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Аннотация
Цель работы – исследовать качество энергетического угля при хранении под экранирующими материалами 
в условиях Крайнего Севера и дать оценку предлагаемым способам.
Актуальность. В угольной продукции при длительном хранении и транспортировке к удаленным потреби-
телям арктических районов Якутии наблюдаются необратимые разрушительные процессы, обусловленные 
выветриванием и ветровой эрозией в условиях экстремального климата Крайнего Севера. Данные процессы 
приводят к существенной трансформации морфометрических характеристик угля, выражающейся в про-
грессирующем изменении гранулометрического состава с увеличением доли мелких классов крупности. Ис-
пользование такого топлива приводит к значительным количественно-качественным потерям и перерасходу 
топлива при слоевом способе сжигания. 
Методы исследований – научное обобщение, систематизация и анализ научно-технической литературы и 
полученных результатов; наблюдение за экспериментом путем определения гранулометрического состава 
угля методом ситового анализа для исследования качества сохранности.
Результаты исследований. Предлагаются способы экранирования для повышения сохранности качества и 
сроков хранения угля при транспортировке и хранении добытого твердого топлива, которые основаны на 
проведении дополнительных мероприятий по защите поверхностного слоя угля от негативного воздействия 
окружающей среды. Дана оценка предлагаемым экранирующим материалам по эффективности защиты 
угольной продукции от воздействия разрушительного влияния окружающей среды Крайнего Севера. 
Заключение и выводы. Использование правильных защитных покрытий позволяет значительно снизить 
трансформацию угольной продукции под воздействием атмосферных факторов в процессе складирования 
и транспортировки. В результате уменьшается доля мелких классов крупности менее 10 мм, обладающих 
низкой эффективностью сгорания в слоевых топочных системах.

Ключевые слова: бурый уголь, качество, упаковка, гранулометрический состав, эффективность, Крайний 
Север, защита и экранирование угля, сроки хранения угля, окисление твердого топлива.

Введение
Во многих регионах нашей страны уголь остается 

жизненно важным топливно-энергетическим ресурсом, 
значение которого возрастает, особенно для удаленных 
и труднодоступных территорий республики Саха (Яку-
тия). Одной из сложных и важных задач в сфере жилищ-
но-коммунального хозяйства региона является обеспече-
ние бесперебойной тепловой энергией в холодный пери-
од года потребителей удаленных районов [1]. Сжигание 
твердого топлива несоответствующего качества приводит 
к потерям, что впоследствии является причиной дефици-
та сырья в отопительный период года [2]. Для бесперебой-
ной и эффективной работы угольных котельных в отопи-
тельный сезон на Крайнем Севере необходимы решения 
по улучшению работы угольных потоков, в том числе 
организация длительного хранения топлива. Это обу-
славливается не только дальностью перевозок топлива, 
периодичностью его отгрузок, но в значительной мере се-
зонной неравномерностью его потребления. При слоевом 

сжигании частицы угля менее 8–10 мм в процессе горения 
фактически часто не участвуют, так как их часть прова-
ливается в зольное отделение, часть с потоком горячего 
воздуха вылетает в дымоход. Утилизация угля с высоким 
содержанием мелких фракций вместо сортового ведет к 
снижению КПД котлов и перерасходу угля. При сжига-
нии в котлах с колосниковой решеткой для производства 
одного и того же количества тепловой энергии рядового 
угля необходимо до 1,5–2 раз больше, чем сортового [3].

Механическая добыча угля с применением буровзрыв-
ных работ, а также долгосрочное хранение рядового угля на 
открытых складах в условиях Севера приводит к большому 
содержанию мелких и пылевидных фракций. Практика по-
казывает, что надлежащая организация добычи, хранения 
и транспортировки углей может значительно уменьшить 
потери топлива [4]. Вот почему предотвращение потерь то-
плива на всех этапах цепочек поставок в районах Крайнего 
Севера приобретает актуальное значение.



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                                  В. И. Федоров / Известия УГГУ. 2025. Вып. 3(79). С. 79–85

80   В. И. Федоров. Способы экранирования при хранении энергетического угля в условиях Крайнего Севера//Известия УГГУ. 2025. 
Вып.3 (79). С. 79–85. DOI 10.21440/2307-2091-2025-13-79-85

Необходимо разработать такие способы длительного 
хранения углей, учитывающие климатические особенно-
сти Севера, при которых качественные и количественные 
потери были бы минимальны. Однако нельзя не отметить, 
что внешние природно-климатические факторы, сложная 
природа углей и сложность механизма процессов их окис-
ления являются пока препятствием для решения изло-
женных проблем и задач.

Основные понятия выветривания и ветровой эро-
зии угля 

Окисление углей связано с присоединением к ним 
кислорода и является сложным физико-химическим 
процессом, который сопровождается образованием про-
дуктов окисления и распадом перекисных комплексов.  
При этом происходят качественные и количественные из-
менения органической и минеральной составных частей 
угля [5–7].

В начальной стадии окисление угля происходит с 
поверхности и тем интенсивнее, чем больше его поверх-
ность, т. е. чем мельче уголь. Окисление углей при низких 
температурах протекает сравнительно медленно. При по-
вышении температуры скорость окислительных реакций 
увеличивается на каждые 10 оС в 2–3 раза [8].

Процесс медленного окисления углей обычно называ-
ют выветриванием. Выветривание угля при хранении со-
провождается главным образом разрушением кусков, уве-
личением количества трещин, уменьшением механической 
прочности и возрастанием количества мелочи. При этом 
происходит также изменение как органической, так и ми-
неральной составных частей угля. Поверхность свежедо-
бытого угля интенсивно поглощает кислород воздуха, и на 
ней образуется окислительный слой. В кусках угля имеются 
многочисленные микротрещины и поры, которые облегча-
ют приток кислорода и влаги внутрь куска. Чем плотнее 
уголь и меньше диаметр пор, тем ниже коэффициент диф-
фузии кислорода. Влага, попадая в трещины и поры угля, 
разрушает его. Бурые угли с повышенным содержанием 
влаги более подвержены механическому выветриванию, 
чем угли высокой стадии углефикации [9]. 

В теплое время года поверхность открытого угольно-
го склада быстро теряет влагу и легко поддается ветровой 
эрозии. Обезвоженные участки штабеля при скорости ве-
тра 4–5 м/с и более становятся интенсивными источника-
ми угольной пыли. Ветровая эрозия открытой поверхно-
сти мелкофракционного угля, особенно при хранении и 
транспортировании, приводит к его потерям [10, 11].

Степень склонности углей к окислению (выветрива-
нию) определяется в первую очередь их происхождением, 
составом исходного материала углеобразования, строени-
ем угольного вещества, наличием и характером минераль-

ных примесей, петрографическим составом, влажностью и 
условиями хранения. С увеличением степени углефикации 
понижается склонность углей к окислению [12–14].

Методика проведения исследований
Объектом изучения послужил бурый уголь с низ-

кой стадией углефикации Кангаласского месторождения 
(табл. 1). Объект выбран с учетом широкого распростра-
нения углей в регионе, качество которых соответствует 
марке 2БР, данные угли сильно подвержены окислению и, 
следовательно, имеется возможность наблюдения данно-
го процесса за короткие сроки хранения.

На угольном разрезе до наступления положитель-
ных температур (tсред < 0 оC) по трем вертикальным осям 
вкрест линии простирания из недавно вскрытого уголь-
ного пласта Верхний по всей его мощности произведен 
по ГОСТ 10742–71 механизированным способом отбор 
пробы. Уголь доставлялся на опытно-экспериментальный 
полигон, где была произведена первичная оценка грану-
лометрического состава и технических характеристик.

Критическая масса кангаласского угля, в которой мо-
жет начаться процесс, приводящий к самовозгоранию, 
равна 1,6 т с толщиной угольного слоя более 1,1 м [15].  
Для устранения риска самовозгорания угля все варианты 
его хранения предусматривали формирование по порци-
ям. Количество угля в пробах 30–45 кг, чтобы масса была 
в несколько раз меньше граничных значений для самовоз-
горания. Для анализа процесса выветривания угля путем 
наблюдения за изменчивостью гранулометрического со-
става топлива под воздействием окружающей среды уголь 
предварительно рассеивался по классам крупности: +40; 
–40+20; –20+10; –10+5 и –5+0 мм при устойчивых отри-
цательных температурах воздуха и поверхности земли.  
После проведения гранулометрического анализа все клас-
сы вновь смешивались с минимальным механическим 
воздействием, и формировались пробы по 40 г. Чтобы 
обеспечить высокую точность сравнения данных, все про-
бы были подготовлены с близкими значениями по массе и 
геометрии, с разницей не более 5 %. Далее порции разме-
щались в естественных климатических условиях Крайне-
го Севера с соблюдением правил пожарной безопасности 
на определенных местах хранения согласно плану. Период 
хранения проб угля с 1 апреля до 1 октября.

В теплый период года на Крайнем Севере были пред-
ложены следующие доступные способы и материалы экра-
нирования проб угля марки 2Б: 1. Навес (железобетон-
ный); 2. Мягкие контейнеры (двойные мешки); 3. Мягкие 
контейнеры (двойные мешки) + навес (железобетонный); 
4. Органический материал (навоз); 5. Отработанные мо-
торные масла; 6. Водоэмульсионная краска (эмульсия из 

Таблица 1. Качественные характеристики кангаласских углей
Table 1. Quality Parameters of Kangalas Coal

Массовая доля 
общей влаги Wr

t, % 
(среднее/предельное зна-

чения)

Зольность пласта Аd, % (сред-
нее/предельное 

значения)

Выход летучих ве-
ществ Vdaf, %

Высшая теплота сго-
рания топлива, Qs

daf/
Qr

i, ккал/кг 

Массовая доля, %
(не более)

30,7 / 33,0 Пласт Верхний – 17,0 / 18,0 
Пласт Нижний – 14,0 / 16,0, 

49,0 6700 / 3490 Порода в угле – 2,5
Общая сера Sd

t – 0,4
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латекса, акрила, силикона и прочих полимеров); 7. Клей 
ПВА (поливинилацетат); 8. Полипропиленовый матери-
ал; 9. Без защиты (уголь навалом на открытой площадке).

В ходе эксперимента для хранения угля под навесом 
с естественной вентиляцией были подготовлены пробы 
в навал с известными гранулометрическими характери-
стиками. Аналогичные пробы были упакованы в двойные 
полипропиленовые мешки для последующего размещения 
под железобетонным навесом (рис. 1).

На открытой площадке при строгом соблюдении про-
тивопожарных требований сформированы эквивалент-
ные порции угля, где использовались различные средства 
защиты: органическое покрытие, отработанное мотор-
ное масло, водоэмульсионная краска, клей ПВА и полипро-
пиленовая ткань (рис. 2).

С учетом физико-механических характеристик вы-
бранных материалов были реализованы следующие под-
ходы к экранированию, направленные на повышение 
устойчивости к разрушительным воздействиям климати-
ческих факторов Крайнего Севера:

1)	 герметизация в полипропиленовую тару: пробы 
угля подвергались плотной упаковке в двухслойные поли-
пропиленовые мешки, что обеспечивало изоляцию, анало-
гичную технологии мягких контейнеров типа «БИГ-БЭГ»;

2)	 нанесение жидких экранирующих композиций: ме-
тодом пневматического распыления на поверхность проб 

Рисунок 1. Уголь рядовой без мелочи после периода хранения 6 мес.: а – под навесом; б – в мешках под навесом
Figure 1. Sized coal (excluding fines) after 6 months of storage: a – sheltered storage; б – bagged storage under a shed
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ПВА (поливинилацетат); 8. Полипропиленовый материал; 9. Без защиты (уголь навалом на открытой площадке). 

В ходе эксперимента для хранения угля под навесом с естественной вентиляцией были подготовлены пробы в 
навал с известными гранулометрическими характеристиками. Аналогичные пробы были упакованы в двойные по-
липропиленовые мешки для последующего размещения под железобетонным навесом (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. Уголь рядовой без мелочи после периода хранения 6 мес.: а – под навесом; б – в мешках под навесом
Figure 1. Sized coal (excluding fines) after 6 months of storage: a – sheltered storage; б – bagged storage under a shed

 
На открытой площадке при строгом соблюдении противопожарных требований сформированы эквивалент-

ные порции угля, где использовались различные средства защиты: органическое покрытие, отработанное мотор-
ное масло, водоэмульсионная краска, клей ПВА и полипропиленовая ткань (рис. 2). 

С учетом физико-механических характеристик выбранных материалов были реализованы следующие подходы 
к экранированию, направленные на повышение устойчивости к разрушительным воздействиям климатических 
факторов Крайнего Севера: 

1) герметизация в полипропиленовую тару: пробы угля подвергались плотной упаковке в двухслойные поли-
пропиленовые мешки, что обеспечивало изоляцию, аналогичную технологии мягких контейнеров типа «БИГ-БЭГ»; 

2) нанесение жидких экранирующих композиций: методом пневматического распыления на поверхность проб 
угля наносились 3–5 последовательных слоев жидкого экранирующего состава толщиной 0,2–1,0 мм каждый, фор-
мируя многослойный барьер; 

3) применение полутвердых органических покрытий: способом ручного нанесения биосубстанции шпателем 
создавался сплошной защитный слой толщиной 20–30 мм из полутвердого органического материала с адгезион-
ными свойствами; 

4) использование эластичного полипропиленового текстиля: однослойное покрытие из эластичной полипро-
пиленовой ткани монтировалось с обеспечением плотного контакта с защищаемой поверхностью.  
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угля наносились 3–5 последовательных слоев жидкого 
экранирующего состава толщиной 0,2–1,0 мм каждый, 
формируя многослойный барьер;

3)	 применение полутвердых органических покры-
тий: способом ручного нанесения биосубстанции шпа-
телем создавался сплошной защитный слой толщиной 
20–30 мм из полутвердого органического материала с ад-
гезионными свойствами;

4)	 использование эластичного полипропиленово-
го текстиля: однослойное покрытие из эластичной по-
липропиленовой ткани монтировалось с обеспечением 
плотного контакта с защищаемой поверхностью. 

Срок хранения проб угля под экранами истекает с на-
ступлением устойчивых отрицательных температур, при-
мерно через 6 мес. после закладки (с апреля по октябрь). 
По окончании этого срока все пробы извлекаются, ана-
лизируются (ситовой и технический анализ), результаты 
фиксируются фотографией и заносятся в журнал. После 
проверок на наличие ошибок на основе этих данных фор-
мируется база данных эксперимента в электронных та-
блицах с гистограммами изменения гранулометрического 
состава и технического анализа угля за период хранения.

Результаты исследований 
На протяжении всего периода хранения проводи-

лось наблюдение за внешними изменениями проб угля.  
По окончании срока эксперимента для определения грану-

Рисунок 2. Экранирование: а – органический материал (навоз); б – отработанное моторное масло; в – эмульсия из латекса, акрила, 
силикона и прочих полимеров; г – полипропиленовый материал 
Figure 2. Shielding materials: a – organic material (manure); б – waste motor oil; в – emulsion of latex, acrylic, silicone, and other polymers; 
г – polypropylene material
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лометрического состава и основных технических характе-
ристик уголь отбирался с открытой площадки, из-под на-
веса, а также из-под других видов укрытий. Осмотр проб, 
хранящихся навалом под навесом и в мешках, показал, что 
уголь сохранил свой бурый глянцевый цвет с тусклым 
смоляным блеском, кусковатость практически не изме-
нилась, структура осталась слоистая связанная (рис. 3).
На поверхности кусков угля были замечены новые трещи-
ны, геометрия которых не нарушает целостность кусков. 

Пробы угля, изолированные отработанным маслом, 
биоматериалом и полипропиленовым материалом, визу-
ально разрушились незначительно, в отличие от покры-
тий водоэмульсионной краской и клеем ПВА, где куски угля 
стали хрупкими с появлением большего числа новых тре-
щин и сколов, оттенок изменился с глянцевого на глубоко 
матовый, текстура стала полосчатая слоистая. 

Технический анализ проб угля показал, что за пери-
од хранения с 1 апреля по 1 октября в условиях Крайнего 
Севера показатели качества практически не изменились 
и соответствовали исходным значениям. Показатели 
влажности проб в различных условиях хранения варьи-

Рисунок 3. Гистограммы гранулометрического состава угля до и после хранения (6 мес.): а – под навесом; б – в мешках на откры-
той площадке 
Figure 3. Particle size distribution histograms of coal before and after storage (6 months): а – under a shed; б – in bags on an open platform
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смоляным блеском, кусковатость практически не изменилась, структура осталась слоистая связанная (рис.3). На 
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Рисунок 3. Гистограммы гранулометрического состава угля до и после хранения (6 мес.): а – под навесом; б – в мешках на 
открытой площадке 
Figure 3. Particle size distribution histograms of coal before and after storage (6 months): а – under a shed; б – in bags on an open 
platform

Пробы угля, изолированные отработанным маслом, биоматериалом и полипропиленовым материалом, визу-
ально разрушились незначительно, в отличие от покрытий водоэмульсионной краской и клеем ПВА, где куски угля 
стали хрупкими с появлением большего числа новых трещин и сколов, оттенок изменился с глянцевого на глубоко 
матовый, текстура стала полосчатая слоистая. 

Технический анализ проб угля показал, что за период хранения с 1 апреля по 1 октября в условиях Крайнего 
Севера показатели качества практически не изменились и соответствовали исходным значениям. Показатели 
влажности проб в различных условиях хранения варьировалась в пределах 13,6–29 %, самые низкие показатели 
были у угля под навесом. Остальные технические характеристики угля не претерпевали значимых изменений во 
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ровалась в пределах 13,6–29 %, самые низкие показатели 
были у угля под навесом. Остальные технические харак-
теристики угля не претерпевали значимых изменений во 
всех условиях хранения: зольность 9,2–15,8 %, выход ле-
тучих веществ 47,9–52,0 %, теплотворная способность 
20,2–23,4 мДж/кг.

Показатели изменения гранулометрического состава 
угля в зависимости от используемых материалов представ-
лены в табл. 2. Наибольшая дезинтеграция исходного угля 
прослеживалась в пробах, покрытых эмульсионной краской, 
такое экранирование сравнимо с показателями в пробах 
без защиты, где прирост мелких классов –10+0 мм составил 
около 25 % при суммировании исходных значений 30–40 %. 
При использовании мягкой полипропиленовой тары куско-
ватое топливо сохраняет свою исходную гранулометрию и 
практически не разрушается при хранении, общее измене-
ние в пробах 1–3 % по основным классам крупности.

По итогам оценки гранулометрического состава 
угольной продукции под экранами были сгруппированы 
выбранные защитные материалы от выветривания по эф-
фективности использования в условиях Крайнего Севера 

Таблица 2. Анализ результатов измерений гранулометрического состава рядового угля навалом под экранами после периода 
хранения
Table 2. Analysis of particle size distribution measurement results for unscreened coal stored in bulk under shielding materials after 
the storage period

Способы и средства экранирования бурого угля

Изменение гранулометрического
состава, %

Группа
Снижение класса 

+40 мм
Повышение класса

–10+0 мм
1. Полипропиленовые мешки (двойные) 2 1

I
2. Полипропиленовые мешки (двойные) + навес 2 1

3. Навес (железобетонный) 10 4
II

4. Биоматериал (навоз) 15 4

5. ГСМ (отработанное моторное масло) 24 13
III

6. Полипропиленовый материал 39 16

7. Клей ПВА (поливинилацетат) 46 20
IV8. Водоэмульсионная краска (эмульсия из латекса, акрила, силикона 

и т. д.) 51 23
9. Без экранирования 54 24 –
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в теплый период года (табл. 2): группа I – высокоэффек-
тивная защита; группа II – среднеэффективная защита; 
группа III – слабоэффективная защита; группа IV – неэф-
фективная защита. 

Заключение
Исследование результатов экранирования проб угля 

после периода хранения посредством сравнительного 
анализа гранулометрического состава показало, что в ус-
ловиях Крайнего Севера для повышения сохранности и 
увеличения сроков хранения кусковатого твердого топли-
ва марки 2БР целесообразно применение доступных экра-
нирующих материалов, таких как отработанное моторное 
масло, биоматериалы, а также мягкие полипропиленовые 
мешки и навесы. Установлено, что использование данных 
материалов существенно снижает деструктивное воздей-

ствие факторов окружающей среды (выветривание и ве-
тровую эрозию) на угольную продукцию в процессе хра-
нения и транспортировки, что приводит к значительному 
уменьшению доли мелких фракций (–10+0 мм), практиче-
ски не участвующих в процессе горения в слоевых топоч-
ных устройствах.

Применение экранирования возможно в течение 
теплого периода года на всех этапах хранения угля – от 
складских помещений на разрезе до котельных.

С технологической точки зрения, наиболее сложным 
и затратным, но при этом максимально эффективным ме-
тодом экранирования, обеспечивающим минимальные 
потери угля (особенно при транспортировке на значи-
тельные расстояния), является тарирование твердого то-
плива в мягкие контейнеры (биг-бэги).
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Abstract
The purpose of this work – to investigate the quality of thermal coal stored under shielding materials in the Extreme 
North conditions and evaluate the proposed protection methods.
Relevance. During long-term storage and transportation to remote consumers in the Arctic regions of Yakutia, coal 
undergoes irreversible destructive processes caused by weathering and wind erosion in the harsh climate of the Ex-
treme North. These processes lead to significant transformations in the coal’s morphometric characteristics, manifest-
ing as progressive changes in particle size distribution with an increasing proportion of fine fractions. The use of such 
fuel results in substantial quantitative and qualitative losses, as well as excessive fuel consumption in layer combustion 
systems.
Research methods. Scientific generalization, systematization, and analysis of technical literature and obtained results. 
Experimental monitoring via sieve analysis of coal particle size distribution to assess preservation quality.
Results. Shielding methods are proposed to enhance coal quality preservation and extend storage duration during 
transportation and stockpiling. These methods involve additional protective measures for the coal surface layer against 
environmental damage. The effectiveness of various shielding materials in safeguarding coal from the Extreme North’s 
destructive conditions is evaluated.
Conclusion. Proper protective coatings significantly reduce coal degradation due to atmospheric exposure during 
storage and transportation. As a result, the proportion of fine fractions (< 10 mm), which exhibit low combustion 
efficiency in layer-fired systems, is reduced.

Keywords: brown coal, quality, packaging, particle size distribution, efficiency, Extreme North, coal shielding and 
protection, coal storage duration, solid fuel oxidation.
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