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Abstract. The features of the chemical composition of coals from the Tuva deposits have been determined 
and the corresponding possibilities of their energy-technological processing have been established. By 
IR spectroscopy methods it was established that in the samples of coals Zh1, Zh2, GZh the amount of 
aromatic carbon (aromaticity index AR 1) is the highest, which affects the flammability. GZh and G2 
coals have a high index of condensation (fc). Caking of coal samples in the series Zh1-GZh-Zh2-D-B 
naturally decreases. Coals from the Tuvinian deposits of Mezhegeyskoye and Kaa-Khemskoye deposits 
have greater caking capacity. In the samples of coals Zh2, B, D “shoulders” in the region of ≈ 1730 
cm‑1, which are typical for the C=O valence oscillations, which indicates some natural oxidation of 
these coals and a decrease in their energy value, are observed. The oxidation of coals breaks down the 
aromatic structures with the formation of low molecular weight hydrocarbons, which, in turn, reduces 
the temperature of maximum decomposition of coal and the lower heat of combustion, but increases 
the ignitability temperature of fuel due to oxygen-containing compounds. Thermogravimetric analysis 
and differential scanning calorimetry showed that the Tuvinian coal sample of GZh has a high activity 
in the combustion process (reduction of the final burning temperature and a fairly narrow temperature 
range of combustion). The coals Ж1, Ж2 are less reactive.
The results of studies of coal samples of different stages of metamorphism indicate that there is a possibility 
to control the technological process of pyrolysis or gasification of such coals, taking into account the 
characteristics of these coals. Also, the chemical composition and structure of Tuvinian coals should be 
taken into account when burning them by layer method in small volume furnaces. The obtained results 
can be used when designing the equipment for energy-technological processing of Tuvinian coals.
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Аннотация. Определены особенности химического состава углей тувинских месторождений 
и  установлены соответствующие возможности их энерготехнологической переработки. 
Методами ИК‑спектроскопии установлено, что в  образцах углей Ж1, Ж2, ГЖ количество 
ароматического углерода (индекс ароматичности AR  1) наиболее высокое, что влияет 
на воспламеняемость. Угли марок ГЖ и Ж2 имеют высокий показатель конденсированности 
(fc). Спекаемость образцов углей в ряду Ж1-ГЖ-Ж2-Д-Б закономерно уменьшается. Большей 
спекаемостью из  тувинских месторождений обладают угли Межегейского и  Каа-Хемского 
месторождений. В  образцах углей Ж2, Б, Д наблюдаются «плечи» в  области ≈ 1730  см‑1, 
которые характерны для C=O валентных колебаний, что свидетельствует о  некоторой 
природноокисленности данных углей и снижении их энергетической ценности. При окислении 
углей происходит разрушение ароматических структур с образованием низкомолекулярных 
углеводородов, что, в свою очередь, снижает температуру максимального разложения угля 
и  низшую теплоту сгорания, но  увеличивает температуру воспламеняемости топлива из-
за кислородсодержащих соединений. Термогравиметрический анализ и дифференциальная 
сканирующая калориметрия показали, что из  тувинских углей образец угля марки 
ГЖ имеет высокую активность в  процессе горения (снижение конечной температуры 
выгорания и  достаточно узкий температурный интервал горения). Угли Ж1, Ж2 менее 
реакционноспособны.
Полученные результаты исследования образцов угля разной стадии метаморфизма говорят 
о  том, что существует возможность управлять технологическим процессом пиролиза или 
газификации таких углей с  учетом особенностей этих углей. Также следует учитывать 
химический состав и структуру тувинских углей при сжигании их слоевым способом в топках 
малого объема. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании 
оборудования для энерготехнологической переработки тувинских углей.

Ключевые слова: уголь, стадии метаморфизма, спекаемость, характеристики горения.
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Введение

Одним из приоритетов энергетической политики Российской Федерации является рацио-
нальное использование топливно-энергетических ресурсов и создание необходимых условий для 
перехода нашей страны к энергосберегающим и экологически чистым направлениям развития 
тепловой энергетики. Одним из новых центров угледобычи в 2030 году, по прогнозам Министер-
ства энергетики РФ, станет Республика Тыва. На территории региона расположены Элегестское, 
Межегейское, Каа-Хемское и Чаданское месторождения. Одним из крупнейших угольных место-
рождений Республики является также Улуг-Хемский угольный бассейн, общая площадь кото-
рого охватывает несколько кожуунов: Кызылский, Тандинский, Чеди-Хольский и Пий-Хемский. 
Улуг-Хемский угольный бассейн включает месторождения «Каа-Хем», «Межегей», «Эрбек», 
«Элегест», «Чихачево» и Юго-Восточную угленосную область. Запасы этих месторождений про-
мышленные (до 4017605 тыс./т). Марки углей в основном газовые Г, газовые жирные ГЖ, жирные 
Ж, коксовые слабоспекающиеся ниизкометаморфизованные КСН, слабоспекающиеся (отощен-
ные) СС, каменные окисленные (окисленные каменные энергетические) ОК энерг.

На территории Республики Тыва имеются и другие месторождения угля, которые в насто-
ящее время не эксплуатируются, это Онкажинская мульда, Актальская перспективная угленос-
ная площадь, расположенная на территории Чеди-Хольского кожууна, Инитальская площадь 
на территории Улуг-Хемского кожууна и др.

Угли каждого из месторождений имеют свои особенности, которые влияют на возмож-
ность их энерготехнологической переработки  и получению расширенного ассортимента воз-
можных продуктов [1–3].

Поскольку основным применением вышеперечисленных углей является энергетическое 
использование, основное внимание было уделено исследованию особенностей процесса горе-
ния спекающихся углей.

Цель работы заключалась в  установлении особенностей структуры и  состава тувин-
ских углей различных стадий метаморфизма методами термогравиметрического анализа 
и ИК‑спектроскопии для определения возможностей их энерготехнологического использования.

Материалы и методы

Для исследования по  стандартным методикам (ГОСТ 9815–75) были отобраны пробы 
углей месторождений: Каа-Хемское – ​марка угля ГЖ, Межегейское – ​марка угля Ж1, Элегест-
ское – ​марка угля Ж2, а также товарные пробы углей из месторождений: Балахтинское – ​марка 
угля Б3, Аршановское – ​марка угля Д.

Технический анализ проб углей проводился по ГОСТ 11022–95; 33503–2015 (ISO 11722:2013, 
ISO 5068–2:2007); Р 55660–2013; 30404–2013 (ISO 157:1996) и 147–2013 (ISO 1928–2009). Эле-
ментный состав углей определяли на универсальном анализаторе Vario EL cube (ELEMENTAR, 
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Германия), предназначенном для одновременного определения элементов CHNS. Разложение 
образца происходит в токе кислорода при температуре 1200 °C. Разделение газов – продуктов 
сгорания проводится по классической технологии «purge & trap».

ИК‑спектры образцов углей регистрировали на Фурье-спектрометре «Tensor S 2» в обла-
сти 400–4000 см‑1. Обработку ИК‑спектров осуществляли с помощью программного обеспе-
чения OPUS.

Комплексный термический анализ образцов проведен с применением синхронного термо-
анализатора «SDT Q600». Нагревание осуществляли в интервале температур от 0 до 1000 °C 
со скоростью 20 °C /мин с одновременной регистрацией состава газов (CO, CO2, CH4 и т.п.), вы-
деляющихся при нагревании при помощи ИК‑приставки «Nikolet 380». Построение и расшиф-
ровка термограмм производились при помощи специального программного обеспечения «TA 
Universal Analysis 2000». Определяли температуры основных пиков: воспламенения (Твспл.), вы-
горания топлива (Твг), и максимальную температуру (Tmax) основного пика ДТГ, при которой 
достигается максимальная скорость потери массы образцов [4].

Результаты и обсуждения

Технический и элементный анализ.
В табл. 1. представлены результаты технического анализа отобранных проб углей.
Данные табл.  1 показывают, что все угли малозольные (не  более 10  %), кроме образца 

Д, который достигает 28  %. Повышенной рабочей влажностью характеризуются образцы Б 
и Д. Выход летучих веществ закономерно увеличивается в ряду: Ж2 – ​Д – ​Ж1 – ​ГЖ – ​Б. Все 
образцы являются малосернистыми (менее 1  %). Теплота сгорания как одна из  важнейших 
характеристик для твердых горючих ископаемых была использована для теплотехнических 
расчетов, сопоставления свойств углей различных месторождений, марок углей между собой 
и другими видами топлива, установления степени окисленности углей. Теплота сгорания углей 
увеличивается в ряду: Б – ​Д – ​ГЖ –Ж2 – ​Ж1. В табл. 2 показан элементный состав исследуемых 
углей.

Анализ данных табл. 2 показывает, что с увеличением степени метаморфизма (Б-Д‑1ГЖ-
Ж2-Ж1) закономерно увеличивается содержание углерода, водорода и уменьшается содержа-
ние кислорода. Особенно это заметно для углей марок Б, Д, ГЖ. На более высоких стадиях 
метаморфизма (например, для Ж1) содержание углерода возрастает менее интенсивно и  его 

Таблица 1. Технические характеристики углей

Table 1. Technical characteristics of coals

Марка угля Ad, % Wt
r, % Wa, % Vdaf, % Sd, % Qi, ккал/кг

ГЖ 6,3–9,1 3,0–7,0 1,2–2,0 46,90 0,22 7399
Ж1 4,8–7,7 - 0,9–1,1 32,7–37,2 0,6–0,8 7683
Ж2 5,08 - 2,0 27,6 0,51 6862
Б 4,0–7,0 21,0 - 44,0–48,0 0,3–0,8 4800–5000
Д 27,90 12,0–14,0 - 28,9 0,67–0,86 5800
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классификационное значение уменьшается. Содержание кислорода уменьшается от 20–30 % 
у бурых до 10 % у каменных углей. Атомное соотношение H/C практически одинаково, а со-
отношение O/C у образцов Б и Д выше, чем в тувинских углях. Содержание серы низкое. По-
вышенным содержанием азота в органической массе угля характеризуются образцы Ж1, Ж2, 
Д. Азот входит в состав ОМУ в виде сложных соединений.

Анализ ИК‑спектров исследуемых углей

Для установления особенностей состава углей тувинских месторождений и определения 
соответствующих возможностей их энерготехнологической переработки был проведен анализ 
ИК‑спектров этих углей.

Среди физико-химических методов исследования состава и  структуры поверхностных 
слоев угольных частиц инфракрасная спектроскопия (ИКС) дает наиболее существенную ин-
формацию о молекулярном строении органического вещества угля [5]. На рис. 1 видно, что 
для всех образцов углей характерными оказались следующие группы соединений в частотных 
областях поглощения, см‑1: 3600–3100 – ​валентные колебания O-H‑групп, связанных водород-
ными связями; 3100–3000 – ​валентные колебания C-H‑связей в ароматических и непредельных 

Таблица 2. Элементный состав органической массы каменных углей

Table 2. Element structure of organic mass of coals

Марка угля
Содержание элементов, масс.% Атомные соотношения

C H N S O H/C O/C
ГЖ 78,9 5,5 1,63 0,0 13,97 0,83 0,13
Ж1 82,5 5,3 2,10 0,0 10,10 0,76 0,09
Ж2 75,0 4,7 2,70 0,3 17,57 0,75 0,17
Б 67,6 5,0 1,08 0,0 26,32 0,89 0,28
Д 57,2 3,8 1,83 0,0 37,17 0,81 0,49

Рис. 1. ИК‑спектры образцов углей

Fig. 1. IR spectra of coal samples
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соединениях; 2960 – ​асимметричные колебания алифатических CH3-групп; 2920–2850 – ​сим-
метричные валентные колебания алифатических CH2, CH3-групп; 1700 – ​валентные колебания 
алифатических C=O‑групп; 1600 – ​валентные колебания С=С‑связей ароматического кольца; 
1450 – ​валентные колебания ароматических С=С‑связей; 1373 – ​CH3-группы в алифатических 
цепях; 1275–1034  – ​С–С‑скелетные колебания; 900–700  – ​внеплоскостные деформационные 
колебания ароматических C-H‑связей; 870 – ​деформационные колебания мета-дизамещенных 
ароматических циклов; 815 – ​деформационные колебания пара-дизамещенных ароматических 
циклов [6].

Для сравнения были выбраны структурные параметры (табл. 3), рассчитанные на осно-
ве метода ИК‑спектроскопии. ИК‑спектры всех исследуемых образцов сходны. Установлено, 
что в образцах углей Ж1, Ж2, ГЖ количество ароматического углерода (индекс ароматичности 
AR 1) наиболее высокое, что говорит о высокой ароматичности, которая влияет на воспламеня-
емость. Установлено, что содержание ароматических углеводородов в топливе хорошо согласу-
ется с расчетным индексом углеродной ароматичности.

Следует отметить высокий показатель конденсированности (fc) в углях марок ГЖ и Ж2 
по  сравнению с  другими, у  которых показатель снижается до  нуля (марка Б). Показатель 
AR  2 характеризует наличие внеплоскостных деформационных колебаний ароматических 
C-H‑связей в соотношении симметричным валентным колебаниям алифатических CH2, CH3-
групп в образцах, и они почти одинаковы для всех тувинских месторождений. Высокий пока-
затель AR 2 замечен для образца Д и низкие – ​для образца Б. Уменьшение количества аромати-
ческого водорода (для образцов Ж2, Б, Д) происходит за счет увеличения кислородсодержащих 
групп С=О (1700 см‑1) и ОН‑фенольных групп (3600–3100 см‑1), подтверждение тому – ​увели-
чение структурного параметра С=О (рост содержания кислородсодержащих фрагментов). Уве-
личение доли водорода в алифатических фрагментах (Hal/H) для образцов углей показывает 
структурный параметр длины алифатической цепи (CH3/CH2).

В  образце Д замечен ИК‑спектр при 1035  см‑1 с  наибольшей интенсивностью, по  срав-
нению с  которым другие ИК‑спектры меньше. Поскольку при 1275–1034  см‑1 присутствуют 
С–С‑скелетные колебания, спектры могут наложиться поверх колебания связи Si – ​O именно 
при 1035  см‑1 [7]. Это подтверждается высокой зольностью данного образца. Как следствие, 
лучше всего предварительно проводить деминерализацию высокозольных углей для каче-
ственной оценки данным методом.

Таблица 3. Структурные параметры, рассчитанные на основе метода ИК‑спектроскопии

Table 3. The structural parameters calculated by infrared spectroscopy

Марка угля
Структурные параметры, рассчитанные на основе метода ИК‑спектроскопии

Hal/H AR 1 AR 2 fc CH3/CH2 С=О CHal/С=СAR
ГЖ 0,664 0,043 0,506 0,024 1,562 0,505 0,549
Ж1 0,638 0,080 0,566 0,074 1,515 0,502 0,920
Ж2 0,649 0,073 0,541 0,024 1,574 0,574 0,331
Б 0,841 0,000 0,188 0,000 1,680 0,616 0,324
Д 0,473 0,000 1,112 0,000 1,800 0,568 0,330
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Параметр CHal/С=СAR позволяет выявить отличия в спекаемости [8] сравниваемых углей 
различных месторождений – ​он всегда выше и лучше у спекающихся углей, а при окислении 
симметрично снижается с уменьшением спекаемости. Согласно оценке этого параметра спека-
емость образцов углей в образцах в ряду Ж1-ГЖ-Ж2-Д-Б уменьшается. Большей спекаемостью 
из тувинских месторождений обладают угли Межегейского и Каа-Хемского месторождений. 
В образцах углей Ж2, Б, Д наблюдаются «плечи» в области ≈ 1730 см‑1, которые характерны для 
C=O валентных колебаний, что свидетельствует о некоторой природноокисленности данных 
углей и снижении их энергетической ценности.

В ходе работы для экспресс-анализа качественных характеристик топлив был проведен 
термогравиметрический анализ исследуемых углей. На рис. 2 показана убыль массы образцов 
при повышении температуры в камере сжигания.

Эти пробы были проанализированы также с применением дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК) (рис. 3).

Анализ дериватограмм показал, что на кривых ДСК есть эндоэффекты при температуре 
90–150 °C, что соответствует температуре выделения гигроскопической влаги угля. При даль-

Рис. 2. Убыль массы образцов при повышении температуры в камере сжигания

Fig. 2. Weight loss of samples with increasing temperature in the combustion chamber

Рис. 3. Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК) образцов углей

Fig. 3. Differential Scanning Calorimetry (DSC) of coals samples
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нейшем повышении температуры до 700 °C (конечная температура сгорания ОМУ) происходит 
разложение и сгорание органической массы угля (ОМУ) непрерывно с экзотермическим эф-
фектом. «Скачки» в линии ДСК в интервалах 250–350 °C соответствуют периоду деструкции 
и сгорания алифатических и алициклических фрагментов угля, а интервал 320–440 °C – ​разру-
шению ароматических структур [9, 10]. Интервал 440–700 °C соответствует догоранию ОМУ. 
Для углей Д, Б максимальные пики экзоэффекта в линиях ДСК заметны в пределах температур 
450–480 °C, для углей ГЖ, Ж1, Ж2 – ​в диапазоне температур 560–605 °C, что говорит о преоб-
ладании ароматических фрагментов угля с более высокими температурами выгорания. Макси-
мальную интенсивность линии ДСК с пиком при температуре 450 °C показал уголь Б низкой 
стадии метаморфизма, в составе летучих которого присутствуют вещества с высоким содержа-
нием низкомолекулярных углеводородов. В интервале температур 700–800 °C происходит раз-
ложение и окисление неорганических соединений (силикатов, карбонатов) минеральной части 
угля [11, 12], после чего формируется зола (остаток).

Из тувинских углей образец угля марки ГЖ показал высокую активность в процессе горе-
ния (снижение конечной температуры выгорания и достаточно узкий температурный интервал 
горения). Угли Ж1, Ж2 менее реакционноспособны.

Полученные результаты исследования образцов угля разной стадии метаморфизма гово-
рят о том, что существует возможность управлять технологическим процессом пиролиза или 
газификации таких углей с учетом особенностей этих углей. Также следует учитывать химиче-
ский состав и структуру тувинских углей при сжигании их слоевым способом в топках малого 
объема.

Заключение

В  ходе работы был проведен технический и  элементный анализ проб угольных место-
рождений Республики Тыва. Были определены особенности химического состава углей ту-
винских месторождений и установлены соответствующие возможности их энерготехнологи-
ческой переработки. Методами ИК‑спектроскопии установлено, что в образцах углей Ж1, Ж2, 
ГЖ количество ароматического углерода (индекс ароматичности AR 1) наиболее высокое, что 
влияет на воспламеняемость. Следует отметить высокий показатель конденсированности (fc) 
в углях марок ГЖ и Ж2. Спекаемость образцов углей в образцах в ряду Ж1-ГЖ-Ж2-Д-Б зако-
номерно уменьшается. Большей спекаемостью из  тувинских месторождений обладают угли 
Межегейского и Каа-Хемского месторождений. В образцах углей Ж2, Б, Д наблюдаются «пле-
чи» в области ≈ 1730 см‑1, которые характерны для C=O валентных колебаний, что свидетель-
ствует о некоторой природноокисленности данных углей и снижении их энергетической цен-
ности. При окислении улей происходит разрушение ароматических структур с образованием 
низкомолекулярных углеводородов, что, в свою очередь, снижает температуру максимального 
разложения угля и низшую теплоту сгорания, но увеличивает температуру воспламеняемости 
топлива из-за кислородсодержащих соединений.

Термогравиметрический анализ и дифференциальная сканирующая калориметрия пока-
зали, что из тувинских углей образец угля марки ГЖ имеет высокую активность в процессе 
горения (снижение конечной температуры выгорания и достаточно узкий температурный ин-
тервал горения). Угли Ж1, Ж2 менее реакционноспособны.
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Полученные результаты исследования образцов угля разной стадии метаморфизма гово-
рят о том, что существует возможность управлять технологическим процессом пиролиза или 
газификации таких углей с учетом особенностей этих углей. Также следует учитывать химиче-
ский состав и структуру тувинских углей при сжигании их слоевым способом в топках малого 
объема. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании оборудования 
для энерготехнологической переработки тувинских углей.
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