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Çàïðîïîíîâàíî âèð³øåííÿ àêòóàëüíî¿ ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ðîçðîáêîþ ìåòîä³â ³
çàñîá³â ï³äãîòîâêè äî ìàñîâîãî ³ áåçïå÷íîãî âèêîðèñòàííÿ åêîëîã³÷íî «áðóäíî¿»
âóãëåöåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè, øëÿõîì ïåðåòâîðåííÿì ¿¿ â ñèíòåç-ãàç – åíåðãîíîñ³é,
ÿêèé àëüòåðíàòèâíèé íàôò³ ³ ïðèðîäíîìó ãàçó. Ð³øåííÿ áàçóºòüñÿ íà àëëîòåðì³-
÷íîìó ìåòîä³ ïåðåòâîðåíü çà äîïîìîãîþ åíåðã³¿ ïàðîâî¿ ïëàçìè â ñóì³ùåíèõ ó ÷àñ³
³ ïðîñòîð³ ïðîöåñàõ ïëàçìîóòâîðåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ ñåðåäîâèùà ³ ãåíåðàö³¿ îêèñ-
íþâà÷à ç âîäè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ïðîöåñó ïëàçìîâèõ
ïåðåòâîðåíü âóãëåöåâì³ñíèõ ñåðåäîâèù, âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó òåì-
ïåðàòóðè ïðîöåñó ïåðåòâîðåíü íà ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè îòðèìàííÿ ãàçîâî¿
ôàçè ç óðàõóâàííÿì åëåìåíòíîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà. Ñêëàäåíî åíåðãåòè÷íèé áà-
ëàíñ ïðîöåñó ïàðîïëàçìîâèõ ïåðåòâîðåíü òà äîâåäåíî, ùî àëëîòåðì³÷í³ ïàðîïëàç-
ìîâ³ ïðîöåñè â³äð³çíÿþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ äî ñèðîâèíè, ùî ïåðåðîáëÿºòüñÿ, åêî-
ëîã³÷íîþ áåçïåêîþ, íèçüêîþ ìåòàëîºìí³ñòþ îáëàäíàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî âîíè ìî-
æóòü ñòàòè îñíîâîþ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó òåõíîëîã³é òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü
âóãëåöåâì³ñíèõ ñåðåäîâèù, â òîìó ÷èñë³ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â.
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Âñòóï
Íàôòà ³ ãàç øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â

òåïëîåíåðãåòèö³, õ³ì³÷íîìó ñèíòåç³, â ìåòàëóðã³¿
òà ³íøèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà. Ïîäàëüøèé ðîç-
âèòîê ñâ³òîâî¿ åêîíîì³êè çá³ëüøóº ñïîæèâ÷èé
ïîïèò íà ö³ ïàëèâíî-åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè, âåäå
äî íàðîùóâàííÿ ¿õ âèäîáóòêó ³, ÿê íàñë³äîê, äî
íåìèíó÷îãî âèñíàæåííÿ çàïàñ³â. ×àñòêà âèêî-
ðèñòàííÿ íàôòè â ñâ³òîâîìó åíåðãåòè÷íîìó áà-
ëàíñ³ âæå äî 2015 ð. ñòàíîâèëà 35%, à ð³÷íèé
îáñÿã âèäîáóòêó çð³ñ äî 4580 ìëí ò. Çà ïðîãíî-
çàìè Ì³æíàðîäíîãî åíåðãåòè÷íîãî àãåíòñòâà
çðîñòàííÿ âèäîáóòêó íàôòè ïðèïèíèòüñÿ âæå äî
2030 ð.1. Çà öèõ óìîâ ïîøóê äæåðåë åíåðã³¿ àëü-
òåðíàòèâíèõ íàôò³ ³ ãàçó, ðîçâèòîê åíåðãîçáåð³-
ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é ñòàþòü íåçâîðîòíèìè ³ ïåðå-
òâîðþþòüñÿ â àêòóàëüíó çàäà÷ó, îñîáëèâî â ãà-
ëóçÿõ, äå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äî 70% âèäîáóòî¿

íàôòè [1]. Àëüòåðíàòèâîþ íàôò³ ³ ãàçó º âóã³ëëÿ,
ñâ³òîâ³ çàïàñè ÿêîãî îö³íþþòüñÿ â òðèëüéîíè
òîí òà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ïî ðåã³îíàõ çåì-
íî¿ êóë³. Ïðè íèí³øí³õ òåìïàõ ñïîæèâàííÿ, éîãî
âèñòà÷èòü íà 250–300 ðîê³â ïðè â³äíîñíî âè-
ñîê³é ñòàá³ëüíîñò³ éîãî ö³íè. Ïåðåõ³ä ñâ³òîâî¿
åíåðãåòèêè íà àëüòåðíàòèâí³ äæåðåëà åíåðã³¿, â
òîìó ÷èñë³ íà âóã³ëëÿ, º íåìèíó÷èì [2].

Ïðîáëåìà ïåðåõîäó äî àëüòåðíàòèâíèõ äæå-
ðåë åíåðã³¿ àêòóàëüíà ³ â Óêðà¿í³, äå çàïàñè íà-
ôòè ïðàêòè÷íî âè÷åðïàí³ àáî ¿¿ âèäîáóòîê îá-
ìåæåíèé ñêëàäí³ñòþ çàëÿãàííÿ íà âåëèêèõ ãëè-
áèíàõ. Ó òîé æå ÷àñ Óêðà¿íà ìàº çíà÷í³ çàïàñè
êàì’ÿíîãî òà áóðîãî âóã³ëëÿ, ùî ñòàíîâèòü á³ëüø
ÿê 100 ìëðä. òîí, à ðîçâ³äàíèõ ³ ï³äòâåðäæåíèõ
(çà äàíèìè British Petroleum Statistical) á³ëüøå
33,8 ìëðä ò2. Îäíàê âóã³ëëÿ – öå «ïðîáëåìíèé»
åíåðãîíîñ³é, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â òåõíîëîã³ÿõ éîãî

1  The Oil Crunch  – Second report of the UK Industry Taskforce on Peak Oil & Energy Security (ITPOES), February, 2010.

2  BP Statistical Review of World Energy, June, 2011.
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âèäîáóòêó ³ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ. Áåçïå-
ðåðâíî çíèæóþòüñÿ âèäîáóâí³ ãîðèçîíòè,
çá³ëüøóºòüñÿ ãàçîíàñè÷åí³ñòü ³ íàïðóæåíèé ñòàí
ìàñèâó, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ âèêèäàìè âóã³ëëÿ ³ ãàçó,
áåçïåðåðâíî çíèæóºòüñÿ éîãî ÿê³ñòü, çá³ëüøóºòü-
ñÿ äèñïðîïîðö³ÿ â áàëàíñ³ ðîçâ³äàíîãî ³ òîãî,
ùî äîáóâàºòüñÿ, áàãàòîãî ³ á³äíîãî, êîêñ³âíîãî,
åíåðãåòè÷íîãî ³ áóðîãî âóã³ëëÿ. Îñíîâíó ÷àñòè-
íó (áëèçüêî 65%) áàëàíñîâèõ çàïàñ³â âóã³ëëÿ
Óêðà¿íè ñêëàäàþòü íèçüêîìåòàìîðô³çîâàíå âó-
ã³ëëÿ ìàðîê Á, Ä, ÄÃ, åíåðãåòè÷íå âóã³ëëÿ íèçü-
êî¿ êàëîð³éíîñò³, âóã³ëëÿ ç ï³äâèùåíîþ âîëîã³-
ñòþ, çîëüí³ñòþ, ñ³ð÷èñò³ñòþ ³ çàñîëåí³ñòþ, ìàëî
ïðèñòîñîâàíå äî âèêîðèñòàííÿ â òåõíîëîã³ÿõ
ïðÿìîãî ñïàëþâàííÿ. Äî òîãî æ, âóã³ëëÿ – åêî-
ëîã³÷íî «áðóäíà» åíåðãåòè÷íà ñèðîâèíà. Ïðè
éîãî çáàãà÷åíí³ ³ ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàíí³ ïðÿ-
ìèì ñïàëþâàííÿì çàãðîçëèâèìè òåìïàìè íàêî-
ïè÷óþòüñÿ øëàìè, çîëà, à òîíè ïèëó, øê³äëèâ³ ³
òîêñè÷í³ ñïîëóêè âèêèäàþòüñÿ â íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ øèðîêîãî ³ áåç-
ïå÷íîãî çàñòîñóâàííÿ âóã³ëëÿ íà çì³íó òåõíîëî-
ã³ÿì ïðÿìîãî ¿õ ñïàëþâàííÿ ïîâèíí³ ïðèéòè
íîâ³, åêîëîã³÷íî ÷èñò³, êîìïëåêñí³ òåõíîëîã³¿ ¿õ
ïåðåðîáëåííÿ ³ ï³äãîòîâêè.

Â³äîì³ àâòîòåðì³÷í³ òåõíîëîã³¿ ïîïåðåäíüî¿
ï³äãîòîâêè âóãëåöåâì³ñíèõ ñåðåäîâèù øëÿõîì
ïåðåâåäåííÿ ¿õ â ãàçîïîä³áíèé ñòàí ³ ïîäàëüøå
âèêîðèñòàííÿ â òåïëîåíåðãåòèö³, ìåòàëóðã³¿ ³
âèðîáíèöòâ³ ñèíòåòè÷íîãî ìîòîðíîãî ïàëèâà
(ÑÌÏ). Ðîçðîáëåí³ íà ïî÷àòêó ìèíóëîãî ñòî-
ë³òòÿ òåõíîëîã³¿ Lurgi, Winklera, Koppers-Totzek,
Texaco (Ïåðøå ïîêîë³ííÿ) ³ íàñòóïí³ âàð³àíòè
¿õ ðîçâèòêó ³ âäîñêîíàëåííÿ: Ryr-gaz, KRW,
U-gaz, Shell, Prenflo, British-gaz, òîùî (äðóãå ïî-
êîë³ííÿ), ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ ïðÿìîãî ñïàëþ-
âàííÿ ÷àñòèíè ãàçèô³êîâàíî¿ ñèðîâèíè äëÿ çà-
ïóñêó ³ ï³äòðèìóâàííÿ åíäîòåðì³÷íèõ ðåàêö³é
òåðìîïåðåòâîðåíü. Ðîçðîáëåí³ â ïåðø³é ïîëî-
âèí³ ÕÕ ñòîë³òòÿ àâòîòåðì³÷í³ òåõíîëîã³¿ â³ä³ãðàëè
ïîçèòèâíó ðîëü ó âèð³øåíí³ íèçêè ïðîáëåì, â
òîìó ÷èñë³ åêîëîã³÷íèõ. Ïðîòå âîíè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì êàï³òàëîâêëàäåíü ÷å-
ðåç ãðîì³çäêå òà ìåòàëîºìíå îáëàäíàííÿ òåðìî-
ïåðåòâîðåíü ³ âèðîáíèöòâà îêèñíþâàëüíîãî ñå-
ðåäîâèùà – êèñíþ âèñîêîãî (95%) ñòóïåíÿ î÷è-
ùåííÿ, íèçüêîþ øâèäê³ñòþ òåðìîïåðåòâîðåíü,
íåäîñòàòí³ì ð³âíåì äåñòðóêö³éíèõ ïðîöåñ³â
øê³äëèâèõ ³ òîêñè÷íèõ ñïîëóê, ùî îáóìîâëåíî
íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ (1,4–1,8)103 Ê â ðåàê-
ö³éíîìó ïðîñòîð³. ×åðåç ïðÿìå ñïàëþâàííÿ âó-
ã³ëëÿ, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ï³äòðèìóâàííÿ åí-
äîòåðì³÷íèõ ðåàêö³é ïðîöåñó, â àòìîñôåðó âè-
êèäàºòüñÿ 12–20% ÑÎ2, ùî ïðîâîêóº íèçêó åêî-

ëîã³÷íèõ ïðîáëåì, à êîðèñíèé ïðîäóêò çàñì³-
÷óºòüñÿ áàëàñòíèìè ïðîäóêòàìè ïðÿìîãî ñïà-
ëþâàííÿ. Ö³ íåäîë³êè º îñíîâíîþ ïåðåøêîäîþ
íà øëÿõó øèðîêîãî ïîøèðåííÿ àâòîòåðì³÷íèõ
òåõíîëîã³é. ¯õ óñóíåííÿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòî
øëÿõîì ñòâîðåííÿ â ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíèõ, êåðîâàíèõ çà ðÿäîì òåïëî-
ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ëîêàëüíèõ çîí, ùî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ âèñîêèìè ïàðàìåòðàìè ðîáî÷èõ ðåæèì³â.
Íàéá³ëüø ïîâíî öüîìó â³äïîâ³äàþòü òåõíîëîã³¿
òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ – àëëîòåðì³÷í³. ¯õ îñîá-
ëèâ³ñòü – åíåðã³ÿ äëÿ çàïóñêó ³ ï³äòðèìóâàííÿ
ðåàêö³é òåðìîïåðåòâîðåíü íàäõîäèòü ³ç çîâí³ â³ä
íåçàëåæíîãî ³ êåðîâàíîãî äæåðåëà [3,4]. Ö³ òåõ-
íîëîã³¿ ðîçðîáëÿþòüñÿ, óäîñêîíàëþþòüñÿ ³ ïåâ-
íîþ ì³ðîþ âïðîâàäæóþòüñÿ ó âèðîáíèöòâî.
Ïåâíå ì³ñöå ñåðåä íèõ çàéìàþòü ïëàçìîõ³ì³÷í³
òåõíîëîã³¿, äå ÿê åíåðã³ÿ ³ç çîâí³ ìîæå çàñòîñî-
âóâàòèñÿ åíåðã³ÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïëàçìè [5].
Â öüîìó âèïàäêó ìîæóòü ñòâîðþâàòèñÿ ïîòîêè
åíåðã³¿ ù³ëüí³ñòþ (103–104) Âò/ñì2 ³ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðí³ (2–8)103 Ê çîíè, äå íàéá³ëüø ïîâíî
ïðîÿâëÿþòüñÿ êàòàë³òè÷í³ åôåêòè òåðìîïåðåòâî-
ðåíü.

Ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó àëëîòåðì³÷í³ ïðîöå-
ñè ïåðåòâîðåííÿ âóãëåöåâì³ñíîãî ñåðåäîâèùà â
ãàç ï³ä âïëèâîì åíåðã³¿ ïîâ³òðÿíî¿ ³ ïàðîâî¿ ïëàç-
ìè, çíàéøëè â ðîáîòàõ ²ÃÒÌ ÍÀÍÓ [5,6]. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ïîâíå ïåðåòâîðåííÿ âóãëåöþ â ãà-
çîâèé ñòàí â³äáóâàºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ äèñïåð-
ñíî¿ ÷àñòèíêè âóã³ëëÿ (íåçàëåæíî â³ä ðîçì³ðó)
äî òåìïåðàòóðè 1800–1900 Ê. Ïîêàçíèêè âèõî-
äó ãàçîâî¿ ôàçè òåðìîïåðåòâîðåíü, ¿¿ ÿê³ñòü çà-
ëåæàòü â³ä ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ â îðãàí³÷í³é ÷àñ-
òèí³ âóã³ëëÿ, ÿêîñò³ îêèñíþþ÷îãî ñåðåäîâèùà ³
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ ðåàãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â.
Â öüîìó âèïàäêó ì³íåðàëüíà ÷àñòèíà çàëèøàºòü-
ñÿ çà ðåàêö³éíèìè ïðîöåñàìè ³ âèä³ëÿºòüñÿ ó
âèãëÿä³ çîëüíîãî çàëèøêó â³ëüíîãî â³ä âóãëåöþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ
âïëèâó òèïó ³ ÿêîñò³ îêèñíþþ÷îãî ñåðåäîâèùà
íà ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ïåðåòâîðåíü ³ éîãî
åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè, âèêîíàíèé ðîçðàõóíîê
åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó ïðîöåñó ïåðåòâîðåíü ³
éîãî åíåðãåòè÷íîãî ÊÊÄ.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñü íà ïðèêëàä³

åíåðãåòè÷íîãî âóã³ëëÿ ÀØ-1, åëåìåíòíèé ñêëàä
ÿêîãî íàâåäåíî â òàáë. 1. Äèñïåðñí³ñòü ñóõî¿ âó-
ã³ëüíî¿ ìàñè ñòàíîâèëà 50–150 ìêì.

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñü íà åêñïåðèìåí-
òàëüíîìó ðåàêòîð³ ïîòóæí³ñòþ 35–40 êÂò, ÿêèé
âèêîíàíî çà ñõåìîþ ñóì³ùåíèõ â ÷àñ³ ³ ïðîñòîð³
ïðîöåñ³â ïëàçìîóòâîðåííÿ, òåðìîïåðòâîðåííÿ
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âóãëåöþ ³ ãåíåðàö³¿ îêèñíþâà÷à (êèñíþ) ç âîäè.
Ñõåìà ðåàêòîðà íàâåäåíà íà ðèñ. 1. Ó ðåàêòîðàõ
ñóì³ùåíîãî òèïó òåïëîîáì³íí³ ïðîöåñè â³äáó-
âàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â çîí³ ãîð³ííÿ äóãè, à
íàêëàäåí³ çîâí³øí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ³íòåíñèô³êó-
þòü ïðîöåñè, ïîë³ïøóþòü ïåðåì³øóâàííÿ ïî-
òîê³â îêèñíþâà÷à ³ ñåðåäîâèùà.

Îá’ºäíàííÿ â ºäèíîìó ïðîñòîð³ äæåðåëà

åíåðã³¿ (äóãîâèé ðîçðÿä) òà ¿¿ ïðèéìà÷à (ñåðåäî-
âèùå ïåðåòâîðåííÿ ³ îêèñíþâà÷) ïðèñêîðþº
òåïëîîáì³íí³ ïðîöåñè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
ðàä³àö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ òåïëîâîãî ïîòîêó åíåðã³¿,
ùî ââîäèòüñÿ, ï³äâèùóº åíåðãåòè÷íèé ÊÊÄ ³
ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Âñòàíîâëåíî âïëèâ îêèñíþþ÷îãî ñåðåäî-

âèùà íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó ïåðåòâîðåíü. Ìàê-
ñèìàëüíèé âèõ³ä ãàçó ìîæíà îòðèìàòè, çàñòîñî-
âóþ÷è ïîâ³òðÿíå îêèñíþþ÷å ñåðåäîâèùå
(Vi=3,88 ì3/êã âóã³ëëÿ) (òàáë. 2). Àëå ÷àñòèíà
ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò³â ãàçîâî¿ ôàçè (ÑÎ+Í2) â
öüîìó âèïàäêó íå ïåðåâèùóº 37%, ðåøòà 60% –
öå íåéòðàëüíèé àçîò ç îêèñíþâà÷à (áàëàñò). Êà-
ëîð³éí³ñòü òàêîãî ãàçó ñêëàäàº (4,0–4,6) ÌÄæ/ì3,
ùî â 2,5 ðàçè íèæ÷å, í³æ â êèñíåâîìó àáî ïàðî-
âîìó ñåðåäîâèù³, à åíåðãåòè÷íèé ÊÊÄ ïðîöåñó
íå ïåðåâèùóº 0,6 (òàáë. 2). Ì³í³ìàëüíèé âèõ³ä
ãàçó â êèñíåâîìó ñåðåäîâèù³ ñêëàäàº ïîíàä
1,55 ì3/êã âóã³ëëÿ. Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ãà-
çîâî¿ ôàçè º ÑÎ, âèõ³ä ÿêîãî ñòàíîâèòü 80% â³ä
çàãàëüíîãî îáñÿãó ãàçó, ³ Í2 (14,19%). Ñèíòåç-
ãàç â êèñíåâîìó ñåðåäîâèù³ º ïåðåâàæàþ÷èì ³
ñòàíîâèòü 94% â³ä çàãàëüíîãî îáñÿãó ãàçó, êà-
ëîð³éí³ñòü – 11,5–12,0 ÌÄæ/ì3. Íåäîë³êè êèñ-
íåâîãî äóòòÿ – íèçüêèé âèõ³ä ãàçó, íåçàäîâ³ëü-
íèé (íèæ÷å 1) ïîêàçíèê âîäíî-îêñèäíîãî ÷èñëà
(Í2/ÑÎ) ³ âèñîêà âàðò³ñòü ñïåö³àëüíîãî îáëàä-
íàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà îêèñíþâà÷à.

Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ îêèñíþþ÷îãî
ñåðåäîâèùà âîäÿíî¿ ïàðè, ïèòîìèé âèõ³ä ãàçîâî¿

Òàáëèöÿ 1
Âèõ³äíèé ñêëàä âóã³ëëÿ ìàðêè ÀØ-1

Органічна частина, мас.% Мінеральна частина, мас.% 

A W S C H O N SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O 

18,96 7,50 1,55 68,02 1,47 1,91 0,59 9,60 4,43 2,77 0,87 0,64 0,64 

 

Склад газу  

Окиснювач* 

CH4 CO2 CO H2O H2 N2 N2C 
Загальний 

об’єм Vi 
CO+H2 

Теплота 

згоряння 

Qс, MДж/м3 

Енергетичний 

ККД 

м3/кг 0 0,01 1,20 0,01 0,25 2,33 0,08 3,88 1,45 
Повітря 

% 0 0,26 30,93 0,26 6,44 60,05 2,06 100,00 37,37 
4,6 0,58–0,60 

м3/кг 0 0,04 1,24 0,04 0,22 0,01 0 1,55 1,46 
Кисень 

% 0 2,58 80,00 2,58 14,19 0,65 0 100,00 94,19 
11,3 0,75–0,78 

м3/кг 0 0 1,27 0,001 1,39 0,01 0 2,67 2,66 Водяна 

пара % 0 0 47,55 0,04 52,04 0,37 0 100,00 99,59 
11,7 0,96–0,98 

 Ïðèì³òêà: * – îá’ºìè (ì3) òóò ³ äàë³ íàâåäåí³ çà íîðìàëüíèõ óìîâ.

Òàáëèöÿ 2
Ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ³ ê³ëüêîñò³ ãàçîâî¿ ôàçè ïåðåòâîðåííÿ âóã³ëëÿ ÀØ-1 â ð³çíèõ îêèñíþþ÷èõ ñåðåäîâèùàõ ïðè

ä³¿ åíåðã³¿ ïëàçìè

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïîâà ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî

ïëàçìîõ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà ñóì³ùåíîãî òèïó: 1 – êàòîä;

2 – ðåàêòîð; 3 – àíîä; 4 – êîðïóñ; 5 – ñîëåíî¿ä;

6 – ñèñòåìà ïîäàâàííÿ âîäîâóã³ëüíî¿ ñóì³ø³; 7 – äóãîâèé

ðîçðÿä; 8 – ä³àôðàãìà; 9 – çîëîíàêîïè÷óâà÷
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ôàçè íà 52% âèùå êèñíåâîãî (Vi=2,67 ì3/êã âó-
ã³ëëÿ) çà ðàõóíîê âîäíþ ç îêèñíþâà÷à, ñèíòåç-
ãàç â íüîìó ñòàíîâèòü 98–99%, åíåðãåòè÷íèé
ÊÊÄ áëèçüêèé 1, à âîäíî-îêñèäíå ÷èñëî á³ëüøå
1, ùî ïîçèòèâíî îö³íþºòüñÿ â òåõíîëîã³¿ õ³ì³÷íî-
ãî ñèíòåçó ð³äêèõ âóãëåâîäí³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ó âèãëÿä³ âñòàíîâ-
ëåíèõ çàëåæíîñòåé ïðîöåñó çì³íè ê³ëüêîñò³ ³
ñêëàäó ãàçîâî¿ ôàçè ïåðåòâîðåíü, åíåðãîºìíîñò³
ïðîöåñó ³ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïðîäóêòó â³ä òåìïå-
ðàòóðè â ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ íàâåäåí³ íà
ðèñ. 2.

Òåìïåðàòóðà º îñíîâíèì ôàêòîðîì âïëèâó
íà ïðîöåñè ïåðåòâîðåíü ãåòåðîãåííîãî ñåðåäî-
âèùà â ãàçîâèé ñòàí. Îïòèìàëüíèì º íàãð³â ïîë³-
äèñïåðñíî¿ ÷àñòêè, íåçàëåæíî â³ä ¿¿ ðîçì³ðó, äî
òåìïåðàòóðè ïîâíî¿ êîíâåðñ³¿ âóãëåöþ 1800–
2000 Ê. Ïðè òåìïåðàòóð³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàê-
ñèìàëüí³ çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ïðîöå-
ñó – âèõ³ä ãàçîâî¿ ôàçè, ¿¿ òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü
³ ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ âóãëåöþ ÿêà äîñÿãàº 100%
(ðèñ. 2).

Ïðè ïàðîâîìó îêèñíþþ÷îìó ñåðåäîâèù³ ³
ö³é òåìïåðàòóð³ ïèòîìèé âèõ³ä ãàçó, ùî ñòàíî-
âèòü 2,67 ì3/êã âóã³ëëÿ, íà 50–55% á³ëüøå, í³æ
ïðè êèñíåâîìó äóòò³, éîãî åíåðãåòè÷íà ñêëàäî-
âà (ÑÎ+Í2) äîñÿãàº 98–99%, çà ðàõóíîê âîäíþ
ç îêèñíþâà÷à íà 50–55%. Ñêëàä ãàçîâî¿ ôàçè, ¿¿
ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè, â òîìó ÷èñë³ êàëîð³éí³ñòü, çà-
ëåæàòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ ðåàãóþ÷èõ êîì-

ïîíåíò³â (êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè îêèñíþâà÷à, ).
Äëÿ á³ëüøîñò³ òèï³â âóã³ëëÿ, äå ïðîöåíòíèé âì³ñò
âóãëåöþ ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ,  çì³íþºòüñÿ â ä³-
àïàçîí³ 0,9–0,96, ùî â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòðè÷íî-
ìó ñï³ââ³äíîøåííþ ìàñ âóãëåöåâì³ñíîãî ³ îêèñ-
íþþ÷îãî ñåðåäîâèù.

Çì³íåííÿ  ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòåõ³îìåòðè÷-
íîþ âåëè÷èíîþ âåäå äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ³
ê³ëüêîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Åíåðãåòè÷í³ ïî-
êàçíèêè ïðîöåñó ïåðåòâîðåíü âóãëåöåâì³ñíîãî
ñåðåäîâèùà (íà ïðèêëàä³ ÀØ-1), ç óðàõóâàííÿì
éîãî åíåðã³¿, ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 3. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ³ ðîçðàõóíê³â [6,7] ïîêàçóþòü, ùî ïðè
ïàðîïëàçìåííèõ ïåðåòâîðåííÿõ âóãëåöåâì³ñíèõ
ñåðåäîâèù, âðàõîâóþ÷è ïîòåíö³éíó åíåðã³þ öüî-
ãî ñåðåäîâèùà, åíåðã³ÿ ïåðåòâîðåííÿ ïðàêòè-
÷íî äîð³âíþº çíà÷åííþ åíåðã³¿ ïðîäóêò³â ïåðå-
òâîðåííÿ, äå ðîçïîä³ëåíà òàêèì ÷èíîì: â îáñÿç³
îòðèìàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè – 79–80%; â òåìïåðà-
òóð³ öèõ ãàç³â – 18%; â òåìïåðàòóð³ çîëüíîãî çà-
ëèøêó – 1,1–1,2%. Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ö³º¿
åíåðã³¿ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíþ óòèë³çàö³¿ (ðåãåíå-
ðàö³¿) òåïëà ãàç³â, ùî óòâîðþþòüñÿ.

Êîìïëåêñíà ïåðåðîáêà âóã³ëëÿ àáî â³äíîâ-
ëåííÿ éîãî ì³íåðàëüíî¿ ÷àñòèíè (CaO, MgO,
Al2O3, Fe2O3, òîùî) â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðà-
òóð³ 2500–3000 Ê. Ïðè òåìïåðàòóð³ ö³é êîìïî-
íåíòè ì³íåðàëüíî¿ ÷àñòèíè çàëèøàþòüñÿ â òâåð-
äîìó çîëüíîìó çàëèøêó, â³ëüíîìó â³ä âóãëåöþ.

Ïîâíèé àíàë³ç òåðìîäèíàì³÷íîãî ìîäåëþ-

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó ïåðåòâîðåíü ï³ä âïëèâîì åíåðã³¿ ïàðîâî¿ ïëàçìè

(íà ïðèêëàä³ âóã³ëëÿ ÀØ-1): Qïèò(ì), êÂòãîä/êã – ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè íà 1 êã àáñîëþòíî ñóõîãî âóã³ëëÿ;

Qóä(v), êÂòãîä/ì3 – ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè íà 1 ì3 îòðèìàíî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³; Qc, ÌÄæ/ì3 – òåïëîòà çãîðÿííÿ îòðèìàíî¿

ãàçîâî¿ ñóì³ø³; Vçàã, ì3/êã – çàãàëüíèé îá’ºì ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ç 1 êã âóã³ëëÿ; ÑÎ, ì3/êã – îá’ºì ÑÎ ç 1 êã âóã³ëëÿ;

Í2, ì3/êã – îá’ºì Í2 ç 1 êã âóã³ëëÿ; Ñï10, % – ñòóï³íü ïåðåðîáêè âóãëåöþ
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âàííÿ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïðîöå-
ñó ïåðåòâîðåííÿ âóã³ëëÿ ð³çíîãî ñêëàäó, âñòàíîâ-
ëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåòâîðåíü â çàëåæíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè ³ ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó â ðå-
àêö³éíîìó ïðîñòîð³, ÿêîñò³ îêèñíþþ÷îãî ñåðå-
äîâèùà ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ ðåàãóþ÷èõ êîìïî-
íåíò³â, ðîçðàõóíêè ê³ëüêîñò³ òà ÿêîñò³ ïðîäóêò³â
ïåðåòâîðåíü ïîêàçóþòü, ùî ïàðîâå îêèñíþþ÷å
ñåðåäîâèùå íàéá³ëüø ïîâíî â³äïîâ³äàº âèìîãàì
ÿêîñò³ êîðèñíîãî ïðîäóêòó, ðàö³îíàëüíîìó âè-
êîðèñòàííþ ñèðîâèíè, ïîâíîþ ì³ðîþ âèð³øóº
ïðîáëåìè åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè, ÿê³ ãîñòðî ñòî-
ÿòü ïðè ïðÿìîìó ñïàëþâàíí³ òâåðäîãî ïàëèâà,
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèêèäàìè â íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òîêñè÷íèõ ³
øê³äëèâèõ ñïîëóê (ñ³ð÷èñò³ ç’ºäíàííÿ, îêñèäè
àçîòó, ä³îêñèíè, ôóðàíè, çîëà). Êîíöåíòðàö³¿ ¿õ
âèêèä³â â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå çíà÷íî ïå-
ðåâèùóþòü äîïóñòèì³ íîðìè (òàáë. 4), à ïîâíà
çàì³íà ãàçó ³ íàôòè â ñâ³òîâ³é åêîíîì³ö³ ïðÿìèì
ñïàëþâàííÿì âóã³ëëÿ ³ ìîæå çàãðîæóâàòè âàæ-
êèìè åêîëîã³÷íèìè íàñë³äêàìè. Ïðèâåäåííÿ
ñåðåäîâèùà äî âèìîã ºâðîïåéñüêèõ ñòàíäàðò³â
òðóäîì³ñòêèé ³ äîðîãèé çàõ³ä. Àâòîòåðì³÷í³ òåõ-
íîëîã³¿ ïåðåâåäåííÿ òâåðäîãî ïàëèâà â ãàçîâèé
ñòàí, äî ïåâíî¿ ì³ðè, âèð³øóþòü åêîëîã³÷í³ ïðî-
áëåìè, çíèæóþ÷è øê³äëèâ³ âèêèäè â íàâêîëèøíº

ñåðåäîâèùå. Ïðîòå 13–30% ãàçîâî¿ ôàçè (òàáë. 4)
ñêëàäàº ÑÎ2, ùî âèïëèâàº ç îñíîâè öèõ òåõíî-
ëîã³é – ïðÿìîãî ñïàëþâàííÿ ÷àñòèíè ãàçèô³êî-
âàíîãî ïàëèâà. ×åðåç ïîð³âíÿíî íèçüêó òåìïå-
ðàòóðó òåðìîïåðåòâîðåíü (800–1600 Ê), íåäîñòàò-
íþ äëÿ ïîâíî¿ äåñòðóêö³¿ øê³äëèâèõ ³ òîêñè-
÷íèõ ñïîëóê, â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ìîæóòü
ïîòðàïëÿòè ñìîëè, ìàçóò, ïèë, àðîìàòè÷í³ âóã-
ëåâîäí³, âèñîêîðåàêö³éí³ çîëüí³ çàëèøêè. Çàñ-
òîñóâàííÿ ïîâ³òðÿ â ÿêîñò³ îêèñíþþ÷îãî ñå-
ðåäîâèùà íà 50–60% íàïîâíþþòü ãàçîâó ôàçó
áàëàñòîâèì àçîòîì.

Àëëîòåðì³÷í³ ïàðîïëàçìîâ³ òåõíîëîã³¿ ï³äãî-
òîâêè âóã³ëëÿ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ âåëèêîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ åíåðã³¿ â îäèíèö³ îá’ºìó ðåàêö³éíî-
ãî ïðîñòîðó (102–103 Âò/ñì2) ³ âèñîêîþ òåìïå-
ðàòóðîþ ((2–5)103 Ê), ìîæóòü íà ïîðÿäîê ³
á³ëüøå çíèçèòè êîíöåíòðàö³þ øê³äëèâèõ ñïî-
ëóê (òàáë. 4 ³ 5) ³ ïðèâåñòè ¿õ ó íîðìè, íèæ÷å
ºâðîïåéñüêèõ ñòàíäàðò³â.

Çà öèõ óìîâ «áðóäí³» âóãëåöåâì³ñí³ ñåðå-
äîâèùà ç ð³çíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïåðåðîáëÿþòüñÿ øëÿõîì äåñòðóêö³¿ ¿õ
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Ïðè îïòèìàëüíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ âóãëåöþ ³ îêèñíþâà÷à ïðè òåì-
ïåðàòóð³ â ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ á³ëüø 1700 Ê
çàáåçïå÷óºòüñÿ äåñòðóêö³ÿ øê³äëèâèõ ³ òîêñè-

Вхідна енергія Енергія продуктів 
Одиниця 

вимірювання Qн
у 

(Tп=273 K) 

Qн
ок 

(Tп=273 K) 
Qу.вн Qв.г Qприх Qг.вн Qк

г Qк
зола Qрасх 

кВтгод 0,0050 0,0003 7,9700 3,6600 11,6353 9,2400 2,1000 0,1320 11,4720 

% 0,04300 0,00256 68,49800 31,45600 100,00000 79,41400 18,04900 1,13400 98,59700

 

Òàáëèöÿ 3
Áàëàíñ åíåðã³¿ ïåðåòâîðåíü â ãàç âóã³ëëÿ ÀØ-1*

Ïðèì³òêà: * – ðîçõîäæåííÿ ì³æ åíåðã³ÿìè =1,4035%.

Шкідливі викиди, мг/м3 Продукти термоперетворень, % Викиди 

Хімічна 

сполука 
Норми ЄС 

Фактичне 

значення 

Хімічний 

склад 
Vk, % Vk, % мг/м3 

пил <10 16 Н2 35–45 30–31 54–60 6 

НCl <10 35 CO 20–40 34,1 35–40 0,3 

NOx <400 362 C Н4 0–10 0 0 0–110 

CO2 <50 48 CO2 13–27 28 0,3 2–10 

SO2 <50 65 N2 – 20–30 0 20 

Pb <0,10 0,19 Н2+CO 57,00–85,00 65,10 95,00–99,00 0,02 

Важкі метали <0,1 0,1 пил та інше – пил – 0,01 

Діоксини, 

фурани 
<0,1 0,5 – – – – 0,001 

Зольний залишок високореакц. малореакц. нейтральний нейтральний 

Атмосферні викиди високі середні низькі дуже низькі 

 

Òàáëèöÿ 4
Êîíöåíòðàö³ÿ âèêèä³â â ãàçîâ³é ôàç³ â äåÿêèõ òåõíîëîã³ÿõ òåðìîïåðåòâîðåíü òâåðäîãî ïàëèâà
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÷íèõ ñïîëóê. Ñ³ðêà, ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
óòâîðþº ñïîëóêè, ÿê³ ïåðåõîäÿòü â çîëüíèé çà-
ëèøîê, çâ³äêè ëåãêî âèäàëÿºòüñÿ. Çîëüí³ çàëèøêè
÷åðåç â³äñóòí³ñòü â íèõ âóãëåöþ õ³ì³÷íî íåé-
òðàëüí³ ³ ïðèäàòí³ äî âèêîðèñòàííÿ â áóä³âåëüí³é
³íäóñòð³¿, çàõîðîíåííÿ àáî ïîäàëüøî¿ êîìïëåê-
ñíî¿ ïåðåðîáêè.

Âèñíîâêè
Àíàë³çóþ÷è ñêëàä ãàçîâî¿ ôàçè ïëàçìîâèõ

ïåðåòâîðåíü âóãëåöåâì³ñíèõ ñåðåäîâèù ð³çíîãî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â ïàðîâîìó îêèñíþâàëüíîìó
ñåðåäîâèù³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ó âñ³õ
âèïàäêàõ ãàçîâà ôàçà íà 98–99% ñêëàäàºòüñÿ ç
ñèíòåç-ãàçó (ÑÎ+Í2). Ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü, â
ðåçóëüòàò³ äåñòðóêö³¿ ìîëåêóë âîäè ³ ðåàêö³¿
Ñ+Í2Î=ÑÎ+Í2, ïîïîâíþº ãàçîâó ôàçó. Öå º
ñâ³ä÷åííÿì ñåëåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ñòîñîâíî ïðî-
äóêò³â ïåðåòâîðåííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, âóãëå-
öåâì³ñí³ ñåðåäîâèùà ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ïåðåòâîðþþòüñÿ â òîé æå ñèíòåç-ãàç íà 98–99%,
ùî º ñâ³ä÷åííÿì óí³âåðñàëüíîñò³ ïðîöåñó ïåðå-
òâîðåííÿ â ïàðîâîìó ñåðåäîâèù³ äî âóãëåöåâì-
³ñíî¿ ñèðîâèíè ð³çíîãî åëåìåíòíîãî ñêëàäó. Òàê³
õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü ïîâí³ñòþ âèð³øèòè
ïðîáëåìó äèñáàëàíñó âóã³ëëÿ, ùî äîáóâàºòüñÿ, ³
òîãî, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â åíåðãåòèö³, õ³ì³÷íî-
ìó ñèíòåç³ ³ â ìåòàëóðã³¿ ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ
çàë³çà, øëÿõîì ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ âè-
õ³äíî¿ ñèðîâèíè çà ðàõóíîê ïåðåõîäó â ê³íöåâèé
ïðîäóêò âèñîêîåíòàëüï³éíîãî âîäíþ ç³ ñêëàäó
îêèñíîãî ñåðåäîâèùà. Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïëàçìîõ³-
ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, äå â ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ òåì-
ïåðàòóðà ñòàíîâèòü 2000–5000 Ê ³ øâèäê³ñòü òåð-
ìîïåðåòâîðåíü çðîñòàº íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â,
ïåðåòâîðåííÿ ïðîõîäÿòü â ïîòîö³, à îáëàäíàííÿ
â³äð³çíÿºòüñÿ ìàëèìè ãàáàðèòàìè ³ ìåòàëîºìí³-
ñòþ. Öå çíèæóº êàï³òàëüí³ âèòðàòè, ÿê³ â àâòî-
òåðì³÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ º ñòðèìóþ÷èì ôàêòîðîì
¿õ ïîäàëüøîãî ïîøèðåííÿ, à ìîæëèâ³ñòü ïîâíî¿
àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ïåðåòâîðåíü äîçâîëÿº
ïîì³òíî çíèçèòè îïåðàö³éí³ âèòðàòè.

Òàêèì ÷èíîì, àëëîòåðì³÷íà ïàðîïëàçìîâà
òåõíîëîã³ÿ, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ äî
ñèðîâèíè ùî ïåðåðîáëÿºòüñÿ, åêîëîã³÷íîþ áåç-
ïåêîþ, ìàëèìè ìåòàëîºìí³ñòþ îáëàäíàííÿ òà
êàï³òàëüíèìè âèòðàòàìè, ìîæå ñòàòè îñíîâîþ
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó òåõíîëîã³é òåðìîïåðåòâî-
ðåíü âóãëåöåâì³ñíèõ ñåðåäîâèù.
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Технологія термічних перетворень 
Показники 

Пряме спалювання Автотермічні Аллотермичні плазмові 

Окиснювач повітря О2+пара повітря пара 

Вихід газу, Vк, м
3 – 1,8–2,1 3,0–4,0 2,6–3,2 
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THE PREPARATION OF ENVIRONMENTALLY
PROBLEMATIC ENERGY SOURCES FOR THEIR
FURTHER SAFE USE BY STEAM-PLASMA TREATMENT
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The article addresses an actual problem associated with the
development of methods for processing environmentally «dirty» carbon-
containing raw materials, including coal, with the aim of preparing
them for safe use in industry as an energy carrier that is an alternative
to oil and gas. The article presents the results of theoretical and
experimental studies of the process of plasma transformations of
carbon-containing media. The prospects of a further development of
the allothermic method of converting ecologically problematic raw
materials into gas using the energy of vapor plasma are shown. This
method involves the processes of plasma formation that combine
thermal transformations and the generation of an oxidizing agent
from water. The influence of the temperature of vapor-plasma on the
characteristics of the resulting gas phase is established taking into
account the elemental composition of a medium. The energy balance
for the process of vapor-plasma transformations of carbon-containing
media into gas is made up. It is shown that vapor-plasma allothermic
processes are universal to treat raw materials; they are environmentally
safe and low metal consuming. Therefore, these processes can be the
basis for the further development of technologies for thermal
transformations of carbon-containing media, including solid waste.

Keywords: carbon-containing environment; steam-plasma
gasification; plasma gas; energy resource; environmental safety.
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