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DYNAMICS OF COMPOUND FORMATION OF TRACE ELEMENTS  

AND THEIR DISTRIBUTION IN THE PRODUCTS  

OF COAL THERMAL TREATMENT 

 
Мета. Дослідження характеру і динаміки утворення сполук мікроелементів при терміч-

ній переробці вугілля та їх розподіл в продуктах переробки. 

Методика полягає в проведенні теоретичних досліджень з використанням програмного 

комплексу по моделюванню багатокомпонентних рівноважних гетерогенних систем. 

Результати. В статті наведено результати дослідження утворення сполук мікроелементів 

малої групи (Li, Ba, Ge, Ti, Zr, Мо, Cu, Zn) при термічній переробці вугілля з використанням 

у якості окисника повітря та кисню. Встановлено, що всі малі елементи, крім германію та 

цинку, знаходяться як у розплаві, так і у газоподібній фазі. Визначено температурні інтервали 

переходу окремих мікроелементів у газову фазу та встановлено, що цинк активно переходить 

у газову фазу за температур нижче 1500 °С, тоді як більшість інших елементів малої групи 

демонструють максимальні концентрації в газах при температурах понад 1500 °С. Кількісно 

визначено ступінь переходу мікроелементів у газову фазу залежно від виду окисника, що по-

казує суттєве зростання леткості літію, титану та міді (до 83–90% та 64–75%) та менш інтен-

сивний перехід барію та молібдену (22–32% та 35–75%). Визначено температуру переходу 

сполук мікроелементів із газоподібної фази в рідку для розробки систем утилізації мікроеле-

ментів із газоподібної фази. 

Наукова новизна. Отримали подальший розвиток закономірності утворення та розподілу 

мікроелементів малої групи в процесі термічної переробки вугілля залежно від типу окисника та 

температури процесу. Визначено температурні інтервали й ступені переходу окремих мікроеле-

ментів у газову фазу, що дозволило уточнити їх леткість та поведінку під час газифікації. Отри-

мані результати формують наукові передумови для оптимізації технологій вилучення цінних 

мікроелементів із продуктів термічної переробки вугілля. 

Практична значимість. Отримані результати дозволяють оптимізувати режими терміч-

ної переробки вугілля для підвищення вилучення цінних мікроелементів та зниження їх 

втрат у золошлакових відходах. Визначені закономірності переходу мікроелементів у газову 

та конденсовану фази можуть бути використані для вдосконалення систем очищення газів і 

розроблення технологій комплексного використання українського вугілля, що підвищує його 

економічну та екологічну ефективність.  

Ключові слова: вугілля, мікроелементи, сполуки, термічна переробка, коефіцієнт витрати 

окисника, газифікація, розплав золи, газова фаза. 
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Вступ. Згідно з представленою в Україні концепцію «зеленого переходу» 
передбачається досягнення вуглецевої нейтральності економіки країни до 2050 
року та зменшення залежності від забруднювальних джерел енергії. Реалізація 
такого курсу потребує значних інвестицій у відновлювані ресурси та екологічні 
технології [1]. Попри ці тенденції, вугілля у найближчій перспективі залишати-
меться важливим джерелом енергії через значні запаси порівняно зі зменшен-
ням ресурсів нафти й природного газу. Відомо, що вугілля містить різні цінні 
компоненти, до яких можна віднести германій, уран, цинк, мідь, титан тощо [2–
4]. Хоча структура та властивості вугільної речовини досліджені добре, питан-
ня вмісту рідких елементів, форм їхнього зв’язку з вугільною речовиною, мето-
дів їх кількісного визначення у вугіллі і під час його термічної переробки та ко-
нтролю викидів залишаються актуальними й недостатньо вивченими [5]. 

Так званий мікроелемент визначається як елемент, що міститься в дуже ни-
зькій кількості. Вміст мікроелементів у твердих горючих копалинах – вугіллі та 
горючих сланцях, зазвичай не перевищує 0,1% (1000 г/т). Розподіл мікроелеме-
нтів може змінюватися в залежності від геологічних умов утворення вугілля та 
процесів його формування [6, 7]. Різні типи вугілля, зокрема бітумінозні, антра-
цит чи кам’яне, можуть істотно відрізнятися за хімічним складом та рівнем на-
копичення мікроелементів [8]. Розуміння особливостей розподілу мікроелемен-
тів у вугіллі є важливим для енергетики та промисловості, оскільки впливає на 
якість сировини та умови її переробки [9].  

Існують різні способи, які спрямовані на вилучення цінних мікроелементів 
з вугілля під час його спалювання або інших процесів термічної переробки [2]. 
Одним з таких способів є газифікація вугілля, процес якої полягає у термічному 
перетворенні вугілля у газову форму за високої температури та окисників [10]. 
Загальний принцип процесу газифікації включає в себе отримання газів, таких 
як метан, водень та оксиди вуглецю. Вплив на вилучення мікроелементів зале-
жить від умов газифікації. Зазвичай, висока температура сприяє переходу бага-
тьох мікроелементів у газоподібний стан чи утворенню летких сполук [11, 12]. 
Керування цим процесом та оптимізація умов можуть допомогти в контролі ви-
лучення мікроелементів та поліпшенні чистоти отриманих газів. 

Викладення основного матеріалу і аналіз отриманих результатів. Для 
оцінки поведінки мікроелементів при їх корисному використанні та мінімізації 
шкідливого впливу на навколишнє середовище, необхідно знати характер і ди-
наміку утворення сполук мікроелементів та їх розподіл у продуктах переробки. 

Відомо, що мікроелементи поділяються на 3 основні групи [13]: 
1. Токсичні елементи. До цієї групи належать: миш'як (As), вміст якого у 

твердому паливі знаходиться в діапазоні 9–65 г/т; ртуть (Hg) – 0,009–0,9 г/т; бе-
рилій (Ве) – 1,5–4 г/т; фтор (F) – 2–120 г/т. 

2. Потенційно-токсичні елементи. До цієї групи належать: марганець (Mn) 
– 52–170 г/т; свинець (Pb) – 5–18 г/т; нікель (Ni) – 9–38 г/т; ванадій (V) – 5–38 
г/т; хром (Cr) – 4–32 г/т; кобальт (Co) – 5–11 г/т. 

3. Малі елементи. До цієї групи належать: літій (Li) – 2–23 г/т; барій (Ba) – 
60–3650 г/т; германій (Ge) – 0,16–63,4 г/т; титан (Ti) – 260–2083 г/т; цирконій 
(Zr) – 32–93 г/т; молібден (Мо) – 0,1–0,85 г/т; мідь (Cu) – 10–22 г/т; цинк (Zn) – 
3–24 г/т. 
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В даний час у зв’язку з обмеженими світовими запасами цінних і рідкісних 

елементів та складною геополітичною ситуацією важливим є вилучення з вугіл-

ля в процесі його переробки мікроелементів малої групи. Для розуміння розпо-

ділу даних мікроелементів під час термічної переробки вугілля проведено дос-

лідження процесу газифікації вугілля з визначенням впливу параметрів процесу 

на динаміку утворення деяких мікроелементів та їх розподіл у продуктах пере-

робки (між золою та газами).  

Дослідження поведінки мікроелементів в процесі газифікації вугілля прове-

дено за допомогою програмного комплексу з моделювання багатокомпонентних 

рівноважних систем. Склад досліджуваного вугілля наведено у таблицях 1–3. 

 

Таблиця 1 

Склад досліджуваного вугілля 

Склад Wр Aр Sр Cр Hр Nр Oр 

Вміст, % 10,5 21,6 2,1 54,6 3,9 0,9 6,4 

 

Таблиця 2 

Склад зольної частини досліджуваного вугілля 

Склад SiO AL2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 

Вміст, % 12,5 4,0 3,3 0,3 0,6 0,6 0,2 0,1 

 

Таблиця 3 

Вміст мікроелементів досліджуваного вугілля 

Елемент Li Ba Ge Ti Zr Mo Cu Zn 

Вміст, г/т 23 260 15 2083 93 0,6 18 22 

 

В якості окисника використовувалися повітря і кисень. Коефіцієнт витрати 

окисника при повітряній газифікації змінювався в межах 0,3–1, а при кисневій – 

0,2–0,45. Визначено, що зі збільшенням коефіцієнта витрати окисника спостері-

гається збільшення температури. При використанні в якості окисника повітря 

температура змінюється в діапазоні 811–1981 оС, а при використанні в якості 

окисника кисню температура змінюється в діапазоні 887–2085 оС.  

Дослідження впливу виду та кількості окисника на утворення сполук мікрое-

лементів малої групи показали, що при термічній переробці вугілля усі малі еле-

менти, крім германію та цинку, знаходяться як у розплаві, так і у газоподібній фазі. 

Встановлено, що характер поведінки літію при повітряній та кисневій га-

зифікації є аналогічним. У розплаві золи літій присутній у сполуці Li2SiO3 при 

коефіцієнті витрати окисника рівному 0,3–0,4 при повітряній газифікації та при 

коефіцієнті витрати окисника рівному 0,2–0,3 – при кисневій. Зі збільшенням 

коефіцієнта витрати окисника спостерігається зниження вмісту Li2SiO3, яке 

змінюється в інтервалі 46,30–29,45 мг/кг при повітряній газифікації та 110,90–

46,60 мг/кг – при кисневій (рис. 1 а). 
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У газоподібній фазі літій у більшій кількості присутній у сполуці гідрокси-
ду літію LiOH, максимальний вміст якої при повітряній газифікації знаходиться 
при коефіцієнті витрати окисника 0,45 і становить 20,05 мг/м³ (рис. 1 б), а при 
кисневій газифікації знаходиться при коефіцієнті витрати окисника 0,35 і дорів-
нює 48,32 мг/м³. Крім того, у газоподібній фазі присутні сполуки літію, вміст 
яких незначний (Li = 0,12 мг/м³ при коефіцієнті витрати окисника 0,75; 
LiO = 0,01 мг/м³ при коефіцієнті витрати окисника 0,85). 

 
а 

 

б 

 

Рис. 1. Вплив коефіцієнта витрати окисника на утворення сполук літію в 
розплаві золи (а) та в газоподібній фазі при повітряній газифікації (б) 

 
Дослідження показали, що барій у розплаві золи присутній у поєднанні 

BaSiO3 при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,3–0,9 при повітряній гази-
фікації та при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,2–0,45 – при кисневій. Зі 
збільшенням коефіцієнта витрати окисника спостерігається зниження вмісту 
BaSiO3, яке змінюється в інтервалі 125,60–15,73 мг/кг при повітряній газифіка-
ції та 301,50–28,45 мг/кг – при кисневій (рис. 2 а). 

У газоподібній фазі барій у більшій кількості присутній у наступних спо-
луках: Ba(OH)2, BaOH, BaO при повітряній газифікації та Ba(OH)2, BaOH, BaO, 
ВаS – при кисневій. Як видно з графіка (рис. 2 б), при повітряній газифікації 
максимуми вмісту сполук Ba(OH)2 і ВаО знаходяться при коефіцієнті витрати 
окисника 0,95 і відповідно становлять 21,77 мг/м³ і 9,44 мг/м³, вміст сполуки 
ВаОН максимально становить 2,72 мг/м³ при коефіцієнті витрати окисника 0,9.  
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При кисневій газифікації вміст всіх сполук барію збільшується зі збільшен-
ням коефіцієнта витрати окисника і вони не мають явно виражених максимумів. 
Вміст Ba(OH)2 змінюється в діапазоні 0,00001–69,33 мг/м³, вміст ВаОН зміню-
ється в діапазоні 0,0002–57,97 мг/м³, вміст ВаО змінюється в діапазоні 0,005–
33,17 мг/м³, вміст BaS змінюється в діапазоні 0,004–51,67 мг/м³, (рис. 2 в). У га-
зоподібній фазі в невеликій кількості барій присутній у наступних сполуках 
(Ba = 0,31 мг/м³; ВаН = 0,004 мг/м³). 

 
а 

 

б 

  

в 

 

Рис. 2. Вплив коефіцієнта витрати окисника на утворення  
сполук барію в розплаві золи (а), у газоподібній фазі  

при повітряній (б) та кисневій (в) газифікації 
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Дослідженнями встановлено, що характер поведінки германію при повіт-

ряній та кисневій газифікації є аналогічним (рис. 3). При термічній переробці 

вугілля германій у розплаві золи не присутній, він повністю переходить у газо-

подібну фазу.  

У газоподібній фазі германій у більшій кількості присутній у сполуках GeS 

та GеО. Зі збільшенням коефіцієнта витрати окисника спостерігається збіль-

шення вмісту германію, що реагує з киснем, утворюючи оксид германію GеО, 

так як сірка реагує з воднем, утворюючи сполуку H2S. Як видно з графіка 

(рис. 3 а), при повітряній газифікації максимум вмісту GеО знаходиться при ко-

ефіцієнті витрати окисника 0,7 і становить 3,06 мг/м3. Вміст сполуки GeS зме-

ншується зі збільшенням коефіцієнта витрати окисника та знаходиться в інтер-

валі 7,39–0,00003 мг/м3. При кисневій газифікації сполуки GeS та GеО явно ви-

ражених максимумів не мають. Зі збільшенням коефіцієнта витрати окисника 

вміст GеО збільшується і знаходиться в діапазоні 0,008–7,71 мг/м³, а вміст GeS 

зменшується та знаходиться в діапазоні 17,74–4,32 мг/м³ (рис. 3 б). Крім того, у 

газоподібній фазі присутні сполуки германію, вміст яких незначний 

(Ge = 0,00006 мг/м³; GeO2 = 0,0007 мг/м³; GeS2 = 0,0015 мг/м³). 

 

а 

 

б 

 

Рис. 3. Вплив коефіцієнта витрати окисника на утворення сполук германію в 

газоподібній фазі при повітряній (а) та кисневій (б) газифікації 
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Дослідженнями встановлено, що характер поведінки титану при повітряній 

та кисневій газифікації є аналогічним. У розплаві золи титан присутній у спо-

луці TiO2 при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,3–0,4 при повітряній га-

зифікації та при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,2–0,25 – при кисневій. 

Зі збільшенням коефіцієнта витрати окисника спостерігається зниження вмісту 

TiO2, яке змінюється в інтервалі 373,00–303,30 мг/кг при повітряній газифікації 

та 894,30–840,4 мг/кг – при кисневій (рис. 4 а), після чого повністю переходить 

у газоподібну фазу.  

У газоподібній фазі максимум вмісту оксиду титану TiO2 знаходиться при 

коефіцієнті витрати окисника 0,95 і становить 33,89 мг/м³ (рис. 4 б), а при кис-

невій газифікації знаходиться при коефіцієнті витрати окисника 0,45 і дорівнює 

115,61 мг/м³. Також у газоподібній фазі присутня сполука титану, вміст якої є 

незначним – це гідроксид титану TiOH, максимум вмісту якого знаходиться при 

коефіцієнті витрати окисника 0,85 і становить 0,0001 мг/м³. 

 

а 

 

б 

 

Рис. 4. Вплив коефіцієнта витрати окисника на утворення сполук титану в 

розплаві золи (а) та у газоподібній фазі при повітряній газифікації (б) 

 

Дослідженнями встановлено, що характер поведінки молібдену при повіт-

ряній та кисневій газифікації є аналогічним. У розплаві золи молібден присут-

ній у сполуці MoS2 при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,3–0,4 при пові-

тряній газифікації та при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,2 – при кис-
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невій. Зі збільшенням коефіцієнта витрати окисника спостерігається зниження 

вмісту MoS2, яке змінюється в інтервалі 0,31–0,25 мг/кг при повітряній газифі-

кації та 0,82 мг/кг – при кисневій (рис. 5 а). 

У газоподібній фазі молібден у більшій кількості присутній у сполуці ок-

сиду молібдену МоО3, максимальний вміст якої при повітряній газифікації зна-

ходиться при коефіцієнті витрати окисника 0,95 і становить 0,07 мг/м³ (рис. 5 б), 

а при кисневій газифікації знаходиться при коефіцієнті витрати окисника 0,45 і 

дорівнює 0,18 мг/м³. 

 

а 

 

б 

 

Рис. 5. Вплив коефіцієнта витрати окисника на утворення сполук молібдену в 

розплаві золи (а) та у газоподібній фазі при повітряній газифікації (б) 

 

 

Рис. 6. Вплив коефіцієнта витрати окисника на поведінку цинку під час 

повітряної газифікації вугілля 
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Дослідженнями встановлено, що в газоподібній фазі вміст цинку зменшу-

ється при збільшенні коефіцієнта витрати окисника і при повітряній газифікації 

знаходиться в інтервалі 7,53–2,88 мг/м³ (див. рис. 6), а при кисневій газифікації 

знаходиться в інтервалі 18,06–13,66 мг/м³.  

Крім того, у газоподібній фазі присутні сполуки цинку, вміст яких незнач-

ний (ZnO = 0,006 мг/м³; ZnS = 0,003 мг/м³). 

 

а 

 

б 

 

в 

 

Рис. 7. Вплив коефіцієнта витрати окисника на утворення сполук міді в розплаві 

золи (а), у газоподібній фазі при повітряній (б) та кисневій (в) газифікації 
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Дослідження показали, що характер поведінки міді при повітряній та кисне-

вій газифікації є аналогічним (див. рис. 7). У розплаві золи мідь присутня у спо-

луці Cu2S при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,3–0,4 при повітряній га-

зифікації та при коефіцієнті витрати окисника рівному 0,2–0,25 – при кисневій.  

Зі збільшенням коефіцієнта витрати окисника спостерігається зниження 

вмісту Cu2S, яке змінюється в інтервалі 7,01–4,81 мг/кг при повітряній газифі-

кації та 16,78–15,04 мг/кг – при кисневій (див. рис. 7 а). 

У газоподібній фазі мідь у більшій кількості присутня у сполуках Cu та 

CuH. Як видно з графіка (див. рис. 7 б), при повітряній газифікації максимуми 

вмісту сполук Cu та CuH знаходяться при коефіцієнті витрати окисника 0,45 і 

відповідно становлять 3,92 мг/м³ та 0,60 мг/м³. При кисневій газифікації макси-

мум вмісту сполуки Cu знаходиться при коефіцієнті витрати окисника 0,4 і ста-

новить 10,82 мг/м³, а сполуки CuH – при коефіцієнті витрати окисника 0,3 і ста-

новить 2,99 мг/м³ (див. рис. 7 в).  

У газоподібній фазі в невеликій кількості мідь присутня в наступних спо-

луках (CuO = 0,02 мг/м³ при коефіцієнті витрати окисника 1; CuOH = 0,02 мг/м³ 

при коефіцієнті витрати окисника 1; CuS = 0,11 мг/м³ при коефіцієнті витрати 

окисника 0,5). 

Таким чином, в результаті проведених досліджень визначено вміст основ-

них сполук мікроелементів малої групи в газоподібній фазі при повітряній та 

кисневій газифікації вугілля, що наведено в таблиці 4. 

 

Таблиця 4 

Вміст основних сполук мікроелементів малої групи в газоподібній фазі 

при термічній переробці вугілля, мг/м3 

Основні 

сполуки 

мікроелементів 

Вміст при Т = 1000–1500 оС Вміст при Т = 1500–2000 оС 

повітряна 

газифікація 

киснева 

газифікація 

повітряна 

газифікація 

киснева 

газифікація 

LiOH 4,79–16,98 0,77–48,32 19,98–10,20 48,32–41,04 

Ba(OH)2 0,00008–0,16 0,00–0,08 0,16–18,76 0,08–69,33 

GeO 0,03–0,72 0,003–0,21 0,72–2,40 0,21–7,71 

TiO2 0,00–0,008 0,00–0,02 0,008–28,09 0,02–115,61 

MoO3 0,00–0,01 0,00–0,005 0,01–0,06 0,005–0,18 

Zn 6,12–4,78 16,96–15,13 4,78–2,88 15,13–13,66 

Cu 0,61–3,61 0,42–10,71 3,61–2,32 10,71–10,57 

 

Для проєктування систем утилізації мікроелементів із газоподібної фази 

дослідженнями встановлено температуру переходу сполук мікроелементів із 

газоподібної фази в рідку (табл. 5). 
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Таблиця 5 

Температура переходу сполук мікроелементів малої групи з газоподібної фази в рідку 

Сполуки мікроелементів Т, оС 

Сполуки титану 1532-807 

Сполуки барію 1437-1418 

Сполуки міді 1117-367 

Сполуки літію 777-227 

Сполуки молібдену 757-725 

Сполуки германію 523-490 

Сполуки цинку 521-500 

 

Вилучення мікроелементів із продуктів термічної переробки вугілля мож-

ливо здійснювати такими способами: 

1. Мікроелементи сорбуються на зольних виносах (з реакцією або без) – 

для цього необхідно доокислити до HnOm, потім перевести мікроелементи в ро-

зчинні сполуки (HCl, HNO3, HNO3+HCl) і виділити їх із цих сполук. 

2. Установка холодних стрижнів в потік газу – суть способу полягає в тому, 

що мікроелементи осідають на стрижнях, потім здійснюється їх змив з холод-

них стрижнів і виділення. Стрижні є тонкими мідними трубками з хладогентом, 

також можливий варіант використання замість стрижнів сітки. 

Висновки. Підвищення конкурентоспроможністі українського вугілля мо-

жливо здійснювати шляхом вилучення цінних мікроелементів з продуктів, що 

утворюються в процесі його термічної переробки.  

В роботі проведено дослідження впливу виду (повітря та кисень) та кілько-

сті окисника на утворення сполук мікроелементів малої групи при термічній 

переробці вугілля та їх розподіл в продуктах переробки. Результати досліджень 

показали, що при термічній переробці вугілля усі малі елементи, крім германію 

та цинку, знаходяться як у розплаві золи, так і у газоподібній фазі.  

Встановлено, що найбільший вміст цинку (2,88–16,96 мг/м3) у газовій фазі 

спостерігається при температурах нижче 1500 оС, а вміст решти всіх елементів 

малої групи при температурах вищих за 1500 оС. Ступінь переходу літію 

(20,05 мг/м3; 48,32 мг/м3), титану (33,89 мг/м3; 115,61 мг/м3), та міді (3,92 мг/м3; 

10,82 мг/м3) у газову фазу становить 83–90% та 64–75% залежно від виду окисни-

ка. Ступінь переходу барію (21,77 мг/м3; 69,33 мг/м3) та молібдену (0,07 мг/м3; 

0,18 мг/м3) в газову фазу становить 22-32% та 35–75% залежно від виду окисника. 

Враховуючи складну будову безпосередньо вугільної речовини та склад-

ність процесів термохімічних перетворень в ній, механізми поведінки та розпо-

ділу мікроелементів при термічній обробці вугілля потребують подальших дос-

ліджень. 
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ABSTRACT 

Purpose. To investigate the nature and dynamics of trace elements compound formation during 

coal thermal treatment and to determine their distribution among the resulting products. 

 

The methods. The study is based on theoretical research using a software package for modeling 

multicomponent equilibrium heterogeneous systems. 

 

Findings. The article presents the results of investigating the formation of trace elements 

compounds of the minor group (Li, Ba, Ge, Ti, Zr, Mo, Cu, Zn) during coal thermal treatment using 

air and oxygen as oxidizing agents. It was established that all minor elements, except germanium 

and zinc, are present both in the molten ash and in the gas phase. The temperature intervals of 

transition of individual trace elements into the gas phase were determined, showing that zinc 

actively volatilizes at temperatures below 1500 °C. Whereas most other minor elements reach their 

maximum concentrations in the gas phase at temperatures above 1500 °C. The degree of transition 

of trace elements into the gas phase was quantitatively determined depending on the type of 

oxidizer. It has demonstrated a significant increase in the volatility of lithium, titanium, and copper 

(up to 83–90% and 64–75%) and a less intensive transition of barium and molybdenum (22–32% 

and 35–75%). The temperature of condensation of trace elements compounds from the gas phase 
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into the liquid phase was identified. This provided a basis for designing systems to recover trace 

elements from gaseous products. 

 

The originality. Further development was achieved in understanding the patterns of formation and 

distribution of trace elements of the minor group during the thermal treatment of coal, depending on 

the type of oxidizing agent and the treatment temperature. The temperature intervals and transition 

degrees of individual trace elements into the gas phase were determined. They enabled a more 

precise characterization of their volatility and behavior during gasification. The results form a 

scientific foundation for optimizing technologies aimed at recovering valuable trace elements from 

the products of coal thermal treatment. 

 

Practical implementation. The obtained results make it possible to optimize the operating 

conditions of coal thermal treatment in order to enhance the extraction of valuable trace elements 

and reduce their losses in coal ash residues. The identified regularities of trace elements transitions 

into gaseous and condensed phases can be applied to improve gas-cleaning systems and to develop 

technologies for comprehensive use of Ukrainian coal, thereby increasing its economic and 

environmental efficiency. 

 

Keywords: coal, trace elements, compounds, thermal treatment, oxidizer flow rate coefficient, 

gasification, molten ash, gas phase. 

 

дата першого надходження статті до видання 01.10.2025 

дата прийняття до друку статті після рецензування 08.11.2025 

дата публікації (оприлюднення) 29.12.2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

© 2025. S. Pinchuk, T. Sharabura 

Published by the Dnipro University of Technology on behalf of Collection of Research Papers of the National Mining 

University. ISSN 2521-6635 (Online) | ISSN 2071-1859 (Print). This is an Open Access article distributed under the 

terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unre-

stricted reuse, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

