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Исследованы свойства и эффективность твердо-жидкой суспензии на основе молотого доменного
шлака, используемой для дезактивации процессов окисления и самовозгорания углей. Установле-
но, что последовательная пропитка угля водорастворимыми и сгущенными компонентами суспен-
зии шлака способствует равномерной пассивации и снижению окислительной активности внешней
контактирующей поверхности. Полученные результаты являются обоснованием эффективности
применения шлаковых отходов в составе технологических суспензий для изоляционного тампона-
жа угольного пласта.
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При вскрытии и отработке месторождений угля
с применением высокопроизводительных вы-
емочных технологий угольный пласт из нативно-
го неизбежно превращается в активирующуюся
трещиновато-пористую среду. Дестабилизация и
активация поверхности угля при контакте с кис-
лородом в определенных условиях приводят к
развитию процессов низкотемпературного окис-
ления с формированием очагов подземного само-
нагревания, что оказывает влияние на эффектив-
ность и безопасность угледобычи [1, 2]. Особую
категорию представляют трудноизвлекаемые запа-
сы углей, залегающие в сложных горно-геологиче-
ских, горнотехнических и гидрогеологических
условиях. Такие угольные пласты характеризуются
наличием тектонических и техногенных наруше-
ний, сложной гипсометрией, повышенной газо-
носностью, трещиноватостью, петрографиче-
ской неоднородностью, склонностью к окисле-
нию и эндогенному самонагреванию и т.д. [3, 4].
Поэтому проблема управления физико-химиче-
ским состоянием пластов, в особенности, с труд-
ноизвлекаемыми запасами углей, в процессе тех-
ногенного воздействия является важной и акту-
альной.

Разработке методов борьбы с самовозгорани-
ем угля в шахтах посвящены многочисленные ис-
следования [5–7]. В основных нормативных до-
кументах [8, 9] отражены базовые мероприятия
по локализации и дезактивации эндогенных
участков за счет охлаждения, герметизации и
снижения химической активности трещиновато-
пористой среды угля. К ним относятся: возведе-
ние перемычек, изоляционных рубашек и полос
из твердеющих материалов, прекращающих при-
ток воздуха к погашаемой части горных вырабо-
ток и отрабатываемому пласту; пропитка нару-
шенного пласта водой или водными растворами
ингибиторов – хлористым кальцием, аммонием,
карбамидом, мочевиной, гашеной известью и др.;
обработка аэрозолями или порошкообразными
антипирогенами – сернокислым аммонием, фос-
фатами аммония, инертными газами, стабилизи-
рованными пенами; тампонаж нарушений хими-
чески активными суспензиями, гелями, пастами.

Дезактивация вскрытого угольного массива
также возможна посредством прямого воздей-
ствия на участок пласта химически активными
технологическими суспензиями (ТС). В качестве
герметизирующего и упрочняющего тампонажа
трещин массива горных пород положительно се-
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бя зарекомендовали нестабильные твердо-жид-
кие суспензии на основе цементов [10, 11] с до-
бавлением активных минеральных наполнителей
в виде зол, доменных шлаков и геополимерных
материалов [12–14]. Однако данные работы не
всегда учитывают специфические особенности и
характеристики угольного пласта: газоносность,
трещиноватость, текстуру, физико-химические
свойства поверхности угля, склонность к само-
произвольному возгоранию и т.д.

Отметим, что до настоящего времени техноло-
гия тампонажа суспензиями на основе минераль-
ных наполнителей для угольного пласта практиче-
ски не применялась из-за отсутствия эффективного
состава смеси и научного обоснования его влияния
на процессы окисления и смачиваемость поверх-
ности угля. Поскольку процесс тампонажа тре-
щин в массиве неизбежно сопровождается от-
фильтровыванием жидкой фазы, а фильтрат ТС
химически активен и имеет более высокую про-
никающую способность, представляет определен-
ный интерес оценить его влияние на дезактива-
цию вскрытой угольной поверхности.

Ранее нами было рассмотрено влияние раство-
римых компонентов жидкой фазы на изменение
химического состава, смачиваемости поверхно-
сти и плотности ее покрытия изолирующим ми-
неральным составом на примере суспензии це-
ментного раствора. В рамках расширения сырье-
вой базы для производства ТС с учетом поиска
более дешевых компонентов в качестве активных
наполнителей целесообразно использовать мине-
рализованные отходы производств, в частности
молотые доменные шлаки, традиционно потреб-
ляемые для производства цементов (ГОСТ 3476-
2019). Цементы и шлаки являются базовыми ком-
понентами для составов, используемых в горном
деле, а их влияние на физико-химическое состоя-
ние угольного пласта – открытая и до настоящего
времени нерешенная задача.

Цель работы – исследование влияния обра-
ботки угля суспензией доменного шлака на изме-
нение химического состава и смачиваемости кон-
тактирующей поверхности.

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
В данной работе воспроизводится методология,

используемая ранее для оценки дезактивации
вскрытой поверхности угля суспензией цементного
раствора [15]. Соблюдение единой методологии не-
обходимо для осуществления сравнительного ана-
лиза используемых дезактивирующих смесей и
выдачи рекомендательных указаний для их ис-
пользования.

В качестве образца для исследования исполь-
зован низкометаморфизованный уголь марки Д
(длиннопламенный) Канско-Ачинского месторож-

дения (Хакасия) с характеристиками, %: влага об-
щая Wr 9.5, влага аналитическая Wa 4.2, золь-
ность Ad 6.5, выход летучих веществ Vdaf 43.5. Выбор
образца обусловлен особой чувствительностью ка-
менного угля данной стадии метаморфизма к окис-
лению кислородом воздуха в условиях добычи, хра-
нения и транспортировки.

Поскольку тампонаж и изоляция угольного
пласта ТС, как правило, сопровождаются форми-
рованием и раскрытием новых трещин, в данной
работе представлен сравнительный анализ ре-
зультатов взаимодействия поверхности угля с ак-
тивными компонентами суспензии доменного
шлака с привлечением как нативных углей, так и
образцов данных углей, контактировавших с кис-
лородной средой. Для этого использованы бес-
контактные с воздухом методы отбора, доставки
и разделки пробы. Пробу угля отбирали со свеже-
обнаженной поверхности угольного пласта в виде
крупных кусков (150–200 мм). Образцы помеща-
ли в герметично закрывающийся, заполненный
инертным газом пластиковый контейнер. Таким
образом, обеспечивали минимальный контакт уг-
ля с атмосферным кислородом и исключали не-
контролируемое окисление основной массы ото-
бранной пробы. При доставке в лабораторию
контейнер с углем через приемный шлюз поме-
щали в заполненный инертным газом (азот осо-
бой чистоты ТУ 2114-003-05758954-2007) перча-
точный бокс. В герметичном перчаточном боксе в
чистой инертной газовой среде производили рас-
паковку угля и все подготовительные операции
для анализа нативного угля: откалывание с по-
верхности кусков слоя контактировавшего с воз-
духом угля, измельчение, рассев по классам круп-
ности, взвешивание, смешивание порошка угля с
KBr для подготовки пробы к ИК-спектральному
анализу и т.д.

Для сравнительных исследований отделенные
с торцов монолитных образцов фрагменты угля
извлекали из перчаточного бокса и производили
пробоподготовку в условиях воздушной атмосфе-
ры лаборатории, близкой к стандартной (Т = 20 ±
± 5°С, влажность воздуха 60 ± 2%, ГОСТ 8719-90).

Микрофотографии поверхности углей и эле-
ментный состав получали на сканирующем элек-
тронном микроскопе JEOL-6390LA в режиме реги-
страции обратно рассеянных электронов (контраст,
в котором проявляется зависимость от атомного
номера элемента), вторичных электронов (основа
топографического контраста) и характеристиче-
ского рентгеновского излучения (картирование
химических элементов).

Элементный состав поверхности образцов
определяли с помощью энергодисперсионного
детектора рентгеновского излучения JED 2300
(разрешение 133 эВ). Расчет процентного содер-
жания каждого элемента в анализируемом веще-
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стве проводился по полученным спектрам рент-
геновского излучения с помощью программного
обеспечения Analysis Station версии 3.62.07. ком-
пании JEOL Engineering с использованием бес-
стандартного метода ZAF.

Кислородсодержащие группы анализировали
рН-метрическим методом (рН-метр 150МИ, Рос-
сия): суммарную кислотность (ОН + СООН) – ион-
ным обменом с гидроксидом натрия; карбониль-
ные – по реакции с гидроксиламином солянокис-
лым. Перед анализом кислородсодержащих групп в
угле, обработанном шлаковым фильтратом, уголь
предварительно отмывали от минеральных остат-
ков дистиллированной водой до нейтральной ре-
акции и высушивали до постоянного веса при
70°С в инертной атмосфере.

ИК-спектры регистрировали на инфракрас-
ном фурье-спектрометре “Инфралюм” с исполь-
зованием приставки диффузного отражения
“EasyDIFF”. ИК-спектральный параметр HI (ин-
декс гидрофильности) рассчитывали по отноше-
нию суммы интенсивностей полос поглощения
гидроксильных (3400 см–1) и карбоксильных
(1710 см–1) групп к сумме интенсивностей полос
поглощения СН-ароматических (3040 см–1) и
СНx-алифатических (2920 см–1) групп: HI =
= (2D3400 + D1710)/(D3040 + D2920) [16].

Оценку смачиваемости угля проводили по ме-
тоду фильтрации с помощью модернизированной
методики оценки скорости поглощения жидко-
сти слоем угольного порошка (модель фиктивно-
го грунта) с учетом изменения давления на грани-
це жидкость-газ в слое угля по методике [17]. По-
рошок угля (фракция 0.1–0.2 мм, масса 25 г)
размещали в вертикальной трубке (диаметр
40 мм), сообщающейся тонким гибким шлангом
с цилиндрической емкостью, заполненной филь-
труемой жидкостью (рис. 1). Поскольку визуаль-
но оценить высоту смачивания черного порошка
угля водой весьма затруднительно, то в отличие
от способа [17] оценивали не высоту подъема
жидкости в слое угля, а увеличение массы пробы
угольного порошка [15]. Напорное давление
фильтруемой жидкости непрерывно увеличивали
со скоростью 10 мм вод. ст./мин. Измерения мас-
сы угля при насыщении жидкостью регистриро-
вали до полного его смачивания или до достиже-
ния постоянных значений на весах. Фильтрацию
жидкости через слой угля осуществляли непо-
средственно после измельчения пробы в инерт-
ной или воздушной среде.

Учитывая необходимость применения ТС ста-
бильного качества при угледобыче в промышлен-
ных объемах, для приготовления фильтруемой
жидкости с ингибирующими свойствами исполь-
зован шлак доменный гранулированный моло-
тый (сертифицированный продукт многотон-
нажного производства ООО “Мечел-Материа-

лы”, г. Челябинск, ТУ 0799-001-99126491-2013).
Характеристики: влага 0.3%, фракция <0.08 мм.
Водно-шлаковые смеси готовили при соотноше-
нии Т : Ж = 1 : 10 (10%-я суспензия) и 1 : 2 (50%-
ная суспензия). После осаждения в течение 30 мин
твердых нерастворимых частиц суспензии для
дальнейших испытаний на смачивание поверхно-
сти угля использовали верхний слой жидкости
(фильтрат). В качестве эталонной жидкости для
фильтрации использовали бидистиллированную
воду.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Шлак для приготовления суспензии представ-

ляет собой тонкодисперсный материал, получен-
ный путем тонкого измельчения гранулирован-
ного доменного шлака. Химический состав шла-
ка приведен в табл. 1. Основными элементами,
входящими в состав компонентов шлака, являют-
ся кремний, алюминий, кальций и магний. В ко-
личествах менее 1 мас. % присутствуют сера, ка-
лий, натрий, титан и железо.

При взаимодействии с водой безводные окси-
ды шлака могут превращаться в гидросиликаты,
гидроаллюминаты, гидроферраты и гидроксиды
кальция [18]:

Содержание растворимых компонентов шлака
в фильтратах 10 и 50%-й суспензий составляет
1.41 и 3.47 г/л соответственно. Вследствие проте-
кания гидролитических реакций водные раство-
ры шлака имеют слабощелочную среду с рН =
= 9.8–10.2.

Наличие на внешней поверхности частиц низ-
кометаморфизованного угля химически актив-
ных кислородных групп различной полярности, а
также изменение их количества в зависимости от
продолжительности контакта с окружающей сре-
дой оказывают влияние на его чувствительность к
смачиваемости водой и техническими реагента-
ми. Процесс смачивания угольного слоя филь-
тратом шлаковых суспензий по методике [17]
протекает однонаправленно со смачиванием по-
рошка угля водой, но различается по интенсивно-
сти. На начальном этапе при использовании низ-
кого давления напора жидкости интенсивность
фильтрации минерализованных фильтратов шла-
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ка превосходит интенсивность фильтрации воды
(рис. 1, а, в).

Лучшая смачиваемость на начальном этапе
фильтрации минерализованными растворами

слоя угля (рис. 1, а, в), по-видимому, обусловлена
возможностью образования различного рода хи-
мических и физико-химических взаимодействий
между растворимыми компонентами шлака и по-

Рис. 1. Интенсивность фильтрации воды (1) и фильтратов 10%-ной (2) и 50%-ной (3) суспензий шлака через слой по-
рошка нативного (а), (б) и поверхностноокисленного (в), (г) углей марки Д.
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Таблица 1. Элементный состав исследуемых образцов шлака и угля

Образец
Содержание элементов, мас. %

С O Na Mg Al Si Р S K Ca Ti Fe

Шлак доменный 11.0 46.34 0.26 5.3 4.24 11.1 – 0.93 0.48 19.5 0.67 0.19
Уголь 74.12 23.59 0.06 0.06 0.83 0.82 0.1 0.22 0.05 0.06 0.02 0.08
Уголь, обработанный
фильтратом 10%-ного р-ра шлака

72.33 24.81 0.13 0.06 0.28 0.13 0.12 1.02 0.05 1.01 0.02 0.05

Уголь, обработанный
фильтратом 50%-ного р-ра шлака

57.93 32.71 0.2 0.23 0.88 0.66 0.10 3.35 0.11 3.73 – 0.1

Уголь, обработанный
суспензией 50%-ного р-ра шлака

50.8 33.24 0.14 2.09 1.68 4.12 0.04 0.45 0.16 6.96 0.23 0.08

Уголь, последовательно 
обработанный фильтратом
и суспензией 50%-ного р-ра шлака

33.88 39.09 0.17 3.02 2.37 6.22 0.07 1.77 0.28 12.61 0.37 0.13
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Таблица 2. Содержание кислородных групп в образцах угля до и после обработки шлаковым фильтратом

*Не определяли.

Концентрация
шлаковой суспензии, %

Содержание кислородной группы, мг-экв/г Показатель 
гидрофильности

HI, отн. ед.ОН + СООН С=О

Нативный уголь

0 0.39 1.88 4.05

Поверхностноокисленный уголь
0 0.52 1.50 4.52
10 0.19 1.16 –*
50 0.17 1.14 –

верхностными функциональными группами угля.
Анализ изменения содержания О-групп в углях
до и после обработки фильтратами (табл. 2) по-
казывает, что концентрация как (ОН+СООН),
так и С=О-групп в органическом веществе углей
(ОВУ) после взаимодействия с активными ком-

понентами фильтрата уменьшается. Вероятно,
результатом взаимодействия минерализованных
щелочных фильтратов и ОВУ является замещение
протонов функциональных О-групп угля на катио-
ны минеральных компонентов шлака (М2+) с обра-
зованием органоминеральных комплексов [19]:

Уменьшение концентрации карбонильных
групп возможно в результате их доокисления ще-
лочами до карбоксильных (как в случае альдегид-
ных). Протоны карбоксильных групп далее по
аналогии с протонами фенольных гидроксилов
также, по-видимому, могут замещаться на катио-
ны минеральных компонентов шлака (М2+). Учи-
тывая, что фенольные и карбонильные группы
углей являются весьма активными в реакциях
естественного окисления, замещение их на ато-
мы минеральных компонентов может способ-
ствовать снижению окислительной активности и
дезактивации углей при взаимодействии с кисло-
родом воздуха.

Проницаемость угольного слоя на раннем эта-
пе фильтрации обусловлена действием капилляр-
ных сил, не требует избыточного давления. Даль-

нейший темп фильтрации жидкости в слое уголь-
ного порошка определяется как гидрофобностью
контактирующей поверхности угольных частиц и
степенью ее взаимодействия с фильтруемой жид-
костью, так и заполнением пористой среды про-
дуктами гидратации (кристаллами солей) и взве-
шенными частицами при движении фронта жид-
кости [17, 20].

Фильтрация воды через слой нативного угля,
не контактировавшего ранее с кислородом, идет с
большим сопротивлением, чем в случае поверх-
ностноокисленного угля, прошедшего пробопод-
готовку (измельчение, рассев) в воздушной среде
(рис. 1, б, г). Объяснением этому может служить
принудительная окислительная гидрофилизация
поверхности угольных частиц при измельчении
угля в присутствии кислорода. Результатом окисли-
тельной активации является перераспределение

,
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функционального состава О-групп с увеличением
доли полярных гидрофильных групп кислого ха-
рактера (ОН + СООН) и снижением доли ней-
тральных карбонильных групп (табл. 2). Подтвер-
ждением этому может служить повышение значе-
ний показателя гидрофильности поверхности HI,
отражающего отношение суммарного содержа-
ния полярных кислородсодержащих групп (гид-
роксильных и карбоксильных) к количеству угле-
водородных фрагментов ОВУ в поверхностном
слое контактировавшего с кислородом угля, по
данным ИК-спектрального анализа (табл. 2).

По сравнению с фильтрацией воды смачива-
ние нативного угля шлаковыми растворами про-
текает в области пониженного давления напора
жидкости (рис. 1, б). При использовании поверх-
ностно-окисленного угля интенсивность филь-
трации шлаковых растворов по отношению к во-
де, напротив, замедляется (рис. 1, г). При этом
стоит отметить, что принципиальные различия в
интенсивности фильтрации для углей с различной
гидрофильностью поверхности отмечены лишь по
отношению к дистиллированной воде. В случае
фильтрации жидкости на основе 50%-ной водно-
шлаковой смеси интенсивность процесса прак-
тически не зависит от окисленности поверхности
угля и заканчивается при давлении напора жид-
кости ~170 мм вод.ст. (рис. 1, б, г). Возможно, это-
му способствует отложение на поверхности угля и
открытых угольных порах взвешенных частиц, пре-
пятствующих свободному току минерализованной
жидкости. Также полагаем, что из-за возникнове-
ния взаимодействий между растворимыми компо-
нентами шлака с кислыми группами ОВУ на по-
верхности угля формируются кристаллические
отложения солей, также оказывающие сопротив-
ление движению жидкости. При этом процесс
фильтрации воды, не отягощенной присутствием
взвешенных и растворенных солей, вероятно, в
большей степени зависит от полярных свойств
поверхности угля.

Минеральный состав поверхности угля после
пропитки фильтратом шлака также претерпевает
изменения (табл. 1). Так, в поверхностном слое
угля, обработанного шлаковыми фильтратами,
отмечается заметное увеличение содержания
кальция и серы, доля которых растет по мере уве-
личения концентрации раствора. Присутствие
серы может быть связано с использованием серо-
содержащих компонентов в составе гидрофоби-
зирующей добавки к шлаку.

В реальных условиях при нагнетании минера-
лизующих составов в трещины вскрытого пласта
с угольной поверхностью первоначально контак-
тирует жидкая водная фаза ТС вследствие ее бо-
лее высокой проникающей способности, вслед за
которой продвигается фронт сгущенной цемен-
тирующей суспензии. Для оценки плотности по-

крытия поверхности угля минерализующими со-
ставами осуществляли пропитку монолитных об-
разцов угля жидкими фильтратами и сгущенной
суспензией шлака с последующим микроскопи-
ческим анализом поверхности.

При обработке водными растворами шлака по-
верхность угля равномерно покрывается иглопо-
добными кристаллическими частицами (рис. 2, а, б),
плотность покрытия которыми возрастает с уве-
личением концентрации раствора. Обработка уг-
ля концентрированной шлаковой суспензией
обеспечивает менее равномерное покрытие по-
верхности (рис. 2, в). Слабая степень адгезии сгу-
щенной суспензии с угольной поверхностью мо-
жет быть обусловлена как низкой цементацией и
гидратацией нерастворимых неорганических со-
единений шлака, так и их плохим сродством
(адгезией) с органической поверхностью угля.
В элементном составе реагирующей угольной по-
верхности при этом существенно возрастает доля
кальция, магния, алюминия и кремния (табл. 1).

Принципиально иной результат получается
при обработке концентрированной шлаковой
суспензией поверхности угля, предварительно
пропитанной фильтратом. В данном случае до-
стигается наиболее равномерное и плотное рас-
пределение частиц минеральных компонентов
шлака по реагирующей угольной поверхности
(рис. 2, г).

Неоднозначные изменения химического со-
става (табл. 1) и картины покрытия поверхности
угля минеральными компонентами фильтрата и
суспензии шлака (рис. 2) объясняются следующим.
При обработке угля слабоконцентрированным вод-
ным фильтратом шлака процесс взаимодей-
ствия с угольной поверхностью, по-видимому,
связан с химическими реакциями водораствори-
мых соединений с поверхностными О-группами
угля с образованием органоминеральных ком-
плексов. При этом на поверхности угля наблюда-
ется формирование игольчатых частиц с про-
странственной конфигурацией игл в розетки
(рис. 2, б). Вероятно, эти кристаллы образованы
из водорастворимых соединений кальция (на-
пример, сульфата или гидроалюмината каль-
ция). Из концентрированной суспензии кри-
сталлы солей осаждаются в виде пластинок с
ромбовидными формами (рис. 2, в, г). Можно
полагать, что первоначально сформированные
на поверхности угля кристаллы игольчатой фор-
мы являются центрами дальнейшей кристаллиза-
ции за счет образования пространственных свя-
зей с другими неорганическими соединениями
шлака. Иными словами, последовательная обра-
ботка слабым и концентрированным раствором
шлака позволяет обеспечить более плотную сте-
пень покрытия поверхности угля минерализую-
щим составом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что пропитка низкометамор-
физованного угля фильтратом шлакового раство-
ра способствует равномерному покрытию изоли-
рующим антиоксидантным составом его поверх-
ности, а также приводит к снижению в его составе
количества периферийных кислородных групп
(карбоксильных, гидроксильных, карбонильных)
с образованием органоминеральных комплексов,
что может способствовать снижению окисли-
тельной активности внешней контактирующей
поверхности.

Неравнозначная плотность закрепления на
поверхности угля водорастворимых и водонерас-
творимых составляющих шлаковой суспензии да-
ет основание полагать, что в условиях закачки ТС
в угольный пласт с целью дезактивации обнажен-
ной поверхности, закрепление твердых частиц
суспензии осуществляется на центрах кристалли-
зации, сформированных посредством модифи-
цирования угольной поверхности химически ак-
тивной жидкой фазой (фильтратом).

Точки закрепления твердых частиц и пассива-
ции поверхности являются центрами формирова-
ния каркаса, обеспечивающего при последующей
гидратации и отверждении ТС заполнение тре-
щины в угле и адгезионное соединение.

Полученные результаты обосновывают целе-
сообразность применения доменных шлаков в
качестве активных наполнителей в составе мине-
ральных ТС и необходимость развития дальнейших
исследований по созданию дешевых и эффектив-
ных составов для инъекционной локализации и
дезактивации зон самонагревания угля при подзем-
ной отработке пласта в сложных условиях.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность за помощь в вы-
полнении физико-химических методов анализа Сози-
нову С.А. (ЦКП ФИЦ УУХ СО РАН), А.В. Ярковой,
Т.А. Папиной и А.В. Аникиной (ИУ ФИЦ УУХ СО РАН).

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ФГБНУ “Федеральный исследовательский центр
угля и углехимии Сибирского отделения Российской
академии наук” проект FWEZ-2021-0002 “Разработка
эффективных технологий добычи угля роботизиро-
ванными горнодобывающими комплексами без по-
стоянного присутствия людей в зонах ведения горных
работ, систем управления и методов оценки техниче-
ского состояния и диагностики их ресурса и обоснова-

Рис. 2. Микрофотографии поверхностей торцевых граней монолитных кусочков угля марки Д: исходного (а), пропи-
танных фильтратом (б), суспензией (в) 50%-ного раствора доменного шлака и обработанных последовательно филь-
тратом и суспензией (г).

(в) (г)

(а) (б)



ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 6  2023

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ УГЛЯ СУСПЕНЗИЕЙ ДОМЕННОГО ШЛАКА 39

ние обеспечения воспроизводства минерально-сырье-
вой базы” (рег. № АААА-А21-121012290021-1).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Саранчук В.И. Окисление и самовозгорание угля.

Киев: Наукова думка, 1982. 166 с.
2. Onifade M., Genc B. // Intern. J. Mining Sci. Technol.

2020. V. 30. P. 303. 
https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2020.03.001

3. Шлапаков П.А., Ерастов А.Ю., Хаймин С.А. // Вест.
Научного центра ВостНИИ по промышленной и
экологической безопасности. 2019. № 1. С. 14. 
https://doi.org/10.25558/VOSTNII.2019.69.88.002

4. Миронов К.В. Справочник геолога-угольщика. М.:
Недра, 1991. 363 с.

5. Kong B., Li Z., Yang Y., Liu Z., Yan D. // Environ. Sci.
Pollut. Res. V. 24. P. 23453. 
https://doi.org/10.1007/s11356-017-0209-6

6. Kumar Singh R.V. // Proc. Eng. 2013. V. 62. P. 78. 
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.08.046

7. Lu W., Cao Y.J., Tien J.C. // Intern. J. Mining Sci.
Technol. 2017. V. 27. P. 839. 
https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2017.07.018

8. Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности “Инструкция по определе-
нию инкубационного периода самовозгорания уг-
ля”. Сер. 05. Вып. 38. М: ЗАО НТЦ ПБ, 2013. 22 с.

9. Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности “Инструкция по предупре-
ждению эндогенных пожаров и безопасному веде-
нию горных работ на склонных к самовозгоранию
пластах угля”. Сер. 05. Вып. 46. М: ЗАО НТЦ ПБ,
2016. 56 с.

10. Майоров А.Е., Хямяляйнен В.А. // Изв. ВУЗов. Гор-
ный журн. 2010. № 4. С. 105.

11. Zhu D., Guo Yu, Wang W., Guo G., An T. // Adv. Civ.
Eng. 2019. V. 6. 10 p. 
https://doi.org/10.1155/2019/2495850

12. Phoo-ngernkham T., Sata V., Hanjitsuwan S., Ridtirud Ch.,
Hatanaka Sh., Chindaprasirt P. // Constr. Build. Mater.
2015. V. 98. P. 482. 
https://doi.org/1016/j.conbuildmat.2015.08.139

13. Li Sh., Sha F., Liu R., Li W. Properties of cement-based
grouts with high amounts of ground granulated blast-
furnace slag and fly ash // J. Mater. Civ. Eng. 2017.
V. 29. № 11. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002083

14. Zivica V., Palou M.T., Krizma M. // Build. Res. J. 2014.
V. 61. 85e100. 
https://doi.org/10.2478/brj-2014-0007

15. Патраков Ю.Ф., Семенова С.А., Майоров А.Е., Со-
зинов С.А. // Кокс и химия. 2022. № 1. С. 2. [Patra-
kov Yu.F., Semenova S.A., Majorov A.E., Sozinov S.A. //
Coke and Chemistry, 2022, vol. 65, no. 1, p. 1.
https://doi.org/10.3103/S1068364X22010045].
https://doi.org/10.52351/00232815_2022_01_2

16. Jena M.S., Biswal S.K., Rudramuniyappa M.V. // Int. J.
Miner. Proc. 2008. V. 87. P. 42. 
https://doi.org/10.1016./J.MINPRO.2008.01.004

17. Зимон А.Д. Адгезия жидкости и смачивание. М:
Химия, 1974. 416 с.

18. Райхель В., Конрад Д. Бетон: Ч. 1. Свойства. Проек-
тирование. Испытание. М: Стройиздат, 1979. 111 с.

19. Stevenson F.J. Humus Chemistry: Genesis, Composi-
tion, Reactions. New York: John Wiley&Sons, 1994.
443 p.

20. Гудок Н.С. Изучение физических свойств пори-
стых сред. М.: Недра, 1970. 208 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


