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Аннотация. Настоящая работа посвящена выявлению и описанию особенностей комплексного использования 

самонагревающихся углепородных отвалов. В ходе выполнения работы применялись методы научного анализа 

и обобщения, а также сценарного проектирования. Самонагревающиеся углепородные отвалы представлены 

как многофункциональные техногенные георесурсы, отличающиеся триединством энергетического, веще-

ственного и пространственного ресурсов. Установлены отличительные признаки таких отвалов, основными 

среди которых являются тепловое состояние, литолого-минералогический состав и расположение отвалов отно-

сительно геодинамически активной зоны. Показано, что в ходе освоения энергетического ресурса самонагре-

вающийся углепородный отвал может использоваться в качестве генератора и аккумулятора тепла, а в процес-

сах освоения вещественного или пространственного ресурсов – в качестве источника окисленных пород и эле-

мента рельефа аккумулятивной формы соответственно. В качестве геотехнологической особенности комплекс-

ного использования самонагревающихся углепородных отвалов выделено первоочередное освоение их энерге-

тических ресурсов, включающее утилизацию невозобновляемого тепла, сгенерированного отвалами, и возоб-

новляемого тепла, запасенного породами приповерхностной зоны отвалов за счет поглощения солнечной ради-

ации. В качестве биотехнологической особенности комплексного использования самонагревающихся отваль-

ных массивов выделено создание благоприятных условий для длительной теплогенерирующей жизнедеятель-

ности отвальной популяции микроорганизмов, что соответствует принципам биоэтики. Выявленные особенно-

сти необходимо учитывать в ходе создания и реализации сценариев комплексного использования самонагрева-

ющихся углепородных отвалов Донбасса. 

Ключевые слова: углепородные отвалы, самонагревание, комплексное использование, техногенные георесурсы, 

популяция микроорганизмов, извлечение тепла, окисленные породы, элемент рельефа 
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Abstract. This work is devoted to identifying and describing the features of the integrated utilization of self-heating 

coal-mine waste dumps. The research employed methods of scientific analysis and generalization, as well as scenario-

based design. Self-heating coal-mine waste dumps are presented as multifunctional technogenic geo-resources charac-

terized by the trinity of energy, material, and spatial resources. Distinctive features of such dumps have been identified, 

the main ones being their thermal state, lithological and mineralogical composition, and the location of the dumps rela-

tive to geodynamically active zones. It is demonastrated that during the exploitation of the energy resource, a self-

heating coal-mine waste dump can be used both as a heat generator and a heat accumulator, while in the processes of 

exploiting material or spatial resources, it can serve respectively as a source of oxidized rocks and as an accumulative 

landform element. As a geotechnological feature of the integrated utilization of self-heating coal-mine waste dumps, the 

priority exploitation of their energy resources has been identified, including the utilization of non-renewable heat gener-

ated by the dumps and renewable heat accumulated by the near-surface rocks due to solar radiation absorption. As a 

biotechnological feature of the integrated utilization of self-heating waste masses, the creation of favorable conditions 

for the long-term heat-generating activity of the waste dump microbial population has been highlighted, which corre-

sponds to the principles of bioethics. The identified features should be taken into account during the development and 

implementation of scenarios for the integrated utilization of self-heating coal-mine waste dumps in the Donbas. 

Keywords: coal-mine waste dumps, self-heating, integrated utilization, technogenic geo-resources, microbial popula-

tion, heat extraction, oxidized rocks, landform element.  
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Введение 

В результате многолетнего освоения угольных ме-

сторождений на территории Донбасса сформировано 

множество углепородных отвалов. Общий объѐм отхо-

дов угледобычи, накопленных в таких техногенных 

образованиях, превышает сотни миллионов кубиче-

ских метров. Содержащиеся в отвалах (терриконах) 

породы часто характеризуются как углистые, пиритсо-

держащие. Средние по Донецкому бассейну потери 

угля в отвальной массе составляют около 1,5% объема 

его подземной добычи, а содержание горючих веществ 

в складированных отходах может превышать 15% [1]. 

Значительная часть углепородных отвалов данно-

го региона проявляет склонность к самонагреванию и 

последующему самовозгоранию, что обусловлено 

совместным действием целого комплекса внутренних 

и внешних факторов [1, 2]. Одним из доминант-

факторов, запускающих процесс отвального само-

нагревания, является жизнедеятельность бактерий. 

Сероокисляющие и железоокисляющие микроорга-

низмы разлагают в отвальной массе пирит. В процес-

се биохимического выщелачивания 1 моля пирита 

выделяется от 998 до 1350 кДж теплоты [3]. Нерассе-

янное тепло от разложения пирита инициирует про-

цесс самовозгорания углистых пород и угля, находя-

щихся в отвалах. 

Горение углепородных отвалов – процесс, сопро-

вождающийся интенсивным теплохимическим загряз-

нением окружающей среды [4–6]. Наибольшее нега-

тивное воздействие отвальное горение оказывает на 

состояние атмосферного воздуха. Горящий террикон 

способен ежегодно выделять в атмосферу десятки тонн 

различных газообразных веществ. Такой отвал являет-

ся источником загрязнения воздуха оксидом углерода, 

диоксидом серы, сероводородом, оксидом азота и ме-

таном. В составе газовых выделений террикона могут 

присутствовать соединения кадмия, фосфора, мышьяка 

и других токсичных элементов [7].  

Самонагревающиеся скопления отходов угледо-

бычи относят к категории объектов повышенной эко-

логической опасности. Для ликвидации очагов от-

вального самовозгорания обычно выполняют нагне-

тание воды или ингибиторов в тело террикона, а так-

же осуществляют нанесение на его поверхность изо-

лирующего материала. Однако результативность ука-

занных мероприятий не всегда высока. Отвальные 

эндогенные очаги могут возникать и после выполне-

ния соответствующих противопожарных мероприя-
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тий. Например, подача хладагента для ликвидации 

очагов может вызывать перенос тепла в нижележа-

щие слои отвальной породы, способствуя их уско-

ренному прогреву, тем самым повышая риск возник-

новения очередного пожара [1, 8]. 

Между тем, являясь мощными источниками загряз-

нения экологии, самонагревающиеся углепородные от-

валы часто представляют собой длительно и устойчиво 

функционирующие генераторы и аккумуляторы тепло-

вой энергии. Тепловая мощность самонагревающегося 

углепородного отвала может достигать (5–8)·10
10

 ккал 

на 100 тыс. м
3
 отвальной массы [9]. В ходе жизненного 

цикла такой отвал может выступать сначала низкопо-

тенциальным источником теплоты и характеризоваться 

как теплый, а затем существенно наращивать реализа-

цию своего теплоэнергетического потенциала, стано-

вясь горячим, предельно нагретым и горящим.  

Постановка задачи 

Для снижения негативного воздействия углепород-

ных отвалов Донбасса на окружающую среду необхо-

дима широкомасштабная утилизация складированных 

твердых отходов угледобычи. Одним из перспективных 

направлений такой утилизации является извлечение 

тепла самонагревающихся углепородных отвалов и по-

следующее использование таких техногенных образо-

ваний в качестве источников окисленных пород или 

элементов рельефа, обладающих аккумулятивной фор-

мой. Достичь успешной реализации данного направле-

ния возможно путем создания и воплощения соответ-

ствующих сценариев комплексного использования са-

монагревающихся углепородных отвалов.  

Задачей настоящей работы является выявление и 

описание особенностей комплексного использования 

самонагревающихся углепородных отвалов примени-

тельно к созданию и реализации данных сценариев. 

Материалы и методы исследования 

В качестве основного материала для выполнения 

поставленной задачи использовался широкий массив 

научно-технической информации, отражающей со-

временные представления об углепородных отвалах, 

склонных к самонагреванию и последующему само-

возгоранию, а также тенденции и опыт использования 

накопленных в Донбассе отходов угледобычи. Поиск 

соответствующих публикаций произведен с исполь-

зованием информационно-аналитических порталов 

Elibrary, Cyberleninka, Google Scholar, Elsevier и меж-

дународных библиографических баз данных Web of 

Science и Scopus.  

В ходе выполнения настоящей работы произве-

ден анализ и обобщение научных статей и докладов, 

посвященных проблемам безопасности функциони-

рования самонагревающихся углепородных отвалов, 

утилизации накопленных твердых отходов угледобы-

чи, снижению негативного воздействия отвальных 

массивов на окружающую среду, исследованию эво-

люционирующих отвальных экосистем, архитектур-

но-градостроительному освоению терриконов. В про-

цессе исследования применялся метод сценарного 

проектирования, который часто используется при 

разработке систем управления территориями, а также 

для выбора стратегий развития структурных объектов 

и инженерных сооружений, отличающихся сложно-

стью их возведения и многофункциональностью. 

Анализ и обобщение научной литературы позволи-

ли установить, что углепородные отвалы, склонные к 

самонагреванию и последующему самовозгоранию, 

описываются преимущественно с позиций дуализма 

характеристик таких техногенных образований. В эко-

логическом аспекте скопления твердых отходов угледо-

бычи характеризуются как объекты повышенной опас-

ности и малоизученные экосистемы, а в геолого-

экономическом аспекте представлены как техногенные 

георесурсы, освоение которых во многом зависит от 

уровня развития техники и технологий [10].  

Вместе с тем в литературных источниках просле-

живается единение экологических и геолого-

экономических подходов к утилизации складированных 

отходов угледобычи. Наиболее четко данное единение 

отражено в научных статьях, так или иначе связанных с 

проблемами достижения устойчивого развития старо-

промышленных районов Донбасса, в основе которого 

лежит принцип сохранения баланса между освоением 

техногенных ресурсов, накопленных угольными пред-

приятиями, и охраной окружающей среды [11].  

В частности, в данных работах отмечено, что с 

ростом объема отвальных пород, прошедших биохи-

мическое окисление, уменьшается теплоэнергетиче-

ский потенциал углепородных отвалов, и одновре-

менно возрастают валовые выбросы тепла и газооб-

разных веществ в атмосферу такими техногенными 

образованиями. Иными словами, подчеркивается, что 

безвозвратная потеря (истощение) сосредоточенных в 

самонагревающихся отвалах энергетических запасов 

сопровождается длительным нанесением заметного 

ущерба окружающей среде [1]. 

Охват доступных источников научно-

технической информации позволил установить, что 

большинство научных работ, посвященных утилиза-

ции накопленных в отвалах отходов угледобычи, не 

затрагивают проблемы освоения их теплоэнергетиче-

ского потенциала. Указанные работы часто направле-

ны на изучение углепородных отвалов как источни-

ков минерального сырья и техногенных образований, 

ликвидация которых позволит высвободить значи-

тельные земельные участки [12, 13].  

Между тем использование отвальных пород в ка-

честве техногенного минерального сырья весьма 

ограничено достаточно высоким и неравномерным 

содержанием в них органических горючих веществ, а 

малозатратную ликвидацию отвалов практически 

невозможно осуществить без эффективной утилиза-

ции соответствующих накопленных органоминераль-

ных отходов. 
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Учитывая сказанное, применительно к разработке 
сценариев комплексного использования самонагре-
вающихся углепородных отвалов представляется це-
лесообразным различать накопленный в скоплениях 
отходов угледобычи георесурсный потенциал и рен-
табельно извлекаемые из них запасы. Георесурсный 
потенциал самонагревающегося углепородного отва-
ла определим как степень его ресурсной мощности 
(скрытой ценности). Запасы, которые в настоящее 
время рентабельно извлекать из такого отвала, пред-
лагается рассматривать как балансовые запасы, пре-
терпевающие качественные и количественные изме-
нения в ходе его жизненного цикла.  

Активизация георесурсного потенциала углепород-
ных отвалов дает возможность трансформировать его в 
эффективно осваиваемые запасы. Начальным этапом 
активизации георесурсного потенциала является фор-
мирование геолого-экологических предпосылок исполь-
зования самонагревающихся массивов отвальных по-
род. В рамках создания геолого-экологических предпо-
сылок наиболее «энергонасыщенные» отвальные мас-
сивы могут изучаться и систематизироваться как малые 
техногенные месторождения [14, 15] самонагреваю-
щихся осадочных горных пород [1]. 

Чтобы более корректно выполнить поиск наибо-
лее «энергонасыщенных» отвальных массивов, необ-
ходимо установить отличительные признаки само-
нагревающихся скоплений твердых отходов угледо-
бычи. Формирование первичной группы отличитель-
ных признаков, выполненное посредством использо-
вания известных систематизаций и классификаций 

углепородных отвалов [16–19] и отходов угледобычи 
(ГОСТ P 57011-2016 «Отходы добычи и обогащения 
углей. Классификация»), позволяет дать краткую ха-
рактеристику типичному самонагревающемуся угле-
породному отвалу Донбасса. Указанная характери-
стика приведена в таблице. 

Следует отметить, что среди представленных в 
краткой характеристике отличительных признаков 
основными являются следующие: тепловое состояние 
самонагревающегося углепородного отвала, его лито-
лого-минералогический состав и расположение отно-
сительно геодинамически активной зоны (ГдАЗ). В 
зависимости от температуры приповерхностной зоны 
самонагревающийся отвал может быть теплым (до 
50°С), горячим (от 50 до 70°С), предельно-нагретым 
(от 70 до 80°С) и горящим (свыше 80°С) [17]. Кроме 
того, такой отвал, как правило, содержит значительные 
количества минералов пирита, углистых пород и угля, 
а его основание находится над ГдАЗ. 

Самонагревающиеся углепородные отвалы отли-
чаются неповторимым сочетанием энергетического, 
вещественного (минерального) и пространственного 
ресурсов (рис. 1). Энергетический ресурс играет ве-
дущую роль в триединстве отвальных ресурсов. 
Например, балансовые запасы углистых аргиллитов, 
углистых алевролитов и угля в самонагревающемся 
отвале снижаются с повышением его возраста, а со-
держание окисленных пород неуклонно растет. Ины-
ми словами, в процессе истощения энергетического 
ресурса отвала качество вещественного ресурса су-
щественно изменяется.  

Таблица. Краткая характеристика самонагревающегося углепородного отвала Донбасса 

T a b l e .  Brief characteristics of a self-heating coal-mine waste dump in the Donbas 

Отличительные признаки Региональная вариативность признаков 

Тепловое состояние Теплый, горячий, предельно нагретый, горящий, нагретый, остывший 

Литолого-минералогический состав Сульфидные (пирит, марказит), углеродистые породы и включения угля 

Расположение относительно ГдАЗ ГдАЗ пересекает отвал, отвал расположен в ГдАЗ 

Источник образования  Отходы добычи угля (шахтная порода), породы терриконов 

Возраст Молодой, средневозрастной, значительно реже старый 

Наличие биологической рекультивации Не озеленѐнные,  частично озеленѐнные 

Высота Высокий, средний 

Форма Конический, усеченный конический 

 

Рис.1. Ресурсная многофункциональность самонагревающегося углепородного отвального отвала  

и его потребительские свойства 

Fig. 1. Resource multifunctionality of a self-heating coal-mine waste dump and its consumer properties 
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По нашим представлениям, энергетический ре-

сурс формируется за счет поступления в отвал топ-

ливных ресурсов (пиритсодержащих углистых пород 

и включений угля), а истощается (реализуется в виде 

отвального тепла) в том числе благодаря поступле-

нию сопутствующих биоресурсов. Самонагревание 

отвала во многом детерминировано его контаминаци-

ей микроорганизмами, субстратом для которых вы-

ступает пирит. Состав и активность популяции мик-

роорганизмов, а также упорство (сопротивление) от-

вального пирита биоокислению существенно влияют 

на возникновение, длительность и интенсивность 

самонагревания [20]. 

В ходе жизненного цикла склонный к самонагрева-

нию и последующему самовозгоранию углепородный 

отвал часто последовательно проходит ряд тепловых 

состояний. Отвал характеризуется как теплый или горя-

чий, когда стадия низкотемпературного окисления от-

ходов угледобычи сменилась на стадию самонагрева-

ния. Отвал классифицируется как предельно-нагретый и 

горящий, если стадия самонагревания перешла в стадию 

самовозгорания и горения (рис. 2).  

 

Рис. 2. Изменения теплового состояния углепородного 

отвала, склонного к самонагреванию  

и последующему самовозгоранию 

Fig. 2. Changes in the thermal state of a coal-mine waste 

dump prone to self-heating and subsequent  

spontaneous combustion 

Посредством введения в самонагревающийся от-

вал теплоуловителей можно достигнуть определен-

ной термостабилизации состояния накопленных от-

ходов угледобычи. Каждый теплоуловитель – функ-

циональный элемент технологической системы из-

влечения тепловой энергии отвала, представляющий 

собой трубку или трубный пучок с циркулирующим 

внутри теплоносителем (например, водой). Теплоуло-

вители размещают в скважинах, пробуренных в при-

поверхностной зоне самонагревающегося отвального 

массива и ориентированных в сторону внутреннего 

очага самонагревания [20].  

Регулируемое отведение нерассеянной теплоты 

позволяет отвалу находиться в стадии контролируе-

мого самонагревания до окончания процесса биохи-

мического окисления (рис. 3). Контроль теплового 

состояния самонагревающегося углепородного отва-

ла обеспечивается с помощью сети теплопрофилеме-

ров [20], размещенных в его приповерхностной зоне 

и связанных с удаленным центром мониторинга отва-

ла и управления теплоуловителями. Для верификации 

показаний датчиков каждого термопрофилемера осу-

ществляется также тепловой мониторинг отвала по-

средством тепловизора, установленного на беспилот-

ном летательном аппарате, выполняющем периодиче-

ские и, по необходимости, оперативные наблюдения 

за состоянием отвала по заданным профилям пролета. 

 

Рис. 3. Изменения теплового состояния самонагреваю-

щегося углепородного отвала, используемого  

в качестве генератора тепла 

Fig. 3. Changes in the thermal state of a self-heating coal-

mine waste dump used as a heat generator 

Основанное на принципах биоэтики использова-

ние отвала в качестве теплогенератора дает возмож-

ность регулировать не только минимум отводимой 

тепловой мощности, необходимый для профилактики 

самовозгорания накопленных отходов угледобычи, но 

и максимум тепловой мощности, отдаваемой потре-

бителю без нанесения ущерба популяции отвальных 

микроорганизмов, жизнедеятельность которых спо-

собствует устойчивой теплогенерации. 

Освоение теплоэнергетических ресурсов отвалов 

ограничено периодом процесса самонагревания скла-

дированных отходов угледобычи. По сути, доступ-

ность использования отвалов в качестве теплогенера-

торов может быть охарактеризована как краткосроч-

ная или среднесрочная в зависимости от содержаний 

в отвале пирита, угля и углистых пород, а также ак-

тивности отвальной биоты и сезонных изменений 

климата. Теплые и горячие отвалы могут служить 

источником тепловой энергии как в период отработки 

шахтного поля, так и постотработочный период, тем 

самым комплексно вовлекая в энергопотребление 

накапливаемые в отвалах шахт невозобновляемые 

энергетические ресурсы.  
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В отличие от ограниченного во времени использо-

вания углепородного отвала в качестве теплогенератора, 

использование такого инженерного сооружения в каче-

стве аккумулятора, накапливающего солнечное тепло, 

представляется возможным в течение всего периода его 

функционирования. По данным Global Solar Atlas годо-

вая прямая нормальная инсоляция DNI территории 

Донбасса составляет 1279 кВт·ч/м
2
. Хотя теплопогло-

щающая способность отвальных пород невысокая (10–

35 Вт/м
2
), вклад солнечной энергии в нагрев приповерх-

ностной зоны отвалов достаточно велик. Так, для терри-

кона с диаметром основания 200 м, высотой 50 м и уг-

лом отсыпки 35° снимаемая мощность (за счет солнеч-

ного прогрева 37 770 м
2
 отвальной поверхности) может 

составить 567 кВт [21]. 

Важно отметить, что наиболее эффективное из-

влечение тепловой энергии достигается при сочетан-

ном отборе невозобновляемого тепла, генерируемого 

отвалом, и возобновляемого тепла, запасенного поро-

дами приповерхностной зоны отвала за счет погло-

щения солнечного излучения. Если в зимний период 

извлечение тепловой энергии горячего отвала может 

осуществляться погружными теплоуловителями (рис. 

4, а), то в летний период утилизация тепловой энер-

гии остывшего и горячего отвалов может выполнять-

ся посредством поверхностных  (рис. 4, б)  и поверх-

ностно-погружных (гибридных) теплоуловителей 

(рис. 4, в) соответственно.  

Остывшие отвалы могут служить источниками 

окисленных пород. Устойчивое потребление продук-

тов отвального биохимического окисления позволяет 

выполнять постепенную ликвидацию техногенного 

образования. Одним из перспективных направлений 

утилизации окисленных (горелых) пород является их 

использование в производстве бетонных изделий для 

шахтного строительства [22]. Данное направление 

позволяет выполнить «полезное возвращение» пород 

(в составе необходимых изделий) в подземное про-

странство. Полная утилизация окисленных пород 

формирует условия для использования земельных 

угодий, находившихся под скоплением отходов, для 

ведения хозяйства или градостроительства. 

Если качественные характеристики отвальных 

окисленных пород не соответствуют требованиям 

промышленных потребителей, то соответствующий 

остывший отвал может использоваться как элемент 

рельефа постиндустриальной территории, обладающий 

аккумулятивной формой. Поверхность террикона мо-

жет подлежать архитектурно-градостроительному 

освоению, основанному на организации агропромыш-

ленного комплекса с каскадным террасным размеще-

нием тепличных модулей, проектирование которого 

основано на системе пассивного использования сол-

нечной энергии [23]. 

Учитывая триединство энергетического, веще-

ственного и пространственного ресурсов самонагре-

вающихся углепородных отвалов, в основу создания 

и реализации сценариев их комплексного использо-

вания целесообразно положить принцип последова-

тельно-параллельного освоения указанных ресурсов. 

На рис. 5 приведена диаграмма, позволяющая проде-

монстрировать концепт-сценарии, опирающиеся на 

заданный порядок освоения георесурсного потенциала 

самонагревающегося отвала и попутного использова-

ния возобновляемого ресурса (солнечной энергии). 

Успешная реализация сценариев комплексного ис-

пользования самонагревающихся отвалов приведет к 

получению экологических и социально-экономических 

эффектов. В первую очередь к таким положительным 

эффектам следует отнести снижение теплохимического 

загрязнения атмосферы, создание новых рабочих мест, 

получение товарной продукции (тепловой энергии и 

продуктов биохимического окисления пород), эконо-

мию природных энергоносителей (газа, мазута, угля), 

частичное или полное высвобождение земельных 

участков, находящихся под отвалами, архитектурно-

градостроительное освоение постиндустриальных тер-

риторий.  

 
а                                            б                                             в 

Рис. 4. Конструктивные схемы теплоуловителей: а – погружной; б – поверхностный;  

в – поверхностно-погружной 

Fig. 4. Design schemes of heat trap-collectors: a is immersed; б is surface; в is surface-immersed 
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Рис. 5. Диаграмма последовательно-параллельного освоения ресурсов самонагревающегося углепородного отвала  

Fig. 5. Diagram of sequential-parallel exploitation of the resources of a self-heating coal-mine waste dump 

Заключение 

Самонагревающиеся углепородные отвалы пред-
ставляют собой многофункциональные техногенные 
георесурсы, отличающиеся триединством энергети-
ческого, вещественного и пространственного ресур-
сов. В ходе освоения энергетического ресурса само-
нагревающийся углепородный отвал может быть ис-
пользован в качестве генератора и аккумулятора теп-
ла, а в процессах освоения вещественного или про-
странственного ресурсов – в качестве источника 
окисленных пород и элемента рельефа аккумулятив-
ной формы соответственно.  

Основными отличительными признаками само-
нагревающихся углепородных отвалов Донбасса явля-
ются тепловое состояние, литолого-минералогический 
состав и расположение их относительно геодинамиче-
ски активной зоны. 

Геотехнологической особенностью комплексного 
использования самонагревающихся углепородных от-
валов является первоочередное освоение их энергети-
ческих ресурсов, включающее утилизацию невозоб-
новляемого тепла, сгенерированного отвалами, и воз-
обновляемого тепла, запасенного породами припо-
верхностной зоны отвалов за счет поглощения солнеч-
ного излучения. Биотехнологической особенностью 
комплексного использования самонагревающихся уг-
лепородных отвалов является создание благоприятных 
условий для длительной теплогенерирующей жизнеде-
ятельности отвальной популяции микроорганизмов.  

В основу создания и реализации сценариев ком-
плексного использования самонагревающихся угле-
породных отвалов Донбасса целесообразно положить 
принцип последовательно-параллельного освоения 
энергетического, вещественного и пространственного 
ресурсов. Оценка результативности использования 
самонагревающихся скоплений твердых отходов уг-
ледобычи может выполняться на основании получе-
ния сочетанных экологических и социально-
экономических эффектов. 
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