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Мета — встановити зміну співвідношень між окремими видами вологи та показ-
никами метаморфічних перетворень шахтопластів після перерахунку їх значень на 
робочий стан вугілля. Це дасть змогу прогнозувати вияв небезпечних властивостей 
шахтопластів під час ведення гірничих робіт.

Методика передбачає залучення вихідних експериментальних даних, які були на-
громаджені у нормативно-довідкових документах.

Результати досліджень. При проведенні досліджень враховували досвід вико-
ристання вологи як показника для розв’язання одразу трьох проблем: критерію оці- 
нювання метаморфічних перетворень шахтопластів; встановлення якості палива; 
прогнозу вияву небезпечних властивостей шахтопластів під час гірничих робіт. Різ- 
ні види вологи на різних стадіях метаморфічних перетворень шахтопластів не є рів- 
ноцінними за міцністю зв’язку між водою та вугіллям. В одних нормативних доку-
ментах для характеристики вологості шахтопластів у деяких випадках використову-
ються показники різних видів вологи, що вносить додаткові похибки у достовірність 
прогнозу небезпечних властивостей. На ранніх та середніх стадіях метаморфічних 
перетворень шахтопластів волога переважно не утворюється, лише механічно ви- 
даляється вільна волога із системи. Кам’яне вугілля та антрацити мають різну мо-
лекулярно-структурну будову, що визначає різні співвідношення між вмістом вільної 
та зв’язаної вологи. Вміст загальної вологи є метаморфічним показником тільки для 
органічної (горючої) маси, і загалом він не є критерієм оцінювання перетворення шах- 
топластів. Обов’язкове попереднє зволоження вугілля в масиві в усіх випадках при 
веденні очисних робіт недостатньо обґрунтовано для різних стадій метаморфічних 
перетворень шахтопластів через різне співвідношення між формами вологи та не-
зворотністю процесів метаморфізму.

Наукова новизна. Вперше кількісно оцінено вміст гідратної вологи у мінеральних 
домішках та вологи в органічній масі залежно від ступеня метаморфічних перетво-
рень шахтопластів.

Практичне значення. Результати досліджень дають змогу розробити пропозиції
щодо вдосконалення нормативної бази в частині прогнозу вияву небезпечних власти-
востей шахтопластів при веденні гірничих робіт залежно від наявності різних форм 
знаходження вологи у вугіллі.

Ключові слова: вугілля, волога загальна, гідратна, мінеральні домішки, метамор-
фізм, показник, стан беззольний, робочий, шахтопласти, гірничі роботи, безпека, 
зволоження, обґрунтування, нормативна база, вдосконалення.

Вступ. Вміст вологи у викопному вугіллі 
є одним з найважливіших показників сту-
пеня метаморфічних перетворень шахто-
пластів [Успенский, 2006] та якості палива  
[Авгушевич и др., 2019; ГОСТ 25543-2013, 

2014]. Висока вологість негативно познача-
ється на теплотехнічних і технологічних вла- 
стивостях палива — знижує теплоту згорян- 
ня й термічну стійкість, ускладнює помел, 
розсівання та збагачення, збільшує трива-
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лість коксування та інших процесів пере-
робки вугілля, здорожчує (як баласт) вар- 
тість його транспортування. Волога багато 
в чому визначає вияв її небезпечних влас- 
тивостей під час гірничих робіт [Акиньшин, 
1985; Antoshchenko et al., 2020]. Багато вче- 
них штучне зволоження вугільних пластів 
сприймають як метод комплексної бороть-
би з газовиділенням, раптовими викидами 
вугілля й газу, вугільним пилом та іншими  
виявами небезпечних властивостей, що при- 
зводить у багатьох випадках до виникнення 
аварій у підземних умовах із тяжкими на-
слідками. До теперішнього часу зберігаєть-
ся невизначеність в оцінюванні впливу во- 
логи на схильність вугілля до самозайман-
ня, що пояснюється різними формами її зна- 
ходження в паливі [Кошовский, Орликова, 
2015].

Види вологи у вугіллі. Вода у вугіллі пе-
ребуває у різному стані: у вигляді крапель, 
плівок, молекул, адсорбованих на поверхні, 
капілярної вологи, а також може входити до 
складу мінеральної частини вугілля. Ці ви-
ди вологи нерівноцінні за міцністю зв’язку 
між водою і вугіллям і, відповідно, мають різ- 
ні властивості. Механічно найменш міцно 
зв’язана з вугіллям вільна волога, що зали-
шається на зовнішній поверхні шматків ву-
гілля після змочування їх водою. Ця волога 
має властивості звичайної води.

Адсорбційна волога зв’язана із зовніш-
ньою та внутрішньою поверхнями вугілля 
силами молекулярної взаємодії, і тому за сво- 
їми властивостями вона відрізняється від 
звичайної води: їй властиві знижена пруж-
ність пари, підвищена густина, нездатність 
розчиняти електроліти та знижена темпе-
ратура замерзання (для молекулярного ша- 
ру –70 °С). Зі зростанням кількості шарів 
молекул міцність зв’язку з поверхнею вугіл- 
ля слабшає і властивості адсорбційної воло- 
ги поступово наближаються до властивос-
тей звичайної води. Неможливо провести 
чіткий поділ вологи в порах на адсорбційну 
та капілярну. Найміцніше утримується ву-
гіллям хімічно зв’язана гідратна волога, яка 
не видаляється при визначенні вологості ву- 
гілля висушуванням і може бути виділена 
лише при розкладанні мінеральної частини 

вугілля. З цієї причини в жодний з параме-
трів, що характеризують вологість вугілля, 
гідратна волога не входить. Відсутність чіт- 
ких меж між окремими видами вологи ус-
кладнює їх кількісне визначення [Авгуше-
вич и др., 2019].

Для зручності визначення вологи у вугіл-
лі, на підставі з прийнятими на практиці ме-
тодами аналізу, вологу вугілля поділили на 
вологу зовнішню і вологу повітряно-сухого 
палива [Авгушевич и др., 2019].

Волога зовнішня — частина загальної во- 
логи палива, що видаляється при його вису-
шуванні до повітряно-сухого стану.

Волога повітряно-сухого палива — части- 
на загальної вологи палива, що залишаєть-
ся у ньому після висушування до повітряно-
сухого стану.

Загальна волога — загальний вміст зов-
нішньої вологи та вологи повітряно-сухого 
палива.

При висушуванні вугілля на повітрі вида- 
ляється волога із зовнішньої поверхні шмат- 
ків і капілярна волога з відкритих тріщин і 
пор (зовнішня волога). У повітряно-сухому 
вугіллі залишається капілярна волога закри- 
тих пор, адсорбційна та гідратна волога. При 
висушуванні подрібненого вугілля при 105 
°С видаляється капілярна волога з пор, роз-
критих при подрібненні, і адсорбційна воло- 
га. Для правильного оцінювання результа-
тів аналізу вугілля необхідно знати вологість 
проби, в якій безпосередньо визначають по- 
казники. З цією метою запроваджено понят- 
тя «волога аналітичної проби», тобто вміст 
вологи у пробі крупністю менш як 212 мкм 
(0,2 мм). Волога аналітичної проби є неста-
більною величиною, її використовують ли-
ше для перерахунків результатів аналізу. 
Вміст вологи у подрібненому вугіллі зале-
жить від природи палива та ступеня його 
подрібнення, а також від температури та 
відносної вологості атмосфери приміщен-
ня. Для отримання порівнюваних величин 
вологості було запропоновано уніфікувати 
умови доведення вугілля до рівноважного 
стану та запровадити поняття «гігроскопіч-
на волога вугілля» та «максимальна волого-
ємність» [Авгушевич и др., 2019].

Гігроскопічна волога вугілля — це волога 
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аналітичної проби, що перебуває у рівно-
важному стані з атмосферою, вологість якої 
становить 60 % ±2 % за нормальної темпе-
ратури (20 °С ± 5 °С) [ГОСТ 8719-90, 1991]. 
Гігроскопічна волога — один із найстабіль-
ніших показників вологості , залежить від 
властивостей конкретного вугілля (порис-
тості , властивостей поверхні, кількості та 
якості мінеральної маси та ін.); втім на цей 
показник не впливають параметри атмо-
сфери приміщення, в якому його вимірю-
ють. У довідниках з якості палив гігроско-
пічну вологу наведено як аналітичну воло-
гу. Ця величина разом із максимальною во- 
логоємністю є характеристикою палива, що 
визначає його положення у ряді вуглефіка-
ції [Авгушевич и др., 2019].

Максимальна вологоємність вугілля — це 
вміст загальної вологи у вугіллі у стані пов-
ного насичення його водою в установлених 
стандартом умовах [ГОСТ 8858-93, 1995]. 
Стан вугілля з вологістю, що дорівнює мак- 
симальній вологоємності, імітує стан свіжо- 
добутого вугілля, насиченого водою, з по- 
верхні якого видалена вільна волога. Вели-
чина максимальної вологоємності дає уяв-
лення про величину пластової вологи або  
загальну вологу свіжодобутого вугілля. Мак- 
симальна вологоємність, що розрахована на 
беззольний стан палива, є класифікаційним 
показником розподілу бурого вугілля на ти- 
пи [ГОСТ 25543-2013, 2014].

Перерахунок на робочий стан палива. 
Методики або ДСТУ визначення стану ву- 
гілля у зоні ведення гірничих робіт з метою 
прогнозу небезпечних властивостей шахто- 
пластів до теперішнього часу не розробля-
ли. Тому для вказаних цілей у нормативних 
документах з безпечного ведення гірничих  
робіт використовують значення показників, 
раніше встановлених для оцінювання якос-
ті продукції на підставі аналізу аналітичних 
проб.

Стан аналітичних проб вугілля не відпо-
відає його стану в зоні ведення гірничих ро- 
біт, оскільки попередньо підготовка проб 
включає процеси збагачення до значень зни- 
ження виходу золи менш як 10 %, дроблен-
ня та сушіння. Внаслідок цього при прогно-
зі небезпечних властивостей шахтопластів 

не враховується вплив віддалених під час 
сушіння зовнішньої вологи та мінеральних 
домішок у разі попереднього збагачення.

У цьому випадку для прогнозу впливу не- 
безпечних властивостей максимальної воло- 
гоємності вугілля на робочий стан max( )rW  ви-
користовують [Авгушевич и др., 2019] воло- 
гоємність беззольного палива max( )afW :
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де W a — волога аналітичної проби, %; Aа —
зольність аналітичної проби, %; Ar — золь-
ність робочого палива, %.

Значення максимальної вологоємності 
для прогнозу небезпечних властивостей шах- 
топластів з огляду на рівняння (1) , (2) мож-
на розрахувати з виразу
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Згідно з рівнянням (3) , для зворотного 
перерахунку з максимальної вологоємності 
беззольного палива ( max

afW ) на максимальну 
вологоємність вугілля в робочій зоні ( max

rW ) 
є експериментальні дані щодо зольності Ar
шахтопластів Донецького та Львівсько-Во- 
линського басейнів [Справочник ... , 1972]. 
За цими даними можна аналізувати відмі-
ну впливу максимальної вологоємності від 
впливу інших показників на стан вугілля в 
робочій зоні.

У довідково -нормативному документі 
[Справочник ..., 1965] замість максимальної 
вологоємності наведено експериментальні 
дані про гігроскопічну вологу шахтопластів 
Донбасу та Львівсько-Волинського басей-
ну. Методики визначення цих показників 
принципово різняться між собою [Авгуше-
вич и др., 2019; ГОСТ 8719-90, 1991; ГОСТ 88 
58-93, 1995]. Наявність даних щодо гігроско-
пічної вологи та максимальної вологоємно-
сті для одних шахтопластів дає змогу оціни-
ти можливі похибки прогнозу небезпечних 
властивостей при заміні одного показника 
(виду вологи) на інший.
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У нормативних документах щодо без-
печного ведення гірничих робіт не розгля-
даються окремі види вологи. Наприклад, у 
каталозі з пилового фактора [Руководство 
... , 1979] наведено дані стосовно вологості 
вугілля без урахування її виду та методики 
визначення. З огляду на наявність у деяких 
випадках одних і тих самих шахтопластів у 
каталозі [Руководство ..., 1979] та довідниках 
[Справочник ... , 1965, 1972] виходить, що в 
одному нормативному документі волога ха- 
рактеризується одночасно двома різними її 
видами. У такому випадку експерименталь-
ні значення впливу гігроскопічної вологи і 
максимальної вологоємності на беззольний 
стан палива можуть не збігатися, оскільки 
методи їх визначення засновані на різних 
принципах [Авгушевич и др., 2019; ГОСТ 87 
19-90, 1991; ГОСТ 8858-93, 1995]. Тому при про- 
гнозі небезпечних властивостей шахтопла-
стів становить інтерес пошук можливої по- 
хибки, викликаної використанням різних 
видів вологи в одному нормативному доку-
менті [Руководство ..., 1979].

Використання непрямих методів (емпірич- 
ної залежності) визначення гідратної воло-
ги у твердому паливі [Авгушевич и др., 2019] 
та експериментальних даних щодо масової 
частки оксиду алюмінію (Al2O3) у золі [Спра-
вочник ..., 1972] дає змогу оцінити вміст гід- 
ратної вологи залежно від показників ступе-
ня метаморфізму шахтопластів. Така інфор-
мація необхідна для вдосконалення норма- 
тивної бази стосовно безпечного ведення 
гірничих робіт.

Ідея полягає у використанні для прогно-
зу небезпечних властивостей шахтопластів 
експериментальних даних щодо різних ви- 
дів вологи, які перераховані з беззольного 
стану палива на робочий. Робочий стан па-
лива (r) близький до умов ведення гірничих 
робіт.

Мета — встановити зміну співвідношень
між окремими видами вологи та показника-
ми метаморфічних перетворень шахтопла-
стів після перерахунку їх значень на робо- 
чий стан вугілля. Це дасть змогу прогнозу-
вати вияв небезпечних властивостей шах-
топластів під час ведення гірничих робіт.

Методика передбачає для досягнення
поставленої мети залучення вихідних екс- 
периментальних даних [Справочник ...,  1965, 
1972]. До аналізу також залучено відомості 
про пилоутворювальну здатність шахтопла-
стів залежно від ступеня їх метаморфічних 
перетворень [Руководство ..., 1979].

Стан та якість вугілля після його підго-
товки для використання суттєво відрізня-
ються від його стану та якості в зоні веден-
ня гірничих робіт. Ці відмінності пов’яза- 
ні з попереднім видаленням зовнішньої во- 
логи та збагаченням вугілля до виходу золи 
менш як 10 % [Авгушевич и др., 2019]. Вихід 
золи значною мірою визначає вміст міне- 
ральних домішок. Вихідний вміст мінераль-
них домішок, згідно з виходом золи для ба- 
гатьох шахтопластів [Справочник ... , 1965, 
1972], перевищує іноді 40 %. Попереднє ви-
далення частини мінеральних домішок та  
зовнішньої вологи змінює фізико-хімічні вла- 
стивості вугілля, що не відповідають його 
стану в зоні ведення гірничих робіт. Мето-
дики [Авгушевич и др., 2019; ГОСТ 27313-95, 
2003] дають змогу з достатньою для практи-
ки точністю перерахувати значення показ-
ників якості на робочий стан (r) у зоні веден-
ня гірничих робіт.

Більшість показників якості характери-
зують не вугілля загалом, а його органічну 
масу (елементний склад, вихід летких ре-
човин, теплоту згоряння та ін.). Перераху- 
нок цих результатів зі стану органічної маси 
на робочий стан палива утруднений через 
відсутність надійного методу визначення у  
вугіллі мінеральної маси [Авгушевич и др., 
2019]. У довідково-нормативних документах 
[Справочник ..., 1965, 1972] замість елемент-
ного складу органічної маси наведено склад 
горючої частини палива. З цієї причини мак- 
симальну вологоємність на робочий стан па- 
лива для шахтопластів визначали за рівнян-
ням (3). При перерахунку інших показників 
на робочий стан палива враховували його 
вихідний стан, що характеризує якість па- 
лива. Вводили необхідні поправки на вихід 
золи для пластових проб (Ar) та вміст загаль-
ної вологи. Попередньо, до уточнення мож- 
ливих похибок, вважали, що вміст загальної 
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вологи дорівнює максимальній вологоємно-
сті на робочий стан палива.

Отримано емпіричні залежності показ-
ників від їх значень для робочого стану па-
лива. За величиною коефіцієнтів детермі-
нації (кореляції) та середньоквадратичним 
відхиленням від середніх кривих (прямих) 
проаналізовано ступінь впливу виходу золи 
та вологи на зміну кореляційних залежнос-
тей при перерахунку показників на робочий 
стан.

Результати досліджень. При проведен-
ні досліджень враховували досвід викори-
стання вологи як показника одразу для ви- 
рішення трьох проблем: критерій оціню-
вання метаморфічних перетворень шахто- 
пластів; встановлення якості палива; прог-
ноз вияву небезпечних властивостей шах-
топластів під час гірничих робіт. Ці пробле- 
ми кардинально різняться між собою кінце-
вими цілями та методами визначення стану 
вугілля та відповідного йому вмісту певного 
виду вологи. Найбільш вивченими є проб-
леми, пов’язані зі зміною вмісту вологи в ра- 
зі посилення метаморфічних перетворень 
шахтопластів та встановлення якості про-
дукції. Для цих цілей розроблені методики 
[Авгушевич и др., 2019] та відповідні ДСТУ 
[ГОСТ 25543-2013, 2014; ГОСТ 17070-2014, 
2015] з метою визначення виду вологи та їх 
відповідності певному стану палива.

Залежно від вирішуваних проблем роз-
глянуто різні види (форми) знаходження во- 
логи у викопному вугіллі. Для встановлення 
ступеня метаморфічних перетворень вихід- 
ної речовини та якості продукції викорис-
товували значення вологи аналітичної про-
би (W a). Зважаючи на нестабільність показ-
ника W a у довідниках за якістю палива наво-
дять значення гігроскопічної вологості [Спра- 
вочник ..., 1965] або максимальної вологоєм-
ності [Справочник ..., 1972], тому що ці пара- 
метри є характеристикою палива та визна-
чають його положення у ряді вуглефікації 
[Авгушевич и др., 2019]. Підтвердженням 
цього є графіки залежності максимальної 
вологоємності від вмісту вуглецю у горю-
чій частині (СГ ) палива (рис. 1, а ) і воло-
гості вугілля (W) від виходу летких речовин 
(V daf) на суху беззольну масу (рис. 1, б ). Ці

графіки засвідчують неоднозначний коре- 
ляційний зв’язок як максимальної волого-
ємності , так і вологості вугілля із загально-
прийнятими показниками ступеня метамор- 
фізму вугілля відповідно до вмісту вуглецю 
в горючій частині та виходу летких речовин. 
В обох випадках після досягнення мінімаль-
них значень підтверджено стійке збільшен-
ня вмісту вологи з посиленням впливу мета- 
морфічних процесів (зростання значень СГ
та зменшення V daf). Водночас слід вказа-
ти на значні середньоквадратичні відхилен-
ня в обох випадках від усереднених кривих 
(рис. 1).

На збільшення відхилень індивідуальних 
значень від усереднених кривих певною мі- 
рою вплинула невизначеність виду вологи 
згідно з даними, наведеними у каталозі [Ру-
ководство ..., 1979]. У цьому джерелі для ха-
рактеристики вологості шахтопластів одно-
часно запозичені дані щодо максимальної  
вологоємності [Справочник ... , 1972]) та гі-
гроскопічної вологи [Справочник ..., 1965]. 
Кількісні значення цих видів вологи не мо- 
жуть бути однаковими, тому що методи їх ви-
значення ґрунтуються на принципово різ- 
них фізико-хімічних процесах.

У довідково -нормативних документах 
[Справочник ..., 1965, 1972] на відміну від да- 
них [Руководство ..., 1979] здебільшого не на- 
ведені відомості для більшості шахтоплас-
тів про вологість вугілля. У довіднику [Спра- 
вочник ... , 1965] із розглянутих 734 шахто-
пластів дані щодо вологи вказані лише для 
104 шахтопластів, а в документі [Справоч-
ник ... , 1972] із 1094 шахтопластів — лише 
для 473. Крім того, для шахтопластів, що мі- 
стять антрацити та напівантрацити, відомо-
сті про наявність вологи взагалі не наведе-
но. Зазначене вказує на те, що вміст зовніш- 
ньої вологи мало впливає на споживчі якос-
ті палива, а вміст вологи істотно впливає на 
вияв небезпечних властивостей шахтопла-
стів [Акиньшин, 1985; Antoshchenko, 2020; 
Кошовский, Орликова, 2015].

Для детальнішого вивчення зміни вміс- 
ту вологи в процесі метаморфічних перетво-
рень до наявних даних [Справочник ..., 1972] 
додано відомості про вологість ще для 222 
шахтопластів із каталогу [Руководство ..., 1979]. 
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У довіднику [Справочник ..., 1972] ці шахто-
пласти умовно віднесено до антрацитових 
та напівантрацитових. До даної категорії, з 
огляду на деяку умовність, увійшли також 
відомості про пласти з вугіллям інших ма-
рок. Згадані шахтопласти розглянуто в од-
ній сукупності з антрацитовими та напіван-
трацитовими шахтопластами (рис. 1, а). У 
зв’язку з наведеними обставинами слід за- 
значити деяку некоректність спільного роз- 
гляду різних видів вологи при аналізі залеж- 
ності вологи як від вмісту вуглецю (див. рис. 
1, а) , так і від виходу летких речовин (рис. 
1, б).

На рис. 2 показано взаємозв’язок між зна-
ченнями вологи (W ) [Руководство ..., 1979] та
максимальної вологоємності max( )afW  [Спра-
вочник ..., 1972]. Середньоквадратичне від- 
хилення від прямої (1) становить 1,30 %. Як-
що застосувати для цього випадку правило 
«трьох сигм», то фактична різниця між W і 

max
afW  може становити близько 4 %. Індиві-

дуальна похибка визначення максимальної 
вологоємності або гігроскопічної вологи, згі- 
дно з відповідними ДСТУ [ГОСТ 8719-90, 1991; 
ГОСТ 8858-93, 1995], становить не більш як 
1,5 %. Істотна різниця між W та max

afW  викли-
кана, вочевидь, різними методами їх визна-
чення на основі фізико-хімічних процесів, 
що принципово різняться між собою.

Наявність різних видів вологи та методів 
її визначення не береться до уваги у чинних 
нормативних документах, що регламенту-
ють безпечне ведення гірничих робіт. Це ви- 
пливає з різних визначень вологості, вико- 
ристаних у цих документах, які за своєю сут- 
тю не збігаються з офіційними прийнятими 
положеннями про загальну вологу та її мож- 
ливі види [Авгушевич и др., 2019; ГОСТ 8719- 
90, 1991; ГОСТ 8858-93, 1995; ГОСТ 27313-95, 
2003]. В одному з основних документів щодо 
безпечного ведення гірничих робіт [НПАОП 
10.0-1.01-10, 2010] волога характеризується 
як природна. В інших документах її визна- 
чено як робочу вологу [Руководство ..., 2000], 
вміст вологи [СОУ-П 10.1.00174088.016:2009] 
чи вологість вугілля [Руководство ..., 1979]. 
Підвищений вміст вологи у нормативних до- 
кументах у деяких випадках розглянуто як 
позитивний фактор, що перешкоджає вияв- 

ленню більшості небезпечних властивостей 
шахтопластів. У зв’язку з цим для підвищен-
ня ефективної попередньої дегазації розроб- 
люваних пластів передбачається застосову-
вати гідророзрив, гідророзчленування і гід- 
роімпульсний вплив на пласти через сверд- 
ловини [СОУ 10.1.0017-4088.011-2004]. Допус-
кається гідророзпушування при перетині 
геологічних порушень гірничими виробка- 
ми на пластах, схильних до раптових вики-
дів вугілля та газу [СОУ-П 10.1.00174088.017: 
2009]. Для зменшення пилоутворення при 
веденні гірничих робіт слід застосовувати 
попереднє зволоження вугільного масиву 
[Руководство ..., 1979]. Водночас, згідно із за- 
гальними рекомендаціями [Руководство ..., 
1979; НПАОП 10.0-1.01-10, 2010; СОУ 10.1. 
0017-4088.011-2004; СОУ-П 10.1.00174088.017: 
2009] щодо штучного підвищення вмісту во- 
логості, попередньо не встановлено форми 
її знаходження у вугільному масиві для шах- 
топластів різного ступеня метаморфічних 
перетворень. Досі немає єдиної думки сто-
совно впливу вологи на схильність вугілля 
до самозаймання. Різні форми знаходжен-
ня вологи у вугіллі по-різному впливають на 
його схильність до самозаймання. Вміст од-
них її видів підвищує схильність до самозай-
мання, а надлишок — знижує хімічну актив- 
ність вугільної субстанції внаслідок заповнен- 
ня її поверхні [Кошовский, Орликова, 2015].

Незважаючи на недостатню вивченість 
різних форм знаходження вологи у вугіллі 
та їх вплив на прояв небезпечних властиво-
стей шахтопластів, нормативним докумен- 
том [НПАОП 10.0-1.01-10, 2010] в обов’яз-
ковому порядку передбачається поперед-
нє зволоження вугілля в масиві за його при- 
родної вологості менш як 12 %. Якщо в да-
ному випадку під природною вологістю ма- 
ється на увазі загальна волога, значення якої 
близькі до максимальної вологоємності, то 
відповідно до графіка (див. рис. 1, а) прак-
тично всі шахтопласти Донбасу та Львівсь-
ко-Волинського басейну попередньо потрі-
бно штучно зволожувати під час очисних ро- 
біт. З усієї аналізованої сукупності шахто-
пластів (2099) лише шість містили вугілля з 
максимальною вологоємністю max( )afW  понад
12 %. Зазвичай пласти вугілля містять воду 
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у значно більшій кількості , ніж це власти- 
ве природі та віку вугілля [Авгушевич и др., 
2019], що не враховується вимогами норма-
тивного документа [НПАОП 10.0-1.01-10, 2010].

У процесі метаморфізму з вугілля виділя- 
ються насамперед метан і вода, що супро-
воджується зміною вмісту вуглецю, кисню 
та водню; одночасно знижується вміст азо- 
ту та сірки — утворюються оксиди та солі  
цих елементів [Айруни, 1981]. Виходячи з то- 
го, що при метаморфічних процесах утво-
рюються метан і вода, розраховано ймовір- 
ні розміри їх виділення з підвищенням сту-
пеня метаморфізму вугілля. При метамор-
фізмі речовини вугілля від довгопламенно-
го до антрациту має утворитися 120 ÷ 130 кг
води на одну тонну антрациту [Айруни, 1981]. 
Така гіпотеза утворення вологи під час пе- 
реходу у процесі метаморфічних перетво-
рень від кам'яного вугілля до антрацитів не 
підтверджується графіками (див. рис. 1). На 
ранніх і середніх стадіях перетворення ка-
м'яного вугілля волога в загальній частині 
не утворюється, а тільки механічно видаля-
ється із системи. Це підтверджується зни-
женням вмісту вологи від 35 до 5 % і менше 
при скороченні виходу летких речовин від 
53 до 20 % (див. рис. 1, б) та збільшення вмісту 
вуглецю від 75 до ~84 % (див. рис. 1, а). При 
переході від торфу до бурого вугілля голов- 
ними помітними ознаками є лише вміст во- 
логи та кисню. У торфі вміст вологи стано-
вить близько 75 %, у бурому вугіллі — 60 % 
і менше. Вміст кисню — відповідно 31 ÷ 40
і 18 ÷ 26 % [Миронов, 1982]. Це засвідчує, що
при переході від бурого вугілля до кам’яного 
ступінь їх метаморфічних перетворень по-
в’язаний переважно з кількістю віддаленої 
вологи та кисню з бурого вугілля під впли-
вом зовнішніх умов. У разі впливу на буре  
вугілля факторів, властивих метаморфічним 
перетворенням (тиск, температура і період 
часу), воно втрачає до 90 % вологи і починає 
набувати якостей, властивих кам’яному ву-
гіллю (спікання, коксування, вихід смоли та 
ін.).

При переході від кам’яного вугілля до ан-
трацитів набуті раніше властивості у про-
цесі метаморфічних перетворень частково 
втрачалися, але з’являлися нові. Утворення 

кам’яного вугілля відбувалося, орієнтовно, 
за температури 250—300, антрацитів — до  
600°С [Tarasov et al., 2020]. Зрештою, така різ-
ниця в температурному режимі вплинула на 
структурно-молекулярне перетворення ву- 
гілля, у тому числі і на утримання різних ви- 
дів вологи в кам’яному вугіллі та антраци-
тах. Найміцніше утримується вугіллям хі- 
мічно зв’язана гідратна волога, яка не вида-
ляється при визначенні вологості вугілля ви- 
сушуванням за температури 105 °С і може 
бути виділена лише при розкладанні міне-
ральної частини вугілля. Дегідратація, тоб- 
то видалення гідратної вологи з амоносилі-
катів (глин), оксидів та гідроксидів заліза (ге- 
матитів), відбувається в лабораторних умо-
вах за температури понад 500 °С [Авгуше-
вич и др., 2019], що відповідає температурі 
утворення антрацитів у природних умовах  
[Tarasov et al., 2020]. Такий збіг температур-
них режимів засвідчує можливе додаткове 
виділення зв’язаної води при утворенні ан-
трацитів (СГ > 90 %; V daf < 8 %) та деякому 
збільшенні за рахунок цих процесів вмісту 
загальної вологи до 5—7 % (див. рис. 1).

Прямого методу визначення гідратної во- 
логи у твердому паливі на даний час немає. 
Непрямі методи та деякі емпіричні формули 
розрахунку вологи мінеральної маси (Wмм)
засновані на результатах аналізу складу зо- 
ли[Авгушевич и др., 2019]:

 ( )MM 2 3 A0,353 Al O / 100 ,rW A=  (4)

де (Al2O3 ) — масова частка оксиду алюмі-
нію у золі, %.

Для 102 шахтопластів масова частка ок-
сиду алюмінію (Al2O3 ) та робоча зольність 
палива ( A r ) наведені спільно у довіднику 
[Справочник ..., 1972]. Це дало можливість 
для зазначеної сукупності шахтопластів роз- 
рахувати за рівнянням (4) значення вологи 
у мінеральній масі.

Абсолютний вміст вологи в мінеральній 
масі (Wмм) у рідкісних випадках перевищу-
вав один відсоток (рис. 3). Кореляційно во- 
на мало залежить від вмісту вуглецю на ро- 
бочий стан палива. Можна констатувати ли- 
ше деяку схильність до зниження її вмісту, 
оскільки коефіцієнт кореляції (r) незначний

 ( )2 3 Aмм 0,353 Al O / 100 ,rW A=  (4)
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Рис. 1. Залежність максимальної вологоємності max( )afW  від вмісту вуглецю (СГ) у горючій 
масі (а) та вологості вугілля (W ) від виходу летких речовин (V daf ) на суху беззольну масу (б): 
1 — усереднені криві; I, II, III ― стадії метаморфічних перетворень органічної (горючої) маси 
вугілля, що характеризуються відповідно видаленням зовнішньої вологи, відносно стабільним 
вмістом загальної вологи та її зростанням через виділення гідратної вологи на стадії перетво-
рення напівантрацитових та антрацитових шахтопластів; × ― експериментальні дані, згідно 
з [Справочник..., 1972]; ● ― спільні експериментальні дані щодо вологи вугілля шахтопластів, 
згідно з каталогом [Руководство ..., 1979] та вмістом вуглецю в горючій частині відповідно до 
даних [Справочник ..., 1972]; R2, σ — відповідно коефіцієнти детермінації та середньоквадра-
тичні відхилення.
Fig. 1. Dependences of the maximum moisture capacity max( )afW  on the carbon content (СГ) in the com-
bustible mass (a) and coal moisture content (W ) on the volatile matter yield (V daf ) per dry ash-free mass 
(b): 1 — averaging curves; I, II, III — stages of metamorphic transformations of the organic (combustib-
le) mass of coals, characterized, respectively, by the removal of external moisture, a relatively stable 
content of total moisture and its growth due to the release of hydrated moisture at the stage of trans- 
formation of semi-anthracite and anthracite coal seams; × ― experimental data according to [Handbo-
ok ..., 1972]; ● ― joint experimental data on the moisture content of mine coal according to the cata-
log [Guide ..., 1979] and the carbon content in the combustible part in accordance with the data [Hand- 
book ..., 1972]; R2, σ — are the coefficients of determination and standard deviations, respectively.

Fig. 2. Relationship of coal moisture (W ) of coal 
seams [Guide ..., 1979] with its maximum moistu-
re capacity max

afW  [Handbook ..., 1972]: 1 — avera-
ging straight line; 2 — bisector of the coordinate 
grid; × — experimental data; σ — standard devia-
tion; r — correlation coefficient.

Рис. 2. Взаємозв’язок вологості вугілля (W ) шах-
топластів [Руководство ..., 1979] та його макси-
мальної вологоємності max

afW  [Справочник ..., 
1972]: 1 — усереднена пряма; 2 — бісектриса 
координатної сітки; × — експериментальні да-
ні; σ — середньоквадратичне відхилення; r — 
коефіцієнт кореляції.

за абсолютною величиною та має від’ємне 
значення (–0,34).

Слід зазначити аналогічну кореляційну 
залежність та максимальну вологоємність 
від вмісту вуглецю на робочий стан палива 
(рис. 4). Це виражається, з огляду на мале 
від’ємне значення коефіцієнта кореляції (r =
= –0,38), схильністю до зменшення показни-
ка максимальної вологоємності. Згідно з гра-
фіками (див. рис. 3, 4), показники вологи Wмм
і max

afW  кореляційно практично не залежать 

→
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Рис. 5. Залежність вмісту вологи в органічній масі (W0) від вмісту вуглецю (СГ) у горючій частині 
(а ) та від суми ( )Г ГN OΣ ,  азоту та кисню (б ), згідно з вихідними даними [Справочник ... , 1972]: 
1 — усереднені криві; × — розрахункові значення вологи в органічній масі та експериментальні 
дані відповідно вуглецю (а) і суми азоту та кисню (б); R та σ — відповідно емпіричні кореляційні 
відношення і середньоквадратичні відхилення від усереднених кривих.

Рис. 3. Залежність гідратної вологи в мінераль-
ній масі вугілля (Wмм) від вуглецю на його ро-
бочий стан (С r ) згідно з вихідними експеримен-
тальними даними [Справочник ..., 1972]: 1 —
усереднена пряма; × — розраховані за рівнян-
ням (4) значення гідратної вологи в мінераль-
ній масі та розрахунковий вміст вуглецю (С r ) 
на робочий стан палива; σ — середньоквадра-
тичне відхилення; r — коефіцієнт кореляції.

Fig. 3. Dependence of hydrated moisture in the 
mineral mass of coals (Wмм) on carbon on its wor-
king state (С r ) according to the initial experimen-
tal data [Handbook ..., 1972]: 1 — averaging stra-
ight line; × — values of hydrated moisture in the
mineral mass calculated according to equation (4) 
and calculated carbon (С r ) content for the work-
ing condition of the fuel; σ — standard deviation; 
r — correlation coefficient.

Рис. 4. Залежність максимальної вологоємнос-
ті max( )afW  на беззольний стан [Справочник ..., 
1972] від вуглецю на його робочий стан (С r ): 1 —
усереднена пряма; × — експериментальні зна-
чення максимальної вологоємності на беззоль-
ний стан [Справочник ..., 1972] і розрахунковий 
вміст вуглецю на робочий стан палива; σ — се-
редньоквадратичне відхилення; r — коефіцієнт 
кореляції.

Fig. 4. Dependence of the maximum moisture 
capacity max( )afW  on the ash-free state [Handbook 
..., 1972] on carbon on its working state (С r ): 1 — 
averaging straight line; × — experimental valu-
es of the maximum moisture capacity for the ash-
free state [Handbook ... , 1972] and the calculat- 
ed carbon content for the working state of the fu- 
el; σ — standard deviation; r — correlation coef-
ficient.
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від вмісту вуглецю на робочий стан палива.
Такий висновок неможливо зробити, роз- 

глядаючи залежність max
afW  від вмісту вугле-

цю в горючій масі (див. рис. 1) , яка досить 
чітко демонструє наявність кореляційного 
зв'язку між досліджуваними показниками. 
Кардинальна відмінність між залежностя-
ми max

afW  відповідно від СГ (див. рис. 1) та С r 
(див. рис. 4) викликана переходом розгляду  
вмісту вуглецю на робочий стан палива з ура- 
хуванням мінеральних домішок. Відсутність 
певної залежності між max

afW  та С r засвідчує 
випадковий характер наявності мінеральних 
домішок у кожному аналізованому шахто-
пласті. З огляду на те, що мінеральні доміш-
ки наявні на всіх стадіях метаморфічних пе- 
ретворень шахтопластів, вияв їх небезпеч-
них властивостей необхідно прогнозувати з 
використанням індивідуальних значень по- 
казників, пов’язаних з конкретним вмістом 
мінеральної маси в шахтопласті. Зокрема, 
це стосується і розгляду всіх видів вологи та 
форм її знаходження в органічній масі та мі- 
неральних домішках.

Основна кількість загальної вологи (W0) 
міститься в органічній масі. Вміст її суттєво 
пов’язаний зі ступенем метаморфічних пе-
ретворень. Це підтверджується графіками 
залежності вологи як від вмісту вуглецю (рис. 
5, а), так і від суми азоту та кисню (рис. 5, б).

Вміст вологи в органічній масі вугілля не- 
однозначно залежить від ступеня метамор-
фічних перетворень шахтопластів, що по-
в’язано з різними її видами та формами зна-
ходження на різних стадіях перетворення 
шахтопластів. Про причини зміни вмісту за- 
гальної вологи (максимальної вологоємно-
сті) та окремих форм її знаходження в міру 
посилення впливу метаморфічних процесів 
можна говорити на прикладі графіка (див. 
рис. 1). У процесі метаморфізму вугілля під 
впливом підвищених температур і тиску гір- 
ських порід відбувалось як видалення, так й 
утворення різних видів вологи. Види воло-

ги видаляються у порядку зростання енергії 
зв’язку у системі вугілля — вода. Найбільш 
легко видаляється вода, що механічно утри- 
мується, а найважче видалити хімічно зв’я-
зану воду. До шахтопластів, з вугілля яких 
легко видаляється механічно утримувана во- 
лога, належать пласти, що перебувають на 
стадії I  метаморфічних перетворень (див. 
рис. 1, а). До цієї стадії відносять шахтопла-
сти кам’яного вугілля із вмістом вуглецю в 
горючій масі приблизно менш як 84 % і з 
тенденцією до зниження максимальної во- 
логоємності при посиленні метаморфізму. 
Максимальну вологоємність max

afW  визначе-
но за аналітичними пробами, у тому числі на 
стадії їх підготовки вже було видалено воло- 
гу, яку могло утримувати вугілля. Значення 

max
afW , визначені відповідно до [ГОСТ 8858-

93, 1995], свідомо занижені стосовно воло-
ги вугілля, яке складає пласт за природного 
його залягання. У цьому випадку ставиться  
під сумнів обґрунтованість вимоги [НПАОП 
10.0-1.01-10, 2010] щодо обов'язкового по-
переднього зволоження вугілля в масиві за 
його природної вологості менш як 12 %. По-
казник max

afW  вже характеризує максималь-
ну кількість вільної вологи, яка гранично мо- 
же утримуватися у вугіллі аналізованої су-
купності шахтопластів.

Вплинути на зміну стану хімічно зв'яза-
ної вологи шляхом нагнітання води в масив 
апріорі неможливо, оскільки всі метамор-
фічні процеси є незворотними. Утворення 
та одночасного видалення інших видів воло- 
ги на стадії I не відбувається, оскільки вміст 
водню залишається практично на незмінно-
му рівні при значеннях СГ < 84 % [Антощен-
ко, Шепелевич, 2006], що виключає його з’єд- 
нання з киснем.

На стадії II додаткове утворення і вида-
лення гідратної вологи неможливі, тому що 
кам’яне вугілля утворювалося за темпера-
тури менш як 350 °С [Tarasov et al., 2020], а
дегідратація відбувається за температури 

Fig. 5. Dependence of the moisture content in the organic mass (W0) on the carbon content (СГ) in the 
combustible part (a) and on the sum ( )Г ГN OΣ ,  of nitrogen and oxygen (b) according to the initial data 
[Handbook ..., 1972]: 1 — averaging curves; × — calculated values of moisture in the organic mass and 
experimental data, respectively, of carbon (a) and the sum of nitrogen and oxygen (b); R and σ — respec-
tively, empirical correlations and standard deviations from the averaging curves.

→
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понад 500 °С [Авгушевич и др., 2019]. Міні-
мальна вологоємність відповідає вмісту вуг-
лецю в горючій частині в інтервалі 84—90 % 
(див. рис. 1, а). Мінімальний вміст вологи в 
органічній масі відповідає приблизно вміс-
ту вуглецю 90 % (див. рис. 5, а).

На стадії III виділяється гідратна волога, 
що підтверджується умовами утворення на- 
півантрацитів та антрацитів за температу-
рине нижче 500 °С [Tarasov et  al., 2020], яка
відповідає температурі видалення гідратної 
вологи при озоленні вугілля в лабораторних 
умовах [Авгушевич и др., 2019]. Крім того, 
за вмісту вуглецю більш як 90 % спостері- 
гається спільне зменшення вмісту водню та  
кисню [Антощенко, Шепелевич, 2006], що  
вказує на можливе утворення додаткової 
кількості вологи внаслідок видалення вод-
ню та кисню з органічної маси.

Висновки. Проведені дослідження дали 
змогу з нових наукових позицій розгляну-
ти можливу роль впливу різних видів воло-
ги та форм її знаходження у викопному ву- 
гіллі на вияв небезпечних властивостей шах- 
топластів. У чинних нормативних докумен-
тах з безпечного ведення гірничих робіт ви- 
користовуються показники вологи, що не 
відповідають за назвою та методами їх ви- 
значення чинним ДСТУ, що може призво-
дити до недостовірного прогнозу небезпеч-
них властивостей шахтопластів.

Для вдосконалення сучасної норматив-
ної бази слід враховувати такі обставини.

– Існують невизначеності у питаннях впли-
ву різних видів вологи на виникнення само-
займання вугілля.

– Різні види вологи на різних стадіях ме-
таморфічних перетворень шахтопластів не 

рівноцінні за міцністю зв'язку між водою та 
вугіллям.

– Методи для визначення стану вугілля за
фактором вологості та вияву небезпечних 
властивостей шахтопластів до теперішньо-
го часу не розробляли. Для цих цілей без на- 
лежного обґрунтування використовують 
показники, розроблені для характеристики 
споживчих якостей палива.

– У дяких нормативних документах для
характеристики вологості шахтопластів ви- 
користовують показники, визначені за різ- 
ними методиками на підставі різних фізико-
хімічних процесів. Через такий підхід вно- 
сяться додаткові похибки у достовірність 
прогнозу небезпечних властивостей.

– На ранніх і середніх стадіях метаморфіч-
них перетворень вугілля волога здебільшо-
го не утворюється, а лише механічно вида-
ляється вільна вода із системи.

– Кам'яне вугілля та антрацити мають різ-
ну молекулярно-структурну будову, що ви-
значає різні співвідношення між вмістом 
вільної та зв'язаної вологи.

– Вміст мінеральних домішок та гідратної 
вологи в них має випадковий характер.

– Вміст загальної вологи є метаморфічним
показником тільки для органічної (горючої) 
маси і не може бути критерієм оцінювання 
перетворення шахтопластів загалом.

– Обов'язкове попереднє зволоження ву-
гілля в масиві у всіх випадках при веденні 
очисних робіт недостатньо обґрунтовано для 
різних стадій метаморфічних перетворень 
шахтопластів через різне співвідношення 
між формами вологи та незворотністю про-
цесів метаморфізму.
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Moisture as an indicator of the manifestation of  hazardous
properties of coal seams

Ye.S. Rudniev, A.M. Galchenko, V.Yu. Tarasov, M.I. Antoshchenko, 2022

Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, Severodonetsk, Ukraine

Purpose: establish the change in the ratios between individual types of moisture and 
indicators of metamorphic transformations of coal seams after recalculating their values 
for the working state of the fuel. This will make it possible to predict the manifestation of 
hazardous properties mining.

Methodology: provides for the involvement of the initial experimental data that have 
been accumulated in normative and reference documents.

Results: When conducting research, the experience of using moisture as an indicator 
for solving three problems at once was taken into account: the criterion for evaluating 
the metamorphic transformations of coal seams; determination of fuel quality; forecast of 
the manifestation of hazardous properties of coal seams during mining operations. Dif-
ferent types of moisture at different stages of metamorphic transformations of coal seams 
are not equivalent in terms of the strength of the bond between water and coal. In some 
regulatory documents, in some cases, indicators of different types of moisture are used 
to characterize the moisture content of coal seams, which introduces additional errors in 
the reliability of the prediction of hazardous properties. In the early and middle stages of 
metamorphic transformations of coal seams, moisture is not formed for the most part, but 
only free moisture is mechanically removed from the system. Hard coals and anthracites 
have different molecular structure, which determines different ratios between the content 
of free and bound moisture. The content of total moisture is a metamorphic indicator 
only for organic (combustible) mass, and it is not a reliable criterion for assessing the 
transformation of coal seams in general. Mandatory pre-moistening of coal in the array in 
all cases during mining operations is not sufficiently substantiated for different stages of 
metamorphic transformations of coal seams due to the different ratio between the forms 
of moisture and the irreversibility of metamorphism processes.

Scientific novelty: for the first time, a quantitative assessment of the content of hyd-
rated moisture in mineral impurities and moisture in the organic mass from the degree of 
metamorphic transformations of coal seams was made.

Practical value: the research results make it possible to develop proposals for improving 
the regulatory framework in terms of predicting the manifestation of hazardous properties 
of coal seams during mining operations, depending on the presence of different forms of 
moisture in coals.

Key words: coal, moisture, total, hydrate, mineral impurities, metamorphism, indica-
tor, state, ashless, working, coal seams, mining, safety, moisture, justification, regulatory 
framework, improvement.
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