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У роботі досліджено актуальну науково-прикладну проблему термохімічної утилізації відходів вугле-
видобутку в умовах зростання обсягів їх накопичення та посилення екологічних ризиків у гірничодобувних 
регіонах. Зазначено, що попри глобальні тенденції декарбонізації, вугілля й надалі відіграє значну роль у сві-
товому енергетичному балансі, що зумовлює формування великих масивів техногенних відходів, зокрема 
породних відвалів вугільних шахт. Особливу увагу приділено газифікації як одному з найбільш перспектив-
них напрямів термохімічної переробки високозольних відходів, здатному забезпечити зменшення їх обсягів 
та одержання енергетично цінних газоподібних продуктів.

Метою дослідження є встановлення закономірностей впливу зольності відходів вуглевидобутку на 
вихід та компонентний склад горючих складників генераторного газу. Для цього проби відходів з пород-
ного відвалу подрібнювали до однорідного гранулометричного складу та піддавали експериментально-
му визначенню зольності методом повільного озолення. Термохімічну утилізацію відходів досліджували 
на експериментально-промисловому комплексі, що реалізує поєднання процесів низькотемпературного 
піролізу та подальшої газифікації твердого залишку з поданням водяної пари, унаслідок чого отримували 
генераторний газ, склад якого аналізували за основними компонентами.

Визначено, що зольність досліджуваних відходів перебуває у межах 70,3–92,1 %, що істотно впливає 
на її реакційну здатність в умовах газифікації. Установлено, що зі зростанням зольності відходів концен-
трація горючих компонентів CO, H2 і CH4 у складі генераторного газу зменшується за експоненціальни-
ми залежностями, при цьому його теплотворна здатність знижується з 3,46 до 1,21 МДж/м3. Отримані 
результати підтверджують доцільність урахування зольності як ключового параметра при оптимізації 
режимів газифікації відходів вуглевидобутку та свідчать про перспективність термохімічної утилізації як 
складника формування циркулярних виробничих циклів у вугільній галузі.

Ключові слова: відходи вуглевидобутку, комплекс з переробки відходів, газифікація, зольність, генера-
торний газ, теплотворна здатність.

Saik Pavlo, Lysyi Nazar, Dmytruk Olena, Lozynskiy Vasyl. Thermochemical utilization of coal mining 
waste: challenges and technological prospects

The manuscript addresses a relevant scientific and applied problem related to the thermochemical utilization 
of coal mining waste under conditions of its increasing accumulation and growing environmental risks in coal-
producing regions. Despite global decarbonization trends, coal remains a significant contributor to the global energy 
balance, resulting in the formation of substantial volumes of technogenic waste, particularly waste rock dumps 
from coal mining operations. In this context, gasification is considered one of the most promising approaches to 
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the thermochemical conversion of high-ash waste, as it enables both waste volume reduction and the production 
of energy-rich gaseous products.

This study aims to identify the influence of ash content in coal mining waste on the yield and component 
composition of the combustible fraction of producer gas. For this purpose, waste samples collected from a spoil heap 
were crushed to obtain a uniform particle size distribution and subjected to ash content determination using a slow 
ashing method in a muffle furnace. Thermochemical conversion was carried out using an experimental-industrial 
installation that combines low-temperature pyrolysis with subsequent gasification of the solid residue using steam 
injection. The resulting producer gas was analyzed to determine the concentrations of its main components.

The results indicate that the ash content of the investigated waste varies within the range of 70.3 – 92.1%, 
which has a substantial effect on its reactivity under gasification conditions. It was established that an increase in 
ash content leads to an exponential decrease in the concentrations of combustible components, such as CO, H2, 
and CH4, in the producer gas, accompanied by a reduction in its lower heating value from 3.46 to 1.21 MJ/m3. The 
obtained findings confirm the importance of considering ash content as a key parameter when optimizing gasification 
regimes for coal mining waste. Moreover, the results demonstrate the potential of thermochemical utilization as 
an integral element of circular production systems in the coal industry.

Key words: coal mining waste, waste processing complex, gasification, ash content, producer gas, calorific 
value.

Вступ. Вугілля протягом двох століть зали-
шалося основою індустріального розвитку, 
забезпечуючи енергетичні потреби промисло-
вості, теплової генерації та металургійного сек-
тору більшості країн світу. Навіть у XXI столітті, 
попри активний перехід розвинутих економік 
до низьковуглецевих технологій, глобальне 
споживання вугілля продовжує залишатися на 
історично високих рівнях, а в низці держав його 
видобуток постійно зростає. Згідно з даними 
[1], світове споживання вугілля в період з 2000 
до 2026 року показує тенденцію до зростання, 
що пояснюється кількома ключовими факто-
рами: економічний розвиток у країнах, що роз-
виваються, збільшення енергетичних потреб та 
обмеження інвестицій в альтернативні джерела 
енергії (рис. 1).
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Рис. 1. Тенденція світового  
споживання вугілля

У 2022 році світове споживання вугілля 
перевищило 8,3 млрд т [2]. Ба більше, країни 
Азійсько-Тихоокеанського регіону (Китай, Індія, 
Індонезія, В’єтнам) формують понад 75 % світо-
вого попиту на вугілля, що зумовлює подальше 
збільшення обсягів техногенних відходів [3].

Водночас триває глобальний дискурс щодо 
впливу вугільної енергетики на кліматичні 
зміни. Міжурядова група експертів зі змін клі-
мату (IPCC – Intergovernmental Panel on Climate 

Change) виокремлює вугілля як один із най-
більших джерел антропогенних викидів вугле-
кислого газу, що спонукає багато країн розро-
бляти стратегії поступового відмовлення від 
його використання. Проте повний і швидкий від-
хід від вугілля є обмеженим для країн із пере-
хідною економікою, зокрема України, Польщі, 
Чехії, Туреччини, Південно-Африканської Рес-
публіки, де вугілля залишається елементом 
енергетичної безпеки та соціально-економічної 
стабільності регіонів [4–6].

Попри те що дискусії щодо майбутнього 
вугілля здебільшого концентруються на питан-
нях енергетики та декарбонізації, не менш важ-
ливою є проблема накопичення та управління 
відходами вуглевидобутку. Саме ця категорія 
техногенних матеріалів становить один із най-
більших за обсягом потоків промислових від-
ходів у світі. За оцінками дослідників, у світі 
накопичено мільярди тонн відходів видобувної 
діяльності, включно із шахтними та відваль-
ними породами: щорічне утворення твердих 
відходів досягає мільярдів т, а загальна маса 
може сягати майже 19 млрд т до 2025 року 
[7]. У контексті вугільної промисловості великі 
масиви відходів характерні для традиційних 
видобувних регіонів у Європі, що створює зна-
чні техногенні ландшафти [8].

Україна посідає одне з провідних місць 
у Європі за масштабами накопичення відхо-
дів вуглевидобутку, що зумовлено тривалим 
інтенсивним розвитком вугільної промисло-
вості в східних і центральних регіонах країни. 
У межах Донецького та Львівсько-Волинського 
вугільних басейнів сформувалися значні 
масиви породних відвалів, які займають великі 
площі та істотно трансформують природні 
ландшафти. Зокрема, за даними досліджень 
Західного Донбасу, лише в межах Дніпропе-
тровської області сформовано 11 породних 
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відвалів, у яких накопичено понад 100 млн т 
пустої породи загальною площею понад 200 га, 
що свідчить про значні локальні масштаби тех-
ногенного навантаження [9]. Загалом, у вугіль-
нодобувних регіонах України за десятиліття 
експлуатації шахт накопичено мільярдні обсяги 
гірничих відходів. Узагальнені оцінки свідчать, 
що за понад 50 років у вугільних регіонах Укра-
їни акумульовано понад 25 млрд т гірничих від-
ходів, що підтверджує масштабність проблеми 
та актуальність пошуку технологій їх утилізації 
і рекультивації [10]. Детальна інвентаризація 
породних відвалів засвідчує їх значну кількість, 
різноманітність морфологічних характеристик 
та підвищену екологічну небезпеку, зокрема 
внаслідок процесів самозаймання, ерозії та 
пиловиділення [11].

Одним із найбільш поширених небезпеч-
них процесів є самозаймання вуглецевмісної 
частини породи, що призводить до тривалого 
горіння териконів з утворенням великої кіль-
кості чадного газу, оксидів азоту й сірки, а також 
токсичних ароматичних вуглеводнів [12; 13]. 
Такі процеси негативно впливають на атмос-
ферне повітря й здоров’я населення, підвищу-
ють ризики вибухів і створюють термічні анома-
лії в районі техногенних масивів.

Іншим небезпечним аспектом є утворення 
кислотного дренажу вод, що містять іони суль-
фату, заліза, марганцю, важкі метали тощо. 
Кислотний дренаж поступово вимиває ток-
сичні елементи з породи, забруднюючи ґрун-
тові й поверхневі води [14]. Цей процес може 
тривати десятиліттями та має довготривалі 
наслідки для екосистем.

Відвали породи також сприяють пиловому 
забрудненню, оскільки дрібнодисперсні частинки 
легко переносяться вітром. Це погіршує якість 
повітря й збільшує ризики респіраторних захво-
рювань у населення прилеглих територій [15; 16]. 
Усе це робить проблему відходів вуглевидобутку 
однією з найгостріших у вугільних регіонах.

Попри значні екологічні ризики, на сьогодні 
відходи вуглевидобутку розглядають як цінну 
вторинну сировину. Це зумовлено тим, що 
вони можуть містити до 30 % залишкового вуг-
лецю, мінеральні компоненти, які придатні для 
виробництва будівельних матеріалів, а домішки 
можуть бути перетворені в корисні продукти 
термохімічними методами.

Дослідження показують, що різні технології 
перетворення відходів дають змогу отримувати 
цінні продукти: термічні процеси газифікації 
допомагають перетворювати органічні та про-
мислові відходи в синтез-газ (CO  + H2), який 
є універсальною сировиною для подальшої 

хімічної переробки [17]. Водночас органічні та 
вуглецевмісні відходи можуть бути викорис-
тані як попередники для виготовлення активо-
ваного вугілля й пористих вуглецевих сорбен-
тів із високою площа поверхні, придатних для 
очистки газів або води та використання в енер-
гетичних системах [18; 19].

Сьогодні країни ЄС, Велика Британія, Китай 
та Австралія активно впроваджують технології 
переробки вуглевидобувних відходів у межах 
переходу до циркулярної економіки, що перед-
бачає повторне використання техногенних 
ресурсів [20–22]. У цьому контексті термохі-
мічна утилізація відіграє ключову роль, оскільки 
дає змогу зменшити обсяг накопичених відхо-
дів, зменшити викиди парникових газів, підви-
щити енергетичну автономність регіонів та міні-
мізувати екологічні ризики.

Термохімічна переробка вже активно засто-
совується для утилізації біомаси, відходів 
полімерів, органічної промислової сировини 
та твердих побутових відходів. Промисловий 
досвід доводить, що адаптація цих техноло-
гій до потреб вугільної галузі є реалістичною 
та економічно перспективною [23; 24]. Пере-
вага термохімічної переробки полягає в її уні-
версальності. Процеси газифікації і піролізу 
можуть застосовуватися для матеріалу з висо-
кою зольністю, різним гранулометричним скла-
дом та складною органо-мінеральною структу-
рою. Так, термохімічні технології стають одним 
із небагатьох напрямів, здатних забезпечити як 
комплексне використання енергетичного потен-
ціалу відходів вуглевидобутку, так і їх глибоку 
мінеральну трансформацію з отриманням про-
дуктів, що розширює можливості формування 
циркулярних виробничих циклів та мінімізує 
обсяг техногенних відходів, які підлягають дов-
готривалому зберіганню.

Дослідження термохімічних процесів утилі-
зації вуглецевмісних матеріалів мають багато-
річну історію, однак інтенсивний розвиток цього 
напряму почався лише протягом останніх двох 
десятиліть. Це зумовлено глобальним змі-
щенням підходів від традиційного спалювання 
вугілля до технологій термохімічної конверсії, 
здатних забезпечувати значно вищу енергое-
фективність і ширший спектр продуктів. Тер-
мохімічна утилізація відходів вуглевидобутку 
стала предметом інтересу наукової спільноти 
через змінний компонентний склад породи, 
а саме наявність значної залишкової фракції 
вуглецю, мінеральних домішок і широкого діа-
пазону органічних сполук.

Перші дослідження термохімічних влас-
тивостей вугільної породи були пов’язані 
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з моделюванням процесів самозаймання тери-
конів, де температурні градієнти та фізико-хімічні 
реакції фактично формували природний аналог 
газифікації через низькотемпературне окис-
нення з виділенням тепла і газових продуктів [25; 
26]. У 1980–1990-х роках активно вивчали мож-
ливості переробки та спікання вугільної породи 
й інших гірничовидобувних відходів для отри-
мання будівельних матеріалів, а сучасні дослі-
дження демонструють практичні застосування 
таких підходів, зокрема у виробництві керамічних 
плиток із відходів [27]. Проте лише модерніза-
ція науково-дослідних установок у 2000-х роках 
дала змогу системно вивчити кінетичні власти-
вості породи та адаптувати підходи газифікації 
і піролізу до техногенних відходів.

Сучасні дослідження демонструють, що 
основними недоліками застосування термохі-
мічних технологій до відходів вуглевидобутку 
є їх висока зольність, наявність глинистих міне-
ралів, варіативність складу та складна реак-
ційна активність органічних компонентів [28]. 
Однак саме ці особливості роблять їх перспек-
тивними для комбінованих схем переробки, 
у яких різні фракції матеріалу можуть бути заді-
яні в окремих процесах.

Газифікація відходів дає змогу отримувати 
генераторний газ, що у своєму складі містить 
такі горючі гази, як CO, H2 та СН4 [29; 30]. Такий 
газ може використовуватися як: енергетичний 
газ для котлів, газових турбін та двигунів вну-
трішнього згоряння; компонент для синтезу рід-
ких палив у процесах синтезу Фішера – Тропша, 
хімічна сировина для виробництва аміаку, мета-
нолу тощо.

Піроліз, своєю чергою, дає змогу отриму-
вати тверді продукти (коксоподібні матеріали), 
рідку фракцію (піролізні олії) та газову фракцію 
з високою калорійністю. Процеси піролізу від-
ходів вуглевидобутку вже опрацьовані в лабо-
раторних масштабах у Китаї, Польщі та Україні, 
і демонструють високу ефективність за темпе-
ратур 450–650   С [31]. Водночас газифікація 
відходів вуглевидобутку ґрунтується на низці 
основних хімічних реакцій: реакції вуглецю 
з киснем, вуглецю з діоксидом вуглецю, паро-
вої газифікації, водогазової конверсії та реак-
ції метанування. Їх інтенсивність залежить від 
температури, тиску, співвідношення реагентів, 
гранулометрії та мінеральної частки матеріалу.

Ендотермічні реакції (C + CO2 → 2CO; C + 
H2O → CO + H2) активуються за температур 
понад 750–800 °С. Екзотермічні реакції частко-
вого окиснення (C + 0,5O2 → CO; C + O2 → CO2) 
забезпечують необхідний тепловий баланс про-
цесу. Оптимальний діапазон температур для 

газифікації породних відходів зазвичай стано-
вить 850–1100 °С, залежно від фракції та золь-
ності [32].

Особливу увагу приділяють впливу міне-
ральної частини породи на швидкість газифіка-
ції. Дослідження показують, що глинисті міне-
рали, як-от каолініт, уповільнюють реакційну 
здатність через утворення захисних оболонок 
на частинках вуглецю, тоді як деякі мінерали 
заліза, кальцію або калію, навпаки, є каталіза-
торами реакцій газифікації [33]. 

Порівняння технологій газифікації та піролізу 
вказує на різну спрямованість технологічних 
процесів. Газифікація характеризується висо-
кою енергетичною ефективністю та універсаль-
ністю продуктів, тоді як піроліз спрямований на 
одержання твердої і рідкої фракцій із хімічним 
потенціалом. На сьогодні простежується доціль-
ність застосування комбінованих технологічних 
схем, зокрема попереднього піролізу з подаль-
шою газифікацією твердого залишку, а також 
спільної газифікації відходів вуглевидобутку та 
біомаси з метою зменшення викидів CO2. Такі 
підходи забезпечують вищу екологічну й еконо-
мічну ефективність, що робить їх перспектив-
ними для промислового впровадження. Проте, 
попри досягнутий прогрес у напрямах утилізації 
відходів вуглевидобутку, низка принципово важ-
ливих аспектів залишається недостатньо дослі-
дженою. Зокрема, обмеженим є рівень моде-
лювання кінетики термохімічних процесів саме 
для породних відходів, на відміну від вугілля як 
базової сировини; недостатньою залишається 
кількість експериментальних досліджень із вико-
ристанням реальних природних матеріалів, осо-
бливо з родовищ Західного Донбасу та Львів-
сько-Волинського вугільного басейну; не повною 
мірою вивчено питання стабільності процесів 
під час переходу від лабораторних установок до 
промислових масштабів; а також відсутні комп-
лексні оцінки економічної ефективності термохі-
мічних схем утилізації, що суттєво обмежує мож-
ливості їх практичного впровадження.

Так, метою роботи є дослідження термо-
хімічної утилізації відходів вуглевидобутку на 
основі встановлення закономірностей впливу їх 
зольності на вихід горючих газів та визначення 
оптимальних умов їх газифікації для підви-
щення енергетичної ефективності процесу.

Для досягнення поставленої мети необ-
хідно виконати такі основні завдання: дослідити 
фізико-хімічні характеристики відходів вугле-
видобутку, що акумульовані в породних відва-
лах; установити закономірності виходу горючих 
генераторних газів при газифікації відходів вуг-
левидобутку залежно від їх зольності.
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Методика та методи дослідження. Фізико-
хімічні характеристики відходів вуглевидобутку 
досліджували в лабораторних умовах шляхом 
експериментального визначення показників 
зольності з використанням методів технічного 
аналізу, зокрема методу повільного озолення 
відповідно до стандартів ISO 1171 та ГОСТ 
11022-95.

Попередньо відібрані проби відходів із 
породного відвалу шахти «Великомостівська» 
піддавали подрібненню до однорідного грану-
лометричного складу. Із підготовленого мате-
ріалу відбирали наважки масою, які поміщали 
у фарфорові човники. Озолення зразків прово-
дили в муфельній печі з електричним обігрівом 
SNOL 8.2/1100 шляхом повільного додавання 
наважок. Човники з наважками встановлювали 
в муфельну піч за кімнатної температури. Далі 
температуру в печі підвищували поетапно до 
250 °С протягом 30 хв, у наступні 30 хв до 500 
°С, після чого протягом 60 хв температуру дово-
дили до (815 ± 15) °С. 
Після досягнення температури (815 ± 15) °С 
зразки витримували за цих умов протягом 60 
хв для повного вигоряння органічного склад-
ника. По завершенню прожарювання човники 
виймали з муфельної печі та охолоджували про-
тягом 10 хв. Зважування озолених зразків вико-
нували на аналітичних вагах АXIS BTU2100.

Зольність досліджуваної проби визначали за 
формулою:

3 1

2 1
100%а m mА

m m
−

= ⋅
−

, 

 де m1 – маса човника, г; m2 – маса човника 
з пробою, г; m3 – маса човника із зольним 
залишком, г.

Дослідження процесів термохімічної ути-
лізації відходів вуглевидобутку проводили на 
експериментально-промисловому комплексі 
з переробки відходів, розробленому ТзОВ «Еко 
Енергетична Альтернатива». Загальний вигляд 
комплексу наведено на рис. 2.

Принцип роботи комплексу ґрунтується 
на поєднанні процесів низькотемпературного 
піролізу вуглецевмісних відходів із подальшою 
газифікацією утвореного твердого залишку. Від-
ходи гірничого виробництва завантажуються 
в реторту об’ємом 0,2 м3. У верхній частині 
реторти передбачені патрубки для відведення 
парової фази та виводу газової суміші. Гермети-
зація реторт здійснювалася за допомогою кри-
шок із паранітовими прокладками, що забезпе-
чувало стабільність технологічного режиму.

У кришках реторт розміщено три трубки: глуха 
трубка використовувалася як захисний чохол 

для термопари; трубка, що доходить майже до 
дна реторти, призначалася для подачі водяної 
пари; третя трубка слугувала для відведення 
газової суміші. Реторти встановлювали в печі та 
прогрівали топковими газами, які рухалися по 
секціях печі та відводилися через димохід. Топ-
кові гази на етапі запуску модуля утворюються 
внаслідок спалювання палива в топках печі, 
тоді як у робочому режимі модуля топковими 
газами є продукти згоряння газової суміші, що 
виділяється з реторт у процесі піролізу.

Процес газифікації відходів вуглевидобутку 
реалізується поетапно та починається із заван-
таження підготовлених відходів у реторту. Після 
завантаження реторту переміщують у відповідну 
секцію печі, де здійснюється її встановлення та 
герметизація. Далі проводиться її з’єднання із 
трубопроводами подачі пари та відведення газу 
з наступним поданням повітря, що є необхід-
ним для формування реакційного середовища. 
На наступному етапі проводиться подання води 
в паровий контур, де вона перетворюється на 
водяну пару, після чого відбувається подання 
пари безпосередньо в реторту. Саме на цій ста-
дії інтенсифікуються основні реакції між вугле-
цем, водяною парою та киснем, що призводить 
до утворення генераторного газу, основними 
компонентами якого є CO, H2, CO2 та CH4.

Після завершення газифікації здійснюється 
від’єднання реторти від трубопроводів подання 
пари та газу, а сама реторта переміщується на 
охолодження. Далі вона знову переміщується 
в технологічному циклі або, за необхідності, 
переводиться на позицію іншої реторти, що 
забезпечує безперервність роботи комплексу.

Результати. У межах виконання завдання 
з дослідження фізико-хімічних характеристик 

 

Рис. 2. Загальний вигляд комплексу  
з переробки відходів
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відходів вуглевидобутку, складованих у від-
валах шахти «Великомостівська», проведено 
комплекс досліджень, спрямованих на вста-
новлення зольності цих відходів. Визначення 
цього показника є важливим, оскільки зольність 
відображає співвідношення мінерального та 
органічного складників породної маси, а також 
характеризує вміст залишкового вугілля, при-
датного до подальшої газифікації. При цьому 
слід зазначити, що з метою забезпечення корек-
тного визначення зольності проби відбирали 
з різних зон терикону, що дало змогу сформу-
вати репрезентативну вибірку та підвищити 
достовірність отриманих результатів. Оскільки 
в процесах газифікації передбачається залу-
чення відходів гірничого виробництва загалом, 
незалежно від їх гранулометричного складу, 
під час досліджень враховувалася інтегральна 
характеристика породної маси без попере-
днього фракційного розділення, що відповідає 
реальним умовам практичного застосування 
технології. Отримані значення зольності надалі 
використовують як базовий параметр для оцінки 
енергетичного потенціалу відходів при їх гази-
фікації. Дані щодо зміни зольності досліджува-
них проб гірничої породи наведено на рис. 3.
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Рис. 3. Дані щодо зміни зольності 
досліджуваних проб породного відвалу

Аналіз наведених даних указує на те, що 
зольність досліджуваних проб перебуває 
в межах 79,5–92,1 %, що свідчить про перева-
жання мінерального складника у відходах тери-
кону. При цьому розбіжність між результатами, 
отриманими для різних наважок, не перевищує 
0,88–1,1 %, що підтверджує однорідність дослі-
джуваного матеріалу та достатню репрезента-
тивність відібраних проб.

У подальшому в межах експерименталь-
них досліджень відібрані проби були піддані 
газифікації з метою комплексної оцінки їх тер-
мохімічної активності та визначення техно-
логічної доцільності використання відходів 
гірничого виробництва. Здійснення процесу 
газифікації дало змогу дослідити особливості 

перетворення високозольної породної маси 
в умовах підвищених температур (>500 ℃), 
установити інтенсивність участі залишкової вуг-
лецевої складової в реакціях окиснення та від-
новлення, а також схарактеризувати утворення 
газоподібних продуктів, що є визначальним для 
подальшого обґрунтування параметрів про-
цесу. Проведення експериментальних дослі-
джень передбачало газифікацію шести проб 
відходів вуглевидобутку. При цьому для кожної 
проби виконано по три повторні експерименти, 
що дало змогу оцінити відтворюваність резуль-
татів, зменшити вплив випадкових похибок та 
забезпечити достатню статистичну надійність 
отриманих даних.

Фотофіксацію зольного залишку в реторті про-
мислового комплексу наведено на рис. 4, а усе-
реднені дані щодо параметрів сировини, що гази-
фікується, та зольного залишку – у табл. 1.

 
Рис. 4. Загальний вигляд зольного залишку 
у реторті комплексу з переробки відходів

Таблиця 1
Параметри сировини, що газифікується та 

зольного залишку

№ 
проби

Маса сировини, кг
Воло- 

гість, %
Золь- 

ність, %До гази- 
фікації

Після 
гази- 

фікації
1 61,3 44,6 11,8 85,9
2 56,5 37,0 14,5 74,8
3 54,7 33,8 12,4 70,3
4 58,3 40,4 8,8 78,9
5 55,9 35,9 13,6 73,2
6 62,3 47,1 10,5 89,1

При завантаженні в реторту сировини 
з породного відвалу масою 54,7–62,3 кг за 
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вологості 8,8–14,5 % маса зольного залишку 
становила 33,8–47,1 кг, що відповідає зольності 
70,3–89,1 % у перерахунку на суху масу. Збіж-
ність між результатами лабораторних вимірю-
вань і даними промислових досліджень щодо 
зольності відходів становить 5,5–20,5 %, що 
свідчить про загальну узгодженість отриманих 
результатів з урахуванням масштабного ефекту 
та природної неоднорідності породної маси. 

За результатами проведеної газифікації 
визначено зміну компонентного складу гене-
раторного газу на виході з реторти комплексу 
з утилізації відходів. Для аналізу використову-
вали значення об’ємних часток основних ком-
понентів горючого генераторного газу CO, H2 та 
CH4. Розрахунок теплоти згоряння генератор-
ного газу виконано за правилом адитивності, 
згідно з яким теплота згоряння газової суміші 
визначається сумою внесків її горючих склад-
ників з урахуванням їхніх часток у суміші [34].

Отримані результати дали змогу кількісно 
і якісно схарактеризувати вплив режиму газифі-
кації на склад і теплотворну здатність генера-
торного газу залежно від вихідної сировини та 
можуть бути використані для подальшої оптимі-
зації процесу (вибору співвідношення окисник / 
паливо, подання пари, температурного режиму, 
тривалості газифікації). Узагальнені значення 
зміни компонентного складу горючих газів і роз-
рахованої теплоти згоряння наведено на рис. 5.

 

0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

- CO
- H2
- CH4

Зольність, , %А

Ко
нц

ен
тр

ац
ія

 г
аз

ів
, 

, %η

Те
пл

от
а 

зг
ор

ан
ня

 г
ен

ер
ат

ор
но

го
га

зу
, 

, М
Д

ж
/м

LH
V

3

Рис. 5. Результати змінити концентрації 
горючих газів та теплоти згорання від 

зольності сировини породного відвалу

Аналіз наведених даних на рис. 5 свідчить, 
що зі зростанням показників зольності відходів 
вихід горючих генераторних газів зменшується 
за експоненціальними залежностями відповідно:
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Зміна концентрації горючих газів зумовлена 
підвищенням частки інертного мінерального 
складника та відповідним зниженням реакцій-
ної здатності сировини в умовах газифікації. 
Зокрема, в діапазоні зольності 70,3–89,1 % 
мінімальні значення виходу генераторного газу 
становлять 0,36–0,98 м3, тоді як максимальні – 
0,41–1,13 м3. При цьому склад генераторного 
газу зазнає суттєвих змін залежно від золь-
ності сировини. За високих значень зольності 
85,9–89,1 % газ характеризується низьким уміс-
том горючих компонентів: концентрація CO ста-
новить 7,32–9,12 %, H2 – 2,02–3,29 %, за наяв-
ності CH4 на рівні 0,2–0,28 %. За таких умов 
теплота згоряння генераторного газу перебуває 
в межах 1,21–1,61 МДж/м3.

Зі зменшенням зольності до 73,2–74,8 % спо-
стерігається зростання вмісту горючих компо-
нентів: частка CO підвищується до 13,72–14,58 
%, H2 – до 6,85–7,84 %, а вміст CH4 зростає 
до 0,6–0,82 %, що позитивно позначається на 
теплотворній здатності газу, яка збільшується 
до 2,69–2,98 МДж/м3.

Подальше зниження зольності до 70,3 % 
забезпечує формування генераторного газу 
з максимальним вмістом горючих компонентів: 
CO – 16,62  %, H2 – 8,82 %, CH4 – 1,14 %. За 
таких умов теплота згоряння газу досягає 3,46 
МДж/м3, що свідчить про істотне підвищення 
енергетичної цінності генераторного газу.

Необхідно відмітити, що зі зменшенням золь-
ності активізуються гетерогенні реакції газифі-
кації вуглецю, зокрема реакції Будуара (C + CO2 
→ 2CO) та водяного газу (C + H2O → CO + H2), 
а також зростає роль вторинних перетворень, 
включно з конверсією оксиду вуглецю з водя-
ною парою (CO + H2O → CO2 + H2). Інтенсифі-
кація цих реакцій забезпечує підвищення кон-
центрації CO та H2 у складі генераторного газу 
і зниження частки CO2, що зумовлює зростання 
його теплотворної здатності з 1,21 МДж/м3 до 
3,46 МДж/м3, що підтверджує доцільність змен-
шення зольності відходів як одного з ключових 
чинників інтенсифікації процесу газифікації та 
підвищення його енергетичної ефективності.

Висновки. Проведений аналіз свідчить про 
високу перспективність газифікації відходів гір-
ничого виробництва як елемента ресурсоефек-
тивної та циркулярної моделі розвитку, оскільки 
значні обсяги техногенних масивів формують не 
лише екологічні ризики, а й суттєвий вторинний 
енергетичний потенціал. Газифікація відходів 
вуглевидобутку дає змогу ефективно залучати 
матеріали з високою зольністю та складним 
органомінеральним складом, що є її ключовою 
перевагою порівняно з прямим спалюванням, 
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а утворення генераторного газу, збагаченого 
CO та H2, забезпечує можливість його викорис-
тання як універсального енергоносія та хімічної 
сировини.

У результаті проведених досліджень уста-
новлено, що відходи вуглевидобутку, складо-
вані у відвалах шахти «Великомостівська», 
характеризуються високими значеннями золь-
ності, які перебувають у межах 70,3–89,1 %, що 
свідчить про переважання мінерального склад-
ника та обмежений, але технологічно значущий 
уміст вуглецевмісної фракції.

За результатами досліджень установлено, що 
вміст горючих компонентів генераторного газу 
CO, H2 та CH4 змінюється за експоненційними 

залежностями від зольності вуглецевмісної сиро-
вини. Зі зростанням зольності їх концентрації 
зменшуються внаслідок скорочення частки реак-
ційно-активного вуглецю та збільшення інерт-
ного мінерального баласту. Виявлені залежності 
відображають згасання термохімічних реакцій 
газифікації та можуть бути використані для про-
гнозування складу й теплотворної здатності 
генераторного газу.

Вдячність. Представлені результати отри-
мано в межах виконання науково-дослідної 
роботи ГП-516 «Науково-практичні засади 
технології газифікації низькосортного вугілля» 
(проєкт №0123U101757) за підтримки Міністер-
ства освіти і науки України.
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