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Аннотация. В работе представлено экспериментальное обоснование применения метода термогравиметрического анали>

за как самостоятельного метода в оценке склонности углей к самовозгоранию. Установлено, что образцы углей, склонных

к самовозгоранию, демонстрируют большую химическую активность по поглощению кислорода при нагревании в термогра>

виметре, чем образцы углей, не склонных к самовозгоранию, что определяется сравнительным анализом прироста массы об>

разцов при нагреве на участке температур 100>350 °С. Доказано, что величина максимального прироста массы на стадии низ>

котемпературного окисления является более информативным критерием разделения углей по склонности к самовозгоранию

методом термогравиметрического анализа по сравнению с температурой самонагревания и воспламенения. Результаты ис>

следований могут быть полезными при определении склонности к самовозгоранию разрабатываемых пластов углей.
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Abstract: The paper presents an experimental justification for the use of the thermogravimetric analysis method as an independent

method in assessing the propensity of coals to spontaneous combustion. It has been established that samples of coals prone to sponta>

neous combustion demonstrate greater chemical activity in oxygen absorption when heated in a thermogravimeter than samples of coals

not prone to spontaneous combustion, which is determined by a comparative analysis of the mass gain of samples when heated at a tem>

perature range of 100>350 °C. It has been proven that the value of the maximum mass gain at the stage of low>temperature oxidation is a

more informative criterion for the separation of coals according to the propensity to spontaneous combustion by method thermogravi>

metric analysis than the self>heating temperatures and ignition. The results of the research can be useful in determining the propensity

for spontaneous combustion of coal seams being developed.

Keywords: spontaneous combustion of coal, endogenous fire, low>temperature oxidation, spontaneous combustion index, chemical

activity of coals, thermogravimetric analysis.

FEATURES OF GAS EXCHANGE PROCESSES DURING HEATING IN COALS
PRONE TO SPONTANEOUS COMBUSTION

П
одземная разработка угольных пластов осложняется

опасностью эндогенных пожаров, вызванных само>

возгоранием угля. Учитывая мировую статистику

угольных пожаров [1>7], проблема надежного прогноза

и предотвращения этого явления остается открытой. Влия>

ние многочисленных факторов на самовозгорание углей

и сложность точного их определения затрудняют прогноз по>

жарной опасности при добыче и хранении угля. Принять сво>

евременные меры по предупреждению возгорания угля мож>

но, если знать склонность угля к самонагреванию. Для этого

необходимо разработать достоверный метод ускоренного оп>

ределения склонности углей к самовозгоранию.

При оценке склонности углей к самовозгоранию широко

применяются тепловые методы исследования [8>12], сущ>

ность которых заключается в определении температуры на>

гревания или воспламенения образца угля. Однако результа>

ты бывают противоречивыми или не достаточными для

заключения о склонности исследуемых углей к самовозгора>

нию. Автор статьи предположил, что сама температура не яв>

ляется достоверным критерием для разделения углей

на группы по склонности к самовозгоранию. При этом тем>

пература способна указать на реакцию, которая происходит

в угольном веществе на этапе анализа.

Окисление углей при низких температурах служит при>

чиной самонагревания и дальнейшего самовозгорания го>

рючих ископаемых [13>16]. Для изучения механизма самоп>

роизвольного нагревания при оценке склонности углей

к возгоранию широкую популярность приобретает термогра>

виметрический метод анализа (ТГА). [17>21]. В отличие

от многих тепловых методов [8], ТГА позволяет учитывать

изменение массы образца угля, в том числе, за счет сорбции

кислорода. По изменению массы образцов можно просле>
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дить динамику процесса поглощения кислорода воздуха уг>

лем, а также судить о явлениях, происходящих в процессе

трансформации угольного вещества с ростом температуры.

В зависимости от типа угля увеличение массы с ростом тем>

пературы можно интерпретировать как сорбцию кислорода

его поверхностью с образованием угольно>кислородных

комплексов, что может быть использовано при оценке

склонности угля к самовозгоранию [13].

Цель исследований: Исследований особенностей газооб>

менных процессов в склонных к самовозгоранию углях при

нагреве.

Методы и материалы исследований
Для изучения газообменных процессов между углем и ат>

мосферным кислородом на стадии низкотемпературного

окисления угля, а также для отличия в поведении углей,

склонных и не склонных к самовозгоранию, был выбран ме>

тод ТГА. Были использованы образцы Печорского место>

рождения каменных углей, не склонных (№ 1>3) и склонных

(№ 4>7) к самовозгоранию (табл. 1). Для подбора оптималь>

ного режима анализа методом ТГА исследования проводи>

лись при скоростях нагрева 3, 5 и 10°С/мин. Выбор скорос>

тей нагрева прибора обоснован литературным анализом

работ N.K. Mohalik, E. Lester, C. Avila и В.Н. Маринова [17>

21] по изучению термогравиметрических параметров, опи>

сывающих поведение образцов углей при нагреве, а также

режимы нагрева. Эксперимент предполагал нагрев до 1000°С

в среде с кислородом.

Суть метода заключается в определении температуры

воспламенения образца и предполагает нагрев в окислитель>

ной и инертной средах до высоких температур (~1000°С).

В качестве термогравиметрических показателей оценки

склонности углей к самовозгоранию используют темпера>

туры самонагревания (Tнгр) и воспламенения (Tкр) иссле>

дуемых образцов, также определяют температуру начала

реакции сорбции кислорода образцами (Tнач) и прирост мас>

сы (М). Однако главным недостатком является то, что опре>

деляемые температуры (Tнгр иTкр) зависят от изначально за>

данной скорости нагрева и смещаются в сторону больших

значений температур вместе с увеличением скорости нагрева

камеры термогравиметрического анализатора [9, 17, 19]. Ре>

зультаты часто бывают противоречивыми за счет темпера>

турных эффектов, появляющихся при высоких температу>

рах. Также при повышении температуры в камере прибора

на определенном этапе начинается «вынужденный» разогрев

образцов угля, отличающийся от процесса самонагревания

угля в естественных условиях.

Увеличение массы угля в диапазоне температур, превы>

шающих температуру испарения влаги (~100°С), но ниже

температуры активного разложения угля (~ 400°С), объясня>

ется сорбцией кислорода углем [17]. Исходя из этого, доста>

точным будет рассмотреть газообменные процессы между

образцами угля и кислородом в низкотемпературной облас>

ти окисления. Для количественной оценки химической ак>

тивности угля по кислороду нами была использована вели>

чина максимального прироста массы М.

Результаты исследований
Обработаны зависимости изменения массы образцов

углей при нагреве в камере термогравиметрического анали>

затора от температуры. По ТГ>кривым рассчитаны темпе>

ратуры начала реакции сорбции кислорода (Tнач) и макси>

мального прироста массы (TM) (табл. 1) и величина макси>

мального прироста массы М (табл. 2) при скоростях нагре>

ва 3°С/мин, 5°С/мин и 10°С/мин. Определены температуры

Tнгр иTкр (табл. 3) по скорости изменения массы исследуе>

мых образцов. По ТГ>кривой идентифицирована стадия

сорбции кислорода, а также обнаружены различия в пове>

дении образцов углей, склонных и не склонных к самовоз>

горанию.

Обсуждение результатов исследований
Критерий температуры в качестве показателя самовозго>

раемости угля основан на установленном утверждении о том,

что склонным к активному окислению кислородом углям со>

ответствует более низкие температуры начала реакции

сорбции кислорода (Tнач) и температуры при максимальном

приросте массы (TM), чем углям, имеющим низкую спо>

собность окисляться [17]. Отличие в поведении склонных

и не склонных углей к самовозгоранию по температурам Tнач

и TM представлены в табл. 1.

Из табл. 1 получили, что TM в качестве критерия разделе>

ния образцов углей по склонности к самовозгоранию не под>

ходит, так как при любых скоростях нагрева встречаются

противоречивые значения для исследуемых образцов. Тем>

пературы Tнач недостаточно для заключения о склонности

углей к самовозгоранию, так как при повышенных скоростях

нагрева не наблюдается четкого разграничения между темпе>

ратурами склонных и не склонных к самовозгоранию образ>

цов углей.

Максимальный прирост массы M на стадии низкотемпе>

ратурного окисления определяется по участку термограви>

метрической зависимости (ТГ>кривой), показывающему

увеличение массы образца после завершения процесса испа>

рения влаги в точке температуры начала реакции (Tнач)

до температуры максимального прироста массы (TМ), при

которой начальная реакция заканчивается [17]. В наших экс>

периментах интервал температур, характеризующий процесс

сорбции кислорода образцами, находится в диапазоне 100>

350°C в зависимости от скорости нагрева прибора, причем

с увеличение скорости нагрева увеличиваются значения ха>

рактерных температур (табл. 2).

Таблица 1 / Table 1

Значения температур Tнач и TM на ТГ�зависимостях / The tempera�
tures values Tin and TM on TG�dependences.

Об
ра

зе
ц 

№
/

Sa
m

pl
e 

No

Скорость нагрева, °С/мин/Heating speed, °С/min

3 5 10

Tнач , °С /
Tin , °С

TM , °С /
TM , °С

Tнач , °С /
Tin , °С

TM , °С /
TM , °С

Tнач , °С /
Tin , °С

TM , °С /
TM , °С

1 180 267 192 256 202 257

2 176 269 194 241 206 261

3 183 277 212 260 210 238

4 149 219 167 245 191 247

5 139 209 169 232 168 251

6 147 216 155 234 164 275

7 145 267 157 269 168 252
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Из табл. 2 видно, что при рассматриваемых скоростях

нагрева 3°С/мин, 5°С/мин, 10°С/мин образцы склонного

к самовозгоранию угля демонстрируют большие значения

сорбированного кислорода, чем образцы не склонного к са>

мовозгоранию угля. Для образцов углей, склонных к само>

возгоранию (№ 4>7), величина М при скоростях нагрева

3°С/мин, 5°С/мин и 10°С/мин соответственно равна или

больше 1%, 0.6% и 0.4% от исходной массы образца. Для об>

разцов углей, не склонных к самовозгоранию (№ 1>3), вели>

чина М не превышает значения 0.6% при скорости нагрева

3°С/мин, 0.2% при 5°С/мин и при скорости нагрева

10°С/мин составляет сотые доли процента. Величина макси>

мального прироста массы является достаточно показатель>

ной при разделении углей склонных и не склонных к само>

возгоранию. 

Распределение максимального прироста массы М в соот>

ветствии с характерной температурой Tнач для каждого об>

разца при скоростях нагрева 3°С/мин, 5°С/мин и 10°С/мин

наглядно представлены на рис. 193. Были рассчитаны средние

величины М для групп образцов углей, склонных и не склон>

ных к самовозгоранию (на рис. 193 представлены красными

точками в каждой группе образцов). 

Из рис. 193 получаем, что при скорости нагрева 3°С/мин

для образцов № 4>7 средняя величина прироста массы соста>

вила 1% и средняя температура Tнач 145°С. Средняя величи>

на прироста массы среди образцов № 1>3 оказалась 0.6%,

средняя температура Tнач 180°С. Согласно рис. 1 разница

средних масс (∆М) в группе склонных и не склонных к само>

возгоранию образцов углей равна 0.4%. При скорости нагре>

ва 5°С/мин для образцов № 4>7 средняя величина прироста

массы составила 0.6% и средняя температура Tнач 162°С.

Средняя величина прироста массы среди образцов № 1>3

оказалась 0.2%, средняя температура Tнач 199°С. Согласно

рис. 2 разница средних масс (∆М) в группе склонных и не склон>

ных к самовозгоранию образцов углей равна 0.4%. При ско>

рости нагрева 10°С/мин для образцов № 4>7 средняя величи>

на прироста массы составила 0.4% и средняя температура

Tнач 173°С. Средняя величина прироста массы среди образ>

цов № 1>3 оказалась 0.02%, средняя температура Tнач 206°С.

Согласно рис. 3 разница средних масс (∆М) в группе склон>

ных и не склонных к самовозгоранию образцов углей также

равна 0.4%. Из вышесказанного можно сделать вывод, что

разница прироста масс для склонных и не склонных к само>

возгоранию образцов не зависит от скорости нагрева и оди>

накова при любых скоростях нагрева камеры термогравиме>

Таблица 2 / Table 2

Максимальный прирост массы образцов в низкотемпературной
зоне окисления / Maximum weight gain of samples in the low�temper�

ature oxidation zone.

Образец №/
Sample No. М(3), % М(5), % М(10), %

1 0.60 0.19 0.04

2 0.63 0.18 0.01

3 0.58 0.23 0.02

4 0.87 0.74 0.34

5 0.92 0.34 0.37

6 0.83 0.46 0.40

7 1.52 0.96 0.45

Рис. 1. Распределение величины прироста массы образцов М

в зависимости от температуры начала реакции при скорости нагрева

3°С/мин / Fig. 1. Distribution of the mass gain of the samples depending on the

reaction start temperature at a heating rate of 3°C/min.

Рис. 2. Распределение величины прироста массы образцов М

в зависимости от температуры начала реакции при скорости нагрева

5°С/мин / Fig. 2. Distribution of the mass gain of the samples depending on the

reaction start temperature at a heating rate of 5°C/min.

Рис. 3. Распределение величины прироста массы образцов М

в зависимости от температуры начала реакции при скорости нагрева

10°С/мин / Fig. 3. Distribution of the mass gain of the samples depending on

the reaction start temperature at a heating rate of 10°C/min.
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тра. Также получили, что разница температур Тнач для склон>

ных и не склонных к самовозгоранию углей составляет 33°С,

37°С и 35°С соответственно при скоростях нагрева 3°С/мин,

5°С/мин и 10°С/мин.

Термогравиметрическими параметрами, характеризую>

щими склонность углей к самовозгоранию, принято считать

температуры самонагревания (Tнгр) и воспламенения (Tкр)

исследуемых образцов [17]. Искомые величины представле>

ны в табл. 3.

Из табл. 3 получаем, что при всех скоростях нагрева не

образуется четкого разделения по температурам Tнгр и Tкр

для образцов углей, склонных и не склонных к самовозго>

ранию, поэтому отнести их к какой>либо категории опас>

ности по самовозгоранию трудно. По результатам анализа

при любых скоростях нагрева камеры термогравиметра тем>

пература, соответствующая точке максимального прироста

массы на термогравиметрической кривой (TM), а также тем>

пературы Tнгр и Tкр не являются показательными в качестве

критериев разделения углей по категориям склонности

к самовозгоранию. 

Заключение
При разработке каменноугольных месторождений под>

земным способом разница прироста массы угольного вещес>

тва при сорбции кислорода в пластах, склонных и не склон>

ных к самовозгоранию при нагреве методом ТГА, является

величиной постоянной и не зависит от скорости нагрева.

Полученное выражение позволяет сделать вывод о том, что

величина прироста массы при нагреве методом ТГА являет>

ся значимым критерием для определения склонности углей

к самовозгоранию.

Выводы
1. В работе представлены результаты исследования раз>

личий в поведении углей из пластов, склонных и не склон>

ных к самовозгоранию Печорского каменноугольного

бассейна, при использовании метода ТГА для определения

их склонности к самовозгоранию.

2. Сравнительным анализом максимального прироста

массы М образцов при нагреве на участке температур 100>

350°С установлено, что образцы углей, склонных к самовоз>

горанию, демонстрируют большую химическую активность

по поглощению кислорода при нагревании, чем образцы уг>

лей, не склонных к самовозгоранию. При любых скоростях

нагрева камеры термогравиметра получено, что температуры

Tнач , TM , Tнгр и Tкр не являются показательными в качестве

критериев разделения углей по категориям склонности к са>

мовозгоранию. Величина максимального прироста массы М

на стадии низкотемпературного окисления оказалась более

информативным критерием разделения углей по склонности

к самовозгоранию методом ТГА.

3. Результаты исследований могут быть полезными при

разработке пластов углей, опасных по самовозгоранию. ■

Таблица 3 / Table 3

Значения температур самонагревания (Tнгр) и воспламенения (Tкр)
образцов углей / Values of self�heating temperatures (Tsh) and igni�

tion temperatures (Tign) of coal samples.

Об
ра

зе
ц 

№
/

Sa
m

pl
e 

No

Скорость нагрева, °С/мин/Heating speed, °С/min

3 5 10

Tнгр , °С/
Tsh , °С

Tкр , °С/
Tign , °С

Tнгр , °С/
Tsh , °С

Tкр , °С/
Tign , °С

Tнгр , °С/
Tsh , °С

Tкр , °С/
Tign , °С

1 238 273 239 273 257 285

2 240 275 241 258 234 290

3 242 277 227 277 238 265

4 213 225 230 262 247 274

5 203 215 216 248 251 279

6 205 222 218 250 247 304

7 222 275 220 287 252 279
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