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ON THE ISSUE OF UTILIZATION  

OF CARBON-CONTAINING MINING WASTE 

 
Мета роботи полягає у систематизації фізико-хімічних реакцій газифікації вуглецевмісної 

сировини, розробленні рівнянь для оцінки ефективності процесу та визначенні взаємозв’язків 

між його основними енергетичними й технологічними параметрами. 

Методика досліджень ґрунтувалася на вивченні фізико-хімічних реакцій газифікації ву-

глецевмісної сировини шляхом аналізу, узагальнення й систематизації наукових даних щодо 

механізмів їх протікання на стадіях сушіння, піролізу, окиснення та відновлення. Для оціню-

вання ефективності процесу було здійснено побудову залежностей основних показників у від-

носних одиницях (0 – 1) від ступеня перетворення вуглецю у горючі генераторні гази. Відносні 

значення параметрів отримували шляхом приведення експериментальних та розрахункових 

даних до єдиного безрозмірного масштабу, що забезпечує  узагальнення результатів, порів-

няння енергетичних та технологічних характеристик процесу із встановленням залежностей 

їх взаємозв’язку. 

Результати дослідження. Сформовано методологічні засади оцінювання ефективності 

процесу газифікації вуглецевмісних відходів гірничого виробництва. Встановлено взає-

мозв’язки між енергетичними та технологічними параметрами процесу газифікації,. Отримані 

результати відображають залежності переходу процесу газифікації вуглецевмісної сировини 

до енергоефективного режиму, що створює підґрунтя для подальшої оптимізації його техно-

логічних умов і підвищення загальної ефективності процесу. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у розвитку теоретичних засад енергети-

чного аналізу процесів газифікації вуглецевмісних відходів гірничого виробництва на основі 

вперше запропоновано підходу до представлення параметрів процесу газифікації у відносних 

одиницях, що забезпечує можливість їх порівняння. 

Практичне значення. Розроблено методику оцінювання ефективності процесу газифіка-

ції на основі аналізу взаємозв’язків між основними енергетичними та технологічними параме-

трами, що дає змогу визначати оптимальні режими роботи системи, підвищувати її енергое-

фективність і обґрунтовувати технологічні рішення для практичного впровадження процесів 

термохімічної переробки вуглецевмісних відходів. 

Ключові слова: підземна газифікація, вуглецевмісна сировина, відходи гірничого виробни-
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Вступ. У сучасних умовах енергетичної трансформації, коли відбувається по-

ступовий перехід від традиційних викопних джерел енергії до відновлюваних та 

низьковуглецевих, особливого значення набуває повторне використання вуглеце-

вмісних ресурсів, які залишаються у гірничих регіонах [1–3]. Значна частина запа-

сів вугілля залишається невідпрацьованою в межах шахтних полів через техноло-

гічні або економічні обмеження. Крім того, на поверхні нагромаджені мільйони 

тон відходів збагачення, шламів і порід, які мають високий вміст органічного вуг-

лецю, що становить потенційну енергетичну цінність [4, 5]. 

Традиційні способи поводження з такими відходами, а саме складування або 

спалювання, призводять до значного утворення викидів CO2, метану й токсичних 

компонентів, що збільшує екологічне навантаження [6, 7]. Натомість сучасна 

концепція циркулярної економіки передбачає замкнений цикл використання ре-

сурсів, у якому відходи одного процесу стають сировиною для іншого. У цьому 

контексті технології термохімічної деструкції вугілля та відходів гірничого ви-

робництва є одним із ключових напрямів перетворення твердих вуглецевмісних 

залишків у цінні енергетичні продукти такі як генераторний газ, водень, синтез-

газ та тепло [8-10]. 

Технологія термохімічної деструкції охоплює низку взаємопов’язаних про-

цесів до яких відносять піроліз, часткове окиснення, парову конверсію, віднов-

лення оксидів вуглецю, що в сукупності забезпечують глибоке перетворення ву-

глецю, який міститься у паливі [11, 12]. Її застосування в умовах підземного або 

напівзамкненого середовища дозволяє не лише утилізувати шахтні відходи, а й 

створити енергетичні системи, де теплова енергія, газоподібні продукти та зали-

шкове тепло використовуються повторно [13]. 

Тому актуальним завданням є розробка аналітичних моделей, які дозволить 

кількісно описати закономірності процесів термохімічної деструкції вуглецевмі-

сної сировини та встановити взаємозв’язки між технологічними параметрами 

(температурою, тиском, складом дуття, вологістю, часом реакції) та енергетич-

ними характеристиками утвореного газу. 

Мета роботи полягає у систематизації фізико-хімічних реакцій, що відбу-

ваються під час газифікації вуглецевмісної сировини, а також розробленні рів-

нянь для визначення показників ефективності процесу газифікації вуглецевміс-

них відходів гірничого виробництва та встановлення взаємозв’язків між основ-

ними енергетичними й технологічними параметрами процесу. 

Вирішення поставленої мети передбачало розв’язання наступних завдань: 

1. Визначити основні фізико-хімічні реакції, що формують склад генерато-

рного газу під час термохімічної деструкції вуглецевмісних відходів гірничого 

виробництва. 

2. Сформувати рівняння тепломасообміну при газифікації вуглецевмісних 

відходів гірничого виробництва та показників ефективного ведення процесу га-

зифікації. 

Методика проведення досліджень направлена на вивчення фізико-хіміч-

них реакцій газифікації вуглецевмісної сировини та ґрунтується на аналізі, уза-

гальненні й систематизації наукових напрацювань щодо механізмів протікання 
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реакцій на різних стадіях процесу. Вона передбачає класифікацію основних реа-

кцій газифікації відповідно до їхніх стадій, а саме: сушіння, піролізу, окиснення 

та відновлення 

Для оцінки ефективності процесу газифікації проведено побудову графіч-

них залежностей зміни основних показників у відносних одиницях, що дало 

змогу узагальнити результати аналізу та визначити характер взаємозв’язків між 

параметрами процесу. На початковому етапі визначення відносних одиниць по-

казників ефективності процесу газифікації проводимо впорядкування основних 

параметрів (ступінь перетворення вуглецю у відходах у горючі генераторні гази 

(kc), вихід горючих газів (об’ємний або масовий на одиницю вихідної сировини) 

(Vг.г.), теплоту згоряння отриманого газу (Qг.г.), коефіцієнт корисної дії процесу 

газифікації (η), питому витрату тепла на одиницю виробленого генераторного 

газу (q) відносно одного узагальнюючого показника, яким у даному випадку об-

рано ступінь перетворення вуглецю у відходах у горючі генераторні гази (kc). Та-

кий підхід забезпечує можливість побудови взаємопов’язаних графічних залеж-

ностей, що відображають динаміку зміни показників процесу в межах одного уз-

годженого параметра (kc) у відносних одиницях від 0 до 1, де значення 1 відпові-

дає повному перетворенню вуглецю у горючі компоненти генераторного газу 

(вісь х). Отже, на осі y відображено інші показники ефективності процесу гази-

фікації. Згідно з проведеними дослідженнями [14], під час газифікації вугілля 

при повітряному дутті середній вихід горючих генераторних газів становить бли-

зько 1,39 м3/кг, за теплоти згоряння 5,91 МДж/м3. 

Оскільки вміст вуглецю у відходах може змінюватися у широких межах за-

лежно від складу сировини, для розрахунків прийнято теплоту згорання вугілля, 

що відповідає умовам газифікації вугілля марки Г – близько 30,1 МДж/кг (діля-

нка «Соленівська» Донецького кам’яновугільного басейну, пласт с6). Це зна-

чення використовується як еталонне для оцінювання енергетичної ефективності 

газифікації вуглецевмісних відходів різного складу та походження. 

Відповідно до зазначених даних, при коефіцієнті корисної дії процесу гази-

фікації 52 – 73 %, розрахована питома витрата теплової енергії на утворення 1 м3 

генераторного газу становить близько 11,25 МДж/м3. 

Отже, під час побудови графічних залежностей у відносних одиницях діа-

пазон зміни параметрів по осі y приймається в межах 0 → 1, де 1 відповідає мак-

симальному значенню енергетичних характеристик процесу, 0 мінімальному рі-

вню енергоефективності, що відповідає нижній межі експериментальних даних. 

У загальному формулу для визначення відносних значень можна написати у ви-

гляді: 

. min.
.

max. min.

i
відн

y y
y

y y

−
=

−
, 

де yі. – поточне значення параметра, м3/кг, МДж/м3, %, МДж/м3; ymin., ymax. – відпо-

відно мінімальне та максимальне значення параметра в досліджуваному діапазоні, 

м3/кг, МДж/м3, %, МДж/м3. 
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Таким чином, представлення результатів дослідження у відносних одини-

цях забезпечує узгодження різних енергетичних характеристик процесу газифі-

кації, що дозволяє побудувати інтегральну оцінку ефективності та виявити опти-

мальні зони роботи підземного газогенератора в межах встановленого діапазону 

енергетичних параметрів. 

Основна частина. Процес газифікації вугілля та вуглецевмісних відходів 

гірничого виробництва є складною сукупністю взаємопов’язаних фізико-хіміч-

них, теплових і масообмінних процесів, які відбуваються у підземному газогене-

раторі за умов обмеженого доступу кисню [15, 16]. 

На початковому етапі газифікації важливу роль відіграють фізичні процеси 

дегідратації та піролізу. У діапазоні температур 100 – 250 °С відбувається вида-

лення фізично зв’язаної вологи, що знижує теплове навантаження на наступні 

етапи. При подальшому нагріванні (350 – 600 °С) починаються піролізні реакції, 

тобто термічний розклад органічної речовини вугілля без доступу кисню. У цей 

період утворюються леткі компоненти (CO, CH4, H2, CO2, H2O та ін.) та твердий 

залишок, який є основною реакційною фазою на наступних стадіях. Необхідно 

відмітити, що продукти піролізу залежать від ступеня метаморфізму вугілля та 

його наявності в відходах гірничого виробництва. Наприклад, буре вугілля під 

час піролізу утворює значну кількість летких сполук, тоді як антрацит характе-

ризується переважним утворенням твердого вуглецевого залишку. 

Після завершення піролізу процес термохімічної деструкції переходить у 

стадію активної газифікації. У цій зоні (> 860 °С) відбувається інтенсивна взає-

модія вуглецю з компонентами дуття, що у своєму складі можуть містити кисень, 

водяну пару чи вуглекислий газ [17]. Стадія активної газифікації супроводжу-

ється екзотермічними та ендотермічними реакціями, які формують склад генера-

торного газу та визначають його теплоту згоряння [18, 19]. Початковим етапом 

газифікації є реакція повного окиснення: 

С + О2 → СО2 (∆Н= – 394 кДж/моль), 

яка є екзотермічною і забезпечує необхідну кількість тепла для підтримання ви-

сокої температури в реакційній зоні. Цей процес відбувається у площині конта-

кту дуттьової суміші з вуглецевмісної сировиною, де концентрація кисню найбі-

льша. Одночасно з реакцією повного окиснення відбувається реакція неповного 

окиснення (газифікації), у результаті якої утворюється оксид вуглецю (CO) та 

виділяється менша кількість теплоти: 

С + 1/2О2 → СО (∆Н= – 111 кДж/моль), 

що також виділяє тепло, але утворює горючий оксид вуглецю. Частка цієї реакції 

зростає, коли зменшується кількість доступного кисню. Саме вона визначає фо-

рмування CO, який разом з H2 є головним енергетичним компонентом генерато-

рного газу. За межами площини контакту дуттьової суміші з сировиною, що га-

зифікується вуглець вступає у взаємодію з продуктами первинного згоряння, а 

саме CO2, H2O та H2. Ці реакції є ендотермічними, тобто відбувається поглинання 



Environment Protection Technologies 

300 

тепла, що утворилося при екзотермічних реакціях. Взаємодія вуглецю з діокси-

дом вуглецю (реакція Будуара): 

С + СО2 ↔ 2СО (∆Н= + 172 кДж/моль), 

яка забезпечує утворення оксиду вуглецю за рахунок відновлення CO2 при тем-

пературах вище 900 °С. Це одна з ключових реакцій, що впливає на теплоту зго-

рання генераторного газу. При тому ключовим джерелом утворення водню і ок-

сиду вуглецю є реакція  

СО + Н2О ↔ СО2 + Н2 (∆Н= + 131 кДж/моль), 

є ендотермічною, а її швидкість істотно залежить від температури та вологості 

як вугілля так і відходів гірничого виробництва. Необхідно відмітити, що ефек-

тивність процесу підвищується за температурного режиму понад 950 °С і за ная-

вності достатньої кількості водяної пари у реакційній зоні. При тому співвідно-

шення між Н2 та СО описується реакцією: 

СО + Н2О ↔ СО2 + Н2 (∆Н= – 41 кДж/моль), 

яка встановлює рівновагу між компонентами газової суміші та формує її окисно-

відновний потенціал. Аналіз даної реакції вказує, що зі зростанням температури 

рівновага реакції зміщується вліво, що призводить до зменшення частки водню 

в газовій суміші, тоді як за зниження температури процес переважає у зворот-

ному напрямку, тобто, забезпечуючи інтенсивніше утворення H2. Щодо утво-

рення газу метану (СН4), який є горючим компонентом генераторного газу, то 

він утворюється внаслідок реакції метанування: 

С + 2Н2 = СН4 (∆Н= – 75 кДж/моль). 

Ця реакція є екзотермічною та протікає при нижчих температурах (700 – 

900 °С) та підвищеному тиску. Водночас при високих температурах (>1000 °С) 

відбувається зворотний процес – паровий риформінг метану: 

СН4 + 2Н2О ↔ СО + 3Н2 (∆Н= + 206 кДж/моль), 

який є ендотермічним і супроводжується значним поглинанням тепла, що сприяє 

інтенсивному утворенню водню. Співвідношення між реакціями метанування та 

парового риформінгу визначає не лише кількісний вміст H2 у генераторному газі, 

а й його загальну теплоту згоряння. Встановлено, що оптимальний склад генера-

торного газу для енергетичних цілей формується при температурі 860 – 1100 °С, 

коли досягається баланс між виходом водню, оксиду вуглецю та стабільною те-

плотворною здатністю суміші. При тому диференціальне рівняння теплового ба-

лансу при газифікації вугілля матиме вигляд [20, 21]: 

.( )р р W

Т
с T Q Q

t
 


=  + −


, 
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де ρ – щільність вугілля, кг/м3; ср – питома теплоємність вугілля, Дж/(кг·К); 

, ,
Т Т Т

T
х y z

   
 =  

   
 – градієнт температури, тобто напрямок та швидкість зміни те-

мператури; Qр. – тепло, що виділяється або поглинається внаслідок хімічних реак-

цій при газифікації вугілля, Дж; QW – теплота випаровування вологи з вугілля, 

Дж/кг. 

Технологічна схема синтезу газифікації вуглецевмісних відходів гірничого виро-

бництва передбачає залучення залишкового тепла від зони газифікації вугілля. 

За рахунок цього відходи подаються в реакційне середовище (вигазований прос-

тір) із температурним режимом 100 – 250 °С. За таких умов зменшуються ви-

трати тепла на прогрів та випаровування вологи, що призводить до прискорення 

початкових реакцій газифікації. Тому диференціальне рівняння теплового бала-

нсу при газифікації вуглецевмісних відходів гірничого виробництва набуває ви-

гляду: 

..
( )в в в в в

р W зр

Т
с T Q Q Q

t
 


=  + − +


, 

де ρв. – щільність вуглецевмісних відходів, кг/м3; .в
рс  – питома теплоємність вугле-

цевмісних відходів, Дж/(кг·К); , ,
Т Т Т

T
х y z

   
 =  

   
 – градієнт температури, напря-

мок та швидкість зміни температури; 
.

.

в

р
Q  – тепло, що виділяється або поглина-

ється внаслідок хімічних реакцій при газифікації відходів, Дж/кг; .в
WQ  – теплота 

випаровування вологи з відходів палива, Дж/кг; .зQ  – залишкове тепло після гази-

фікації вугілля, Дж/кг. 

Аналіз рівняння теплового балансу показує, що за умов, коли сумарне теп-

ловиділення від хімічних реакцій та додаткових джерел перевищує теплові 

втрати, енергетичний баланс системи зміщується в бік накопичення. Це сприяє 

інтенсифікації процесів газифікації та переходу системи у стійкий термохіміч-

ний режим. У цьому режимі температура реакційної зони підтримується на рівні, 

достатньому для перебігу основних ендотермічних реакцій, що забезпечує стабі-

льне утворення горючих газів та підвищення загальної енергоефективності про-

цесу. При тому ефективність процесу газифікації вуглецевмісних відходів визна-

чається комплексом взаємопов’язаних показників, що відображають ступінь пе-

ретворення вуглецю у відходах у горючі генераторні гази (kc); вихід горючих га-

зів (об’ємний або масовий на одиницю вихідної сировини) (Vг.г.); теплоту зго-

ряння отриманого газу (Qг.г.); коефіцієнт корисної дії процесу газифікації (η); пи-

тому витрату тепла на одиницю виробленого генераторного газу (q). У сукупно-

сті ці показники дозволяють оцінити не лише якість отриманого газу, але й сту-

пінь використання енергетичного потенціалу відходів та визначити оптимальні 

умови газифікації для досягнення максимальної ефективності ведення процесу. 
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Ступінь перетворення вуглецю можна охарактеризувати коефіцієнтом (kc), 

який визначає частку твердого вуглецю, що перейшов у генераторний газ, і опи-

сується рівнянням: 

0

0

з
c c

c

c

m m
k

m

−
= , 

де 0
cm  – початкова маса вуглецю у паливі, кг, з

cm  – маса незреагованого вуглецю 

у залишку, кг. Підвищення значень коефіцієнта (kc) свідчить про більш повне ви-

користання частки твердого вуглецю, що переходить у газоподібний стан у про-

цесі газифікації і характеризується інтенсивнішим протіканням хімічних реакцій 

відновлення та окиснення, а також на ефективний розподіл теплової енергії в ре-

акційній зоні. Таким чином, підвищення (kc) є показником ефективнішого тепло-

обміну між твердою та газовою фазами, стабільнішої термохімічної рівноваги й 

загальної енергоефективності процесу газифікації. 

Вихід горючого генераторного газу відображає продуктивність процесу га-

зифікації, характеризуючи кількість горючих газоподібних продуктів, отрима-

них із одиниці маси або об’єму палива під час його перетворення, і описується 

відповідним рівнянням: 

4 2
. . 0100

СН СО Н

г г

c

V V V
V

m

   +  +   
= , м3/кг, 

де 0
cm  – початкова маса вуглецю у паливі, кг; 

4СН , СO , 
2Н  – відповідно конце-

нтрація метану, чадного газу та водню у генераторному газі, %; ΣV – загальний 

об’єм генераторного газу, м3. 

Основним показником енергетичної цінності генераторного газу є його те-

плота згорання, розрахунок якої можна провести за формулою «адитивності», 

відповідно до якої сумарна теплота згоряння газу дорівнює сумі теплот згоряння 

окремих горючих газів, зважених за їх об’ємною або молярною часткою у складі 

газової суміші:  

. .г г i i
i

Q VQ=  , МДж/м3, 

де Vi – об’ємна або молярна частка i-го горючого газу; Qi – теплота згоряння i-го 

горючого газу, МДж/м3. 

Коефіцієнт корисної дії газифікації (η) характеризує ефективність перетво-

рення енергії твердого палива в енергію генераторного газу. Він визначається як 

відношення теплової енергії, що міститься в отриманому газі, до потенційної теп-

лоти згоряння вихідного палива, тобто: 

. . . .

. . . .

г г г г

в в в в

Q V

Q m
 =  
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де Qг.г. – теплота згоряння генераторного газу, МДж/м3; Vг.г. – об’єм отриманого 

генераторного газу, м3; Qв.в. – теплота згоряння вуглецевмісних відходів, МДж/кг; 

mв.в. – маса вуглецевмісних відходів, кг. 

Питома витрата тепла на газифікацію вуглецевмісних відходів відображає кі-

лькість теплоти, необхідної для утворення одиниці об’єму генераторного газу, і є 

показником енергетичної ефективності процесу. Вона характеризує, скільки ене-

ргії потрібно підвести до системи для забезпечення перебігу всіх ендотермічних 

реакцій, сушіння, нагрівання та перетворення твердих компонентів у газоподібні 

продукти. У загальному вигляді питома витрата теплоти визначається як: 

.

. .

підв

г г

Q
q

V
= , МДж/м3 

де Qпідв. – кількість підведеної теплоти, МДж; Vг.г. – об’єм отриманого генератор-

ного газу, м³. 

При тому кількість підведеної теплоти (Qпідв.) відповідно до диференціаль-

ного рівняння теплового балансу при газифікації вуглецевмісних відходів вклю-

чає додатково залишкову теплоту, що передається від процесу газифікації ву-

гілля (Qз.). 

Узагальнені значення та взаємозв’язки основних параметрів ефективності 

процесу газифікації вуглецевмісних відходів наведено у таблиці. 

 

Таблиця 

Взаємозв’язки між параметрами ефективності процесу газифікації 

Показник Фізичний 

зміст 

Одиниці 

виміру 

Залежить від: Впливає на: 

kc 

Ступінь 

перетворення 

вуглецю у 

газову фазу 

- 

Температура 

процесу; тип 

дуттьової 

суміші 

Vг.г.; Qг.г.; η 

Vг.г. 
Вихід 

горючих газів 
м3 kc, склад 

відходів 
Qг.г.; η 

Qг.г 

Теплота 

згоряння 

генераторного 

газу 

МДж/м3 
Склад газу 

(CO, H2, CH4) 
η 

η ККД % Vг.г.; Qг.г.; η; q 

Інтегральна 

оцінка 

ефективності 

q 

Питома 

витрата 

теплоти 

МДж/м3 Qпідв., Vг.г., Qз. 
η (обернено 

пропорційним) 
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Відповідно до наведеної інформації (див. табл.), прослідковується чіткий 

взаємозв’язок між основними параметрами процесу газифікації, які утворюють 

єдину систему енергетичних залежностей. Так, ступінь перетворення вуглецю 

(kc) є початковим параметром, що характеризує рівень використання вуглецевого 

потенціалу відходів та прямопропорційно  визначає вихід горючих газів (Vг.г.). 

При підвищенні kc більша частка вуглецю переходить у газову фазу, зростає 

об’єм генераторного газу, а також концентрація оксиду вуглецю, водню й ме-

тану. Це, у свою чергу, призводить до збільшення теплоти згоряння (Qг.г), оскі-

льки зростає частка високоенергетичних сполук у складі газу. 

Показники (Vг.г.) та (Qг.г) визначають коефіцієнт корисної дії (𝜂), який відо-

бражає співвідношення між отриманою енергією у вигляді генераторного газу та 

потенційною теплотою вихідного палива. При тому тут така зміна характеризу-

ється прямою залежністю. 

Водночас питома витрата теплоти (q) є параметром, що діє у протилежному 

напрямку. Зростання q означає більшу кількість енергії, яку потрібно підвести 

для підтримання реакцій, тобто ефективність зменшується. Саме тому у табл. за-

значено, що η є обернено пропорційним до q. 

 

 

Рис. Залежності зміни показників процесу газифікації  

від ступеня перетворення вуглецю 

 

Таким чином, відповідно до вищезазначеного можна сформувати ланцю-

гову залежність процесу газифікації вуглецевмісних відходів гірничого виробни-

цтва: параметри технологічного режиму (температура, склад дуття, тип відходів) 

→ ступінь перетворення вуглецю (kc) → вихід горючих газів (Vг.г.) → теплота 

згоряння (Qг.г) → ККД (η) ↔ питома витрата теплоти (q). У подальшому, з метою 

забезпечення коректного порівняння основних показників процесу газифікації 

(див. табл. 1), побудовано графічні залежності у відносних одиницях, що дозво-

ляє узагальнити результати аналізу та відобразити взаємозв’язки між парамет-

рами незалежно від їхніх фізичних одиниць виміру (див. рис.). 
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Аналіз наведених даних на рис. відображає сукупність залежностей між ос-

новними енергетичними параметрами процесу газифікації вуглецевмісних від-

ходів, а саме виходом горючих газів (Vг.г.), теплотою згоряння газу (Qг.г), пито-

мими витратами теплоти (q) та енергетичним коефіцієнтом корисної дії (η). Пе-

ретини між цими кривими відображають енергетичні показники процесу газифі-

кації при різних ступенях перетворення вуглецю (kc). 

Перетин Vг.г. та q вказує на фазу, коли кількість утвореного газу стає пропо-

рційною до питомих енерговитрат. Це свідчить про баланс між інтенсивністю 

газоутворення та енергоспоживанням. За таких умов процес газифікації потребує 

додаткового тепла для ендотермічних реакцій, після чого система починає ста-

вати автономною за рахунок виділення тепла екзотермічних реакцій окиснення. 

Можливий перетин Qг.г  та q свідчить про досягнення енергетичної рівно-

ваги між витратою тепла і тепловою цінністю продуктів газифікації. Цей етап 

характеризує найбільш стабільний тепловий режим, за якого відсутні надлиш-

кові втрати енергії. Він визначає технологічно доцільну температуру зони реак-

ції. При тому взаємодія Qг.г та η має вирішальне значення для оцінювання енер-

гетичної ефективності процесу. Це означає, що система переходить у фазу опти-

мального енергетичного використання, коли додаткова енергія реакцій спрямо-

вується на формування цільових компонентів генераторного газу (H2, CO, СН4), 

а не на нагрів середовища. Водночас можливий збіг залежностей η та Vг.г. свід-

чить про етап, коли ефективність використання енергії системою стає пропор-

ційною виходу газоподібних продуктів. За таких умов процес поступово перехо-

дить у зону насичення, де подальше зростання об’єму газу вже не супроводжу-

ється суттєвим його підвищенням. 

Відсутність точок збігу між окремими залежностями, зокрема між q та 𝜂, 

пояснюється тим, що питомі енерговитрати зменшуються рівномірно, тоді як ко-

ефіцієнт корисної дії має сталу тенденцію до зростання. Це відображає енерге-

тичну асиметрію системи, де підвищення ефективності досягається не за рахунок 

зниження теплового потенціалу, а через його раціональніше використання. 

Таким чином, аналіз взаємних перетинів показує, що процес газифікації ві-

дбувається поетапно, а саме від теплової активації до досягнення максимальної 

ефективності. Взаємне положення залежностей дозволяє визначити оптимальні 

режими подачі дуття, температури та тривалості процесу, що забезпечують най-

краще співвідношення між виходом продуктів і витратами енергії. 

Висновки. Газифікація відходів гірничого виробництва відкриває перспек-

тиви комплексного використання вуглецевмісної сировини, що нині розгляда-

ється як техногенна сировина. Реалізація процесу дозволить зменшити обсяги 

промислових відходів, знизити викиди парникових газів, отримати додаткові 

енергетичні ресурси у вигляді генераторного газу. Отже, технологія газифікації 

відходів гірничого виробництва сприяє трансформації галузі у напрямі реалізації 

принципів циркулярної економіки та забезпечує передумови для сталого розви-

тку гірничодобувної промисловості. 
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Розроблена методологія оцінювання ефективності процесу газифікації вуг-

лецевмісних відходів гірничого виробництва забезпечує можливість комплекс-

ного аналізу взаємозв’язків між енергетичними та технологічними показниками 

та дозволяє їх узагальнювати в єдиній системі відносних параметрів з визначен-

ням залежностей переходу процесу на енергоефективний режим.  
Вдячність. Представлені результати отримано в рамках виконання науково-

дослідної роботи ГП-516 «Науково-практичні засади технології газифікації ни-
зькосортного вугілля» (проєкт №0123U101757) за підтримки Міністерства освіти 
і науки України. 
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ABSTRACT 

Purpose. The purpose of this study is to systematize the physicochemical reactions of gasification of 

carbon-containing raw materials, to develop equations for evaluating the process efficiency, and to 

determine the interrelationships between its primary energy and technological parameters. 

 

Methods. The methodology is based on the study of physicochemical reactions during the gasifica-

tion of carbon-containing materials, through the analysis, generalization, and systematization of sci-

entific data on the mechanisms that occur at the stages of drying, pyrolysis, oxidation, and reduction. 

To assess the efficiency of the process, graphical dependencies of the main parameters were con-

structed in relative units (0 – 1) as functions of the degree of carbon conversion into combustible 

generator gases. Relative parameter values were obtained by normalizing experimental and calculated 

data to a unified dimensionless scale, which allows generalization of the results and comparison of 

the energy and technological characteristics of the process, revealing patterns in their interrelation. 

 

Results. Methodological principles for assessing the efficiency of gasification of carbon-containing 

mining waste have been developed. The interrelationships between the energy and technological pa-

rameters of the gasification process have been established. The obtained results reflect the regularities 

of the transition of the gasification process of carbonaceous feedstock to an energy-efficient mode, 

which provides a basis for further optimization of its technological conditions and an overall increase 

in process efficiency. 

 

Originality. The scientific novelty lies in the development of theoretical foundations for analyzing 

the energy of gasification processes for carbon-containing mining waste. For the first time, an ap-

proach has been proposed to represent gasification process parameters in relative units, which ensures 

the possibility of their comparison and generalization. 
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Practical implication. A methodology has been developed to evaluate the efficiency of the gasifica-

tion process by analyzing the interrelationships between its primary energy and technological param-

eters. This enables the determination of the optimal operating modes of the system, the improvement 

of its energy efficiency, and the justification of technological solutions for the practical implementa-

tion of thermochemical conversion processes of carbon-containing waste. 

 

Keywords: underground gasification, carbon-containing raw materials, mining waste, generator gas, 

efficiency. 
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