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шехир” наиболее предрасположен к горению. 

Ключевые слова: энергия активации, уголь, сгорание, кинетика сгорания, термогравиметриче-
ский анализ, дифференциальный термогравиметрический анализ 

DOI: 10.15372/FTPRPI20220509 

 

В общем виде уголь представляет собой твердое ископаемое топливо с неравномерной 
структурой, включающей органические и минеральные вещества, называемые мацералами 
[1, 2]. В структуре угля углеводороды определяют его качество и калорийность [3]. Органи-
ческие вещества, входящие в состав угля, являются горючими веществами. Оценка терми-
ческих свойств угля играет важную роль в удовлетворении энергетических потребностей 
многих стран [2]. Процесс получения полезных веществ из угля при термической обработке 
должен основываться на его физико-химических свойствах, механизме термического раз-
рушения и кинетики сгорания.  

Термогравиметрический анализ (ТГА) — эффективный и широко распространенный метод 
количественного определения массовых потерь при сгорании как функции постепенного уве-
личения температуры [4]. В то же время ТГА является одним из аналитических методов, поз-
воляющих определить характеристики сгорания угля и исследовать его кинетику [5]. Точки 
температуры воспламенения и пиковой температуры могут быть определены на дифференци-
альной термогравиметрической кривой (ДТГА-кривая), построенной по первой производной 
массовых потерь образцов угля при сгорании [6, 7]. 

В настоящей работе посредством термогравиметрического анализа исследованы характе-
ристики сгорания различных образцов лигнита. Построенные ТГА- и ДТГА-кривые позволили 
оценить профиль горения, зоны протекания реакции, пиковые температуры и температуры 
воспламенения различных углей. С помощью метода Коутса – Редферна отдельно рассчитаны 
энергии активации для четырех степеней реакционной способности угля. 



Т. Агакаяк 

 89

АНАЛИЗ МЕТОДОВ И МАТЕРИАЛОВ 

Образцы лигнита (примерно 50 кг) получены из трех угольных шахт провинции Конья  
и хранились в герметичных мешках для предотвращения окисления. Образцы измельчались 
сначала в щековой дробилке, а затем в шаровой мельнице. Требуемое количество угля получе-
но методом конуса и кольца. Далее измельченный уголь просеивался через сито (106 мкм).  
В табл. 1 представлена характеристика образцов просеянного угля. 

ТАБЛИЦА 1. Характеристика образцов угля из различных шахт  

Уголь шахты Зольность, 
% 

Выход 
летучих 

веществ, % 

Связанный 
углерод, % 

Теплота сгорания, ккал/кг  

максимальная минимальная 

“Эрменек” 14.20 44.28 41.53 6016 5766 
“Илгин” 32.17 48.74 19.08 4655 4410 
“Бейшехир” 37.60 44.11 18.29 3957 3747 

 
Калориметрический анализ выполнялся в соответствии со стандартом ASTM D 5864-11a [8]  

с помощью адиабатического бомбового калориметра AC-350 компании LECO (США) (рис. 1а). 
Сухой уголь ~1 г помещался в пробоотборник, контактирующий с нитью накаливания. Затем обра-
зец помещался в калориметрическую бомбу с высоким давлением, где происходило сгорание угля 
в кислородной среде, на основании чего рассчитывалась калорийность образцов угля.  

а б 

      
Рис. 1. Оборудование для измерения калорийности (а) и проведения термогравиметрического 
анализа (б) образцов угля 

Термогравиметрический анализатор TGA-1500 компании PL использован для ТГА образ-
цов угля (рис. 1б). В платиновый тигель анализатора равномерно помещено 10 мг угля, где 
происходил нагрев от температуры окружающего воздуха до 900 ºC с повышением  
на 10 ºС/мин при подаче сухого воздуха 5 мл/мин. Более детально процесс термогравиметриче-
ского анализа описан в [9].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Термогравиметрический анализ позволяет выразить массовые потери образцов угля в зави-
симости от температуры в ходе выхода летучих веществ. На ТГА-кривой выделяются три зоны 
протекания реакции. В первой зоне уголь теряет влагу, во второй зоне — летучие вещества и 
происходит сгорание связанного углерода. Таким образом, наибольшая потеря массы наблюда-
ется во второй зоне. В третьей зоне фиксируется разложение минеральных веществ [10]. Полу-
ченные ТГА-кривые для образцов угля из шахт “Эрменек”, “Илгин” и “Бейшехир” представле-
ны на рис. 2.  
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Рис. 2. ТГА-кривая угля из шахт “Эрменек” (а); “Илгин” (б); “Бейшехир” (в) 

Интервалы зон протекания реакции достаточно близки друг к другу для всех рассматрива-
емых углей (табл. 2). Средние потери массы образцов составили: в первой зоне — 26.33 %,  
во второй — 53.67 и 6.33 % в третьей. 

ТАБЛИЦА 2. Потеря массы в зонах протекания реакции сгорания углей  

Уголь 
шахты 

Зона I Зона II Зона III 
Температурный 

интервал, °C 
Потеря 

массы, % 
Температурный 

интервал, °C 
Потеря 

массы, % 
Температурный 

интервал, °C 
Потеря 

массы, % 
“Эрменек” 25 – 135 17 290 – 560 63 570 – 660  3 
“Илгин” 25 – 150 30 220 – 550 48 565 – 670  9 
”Бейшехир” 25 – 130 32 235 – 540 50 570 – 690  7 
 
Профили горения угля получены с помощью результатов ТГА и ДТГА. При дифференци-

ровании первого порядка функции массовых потерь угля построены ДТГА-кривые. Фактиче-
ски, ДТГА-кривая показывает скорость массовой потери угля при увеличении температуры  
и позволяет определить температуру воспламенения и пиковую температуру сгорания угля: 

 finai initai

finai initai

T T dW
t t dt

−
=

−
,             (1) 

где initaiT  — исходная температура, ºС; finaiT  — конечная температура, ºС; initait  — начальное 
время протекания реакции, мин; finait  — конечное время протекания реакции, мин; W — масса 
образца, г. На рис. 3 представлены ДТГА-кривые для образцов угля из шахт “Эрменек”, “Ил-
гин” и “Бейшехир”. 
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По ДТГА-кривым может быть определена температура воспламенения и пиковая темпера-
тура. Это важные параметры при определении предрасположенности угля к самовозгоранию. 
Температура воспламенения соответствует точке перегиба, где кривая профиля горения пре-
терпевает резкое увеличение. Точка перегиба на кривой профиля горения характеризует пико-
вую температуру, при которой интенсивность массовой потери является максимальной. Для 
образца угля из шахты “Эрменек” значения температуры воспламенения и пиковой температу-
ры составили 216 и 483 ºС соответственно (рис. 3а). Данные значения согласуются с предыду-
щими работами, в которых был рассмотрен этот же уголь [7, 9]. Из рис. 3б видно, что темпера-
тура воспламенения образца угля из шахты “Илгин” составила 204 ºС, а его пиковая темпера-
тура 375 ºС, что также согласуется с [7].  

 

Рис. 3. ДТГА-кривая угля из шахт “Эрменек” (а), “Илгин” (б), “Бейшехир” (в) 

Температура воспламенения и пиковая температура сгорания образца угля из шахты “Бей-
шехир” составила 196 и 376 ºС (рис. 3в). Установлено, что температура воспламенения лигнита 
лежит в диапазоне 200 – 300 ºС в зависимости от содержания летучих веществ [11 – 15]. Более 
низкие температуры воспламенения приводят к более легкому самовозгоранию [16]. Можно 
сделать вывод, что уголь из шахты “Бейшехир” наиболее предрасположен к самовозгоранию. 
Следует отметить, что самовозгорание высокосортных углей протекает медленнее, чем низко-
сортных. Кроме того, существует прямо пропорциональная взаимосвязь между пиковой темпе-
ратурой и температурой воспламенения. Пиковая температура на профиле горения рассмотре-
на как мера реактивности угля: чем меньше пиковая температура сгорания угля, тем большей 
реакционной способностью будет обладать уголь [17, 18].  

Кинетический анализ сгорания угля выполнен на основе анализа соответствующих профилей 
горения. Энергия активации E, полученная из профиля, принята как показатель прогнозирования 
реакционной способности сгорания угля. Для расчета значений энергии активации образцов ме-
тодом Коутса – Редферна четырех различных степеней реакционной способности n использова-
ны экспериментальные неизотермические данные ТГА. Выбраны следующие степени реакцион-
ной способности: 0.5; 0.67; 1; 1.5. 
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Если n = 1, то  

 2
ln(1 ) 2ln ln 1rA R RT E

T E E RT
α

β
 −   − = − −       

.           (2) 

Если n ≠ 1, то 

 
1

2
1 (1 ) 2ln ln 1

(1 )

n
rA R RT E

T n E E RT
α

β

−   − −  − = − −    −    
,       (3) 

 o t

o f

W W
W W

α −=
−

,        (4) 

где E — энергия активации, кДж/моль; α — степень массовых потерь; R — газовая постоянная, 
Дж/(моль⋅K); T — абсолютная температура, K; n — степень реакционной способности; Ar — по-
стоянная Аррениуса, 1/мин; β — скорость нагревания, K/мин; W0 — изначальная масса угля угля, 
г; Wt — масса угля в момент времени t, г; Wf  — окончательная масса сгоревшего угля, г [19].  

Уравнения (2), (3) необходимы для анализа экспериментальных данных ТГА при различ-
ных скоростях нагрева. Линия наклона линии 2ln[ ln(1 ) / ]Tα− −  для n = 1 или 

1 2ln[ (1 (1 ) ) / ( (1 )]n T nα −− − − −  для n ≠ 1 относительно 1 / T принята равной –E / (RT) [20, 21]. Энер-
гии активации образцов определены по этому наклону [22 – 24]. На рис. 4 представлены экспе-
риментальные (пунктирная линия) и рассчитанные по методу Коутса – Редферна (сплошная ли-
ния) кинетические зависимости образцов угля различных шахт. 

 
Рис. 4. Экспериментальные и рассчитанные кинетические зависимости угольных образцов шахт 
“Эрменек” (1), “Илгин” (2), “Бейшехир” (3) при различных степенях реакционной способности: 
а — 0.5; б — 0.67; в — 1; г — 1.5 

Рассчитанные энергии активации представлены на рис. 5. Они находятся в диапазоне 
8.25 – 18.79 кДж/моль (шахта “Бейшехир”), 10.50 – 27.11 кДж/моль (шахта “Илгин”), 
32.06 – 89.88 кДж/моль (шахта “Эрменек”) в зависимости от степени реакционной способ-
ности. Анализируя эти значения, можно сделать вывод, что уголь из шахты “Бейшехир” 
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наиболее предрасположен к горению. При совместной оценке термических и кинетиче-
ских свойств угля можно заключить, что высокая калорийность и/или низкое содержание 
неорганических веществ в угле не означает простоту его воспламенения. Также можно 
оспорить утверждение о том, что не существует определяющих свойств для заключения  
о характере горения угля [25].   

  
Рис. 5. Зависимость энергии активации угольных образцов от степени реакционной способности 

ВЫВОДЫ 

Методами термогравиметрического анализа и дифференциального термогравиметрического 
анализа для образцов лигнита получены три типовые зоны протекания реакции на ТГА-  
и ДТГА-кривых. Выявлено, что наибольшая потеря массы во второй зоне происходит из-за сго-
рания углерода и выхода летучих веществ. Для угля из шахты “Эрменек” значения температуры 
воспламенения, пиковой температуры и температуры полного сгорания составили 216, 483  
и 660 ºС соответственно; для угля из шахты “Илгин” — 204, 375 и 670 ºС; для угля из шахты 
“Бейшехир” — 196, 376 и 690 ºС. В результате совместной оценки термических и кинетических 
свойств сгорания угля рассчитаны энергии активации и сделан вывод о том, что уголь из шахты 
“Бейшехир” наиболее предрасположен к горению по сравнению с другими. 
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