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Мета. Виконати аналіз вітчизняного та світового досвіду впровадження технологій фор-

мування підприємств з утилізації техногенних територій закритих вугільних підприємств пі-

сля завершення їх функціонування. 

Методика досліджень. Для досягнення поставленої мети автори на підставі аналізу нау-

ково-дослідної літератури щодо напрямів створення виробничих потужностей після завер-

шення функціонування шахт запропонували технології формування підприємств з утилізації 

техногенних територій та подальшого його використання. 

Результати дослідження. Обґрунтовано доцільність і закономірність створення гірничих 

енергохімічних комплексів (ГЕХК) на базі закритих вугільних підприємств для утилізації за-

бруднення, вторинних ресурсів та енергії на техногенних територіях. Це сприятиме отри-

манню екологічно чистої земельної площі, використанню підземних ресурсів, а також вироб-

ництву енергії та хімічних продуктів, що відповідають потребам промислового ринку. 

Наукова новизна полягає у систематизації та науковій обґрунтованості впровадження те-

хнологій використання техногенного простору закритих шахт. Висвітлено основні закономір-

ності наукових засобів вивчення процесів адаптації таких процесів у механічній підготовці, 

переробці та енергетичній утилізації вторинної сировини в рамках впровадження ГЕХК до ре-

альних умов підземного і наземного простору закритого вуглевидобувного підприємства. 

Практичне значення. Розробка та встановлення основних технологічних аспектів фор-

мування гірничого енергохімічного комплексу з забезпеченням стабільної утилізації техноген-

ного і енергетичного простору  вугільних шахт з отриманням придатних до експлуатації тери-

торій, паливних, технічних промислових газів, теплової і електричної енергії та хімічного про-

дукту. 

Ключові слова: енергохімічний комплекс, гірниче підприємство, екологічно чиста земе-

льна площа, згортання виробництва, підземний та наземний комплекс. 

 

Вступ. Оптимальне використання техногенних територій на шахтних підп-

риємствах вугільної промисловості є ключовою складовою розвитку енергоефе-

ктивних і екологічно орієнтованих комплексів для утилізації ресурсів наземного 

та підземного простору, а також вторинної сировини в закритих шахтах. Впро-

вадження гірничих енергохімічних комплексів для зменшення техногенного 

впливу на території вугільних шахт сприятиме ефективному очищенню забруд-

нених площ шахт, використанню вторинних матеріалів та залишених паливних 
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ресурсів, а також енергетичному потенціалу техногенних зон, застосовуючи по-

єднані технології термохімічної, біологічної обробки й використання відновлю-

вальних джерел енергії [1–3]. 

Необхідність впровадження таких комплексів випливає з сучасного стану 

вуглевидобувного сектору промисловості України й ґрунтується на передових 

принципах декарбонізації економіки, які застосовуються в ЄС та всьому світі. 

Використання техногенного простору закритих вугільних шахт є стратегічним 

завданням екологічної трансформації техногенно небезпечних та депресивних 

шахтарських регіонів [2]. 

Використання гірничих енергохімічних комплексів (ГЕХК) є критично ва-

жливим для виживання цих регіонів, оскільки воно сприяє економічній вигоді 

та зменшенню впливу техногенного середовища на життя людей і довкілля. Це 

досягається завдяки застосуванню передових комплексних технологій у закри-

тому технологічному циклі. Такий підхід до використання та утилізації техно-

генного простору на вугільних підприємствах створить умови для очищення за-

бруднених територій вуглевидобувних підприємств та отримання паливних і 

технічних промислових газів, електричної, теплової енергії та хімічних проду-

ктів [3]. 

Ефективне використання техногенних територій на вугільних підприємст-

вах є важливою складовою розвитку комплексних енергоекологічних підпри-

ємств, які використовують потенціал наземного та підземного простору, а та-

кож вторинних ресурсів у закритих шахтах. Запровадження гірничих енергохі-

мічних комплексів для зменшення техногенного впливу на закритих вугільних 

підприємствах сприятиме ефективному очищенню забруднених територій 

шахт, використанню вторинної сировини, залишених паливних копалин та ене-

ргетичного потенціалу техногенних зон через впровадження поєднаних техно-

логій термохімічної та біологічної переробки з використанням відновлюваль-

них джерел енергії. 

1. Аналіз наявних публікацій з утилізації техногенних територій вугіль-

них підприємств. Аналіз технології утилізації техногенної території вугільних 

підприємств охоплює оцінку методів і підходів, які спрямовані на оптимізацію 

використання земель та ресурсів, що залишилися після видобутку вугілля. Цей 

процес включає в себе оцінку ефективності, екологічної придатності та економі-

чної доцільності застосування різних технологій для очищення, відновлення та 

використання територій, що були під впливом гірничої діяльності [4]. 

Технології утилізації техногенної території вугільних підприємств можуть 

включати в себе процеси рекультивації (відновлення природної рослинності та 

ґрунтів), очищення забруднених земель від шкідливих речовин, використання те-

хнологій зберігання та використання води, а також переробку та використання 

вторинних ресурсів, щоб забезпечити стійке та безпечне перетворення після гір-

ничих територій у корисні й придатні для використання землі [5, 6]. 
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Оцінка технологій утилізації техногенної території також враховує їхній 

вплив на навколишнє середовище, здоров'я людей та природне біорізноманіття. 

Вона вимагає врахування впливу застосування технологій на водні ресурси, по-

вітряні якості, гідрогеологічний стан, а також визначення можливих ризиків для 

екосистем та біологічної різноманітності [7]. Цей аналіз включає оцінку ефекти-

вності та доцільності використання певних технологій, їхню пристосованість до 

конкретних умов території вугільних підприємств, а також можливість їхнього 

впровадження відповідно до законодавчих та екологічних вимог [8]. 

Сучасні методи використання залишених вугільних родовищ, другорядних 

ресурсів та енергетичного потенціалу техногенного простору в закритих шахтах 

передбачають нові підходи з розробки, застосування та використання: 

– технологічних систем ГЕХК, які базуються на розвитку передових методів 

використання промислових відходів [9]. Ці системи включають безвідходні про-

цеси переробки вугільних родовищ та другорядної сировини, а також очищення 

і відновлення забруднених земельних угідь [10]. У цьому процесі використову-

ються техніки відновлювальних джерел енергії та передові способи обробки те-

хногенної сировини для отримання енергії та хімічних продуктів; 

– автономних технологічних блоків замкнутого циклу утилізації, переробки 

сировини та потенціалу техногенного середовища вугільної шахти [11]. Ці блоки 

мають логістичний напрямок управління сировиною та продукцією в енергохі-

мічному виробництві та забезпечуються енергією у межах земельних угідь вугі-

льного підприємства [12]. 

Адаптація традиційних та нетрадиційних технологічних рішень в контексті 

технологічного та логістичного простору включає створення параметрів техно-

логічних блоків газогенераторних підприємств на поверхневих та підземних 

об’єктах, які визначають потреби енергохімічного комплексу та його виробни-

чий потенціал. 

2. Методика проведення досліджень. Дослідження основної технологічної 

системи ГЕХК, яка відповідає за газогенераторну ділянку та проводить термохі-

мічну утилізацію і переробку вторинної сировини на техногенній наземній і 

підземній площі закритої вугільної шахти, було проведено з використанням ком-

плексних методів [13]. 

Для відтворення умов на природних формуваннях породи та вугільної маси, 

газогенератора, а також термохімічних процесів переробки паливної сировини 

на стендових та лабораторних умовах, були визначені значні коефіцієнти масш-

табування для підтримки аналогічних умов: геометричні показники складових 

гірничої маси, параметри газогенератора; відносини часу та кінематичні умови: 

швидкість вивільнення газу, тиск газу у реакційному каналі газогенератора, кі-

нетика реакцій і швидкість гарячих газових потоків; масштабні відношення ти-

ску у вугільних формаціях; коефіцієнти теплового та температурного обміну, а 

також механічна та гідродинамічна схожість процесів та критерії гомохронності. 

Подальший аналіз базувався на основних параметрах газифікації вугільного 
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родовища: матеріальний та тепловий баланс термохімічного процесу [14]. Після 

експерименту коригувалися параметри математичного моделювання підземного 

газогенератора та процесу газифікації вугільного родовища слугують  рекомен-

даціями для розробки станцій підземної газифікації вугілля.  

У зв’язку з різноманіттям взаємодії між гірничими формаціями та газогене-

ратором, а також процесами вивільнення газу вугільного родовища, були розро-

блені критерії придатності вугільних формацій для газифікації. Альтернативні 

критерії визначаються наявністю зон окислення (спалювання) та відновлення 

(погасання) у зоні газифікації, які підтримуються температурним полем (тепло-

вим балансом), утворенням генераторних газів (матеріальний баланс), а також 

геологічним середовищем, гідрогеологічними умовами та передбачуваними во-

дозборами у зону реакційного каналу газогенератора, методами боротьби з ними, 

втратами добутку та газу, якісними характеристиками вугільного родовища (па-

ливною, вторинною сировиною) [15]. 

Процес формування і експлуатації стендової установок при моделюванні 

процесу підземної газифікації пластів вугілля марки ДГ, Д, Г, в умовах: 1, 2 – 

Західного Донбасу, 3 – центрального Донбасу, представлений на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Загальний вид формування і експлуатації стендової установок при 

моделюванні процесу підземної газифікації пластів вугілля марки ДГ, Д, Г, в 

умовах: 1, 2 – Західного Донбасу, 3 – центрального Донбасу 

 

У рамках ініціативи Європейської унії, реалізація проєкту: «HUGE: воднева 

орієнтована підземна газифікація для Європи» вчені з Національного технічного 

університету "Дніпровська політехніка" обґрунтували можливість підземної 
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газифікації частини кам'яновугільного пласта в умовах шахти "Барбара" у місті 

Катовіце. Було встановлено параметри матеріально-теплового балансу для мо-

делі процесу газифікації вугільного пласта, а також визначено технологічні та 

технічні характеристики експериментального шатного газогенератора (ЕШГ), 

враховуючи геологічні, гідрогеологічні фактори, конфігурацію, структуру та ці-

лісність вугільного пласта [16]. 

Для створення моделі газогенератора-свердловини та вивчення процесів 

підземної газифікації вугільного пласта було створено стендову дослідну уста-

новку. На рис. 2 зображено послідовні етапи формування цієї моделі та прове-

дення досліджень на стендовій установці (шахта "Барбара", місто Катовіце, 

Польща). 

 

 

Рис. 2. Фотофіксація етапів формування моделі газогенератора-свердловини і 

дослідження процесів підземної газифікації вугільного цілика на стендовій 

установки (ш. Барбара, м. Катовіце, Польща) 

 

Отримані результати аналітичних та стендових досліджень виявились клю-

човими для визначення оптимальних характеристик підземної та наземної час-

тини експериментального шатного газогенератора (ЕШГ). Ці результати дозво-

лили не лише сформулювати важливі параметри обладнання та процесу газифі-

кації, але й виявили можливості для оптимізації цих процесів, враховуючи уні-

кальні умови конкретного шахтного об'єкту та характеристики вугільного ці-

лика. 

Отримана інформація відіграє вирішальну роль у розробці детальних кон-

цепцій та налаштуванні процесів для забезпечення оптимальної ефективності га-

зифікації вугільного пласта в місцевих умовах шахти "Барбара". Враховуючи ці 

дані, можна дослідити можливості підвищення продуктивності процесу, змен-

шення витрат енергії та оптимізації робочих параметрів ЕШГ, що сприятиме по-

кращенню якості та ефективності всього проекту газифікації вугільного пласта 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Загальний вигляд поверхневої промислової площадки (А) та 

технологічної схема експериментального шахтного газогенератора (Б) 

 

Поверхневий комплекс ЕШГ забезпечував контроль за процесом вигазову-

вання вугільного цілика, очистку і лабораторну обробку продуктів газифікації. 

Розпал вугільного цілика здійснювався газовою горілкою з подачею повітряного 

дуття у окислювальну зону вогневого вибою газогенератора - свердловини, про-

цес газифікації базувався на реверсному і імпульсно-пульсуючому режимі подачі 

дуття у реакційну зону газогенератора. Контроль і управління за режимами 

дуття, теплообміном в системі «газогенератор-вуглепородний масив», його по-

казниками, напрямком, тиском у окислювальній та відновлювальній зоні вогне-

вого каналу газогенератора здійснювався системою управління на основі 

комп’ютерних програмних пакетів, адаптованих до мінливих гірничо-геологіч-

них умов [17]. 

Як методологія на кафедрі гірничої інженерії та освіти НТУ «Дніпровська 

політехніка було обґрунтовано і розроблено критерії, які представлені у методи-

ках критеріїв оцінки доцільності свердловинної підземної газифікації вельми то-

нких і тонких вугільних пластів. Методика критеріїв придатності пройшла апро-

бацію при створені проектів газифікації вугільних пластів в різних країнах світу 

[18, 19].  

Враховуючи особливості залягання малопотужних вугільних при обґрунту-

ванні їх придатності до газифікації, розроблені критерії багатофакторності при-

ведені до загального коефіцієнту оцінки придатності ділянок вугільних пластів 

до процесу газифікації К0, котрий визначається за формулою [20]: 
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K0=
(kм+kс+kз+kH+kp+kл.п+kл.к+kв.п+kв.з+kв.у+kп.у+kд+kп.у+ks+kЭ+kп+κт.п)kvkc.м

nkr

, 

де: kv– коефіцієнт варіативності окремих компонентів, що змінюється у діапазоні 

7–1; kc.м – коефіцієнт враховує ступень метаморфізму вугілля, для бурого вугілля 

kv = 1,05 – 1,2. kr – коефіцієнт враховує ступень розвіданої дільниці газифікації.  

Критерії розвіданості запасів: А: kr = 1,1 – 1,2; В: kr = 1,0 – 1,1, С1: kr = 0,92 – 1,0; 

С2: kr = 0,85 – 0,92; С3: kr = 0,8 – 0,85; n – емпіричний еквівалент, що враховує 

дослідні параметри. 

Значення К0 – загального коефіцієнту придатності вугільних пластів до 

СПГВ знаходиться у діапазоні  0,5–0,9. 

Цей показник дозволяє враховувати конкретні натурні умови залягання і 

якісного стану вугільного пласта і технологічних параметрів процесу вигазову-

вання вугілля на ділянці газифікації  [21, 22]. 

3. Результати розрахунку параметрів матеріально-теплового балансу 

газифікації та їх обґрунтування. Критерії придатності до СПГВ обраних діль-

ниць вугільних пластів встановлені з урахуванням: 

– геологічних, гідрогеологічних і структурних умов залягання вугільних 

пластів;  

– рельєфного ландшафту місцевості і наявності, розвитку і спрямованості 

промислової і енергетичної інфраструктурі; 

– аналізу експлуатації станцій «Підземгаз», експериментальних підземних 

газогенераторів і стендових досліджень на території України і за кордоном при 

газифікації кам’яновугільних пластів;  

– проведених лабораторних, стендових і натурних досліджень технології 

свердловинної газифікації вугільних пластів; 

Збільшення області придатності вугільних пластів до СПГВ пов’язано з 

інноваційними процесами в галузі техніки, технології та зростанням економіч-

ного потенціалу новітніх технологій видобутку і переробки паливних родовищ і 

вторинної сировини. Відповідно, результати розрахунку критеріїв придатності 

кам’яновугільних пластів представлено на гістограмах на рис. 4. 

Матеріально-тепловий баланс газогенератора при газифікації вугілля обґру-

нтовується з метою встановлення ефективності використання і адаптація техно-

логічних процесів вигазовувуання твердого палива. За показниками балансів 

процесу газифікації твердого палива приймаються технічні і організаційні рі-

шення по новації обладнання, технологічних  схем і процесів, витратах і втратах 

матеріалів та отримання якісних і кількісних показниках продукту газифікації 

[23, 24].  

Розрахунок матеріального и теплового балансу забезпечується програмою 

MTBalanse SPGU розробленою співробітниками кафедри ГІО НТУ «Дніпров-

ська політехніка» [25, 26].   
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Вихід паливних газів у генераторному газі при комбінованому способі по-

дачі дуття і відводі генераторного газу з зони розвантаження в умовах газогене-

ратора-свердловини на шахті Барбара при зміні гідродинамічних і часових пара-

метрів, представлено на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Вихід паливних газів у генераторному газі при комбінованому способі 

подачі дуття  і відводі генераторного газу з зони розвантаження в умовах 

газогенератора-свердловини при зміні гідродинамічних і часових параметрів 

 

Алгоритм розрахунку програми пов'язаний з визначенням параметрів про-

цесу свердловинної газифікації вугілля, на основі термохімічного перетворення 

твердого палива в газоконденсатний стан з урахуванням елементарного складу 

вугільного пласта, геомеханічних параметрів породної товщі, що вміщує вугіль-

ний пласт, зовнішнього водоприпливу та теплового балансу підземного газоге-

нератора [27]. 

С цілю забезпечення надійності і ефективності роботи підземного газогене-

ратора дослідниками розроблена технологія достатньої герметизації порід на-

вколо газогенератора, шляхом ін’єктуваня  закладного матеріалу в деформовані 

породи покрівлі й вигазованний простір. При розв’язані цієї задачі створені ма-

тематична модель поведінки породо-вугільного масиву при вигазовуванні вугі-

льного пласта яка враховує особливості порід безпосередньої покрівлі та пі-

дошви, схильних під дією високих температур до спучування, заповнення вига-

зованого простору золошлаками й особливості вигазовування вугільного пласта 

по потужності [28]. На підставі запропонованої математичної моделі розробле-

ний алгоритм розрахунку параметрів поведінки і розшарування породної товщі 

з урахуванням особливостей процесу газифікації вугільного пласта. 

З метою визначення геомеханічних параметрів, що тісно пов’язані з поведі-

нкою шаруватого гірського масиву осадочних порід при газифікації малопотуж-

них вугільних пластів, застосовується метод розрахунку напружено – деформо-

ваного стану порід, розроблений у НТУ «Дніпровська політехніка» 

проф. А.В. Савостьяновим у програмному забезпечені «GeoDenamics Lite». 
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Дослідження геомеханічних процесів у гірській товщі, що вміщує малопо-

тужний вугільний в умовах вигазовування представлено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Дослідження геомеханічних процесів у гірській товщі, що вміщує 

малопотужний вугільний пласт в умовах свердловинної підземної газифікації 

 

За результатам аналітичних, стендових і натурних досліджень встановлено, 

що геометричні параметри опорної зони не залежать від довжини реакційного 

каналу газогенератора, але залежать від прараметрів процесу вигазовування ву-

гільного пласта. Руйнування щільності порід у вигляді тріщинуватості над вог-

невим вибоєм підземного газогенератора повязано з максимальними датичними 

навантаженнями від згину шару покрівлі і термічними напруженнями по дов-

жині реакційного каналу, що посилюються при зміні швидкості та нерівномірно-

сті посування вогневого вибою. Досліджене руйнування порід над вогневим ви-

боєм у вигляді техногеної трещинувавтості змінює герметичність газогенератора 

і негативно впливає на процес газифікації вугільного пласта [28, 29]. 

Проведені дослідження також дозволили: розробити раціональні параметри 

стендових установок і процесів моделювання газифікації вугільного пласта; тех-

нологічні схеми експериментального шахтного газогенератора (ЕШГ) і ведення 

процесу газифікації вугільного цілика, при впроваджені в умовах ш. Барбари; 

встановити параметри адаптації і активізації процесів газифікації вугільних пла-

стів та промислових відходів з урахуванням гірничо-геологічних умов, 
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геомеханічних параметрів та гірничо-технологічних показників;  розробити тех-

нологічні схеми утилізації високотемпературних потоків в породному масиві на-

вколо газогенератора та параметри достатньої герметичності підземного газоге-

нератора [30]. 

Висновки. Проведені дослідження у сфері газифікація паливної сировини, 

створені комплексних, мобільних, адаптивних когенераційних систем газогене-

раторного підприємства та утилізації техногенного простору вуглевидобувних 

підприємств, дозволяє: 

– створити енергохімічне підприємство модульно-комплексному форматі 

при використані технологічних схем компоновки з використанням вторинної 

сировини і відновлювальних джерел енергії (дегазаційні, сонячні, 

вітроенергетичні та біогазові технологічні модулі) у закритим екологічно 

безпечному технологічному циклі; 

– обґрунтовувати підготовку та газифікація твердих промислових 

(побутових) відходів і вугілля  у пласті; 

– розробити умови адаптації комплексу поверхневої газифікації до 

особливостей техногенного простору промислової площі вуглевидобувного 

підприємства; 

– обґрунтовувати і розробляти способи і процеси формування дуттьових 

сумішей їх підготовка та режим подачі(раціональний температурний режим 

підігріву, пульсуючи та циклічні режими подачі дуття) до реакційного каналу 

газогенератора з отриманням генераторних газів (Н2,СН4,СО) з підвищеною 

концентрацією Н2 при утилізації СО2 у складі дуттьових сумішей. Джерела 

поставки вуглеводню: СО2 з складу генераторного газу так і з викидів 

теплоелектростанцій, котельних тощо;  

– впровадити режими газифікації у залежності від складу паливної 

сировини, дуття та кінцевого продукту газифікації вугілля, відходів та 

вугілля+відходів; 

– розроблені технологічні схеми компоновки технічних вогулів вторинної 

сировини і відновлювальних джерел енергії з отриманням мобільного 

енергетично - хімічної продукції у залежності від кон’єктури ринку; 

– обґрунтовувати схеми когенераційних систем рекуперації тепла 

газогенератора, генераторних газів і золи у залежності від конструктивних 

особливостей поверхневого газогенератора і техногенної промплощі шахти; 

– створювати на основі газогенераторного підприємства маловідходного, 

мобільно – компактного енергохімічного підприємства (КЕХП) з замкнутим 

технологічним циклом виробництва. 

Вдячність. Представлені результати отримано у рамках виконання нау-

ково-дослідної роботи ГП-516 «Науково-практичні засади технології газифікації 

низькосортного вугілля» (№ держреєстрації 0123U101757), що фінансується Мі-

ністерством освіти і науки України. 
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ABSTRACT 

Purpose. To perform an analysis of domestic and world experience in the implementation of tech-

nologies for the utilization of man-made territories of closed coal enterprises after the completion of 

their operation. 

 

Methods. To achieve the purpose, the authors, based on the analysis of scientific research literature 

concerning the directions of creation the production capacities after the completion of the mines func-

tioning, proposed technologies for the formation of enterprises for the utilization of man-made terri-

tories and their further use. 

 

Results. The expediency and regularity of creating mining energy-chemical complexes (MEChC) 

based on closed coal enterprises for the disposal of pollution, secondary resources and energy in man-

made territories is substantiated. This will contribute to the acquisition of ecologically clean land 

area, the use of underground resources, as well as the production of energy and chemical products 

that meet the needs of the industrial market. 

 

Originality. Consists in the systematization and scientific justification of the implementation of tech-

nologies for the use of man-made space in closed mines. The main regularities of the scientific means 

of studying the processes of adaptation of such processes in the mechanical preparation, processing, 

and energy utilization of secondary raw materials as part of the implementation of MEChC to the real 

conditions of the underground and surface space of the closed coal mining enterprise are highlighted. 

 

Practical implication. Development and establishment of the main technological aspects of the for-

mation of a mining energy-chemical complex with the provision of stable utilization of man-made 

and energy space of coal mines with the obtaining of usable territories, fuel, technical industrial gases, 

thermal and electrical energy, and chemical products. 

 

Keywords: energy-chemical complex, mining enterprise, ecologically clean land area, curtailment of 

production, underground and surface complex. 

 
 

  


