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Анотацiя
У найближчi десятилiття теплова енергетика буде продовжувати вiдiгравати важливу роль у свiтовiй енергосистемi.
Проте експлуатацiя ТЕС призводить до серйозних проблем iз забрудненням навколишнього середовища. Тож постає
задача – максимально опитмiзувати роботу ТЕС для зменшення їх негативного впливу на довкiлля. У даних тезах
дослiджується доцiльнiсть використання процесу карбонiзацiї мiнералiв для переробки золошлакових вiдходiв та
утилiзацiї CO2.Дослiдження проводиться на пiдставi аналiзу мольних спiввiдношення продуктiв згоряння вугiлля
на ТЕС.
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Вступ

Найбiльша доля свiтового виробництва електро-
енргiї припадає на теплову енергетику, а саме – бiль-
ше двох третин свiтового виробництва [1]. Основу
теплової енергетики становлять тепловi електростан-
цiї (далi ТЕС), що використовують у якостi палива
– вугiлля. Електростанцiї даного типу становлять
бiльш нiж 64% вiд усiх ТЕС [1].

У той же час теплова енергетика є одним iз найва-
гомiших чинникiв забруднення навколишнього сере-
довища [2]. Вона забруднює атмосферу – за рахунок
викидiв у неї вихлопних газiв, якi складаються iз
продуктiв згоряння палива. Також ТЕС, що вико-
ристовують у якостi палива вугiлля – забруднюють
грунти з пiдземними водами за рахунок утворення
золовiдстiйникiв, що представляють собою скупче-
ння великої кiлькостi золи та шлаку. Золошлаки у
своєму складi мають токсичнi для навколишнього
середовища речовини, що з одного боку - осiдають в
грунтах, а з iншого проникають до грунтових вод,
завдаючи значної шкоди довкiллю [3].

Оскiльки на даному етапi розвитку людства те-
плова енергетика вiдiграє ключову роль у свiтовiй
енергосистемi – перехiд на бiльш екологiчно чистi
джерела енергiї може зайняти тривалий промiжок
часу, протягом якого людство буде продовжувати
активно експлуатувати ТЕС, завдаючи значної шко-
ди довкiллю. Виходячи з даної ситуацiї, можна кон-
статувати, що перед людством постає важлива зада-
ча – максимально обмежити негативний вплив, який
спричиняє робота ТЕС.
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У данiй роботi проводиться аналiз мольних спiв-
вiдношень продуктiв згоряння вугiлля на ТЕС для
дослiдження перспектив використання процесу кар-
бонiзацiї мiнералiв для переробки золошлакових вiд-
ходiв та утилiзацiї CO2.

1. Кiлькiсть CO2, що видiляється при спалю-
ваннi 1 кг вугiлля на ТЕС

Спершу було проаналiзовано середню кiлькiсть
вуглекислого газу утвореного при спалюваннi 1 кг
вугiлля.

Оскiлькiсть кiлькiсть CO2, що видiляється при
спалюваннi 1 кг вугiлля на ТЕС залежить вiд ба-
гатьох чинникiв, таких як: тип та якiсть палива,
температура згоряння, тощо, було вирiшено зробити
оцiнку на основi данних, що подаються у статтях
про вiтчизнянi вугiльнi ТЕС, де публiкуються ре-
зультати iнженерних методiв розрахунку кiлькостей
вихлопних газiв, що утворюються при спалюваннi
вугiлля на ТЕС, на основi специфiчних показникiв
емiсiї вуглецю з урахуванням нижчої теплоти згорян-
ня вугiлля [4]. Таким чином враховується специфиiка
палива та умов згоряння, що використовується на
українських ТЕС.

Усереднене значення CO2,яке утворюється при
згоряннi 1 кг вугiлля на українських ТЕС, на основi
данних iз таблицi 1 дорiвнює приблизно 2 кг.

Молярна маса CO2 складає 𝜇 = 44, 01
г

моль
.

Вiдповiдно 2 кг CO2 буде складати

𝑛CO2
=

𝑛

𝜇CO2

= 2000 г · 1

44, 01

моль
г
≈ 45.4 моль (1)
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Табл. 1. Питомi викиди CO2 на ТЕС України у 2016 рр; А,П,Г,ДГ – марки вугiлля, у.п. – умовне
паливо(Таблицю взято iз статтi [4, ст. 140])

Вугiльнi ТЕС
України

Вiдпущена
енергiя,

тис. кВт·год

Питомий вихiд CO2

ККД, % Витрата у.п.
г/кВт·годкВт CO2 /

кВт·год
тон CO2 /

тон вугiлля
тон CO2
тон у.п.

2016 рiк

Всього 52726,3 1,1 2,0 2,1 30,7 403,7

на А + П 21454,9 1,3 2,2 2,3 29,1 423,8

на Г + ДГ 31271,4 1,0 1,9 1,9 31,8 395,6

Отже при спалюваннi 1 кг вугiлля утворюється –
приблизно 45.4 моль CO2.

2. Кiлькiсть золошлакiв, що утворюється
при спалюваннi 1 кг вугiлля на ТЕС

Маса золошлакових вiдходiв, що утворюється при
згоряннi вугiлля характеризується значенням золь-
ностi даного вугiлля.

Зольнiсть – вмiст у вiдсотках незгоряючого зали-
шку (на безводну масу), який утворюється з мiне-
ральних домiшок палива при його повному згоряннi.
Позначається символом i виражається у вiдсотках.
Зольнiсть є одним з найважливiших показникiв яко-
стi вугiлля [5].

Енергоблоки теплових електростанцiй України
в бiльшостi своїй спроектованi для спалювання
кам’яного вугiлля вiтчизняного видобутку, яке має
зольнiсть 23-35 % [6, ст. 29].

Приймемо за усередненне значення зольностi ву-
гiлля, що використовується на ТЕС – 25%. Вiдпо-
вiдно, за нашою оцiнкою при згоряннi 1 кг. вугiлля
утворюється 250 г золошлакiв.

Оскiльки в Українi i в багатьох iнших країнах
(навiть у розвинених країнах золошлаки переробля-
ють не в повному об’ємi) не налагоджена система
промислової переробки золошлакових вiдходiв, то цi
золошлаки складуються на золовiдвалах, забрудню-
ючи навколишнє середовище. Тому вкрай необхiдно
дослiджувати та розвивати способи їх переробки.

3. Вмiст у золошлаках сировини необхiдної
для переробки на мiнеральнi карбонати
CaO, MgO

Основною твердою сировиною для карбонiзацiї
мiнералiв являютьс оксиди кальцiю та магнiю – CaO,
MgO та хiмiчнi сполуки утворенi на їх основi [7].
Тому будь-якi промисловi вiдходи, що мають певний
вмiст даних сполук, теоретично можуть слугувати
сировиною для карбонiзацiї мiнералiв.

Зокрема золошлаковi вiдходи вугiльних ТЕС вмi-
щують, згiдно з таблицею 2, у середньому – 8% сумi-
шi CaO та MgO. Це свiдчить про те, що золошлаковi
вiдходи також можна розглядати, як сировину для
карбонiзацiї мiнералiв.

Вiдповiдно є сенс оцiнити кiлькiсть мiнеральних
карбонатiв, що утворяться при переробцi одиницi
золошлакових вiдходiв.

Iз 250 г золошлакiв, що утворилися при спалюван-
нi 1кг вугiлля – 8% будуть складати сполуки, якi
придатнi для використання в процесi карбонiзацiї
мiнералiв. Вiдповiдно, 8% золошлакових вiдходiв мо-
жуть бути переробленi на мiнеральнi карбонати. Ма-
са сировини придатної для переробки на мiнеральнi
карбонати складає :

𝑚𝑠 = 250 г · 0.08 = 20 г (2)

Молярну масу сумiшi CaO та MgO оцiнимо, як сере-
днє арифметичне :

𝜇𝑠 =
𝜇CaO + 𝜇MgO

2
=

=
56.1 + 40.3

2

г
моль

= 48.2
г

моль
(3)

У молях кiлькiсть придатної для переробки на мiне-
ральнi карбонати складатиме:

𝑛𝑠 =
𝑚𝑠

𝜇𝑠
= 20 г · 1

48.2

моль
г
≈ 0, 4 моль (4)

Отже при спалюваннi 1 кг вугiлля утворюється – при-
близно 0.4 моль сировини придатної для переробки
на мiнеральнi карбонати.

4. Хiмiчнi реакцiї утворення мiнеральних
карбонатiв

Технологiї карбонiзацiї мiнералiв заснованi на ми-
мовiльнiй реакцiї мiж CO2 та оксидом металу, що
приводять до утворенням нерозчинних карбонатiв.
Реакцiя карбонiзацiї мiнералiв у загальному вигля-
дає, наступним чином:

Metal oxide+CO2 −→ Mineral carbonate+Heat (5)

Що важливо – кiнцевi продукти, такi як CaCO3,
можуть бути перетворенi на матерiали з доданою
вартiстю, якi можна використовувати в рiзних галу-
зях, таких як клеї, герметики, продукти харчування
та фармацевтика, фарби, покриття, папiр, цементи
та будiвельнi матерiали [7].

У залежностi вiд типу сировини з одного її молю
можуть утворюватися рiзнi кiлькостi мiнерльних
карбонатiв та поглинатися рiзнi кiлькостi CO2.
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Табл. 2. Усереднений хiмiчний склад мiнеральної частини золошлакових вiдходiв деяких твердопаливних
ТЕС (ТЕЦ) (Таблицю взято iз статтi [3, ст. 61])

Пiдприємство теплоенергетики
Мiнеральнi золошлакоутворюючi компоненти, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3

Старобешiвська ТЕС 44 – 50 24 – 30 8 – 6 2,5 – 4,6 – 1,2

Миронiвська ТЕС 67,8 19.8 10,9 5,5 2,8 2,1 – 7

Вуглегiрська ТЕС 16,7 40,6 23,0 8,4 – 0,02

Краматорська ТЕЦ 49,4 22,5 17,1 10,05 – –

Бурштинська ТЕС 48,6 23,3 15,3 4,4 2,2 0,5 1,6 0,47

Кларковий вмiст в земнiй корi 55,3 14,3 6,7 4,8 3,3 3,2 3,1 –

Olivine:

Mg2SiO4 + 2CO2 −→ 2MgCo3 + SiO2+

+90
кДж
моль

(6)

Serpentine:

Mg3Si2O5(OH)4 + 3CO2 −→ 3MgCo3+

+2SiO2 + 2H2O+ 64
кДж
моль

(7)

Якщо ж ми працюємо з чистими оксидами, то для
CaO ланцюг хiмiчних реакцiй для утворення мiне-
ральних карбонатiв виглядає наступним чином :

CaO +H2O −→ Ca(OH)2 (8)
Ca(OH)2 +CO2 −→ CaCO3 ↓ +2H2O (9)

Спираючись на наведенi вище реакцiї можна при-
пустити, що загальна формула для процесу карбонi-
зацiї мiнералiв виглядає наступним чином:

Сировина +𝑁 · CO2 −→ 𝑁 ·Мiн карбонат+
+ Хiм.сполуки + Енергiя (10)

Як бачимо, в залежностi вiд типу сировини з її 1
молю може утворюватись рiзна кiлькiсть мiнераль-
них карбонатiв та поглинатися рiзнi кiлькостi CO2.
𝑁 – може слугувати коефiцiєнтом, що характери-

зує якiсть сировини. з точки зору використання її у
процесi карбонiзацiї мiнералiв. Чим бiльший даний
коефiцiєнт – тим бiльше утворюється мiнеральних
карбонатiв та тим бiльше поглинається CO2 на оди-
ницю сировини.

5. Пiдсумок аналiзу мольних спiввiдношень

При спалюваннi 1кг вугiлля на українських ТЕС
згiдно з вище проведеним аналiзом – утворюється
приблизно 45.4 моль CO2 та 0,4 моль сировини (су-
мiшi CaO/MgO).

Як можна побачити – сировини утворюється на-
багато менше за CO2, оскiльки вона сама складає
невелику частину вiд золошлакових вiдходiв, яких
утворюється прблизно у 10 разiв менше за CO2.

Згiдно з хiмiчними формулами 7, 9 та загальною
формулою 10 – iз одного молю сировини може утво-
ритися вiд 1 до 3 молiв мiнеральних карбонатiв, i при

цьому поглинутись стiльки ж молiв CO2. Розглянемо
найкращий варiант – при якому iз 1 молю сировини
утворюється 3 молi мiнеральних карбонатiв та погли-
нається 3 молi CO2. Вiдповiдно при такiй ситуацiї
коефiцiєнт якостi сировини, який ми визначили у
минулому роздiлi – 𝑁 = 3. Oтже кiлькiсть утилi-
зованого CO2 та утворених у процесi карбонiзацiї
мiнералiв мiнеральних карбонатiв, складає :

𝑛ут.CO2 = 𝑛мiн.карб = 𝑁 · 𝑛𝑠 = 3 · 0.4 моль = 1.2 моль
(11)

Як можна побачити кiлькiсть утилiзованого CO2
вiдносно CO2 утвореного в процесi згоряння складає:

𝜂 =
𝜇.CO2

𝜇CO2

=
1.2

45.4
≈ 0.03 = 3% (12)

Iншими словами за допомогою карбонiзацiї мiнералiв
можна утилiзувати 3% вiд загальної кiлькостi CO2,
що утворився в процесi спалювання палива.

Також можна визначити коефiцiєнт придатностi
промислових вiдходiв для карбонiзацiї мiнералiв 𝐾
– як вiдношення маси мiнеральних карбонатiв утво-
рених iз золошлакових вiдходiв, що видiлилися при
спалюваннi 1 кг вугiлля, до маси самих золошлако-
вих вiдходiв.

Обчислимо даний даний коефiцiєнт для золошла-
кiв. Для цього – розрахуємо масу мiнеральних кар-
бонатiв, що утворилися. Будемо вважати, мiнеральнi
карбонати складаються виключно з карбонату каль-
цiю – CaCo3. Вiдповiдно маса мiнеральних карбона-
тiв складає:

𝑚мiн.карб = 𝑛мiн.карб · 𝜇CaCo3 =

= 1.2 моль · 100.1 г
моль

≈ 120 г (13)

Отже коефiцiєнт придатностi золошлакiв для карбо-
нiзацiї мiнералiв дорiвнює:

𝐾 =
𝑚𝑖.

𝑚
=

120

250
= 0.48 = 48% (14)

Цей коефiцiєнт залежить вiд вмiсту у вiдходах спо-
лук придатних для пероробки шляхом карбонiзацiї
мiнералiв та цiнностi даних сполук. У майбутньому
вiдходи можна буде порiвнювати за даним коефiцi-
єнтом та визначати найбiльш придатнi вiдходи для
переробки.
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Висновки
Пiд час проходження переддипломної практики

здiйснено аналiз мольних спiввiдношень продуктiв
згоряння вугiлля на ТЕС для дослiдження доцiльно-
стi використання процесу карбонiзацiї мiнералiв для
переробки золошлакових вiдходiв та утилiзацiї CO2.

Результатом аналiзу мольних спiввiдношень є –
оцiнка кiлькостi перероблених на мiнеральнi карбона-
ти золошлакових вiдходiв та утилiзованого CO2, що
утворилися в процесi спалювання вугiлля на ТЕС.

В результатi визначено, що – використовуючи про-
цес карбонiзацiї мiнералiв можна переробити на еко-
логiчно нейтральнi i в перспективi економiчно вигiднi
мiнеральнi карбонати орiєнтовно 8% золошлакових
вiдходiв, при цьому, утилiзувавши, 3% видiленного
в процесi спалювання вугiлля CO2.

Як можна побачити лише 3% видiленного в про-
цесi спалювання одиницi вугiлля CO2 – достатньо,
щоб переробити всю придатну для переробки на мi-
неральнi карбонати частину золошлакових вiдходiв,
що утворилися в процесi спалювання цiєї ж одиницi
вугiлля.

Вiдповiдно 97% невикористаного CO2 можна вико-
ристати для пероробки тих золошлакiв, що роками
накопичувалися на золовiдвалах. Оскiльки на золо-
вiдвалах України знаходиться величезна кiлькiсть
золошлакiв, то перероблювати їх можна ще протягом
рокiв, зменшуючи негативний вплив золовiдвалiв
на довкiлля. В результатi є можливiсть зменшити
масу всiх золошлакiв України – на 8%. Також, на-
правляючи утворений при спалюваннi вугiлля CO2
на карбонiзацiї мiнералiв, можна суттєво зменшити
викиди CO2 в атмосферу Землi.

Також на прикладi золошлакiв можна розробити
алгоритм аналiзу iнших сировин i вiдбору найбiльш
придатних для переробки.

В майбутньому, як сировину для карбонiзацiї мiне-
ралiв – можна використовувати вiдходи виробництв,
якi, безпосередньо, не видiляють CO2, проте у вiд-
ходах є великий вмiст придатних для пероробки
сполук.

Таким чином, навiть пiсля використання потужно-
стей всiх золовiдвалiв буде можливiсть налагодити
стабiльний процес економiчно ефективного захопле-
ння та переробки CO2 iз димових вихлопiв ТЕС/
ТЕЦ та iнших виробництв, якi видiляють CO2.

З iншого боку мiнеральнi карбонати, утворенi в
процесi карбонiзацiї мiнералiв можуть компнесувати
частину витрат на фiльтрування CO2 iз вихлопних
газiв ТЕС, роблячи цей процес бiльш привабливим
для iнвесторiв. Проте економiчна цiннiсть мiнераль-
них карбонатiв, у першу чергу, залежить вiд їх якостi
та кiлькостi, а це в свою чергу, залежити вiд оптимi-
зацiї процесу карбонiзацiї мiнералiв та обладнання,
яке цей процес реалiзовує. Тому в напрямку розви-
тку технологiй карбонiзацiї мiнералiв iснує велика
перспектива.
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