием угольных отвалов является система-
тизация и обобщение накопленных экспериментальных и 
теоретических данных. 

Обсуждение результатов
Изучение проблемы самовозгорания угольных отвалов 

подчеркивает сложность ситуации, поскольку факторов, 
влияющих на этот процесс, настолько много, что каждый 

отвал фактически представляет собой уникальное соче-
тание воздействий. По этой причине общие мероприятия 
по борьбе с самовозгоранием не демонстрируют должной 
эффективности. Это обусловливает необходимость опре-
деления характеристик отвала и влияющих факторов с 
целью разработки и применения наиболее эффективных 
методов предупреждения самовоспламенения. Рассма-
триваемый подход не только повышает безопасность,  
но и обеспечивает экономическую выгоду, поскольку об-
щие мероприятия демонстрируют свою эффективность 
только при использовании больших ресурсных объемов,  
то время как индивидуальные методы более целенаправ-
ленны и, соответственно, эффективны. 

В свете вышеупомянутого требуется разработать ма-
тематическую модель, описывающую процесс возник-
новения эндогенных пожаров в угольных отвалах при 
сочетанном воздействии метеорологических и горно- 
геологических факторов. Этот подход позволит глубже 
понять и предсказывать динамику пожароопасности в 
отвалах, что является важным направлением для даль-
нейших исследований.

Г.И. Коршунов в исследовании «Разработка рекоменда-
ций по управлению профессиональными рисками работ-
ников горно-обогатительного комбината» [31] подчерки-
вает, что решение проблемы возникновения эндогенных 
пожаров возможно только посредством комплексного 
подхода. Автор утверждает, что нормативные требования 
в области применения риск-ориентированного подхода, 
могут привести к положительным результатам, как это 
показывает зарубежный опыт. Оценка риска позволит 
структурировать и приоритезировать факторы, оказыва-
ющие наибольшее влияние на пожароопасность отвала 
[33–35]. Данный подход имеет ряд преимуществ, среди 
которых возможность оперативного реагирования на 
изменение условий и более точная оценка возможных 
последствий как в контексте безопасности труда, так и  
в экономической и экологической областях.

Заключение
Таким образом, возникновение эндогенных пожаров в 

угольных отвалах является актуальной проблемой горной 
промышленности. Практика показывает, что компании 
зачастую пренебрегают превентивными мероприятия-
ми, ссылаясь на существенные экономические потери.  
Однако, учитывая степень негативного воздействия послед-
ствий эндогенных пожаров на здоровье работников и жи-
телей близлежащих населённых пунктов, экологический 
ущерб и экономические потери вследствие нарушения 
технологического процесса, превентивные мероприятия в 
значительной степени результативнее реактивных. Суще-
ствующие превентивные мероприятия, такие как приме-
нение изолирующего материала, нагнетание воды в отвал 
или перевалка, требуют больших экономических затрат,  
а также характеризуются своей краткосрочностью. В связи 
с этим необходимо точно понимать природу возникнове-
ния самовозгорания и определять факторы, влияющие на 
развитие эндогенных пожаров. Анализ научной литера-
туры позволяет классифицировать факторы горно-геоло-
гические и климатические. На сегодняшний день сфор-
мирована широкая экспериментальная и теоретическая 
база данных, описывающая влияние отдельных факторов 
на развитие эндогенных пожаров, однако до сих пор от-
сутствует методика оценки сочетанного воздействия вли-
яющих факторов. Таким образом, в рамках дальнейших 
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исследований планируется разработать математическую 
модель, описывающую процесс возникновения эндоген-
ных пожаров в угольных отвалах при сочетанном воздей-
ствии метеорологических и горно-геологических факто-
ров. Также предполагается разработка методики оценки 

риска возникновения эндогенного пожара при сочетанном 
действии метеорологических и горно-геологических фак-
торов, поскольку данный подход позволит приоритезиро-
вать риски и наиболее эффективно распределить ресурсы.
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