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Аннотация: Проведено исследование применимости критериев склонности углей к са-
мовозгоранию, определенных для углей Печорского бассейна, к углям Кузнецкого бас-
сейна. В исследовании применялся предложенный нами метод определения склонности 
углей к самовозгоранию, основанный на экспериментальных зависимостях изменения 
массы угля и скорости изменения массы, полученных методом термогравиметрическо-
го анализа в температурной области, характерной для процесса окисления и сорбции 
кислорода. Анализ образцов углей, отобранных из пластов Печорского бассейна, позво-
лил выявить различия в поведении углей, склонных и не склонных к самовозгоранию 
при нагревании. Исследование углей Кузнецкого месторождения из пластов, склонных 
к самовозгоранию, показывает, что критерии склонности углей к самовозгоранию (уве-
личение массы угля при окислении и температура начала реакции сорбции кислорода), 
полученные методом термогравиметрического анализа, позволяют выявить склонные к 
самовозгоранию угли, как для Воркутинских, так и для Кузнецких исследованных углей. 
В качестве дополнительных критериев могут использоваться значения температуры са-
монагревания и температуры воспламенения угля. Предложенный метод оценки отнесе-
ния углей к категории склонных к самовозгоранию отличается от общепринятого в РФ 
метода своей оперативностью и надежностью определения параметров, необходимых 
для заключения о самовозгораемости угля. Результаты исследования могут быть полез-
ными для быстрого определения самовозгораемости при добыче, транспортировке и хра-
нении угля, а также при разработке рудных месторождений вблизи угольных пластов при 
определении районов с высоким риском самовозгорания.
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Введение
Самовозгорание угля является опас-

ным явлением, создающим угрозу для 
безопасности ведения горных работ и 
приводящим к большим материальным 
потерям. Риски возгорания угля и опас-
ные явления, связанные с этим процес- 
сом, необходимо оценивать на разных 
стадиях угледобычи, перемещения и хра- 

нения угля [1]. Самовозгорание угля 
зависит от двух основных причин: кон-
такта угля с воздухом, приводящего к 
окислению угольного вещества, и от эк-
зотермической реакции окисления, со- 
провождающейся выделением тепла [2— 
5]. При этом для самовозгорания необхо- 
димо, чтобы скорость накопления тепла 
превышала скорость его рассеивания 
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[2]. Исходя из этих представлений, раз-
работаны лабораторные методы для 
оценки склонности угля к самовозгора-
нию, отличающиеся по определяемым 
показателям [6—13]. Литературный об- 
зор показал, что не существует универ- 
сального метода, с помощью которого 
удалось бы достоверно отнести иссле- 
дуемый уголь к какой-либо категории 
опасности по самовозгоранию. Различ- 
ные методы могут давать хорошие ре-
зультаты для конкретных месторожде-
ний [11]. 

Методы оценки склонности углей к 
самовозгоранию можно условно разде- 
лить на три группы [3]: определение хи-
мического состава, определение активно- 
сти угля по отношению к окислителям 
и термические методы.

Исследования химического состава 
угля и проведение микроскопических 
исследований позволяют определить 
структуру и элементный состав уголь-
ного вещества и выявить различия в 
строении склонных и не склонных к са-
мовозгоранию углей [6, 7]. К таким ме-
тодам относят элементный и техниче-
ский анализ состава углей, петрографи-
ческие исследования. Определяемыми 
параметрами химического анализа угля 
являются: влажность, летучие, зола, 
углерод, кислород, сера и минеральные 
вещества в составе угля и золы [3]. При 
изучении микроструктуры угля приме-
няют методы сканирующей электрон-
ной микроскопии, рентгеновской диф-
ракции, инфракрасной спектроскопии 
с Фурье-преобразованием и др. [8]. Со- 
гласно [11], увеличение содержания вла- 
ги, летучих, углерода, азота и водорода 
и уменьшение содержания золы в углях 
ускоряют самонагревание, однако этих 
исследований недостаточно для одно-
значного определения их склонности к 
самовозгоранию. 

Показателем химической активности 
угля является кинетическая константа 

скорости сорбции, не зависящая от кон- 
центрации кислорода в газовой среде 
[4]. Скорость сорбции кислорода углем 
определяется по уменьшению концент- 
рации кислорода в сорбционном сосуде. 
Угли считаются малоопасными по само-
возгоранию при U(25)  ≤  0,025  см3/г·ч; 
опасными — при 0,025 ≤ U(25) ≤ 0,050;  
весьма опасными  — при U(25)  ≥  
≥ 0,050  см3/г·ч. По определенной кон-
станте скорости сорбции с учетом свойств 
угля рассчитывается значение показате-
ля инкубационного периода t. При t < 
< 50 сут уголь относят к весьма склон-
ным к самовозгоранию; интервал 50  ≤  
≤ t ≤ 80 характерен для углей, склонных 
к самовозгоранию; уголь с t > 80 сут от-
носят к не склонным к самовозгоранию 
[4]. Определение константы скорости 
сорбции — весьма длительный и трудо-
емкий анализ. Воспроизведение пока-
заний скорости сорбции в первые двое 
суток и в конце анализа затруднено, что 
влияет на точность и достоверность ре-
зультата эксперимента.

Термические методы определения 
склонности углей к самонагреванию и 
самовозгоранию представляют собой  
обширную группу. Классический метод, 
а также модифицированные методы на 
его основе, заключаются в определении 
температуры начала быстрого разогрева 
или воспламенения исследуемого угля 
под действием кислорода/воздуха [3]. 
Наиболее распространенные показате-
ли самовозгораемости — СPT (Crossing 
Point Temperature [12]) и XPT (так назы- 
ваемая «температура перехода» [9]). При 
помощи дифференциального термиче-
ского анализа (ДТА), адиабатической и 
дифференциальной сканирующей кало- 
риметрии (ДСК) определяются показа-
тели Wits-Ehac, Wits-CT, FCC, R70 [8], 
характеризующие склонность угля к са-
мовозгоранию. Показатели CPT и XPT 
не информативны для образцов с низ-
ким содержанием влаги [13]. 
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Рис. 1. Прирост массы угля в зоне низкотемпературного окисления 
Fig. 1. Weight gain in the low-temperature oxidation zone

В Индии, Китае, Польше, Южной 
Африке и Турции используется метод 
CPT. Метод ДТА наибольшей популяр-
ностью пользуется в ЮАР и Индии. 
Калориметрические методы — в Авст- 
ралии, США и Великобритании. В Рос- 
сии склонность угля к самовозгоранию 
определяют по химической активности 
угля при поглощении кислорода и про-
должительности инкубационного перио-
да самовозгорания угля.

Большинство термических методов 
дает представление лишь о тепловых 
свойствах угля, тогда как по изменению 
массы образцов можно проследить ди-
намику процесса поглощения кислорода 
воздуха углем, а также судить о явле-
ниях, происходящих в процессе транс-
формации угольного вещества с ростом 
температуры. Предложения по приме-
нению термогравиметрического метода 
анализа (ТГА), позволяющего учитывать 
изменение массы образца угля за счет 
сорбции кислорода при оценке склонно- 
сти углей к самовозгоранию, уже отме- 
чались [14], но при попытках использо-
вать метод ТГА для разделения образцов 
угля по склонности к самовозгоранию 
по их поведению в зоне высоких темпе-
ратур были получены противоречивые 
результаты [15]. Поскольку результаты 
анализа зависят от вводных параметров 

и заданного режима исследования образ-
цов угля, критерии определения склон-
ности углей к самовозгоранию методом 
ТГА до сих пор не установлены.

Материалы и методы 
исследования
ТГА является перспективным мето- 

дом для изучения склонности углей к 
самовозгоранию на низкотемпературной 
стадии окисления. Термогравиметриче- 
ские параметры, описывающие поведе- 
ние образцов угля при нагреве, необходи-
мые для определения показателя склон-
ности углей к самовозгоранию, а также 
режимы нагрева изучались на протяже-
нии многих лет учеными N.K. Mohalik, 
E.  Lester, C.  Avila и В.Н.  Мариновым 
[14—18]. На термограммах (рис. 1) в 
зоне низкотемпературного окисления 
(150—350 °C) и до температуры воспла-
менения угля увеличение массы образца 
интерпретируется как поглощение кис-
лорода углем при разных температурах 
в зависимости от типа угля [15]. Темпе- 
ратуры начала реакции сорбции кисло-
рода образцами (Tнач  ), максимального 
прироста массы (Тм  ), самонагревания 
(Tнгр ) и воспламенения (Tкр ) исследуе-
мых образцов определяют по зависимо-
стям изменения массы от температуры 
(ТГ-кривая) и скорости изменения мас-
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сы образцов угля от температуры (ДТГ) 
[19]. Однако определяемые показатели 
зависят от скорости нагрева камеры при-
бора, поэтому для одного и того же об-
разца угля характерны разные значения 
пиков термограмм при разных скоро-
стях нагрева [17]. 

При выборе режима нагрева важным 
фактором является время анализа. В про- 
веденных нами исследованиях [20—22] 
определены критерии склонности углей 
к самовозгоранию методом ТГА при ско- 
ростях нагрева 3, 5 и 10 °С/мин на углях 
Печорского каменноугольного месторож- 
дения и обоснована конечная темпера-
тура нагрева до 500 °С вместо 1000 °С, 
что позволило сократить время анализа 
[20]. В данной работе приведено опре-
деление склонности углей к самовоз-
горанию некоторых пластов Кузнецкого 
бассейна по величине максимального 
прироста массы образца в низкотемпе-
ратурной зоне окисления, а также по 
дополнительным критериям: темпера- 
туре начала процесса сорбции и скоро-
сти прироста массы, проводили при 3 и 
10 °С/мин.

Работа велась на стандартном термо- 
гравиметрическом анализаторе TGA-701 
фирмы Leco. Уголь измельчали до фрак-
ции 200  мкм и отбирали навеску мас-
сой 1 г. Нагрев проводился до 500 °С с  

доступом атмосферного кислорода при 
скоростях 3 и 10 °С/мин. На термограм-
мах изменение массы фиксировали в 
процентах от первоначального значения 
величины навески.

Результаты
Пример участка термограммы, по-

казывающего прирост массы угля при 
сорбции кислорода, приведен на рис. 1. 
Температура начала реакции сорбции 
кислорода образцами (Tнач ) соответству-
ет минимальному значению массы на низ- 
котепературном участке термограммы, 
так как в этой точке после завершения 
процесса испарения влаги начинается 
увеличение массы образца из-за сорб-
ции кислорода углем. Температура при-
роста массы (TМ) определяется в точке 
максимального значения массы, при ко- 
тором набор массы заканчивается [15]. 
По этой же кривой определяется и при-
рост массы образца (М) по разности зна-
чений изменения массы в точках, соот- 
ветствующих температурам TМ и Tнач 
(см. рис. 1).

По ДТГ-кривой (скорости изменения 
массы образцов угля от температуры) 
(рис. 2) определяются температуры Tнгр  
в минимуме отрицательной области и Tкр 
по изгибу кривой после нарастания ско-
рости экзотермической реакции, соот- 

Рис. 2. Скорость изменения массы и характерные температуры Tнгр и Tкр 
Fig. 2. Mass change rate and characteristic temperatures Tsh and Tign
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ветствующей превышению порогового 
значения температуры самонагревания и 
переходу угля в состояние возгорания [16].

В результате исследований, проведен- 
ных на углях Печорского месторожде-
ния, были получены следующие значения: 
при нагреве камеры ТГА со скоростью 
3 °С/мин угли, склонные к самовозгора-
нию, показали увеличение массы в диа-
пазоне 0,80 ≤ М ≤ 1,52% и Tнач < 175 °С. 
У не склонных к самовозгоранию углей 
прирост массы М ≤ 0,65% и Tнач ≥ 175 °С.

При нагревании камеры с образцами 
со скоростью 10 °С/мин увеличение мас-
сы углей, склонных к самовозгоранию, 
было в диапазоне 0,30  ≤  М  ≤  0,45%,  
а Tнач < 200 °С и, соответственно, не склон-
ные к самовозгоранию угли показали 
значении М вблизи нуля и Tнач ≥ 200 °С. 
Поэтому в качестве критериев склонно-
сти углей к самовозгоранию были при-
няты следующие значения [21]. 

В режиме нагрева камеры ТГА со ско-
ростью 3 °С/мин:

•	 угли склонны к самовозгоранию — 
при М ≥ 0,80% и Tнач < 175 °С; 

•	 не склонны к самовозгоранию — 
при М ≤ 0,65% и Tнач ≥ 175 °С. 

При нагреве образцов со скоростью 
10 °С/мин: 

•	 М ≥ 0,30% и Tнач < 200 °С для уг- 
лей, склонных к самовозгоранию; 

•	 М вблизи нуля и Tнач ≥ 200 °С для 
не склонных к самовозгоранию углей.

Температуры Tнгр и Tкр показали 
большой разброс значений при любых 
скоростях нагрева и были признаны не-
информативными как самостоятельные 
критерии при разделении углей на груп-
пы склонных и не склонных к само-
возгоранию, кроме того, характерную 
температуру воспламенения Tкр иногда 
бывает трудно определить. Но в целом, 
как отмечается рядом исследователей и 
показали наши исследования, значения 
этих температур для склонных к само- 
возгоранию угле ниже, чем для не склон-
ных.

Между группами углей, склонных и 
не склонных к самовозгоранию, разница 
средних масс (∆М) исследованных углей 
Печорского бассейна составила 0,4% 
при любых скоростях нагрева образцов 
углей. 

Также нами исследовались каменные 
угли Кузнецкого бассейна, отобранные 
из склонных к самовозгоранию пластов 
66, 69 шахты «Талдинская-Западная» 
и пласта Полысаевский-II Шахты им. 
А.Д. Рубана (табл. 1).

Образцы К-3, К-4 и К-5 подготовле-
ны из проб, отобранных из различных 
мест пласта Полысаевский-II с глубины 
555,9+556,9 м, но уголь К-3 и К-5 — из 

Таблица 1
Технические характеристики образцов углей Кузнецкого бассейна
Technical characteristics of coal samples from the Kuznetsk basin

№ образца Место отбора W, % A, % V, % С, %
К-1 ш. «Талдинская-Западная», пласт 66 2,65 4,31 34,11 58,73
К-2 ш. «Талдинская-Западная», пласт 69 2,60 8,36 33,25 55,78
К-3 ш. Им. А.Д. Рубана,  

пласт Полысаевский-II, верхняя пачка 3,52 2,32 38,59 55,58
К-4 ш. Им. А.Д. Рубана,  

пласт Полысаевский-II, нижняя пачка 3,72 1,27 38,46 56,54
К-5 ш. Им. А.Д. Рубана,  

пласт Полысаевский-II, верхняя пачка 3,01 1,98 41,34 53,68
Примечание: W — влага, A — зола, V — выход летучих веществ, С — углерод.
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верхней пачки пласта, а К-4 — из ниж-
ней. Все образцы имеют близкое содер- 
жание углерода, но различаются содержа- 
нием летучих и золы. В образцах углей 
шахты «Талдинская-Западная» содержа- 
ние золы выше в 2 и 4 раза, чем в углях 
Шахты им. А.Д. Рубана.

Термогравиметрические показатели 
М, Tнач и TМ углей Кузнецкого бассейна 
представлены в табл. 2. 

При режиме нагрева образцов со ско-
ростью 3 °С/мин (см. табл. 2) образцы 
К-1—К-3 следует отнести к склонным 
к самовозгоранию по термогравиметри-
ческим критериям склонности углей к 
самовозгоранию [21]. Образец К-4 слож- 
но отнести к какой-либо группе самовоз-
гораемости углей, поскольку прирост 
массы М этого образца менее 0,65%, что 
характерно для не склонных к самовоз- 
горанию углей, а значение температуры 
Tнач < 175 °С, что свойственно склонным 
к самовозгоранию в выборке рассмот- 
ренных нами углей Печорского бассейна. 
Прирост массы образца К-5 составляет 
0,7% и попадает в диапазон значений 
0,65—0,80%, который не наблюдался у 
печорских углей. По критерию Tнач К-5 
попадает в категорию склонных к само-
возгоранию. 

При скорости нагрева образцов 10 °С/ 
/мин по критерию М(10) только образец 
К-2 можно отнести к опасным по само-
возгораемости, согласно [21]. По вели- 
чине Tнач можно отнести все исследуемые 
угли к склонным к самовозгоранию. 

Значения М, полученные при 10 °С/мин 
для образов углей Кузнецкого бассейна, 
не удовлетворяют критериям склонно-
сти к самовозгоранию, определенным 
для образцов углей Печорского место-
рождения. Интерпретация термограмм 
при скорости нагрева 10  °С/мин была 
затруднена еще и из-за того, что содер-
жала меньшее число точек, по которым 
строилась термограмма. Это могло по-
влиять на результаты. 

Несмотря на то, что не удалось уста-
новить очевидных критериев склонно-
сти к самовозгоранию образцов печор-
ских углей по температурам Tнгр и Tкр, 
для образцов углей Кузнецкого место-
рождения температуры Tнгр и Tкр опре-
делялись и представлены в табл. 3.

Для уточнения отнесения углей об-
разцов К-4 и К-5 к какой-либо группе 
самовозгораемости нами рассматрива- 
лись температуры, приведенные в табл. 3. 
При нагреве со скоростью 3 °С/мин об- 
разцам К-3, К-4 и К-5 соответствуют 
более низкие температуры Tнгр и Tкр, что 
свойственно склонным к самовозгоранию 
углям. Учитывая, что К-3 и К-5 — угли 
верхней пачки пласта Полысаевский-II 
и К-3 показал значения, характерные 
для склонных к самовозгоранию углей, 
образец К-5 можно отнести к склонным 
к самовозгоранию. Пробу угля К-4 из 
нижней пачки пласта Полысаевский-II, 
несмотря на небольшое значение набо- 
ра массы М, также следует отнести к 
склонным к самовозгоранию, посколь- 

Таблица 2 
Прирост массы и характерные температуры в зоне низкотемпературного окисления
Weight gain and characteristic temperatures in the low-temperature oxidation zone

№ образца Tнач (3), °С TM (3), °С М (3), % Tнач (10), °С TM (10), °С М (10), %
К-1 150 225 0,8 181 206 0,09
К-2 133 237 1,3 164 217 0,4
К-3 142 209 0,8 170 197 0,1
К-4 152 211 0,5 180 206 0,1
К-5 138 220 0,7 183 209 0,1
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ку значения температур Tнач (см. табл. 2), 
Tнгр и Tкр (см. табл. 3) свойственны углям, 
склонным к самовозгоранию [15]. При 
скорости нагрева 10 °С/мин температу-
ры Tнгр и Tкр не показательны в выборке 
кузнецких углей для определения их 
склонности к самовозгоранию. 

Все образцы кузнецких углей показа- 
ли значения Tнач, свойственные склон-
ным к самовозгоранию углям, согласно 
[21], независимо от выбранной скорости 
нагрева. Однако результаты, полученные 
при нагреве камеры термогравиметра 
со скоростью 10 °С/мин, не показатель-
ны. В связи с этим рекомендуемая ско-
рость нагрева — 3 °С/мин.

Заключение
Скорость и величину термического 

эффекта окисления углей при их само-
возгорании можно косвенно определить 
по термогравиметрическим зависимо- 
стям. Это позволяет использовать тер-
могравиметрический анализ в качестве 
ускоренного метода определения склон- 
ности углей к самовозгоранию по ве-
личине максимального прироста массы 
угля в низкотемпературной зоне окисле- 
ния и характерным температурам. По ре- 
зультатам оценки склонности к самовоз- 

горанию углей Печорского и Кузнецкого 
месторождений методом термогравимет- 
рического анализа рекомендован режим 
медленного нагрева углей со скоростью 
3 °С/мин. При исследовании углей Пе- 
чорского угольного бассейна и установ- 
лении критериев разделения углей на 
склонные и не склонные к самовоз-
горанию по изменению массы М при 
нагревании угля и температуре начала 
реакции сорбции кислорода Tнач остал-
ся неопределенным интервал значений 
0,65 < М < 0,80 (%). До уточнения опре-
деления склонности углей к самовозго-
ранию в этой области значений необхо-
димо использовать дополнительно зна-
чения температур самонагревания Tнгр и 
воспламенения Tкр. Исследования Куз- 
нецких углей необходимо продолжить 
для уточнения критериев отнесения уг- 
лей к различным группам по самовоз-
гораемости. По результатам дополни-
тельных исследований предполагается 
уточнить критерии, исключив зону нео-
пределенности между диапазоном зна- 
чений склонных и не склонных к само-
возгоранию углей. Возможно, потребу-
ется выделение трех групп углей: угли, 
не склонные к самовозгоранию, склон-
ные и особо склонные.

Таблица 3
Температуры самонагревания Tнгр и воспламенения угля Tкр
Temperatures of self-heating Tsh and ignition of coal Tign

№ образца Tнгр (3), °С Tкр (3), °С Tнгр (10), °С Tкр (10), °С
К-1 205 232 206 231
К-2 207 245 217 454
К-3 194 217 197 434
К-4 189 219 206 232
К-5 190 227 209 234

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Линденау Н. И., Маевская В. М., Вахрушева Е. С., Дмитрюк Н. Ф., Косарь Л. Ф., Воро-

нина К. Е. Каталог углей СССР, склонных к самовозгоранию. — М.: Недра, 1981. — 416 с.



13

2. Семенов Н. Н. Развитие теории цепных реакций и теплового воспламенения. — М.: 
Знание, 1969. — 96 с.

3. Mohalik N. K., Lester E., Lowndes I. S. Review of experimental methods to determine 
spontaneous combustion susceptibility of coal — Indian context // International Journal of Min-
ing, Reclamation and Environment. 2017, vol. 31, no. 5, pp. 301—332.

4. Веселовский В. С. Физические основы самовозгорания угля и руд. — М.: Наука, 
1972. — 148 с.

5. Кизильштейн Л. Я. Геохимия и термохимия углей. — Ростов на-Дону: Изд-во Рост. 
ун-та, 2006. — 288 с.

6. Ульянова Е. В., Малинникова О. Н., Пашичев Б. Н. Влияние неоднородности структу-
ры угля на особенности его термического разложения // Горный информационно-аналити-
ческий бюллетень. — 2020. — № 2. — С. 71—81. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-2-0-71-81.

7. Zhang Y., Li Y., Huang Y., Li S., Wang W. Characteristics of mass, heat and gaseous 
products during coal spontaneous combustion using TG/DSC—FTIR technology // Journal of 
Thermal Analysis and Calorimetry. 2018, vol. 131, pp. 2963—2974. DOI: 10.1007/s10973-017-
6738-x.

8. Wang X. Laboratory experiment for evaluating characteristics of spontaneous combus-
tion / Spontaneous Combustion of Coal, 2019, pp. 73—128. DOI: 10.1007/978-3-030-33691-
2_3.

9. Genc B., Cook A. Spontaneous combustion risk in South African coalfields // The Journal 
of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy. 2015, vol. 115, pp. 563—568.

10. Li X., Jin Z., Bai G., Wang J., etc. Experimental study of the influence of water on spon-
taneous combustion of coal containing pyrite // International Journal of Coal Preparation and 
Utilization. 2022, vol. 42, no. 5, pp. 288—307.

11. Onifade M., Genc B. A  review of spontaneous combustion studies  — South African 
context // International Journal of Mining, Reclamation and Environment. 2019, vol. 33, no. 8, 
pp. 527—547.

12. Said  K.  O., Onifade M., Genc B., Lawal A.  I., Abdulsalam J. On the dependence of 
predictive models on experimental dataset: a spontaneous combustion studies scenario // Inter-
national Journal of Mining, Reclamation and Environment. 2021, vol. 35, no. 7, pp. 506—522. 
DOI: 10.1080/17480930.2021.1884336

13. Gbadamosi A. R., Onifade M., Genc B., Rupprecht S. Spontaneous combustion liability 
indices of coal // Combustion Science and Technology. 2020, vol. 193, no. 15, pp. 2659—2671.

14. Avila C., Wu T., Lester E. Estimating the spontaneous combustion potential of coals us-
ing thermogravimetric analysis // Energy Fuels. 2014, vol. 28, pp. 1765—1773.

15. Mohalik  N.  K., Lester E., Lowndes  I.  S. Application of TG technique to determine 
spontaneous heating propensity of coals // Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2020, 
no. 143, pp. 185—201.

16. Simon P., Dubaj T., Cibulková Z. Frequent flaws encountered in the manuscripts of ki-
netic papers // Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2022, vol. 147, pp. 10083—10088.

17. Marinov V. N. Self-ignition and mechanisms of interaction of coal with oxygen at low 
temperatures. 3. Changes in the composition of coal heated in air at 60 °C // Fuel. 1977, vol. 56, 
no. 2, pp. 165—170.

18. Marinov V. N. Self-ignition and mechanisms of interaction of coal with oxygen at low 
temperatures. 2. Changes in weight and thermal effects on gradual heating of coal in air in the 
range 20—300 °C // Fuel. 1977, vol. 56, no. 2, pp. 158—164.

19. Epshtein S. A., Kossovich E. L., Kaminskii V. A., Durov N. M., Dobryakova N. N. Solid 
fossil fuels thermal decomposition features in air and argon // Fuel. 2017, vol. 199, pp. 145—156.

20. Докучаева А. И., Малинникова О. Н., Палкин А. Б. Усовершенствованный метод 
оценки химической активности углей при определении их склонности к самовозгоранию // 
Химия в интересах устойчивого развития. — 2022. — Т. 30. — № 5. — С. 483—487.



14

21. Докучаева А. И. Особенности газообменных процессов при нагреве в углях, склон-
ных к самовозгоранию // Маркшейдерия и недропользование. — 2023. — № 2 (124). — 
С. 56—61.

22. Ульянова Е. В., Малинникова О. Н., Докучаева А. И., Пашичев Б. Н. Влияние не-
однородности структуры угольного вещества на склонность угля к самовозгоранию // Хи-
мия твердого топлива. — 2022. — № 6. — С. 18—24. 

REFERENCES
1. Lindenau N. I., Maevskaya V. M., Vakhrusheva E. S., Dmitryuk N. F., Kosar' L. F., Vo-

ronina K. E. Katalog ugley SSSR, sklonnykh k samovozgoraniyu [Catalogue of the USSR coals 
prone to self-ignition], Moscow, Nedra, 1981, 416 p.

2. Semenov N. N. Razvitie teorii tsepnykh reaktsiy i teplovogo vosplameneniya [Develop-
ment of the theory of chain reactions and thermal ignition], Moscow, Znanie, 1969, 96 p.

3. Mohalik N. K., Lester E., Lowndes I. S. Review of experimental methods to determine 
spontaneous combustion susceptibility of coal — Indian context. International Journal of Min-
ing, Reclamation and Environment. 2017, vol. 31, no. 5, pp. 301—332.

4. Veselovskiy V. S. Fizicheskie osnovy samovozgoraniya uglya i rud [Physical foundations 
of self-ignition of coal and ores], Moscow, Nauka, 1972, 148 p.

5. Kizil'shteyn L. Ya. Geokhimiya i termokhimiya ugley [Geochemistry and thermochemistry 
of coals], Rostov na-Donu, Izd-vo Rost. un-ta, 2006, 288 p.

6.  Ulyanova E. V., Malinnikova O. N., Pashichev B. N. Influence of structural nonuniform-
ity on features of thermal decomposition in coal. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2020, no. 2, 
pp. 71—81. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-2-0-71-81.

7. Zhang Y., Li Y., Huang Y., Li S., Wang W. Characteristics of mass, heat and gaseous prod-
ucts during coal spontaneous combustion using TG/DSC—FTIR technology. Journal of Thermal 
Analysis and Calorimetry. 2018, vol. 131, pp. 2963—2974. DOI: 10.1007/s10973-017-6738-x.

8. Wang X. Laboratory experiment for evaluating characteristics of spontaneous combus-
tion. Spontaneous Combustion of Coal, 2019, pp. 73—128. DOI: 10.1007/978-3-030-33691-2_3

9. Genc B., Cook A. Spontaneous combustion risk in South African coalfields. The Journal 
of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy. 2015, vol. 115, pp. 563—568.

10. Li X., Jin Z., Bai G., Wang J., etc. Experimental study of the influence of water on 
spontaneous combustion of coal containing pyrite. International Journal of Coal Preparation and 
Utilization. 2022, vol. 42, no. 5, pp. 288—307.

11. Onifade M., Genc B. A review of spontaneous combustion studies — South African 
context. International Journal of Mining, Reclamation and Environment. 2019, vol. 33, no. 8, 
pp. 527—547.

12. Said K. O., Onifade M., Genc B., Lawal A.  I., Abdulsalam J. On the dependence of 
predictive models on experimental dataset: a spontaneous combustion studies scenario. Inter-
national Journal of Mining, Reclamation and Environment. 2021, vol. 35, no. 7, pp. 506—522. 
DOI: 10.1080/17480930.2021.1884336

13. Gbadamosi A. R., Onifade M., Genc B., Rupprecht S. Spontaneous combustion liability 
indices of coal. Combustion Science and Technology. 2020, vol. 193, no. 15, pp. 2659—2671.

14. Avila C., Wu T., Lester E. Estimating the spontaneous combustion potential of coals us-
ing thermogravimetric analysis. Energy Fuels. 2014, vol. 28, pp. 1765—1773.

15. Mohalik  N.  K., Lester E., Lowndes  I.  S. Application of TG technique to determine 
spontaneous heating propensity of coals. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2020, 
no. 143, pp. 185—201.

16. Simon P., Dubaj T., Cibulková Z. Frequent flaws encountered in the manuscripts of ki-
netic papers. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2022, vol. 147, pp. 10083—10088.

17. Marinov V. N. Self-ignition and mechanisms of interaction of coal with oxygen at low 
temperatures. 3. Changes in the composition of coal heated in air at 60 °C. Fuel. 1977, vol. 56, 
no. 2, pp. 165—170.



15

18. Marinov V. N. Self-ignition and mechanisms of interaction of coal with oxygen at low 
temperatures. 2. Changes in weight and thermal effects on gradual heating of coal in air in the 
range 20—300 °C. Fuel. 1977, vol. 56, no. 2, pp. 158—164.

19. Epshtein S. A., Kossovich E. L., Kaminskii V. A., Durov N. M., Dobryakova N. N. Solid 
fossil fuels thermal decomposition features in air and argon. Fuel. 2017, vol. 199, pp. 145—156.

20. Dokuchaeva А. I., Malinnikova O. N., Palkin A. B. An improved method for evaluating 
the chemical activity of coal in determining its tendency to spontaneous ignition. Chemistry for 
sustainable development. 2022, vol. 30, no. 5, pp. 483—487. [In Russ].

21. Dokuchaeva A. I. Features of gas exchange processes during heating in coals prone to 
spontaneous combustion. Mine Surveying and Subsurface Use. 2023, no. 2 (124), pp. 56—61. 
[In Russ].

22. Ulyanova E. V., Malinnikova O. N., Dokuchaeva A. I., Pashichev B. N. Effect of struc-
tural nonuniformity on spontaneous combustion liability of coal. Khimia tverdogo topliva. 2022, 
no. 6, pp. 18—24. [In Russ].

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 
Захаров Валерий Николаевич1 — д-р техн. наук, 
академик РАН, директор института, 
e-mail: val_zakharov@ipkonran.ru,
ORCID ID: 0000-0002-5056-3296, 
Докучаева Анастасия Игоревна1 — младший 
научный сотрудник, 
e-mail: ana-anastasia2015@yandex.ru,
Малинникова Ольга Николаевна1 — д-р техн. наук, 
главный научный сотрудник, 
e-mail: olga_malinnikova@mail.ru,
ORCID ID: 0000-0003-2428-2228, 
1 Институт проблем комплексного освоения недр РАН.
Для контактов: Докучаева А.И., e-mail: ana-anastasia2015@yandex.ru.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
V.N. Zakharov1, Dr. Sci. (Eng.),
Аcademician of Russian Academy of Sciences,
Director of the Institute,
e-mail: val_zakharov@ipkonran.ru,
ORCID ID: 0000-0002-5056-3296,
A.I. Dokuchaeva1, Junior Researcher,
e-mail: ana-anastasia2015@yandex.ru,
O.N. Malinnikova1, Dr. Sci. (Eng.), 
Chief Researcher,
e-mail: olga_malinnikova@mail.ru,
ORCID ID: 0000-0003-2428-2228, 
1 Institute of Problems of Comprehensive Exploitation 
of Mineral Resources of Russian Academy of Sciences, 
111020, Moscow, Russia.
Corresponding author: A.I. Dokuchaeva, e-mail: ana-anastasia2015@yandex.ru.

Получена редакцией  01.10.2023; получена после рецензии 20.10.2023; принята к печати 10.11.2023.
Received by the editors  01.10.2023; received after the review 20.10.2023; accepted for printing 10.11.2023.


