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ВЛИЯНИЕ АЗОТА НА СОРБЦИОННУЮ АКТИВНОСТЬ УГЛЯ 

ПРИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОМ ОКИСЛЕНИИ 

 

INFLUENCE OF NITROGEN ON SORPTION ACTIVITY OF COAL 

DURING LOW-TEMPERATURE OXIDATION 

 

Аннотация. В статье исследуется влияние газообразного азота на 

сорбционную активность угля по отношению к кислороду. Установлено, что 

получаемый азот активирует уголь, что может провоцировать 

самовозгорание после восстановления поступления воздуха. Причиной 

активации угля является удаление влаги сухим газом. Установлено, что 

распыление воды в газообразный азот позволяет использовать газообразный 

азот в качестве антипирогена для предотвращения самовозгорания угля. 

Получены уравнения для расчета количества воды, распыляемого в азоте. 

 

Abstract. The article examines the effect of gaseous nitrogen on the sorption 

activity of coal in relation to oxygen. It is established that the resulting nitrogen 

activates coal, which can provoke spontaneous combustion after the restoration of 

air supply. The reason for the activation of coal is the removal of moisture by dry 

gas. It is established that spraying water into gaseous nitrogen allows using 

gaseous nitrogen as an antipyrogen to prevent spontaneous combustion of coal. 

Equations are obtained for calculating the amount of water sprayed into nitrogen. 

 

Процесс самовозгорания наиболее часто возникает в скоплениях угля и 

наносит угольным предприятиям большой экономический ущерб [1,2]. 

Кроме угля очаги самовозгорания возникают в сульфидных рудах [3]. На 

предприятиях, добывающих и используемых уголь, зачастую эндогенные 

пожары развиваются в штабелях угля [4,5].Отходы горных предприятий, 

содержащие определенное количество угля, также подвержены 

самовозгоранию [6-8]. 

Для обнаружения подземных эндогенных пожаров используют 

температурную и газовую съемки [9]. Повысить эффективность обнаружения 

очагов самовозгорания позволяет применение тепловизоров [10]. Качество 

контроля подземных пожаров возрастает при использовании радоновых 

съемок [11]. 

Особенно опасны эндогенные пожары в шахтах из-за выделения 

токсичных газов. Для повышения температуры скопления угля достаточно 

молекулярной диффузии кислорода [12]. Наибольший ущерб шахтам наносит 
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воспламенение горючих газов и угольной пыли [13,14]. Для предупреждения 

развития процесса самовозгорания уголь, находящийся  в разогретом 

состоянии или при естественной температуре, обрабатывают растворами 

антипирогенов [15,16].   

В шахтах для борьбы с самовозгоранием угля целесообразно 

использовать газообразный азот [17]. Для оценки влияния азота на 

сорбционную способность проведены исследования с углем марки КЖ. 

Навеску угля, помещенную в сорбционный сосуд, в течение 60 мин 

продувалась азотом со скоростью 0,5 л/мин. Параллельно исследовалась 

константа скорости сорбции кислорода необработанного угля и угля после 

воздействия дистиллированной водой. В последнем случае уголь заливался 

водой и выдерживался в течение 60 мин. Затем  уголь помещался на сито, 

потом на фильтровальную бумагу для удаления воды. Результаты 

исследований влияния газообразного азота на константу скорости сорбции 

кислорода углем при температуре 20 оС представлены  в таблице 1., а на 

удельную сорбцию кислорода углем на рисунке 1.  

Таблица 1 – Влияние газообразного азота на константу скорости 

сорбции кислорода углем 
 

Время 

сорбции,  

τ, ч. 

Вид обработки 

необработанный азотом водой 

U,см3/(г·ч) U,см3/(г·ч) U,см3/(г·ч) 

24 0,0522 0,0621 0,0181 

72 0,0339 0,0363 0,0134 

145 0,0288 0,0288 0,0116 

241 0,0223 0,0230 0,0107 

 

0 50 100 150 200 т, час

2

4

6

М,
мл__
г

1

2

3

 
Рисунок 1 – Изменение удельной сорбции кислорода углем: 

1 – обработан азотом; 2 – необработанный; 3 – обработан водой 
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Из результатов исследований видно, что удельная скорость сорбции 

кислорода углем, обработанным газообразным азотом, выше, чем у 

необработанного. Обработка угля водой существенно снижает константу 

скорости сорбции кислорода. Активирующее влияние азота на уголь можно 

объяснить тем, что подача сухого азота приводит к интенсивному испарению 

жидкости, находящейся на поверхности частиц угля. Поэтому освобожденная 

поверхность угля начинает активно сорбировать кислород после 

восстановления подачи воздуха. 

Полученные результаты показывают, что подача сухого газообразного 

азота для профилактики самовозгорания может быть опасна в случае 

восстановления утечек воздуха через скопления угля, ранее заполненные 

азотом. Для предотвращения такого негативного воздействия можно 

использовать распыление воды в подаваемый азот, что приведет к ее 

испарению и насыщению азота водяным паром. Поступление такого 

увлажненного газа в скопления угля не вызовет испарение содержащейся в 

угле влаги и увеличение константы скорости сорбции кислорода углем. 

Подача увлажненного азота с частицами жидкости  в разогретые скопления 

угля приведет также к интенсификации теплосъема из-за расхода тепла на 

испарение жидкости и увеличения плотности и теплоемкости подаваемой 

смеси по сравнению с сухим азотом. 

Для предотвращения испарения содержащейся в угле воды необходимо 

в сухой азот подать количество воды, равное или превышающее количество 

пара, находящееся в насыщенном влажном газе. Определить 

влагосодержание газа можно по выражению: 
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где  D – влагосодержание газа, кг/кг; Pp - давление насыщенного водяного 

пара, Па; P0 - барометрическое давление воздуха, Па;   - относительная 

влажность воздуха. 

Давление насыщенного водяного пара в газе зависит от температуры и 

может быть определено по формуле: 
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где  P1 – постоянная, Па;    L - удельная теплота парообразования, Дж/моль;  

R - универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К);  T - термодинамическая 

температура, К. 

Учитывая, что относительная влажность азота не должна быть менее 

100 %, количество воды, распыляемой в газообразный азот, можно 

определить по формуле, получаемой из (1) с учетом (2): 
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Из выражения (3) следует, что количество воды, распыляемой в сухой 

азот, определяется температурой газа. Так, для получения насыщенного 

паром азота необходимо добавить 12,7 г воды на 1 м3 газа при температуре 

15 оС. При 20 оС требуется расход воды 17,1 г/м3, а при 25 оС необходимо 

распылить 22,8 г/м3. Превышение расчетного количества распыляемой воды 

приведет к появлению в азоте частиц жидкости. 

Для оценки воздействия увлажненного азота на уголь была проведена 

третья серия экспериментов. Пробы не окисленного и предварительно 

прогретого угля обрабатывались насыщенным влагой азотом. Температура 

азота равнялась 20 оС, количество распыляемой воды составило 17,1 г/м3. 

Константа скорости сорбции кислорода не окисленного угля, определенная 

через 24 ч, равнялась 0,0522 см3/(г·ч), а после обработки насыщенным влагой 

азотом составила 0,0426 см3/(г·ч).  Подача азота с частицами жидкости 

(распылено 21,0 г/м3 воды), снизило сорбционную активность угля до 0,0315 

см3/(г·ч). После обработки насыщенным влагой азотом предварительно 

разогретого угля его сорбционная активность составила 0,0637 см3/(г·ч). 

Использование азота с частицами жидкости привело к снижению скорости 

сорбции кислорода до 0,0583 см3/(г·ч). 

Проведенные эксперименты показали, что насыщенный влагой азот 

снижает сорбционную активность угля в 1,2-1,6 раз и его можно 

использовать в качестве антипирогена для предотвращения самовозгорания 

угля. Снижение сорбционной активности по отношению к кислороду 

наблюдается как у не окисленного, так и предварительно разогретого угля.  

Содержание в азоте частиц распыленной воды увеличивает эффективность 

обработки для предупреждения эндогенных пожаров.  
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