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ОЦЕНКА ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОГО ПРОДУКТА 
ИЗ ВОЛЛАСТОНИТА

Кахоров Улугбек
Самаркандский международный технологический университет
Студент направлении «Горное дело»

Научный руководитель: Кулдашева Азиза, DSc, профессор

Аннотация: В данном исследовании представлены данные оценки жизненного цикла и 
инвентаризации воздействия на окружающую среду на протяжении всего жизненного цикла. В случае 
волластонита «оценка жизненного цикла» относится к оценке негативных факторов воздействия 
минерала на окружающую среду (изменение климата, закисление, экотоксичность, канцерогенность и 
т. д.) от добычи до использования или утилизации. Эта оценка проводится от добычи до утилизации. 
Минералы добываются и перерабатываются для использования. После использования минерал 
подвергается обработке, и процесс начинается снова. Измеряются выбросы углекислого газа на 
килограмм материала, а также эффективность улавливания и хранения углерода и секвестрации 
минералов. Для оценки сценария используются Simapro, Eco-design+ и Open LCA. Метод секвестрации 
углекислого газа не должен выделять больше углекислого газа, чем он улавливает, чтобы быть 
эффективным.

Ключевые слова: волластонит, жизненный цикл, минерал, углекислый газ.
Annotatsiya: Mazkur tadqiqotda hayotiy siklni baholash (Life Cycle Assessment — LCA) va butun hayotiy 

sikl davomida atrof-muhitga ta’sirni inventarizatsiya qilish natijalari keltirilgan. Vollastonit misolida hayotiy siklni 
baholash mineralning qazib olinishi, qayta ishlanishi, foydalanilishi va utilizatsiya qilinishigacha bo‘lgan jarayonda 
uning atrof-muhitga salbiy ta’sirlarini (iqlim o‘zgarishi, kislotalanish, ekotoksiklik, kanserogenlik va boshqalar) 
baholashni anglatadi. Ushbu baholash qazib olish bosqichidan utilizatsiyagacha bo‘lgan barcha jarayonlarni 
qamrab oladi. Minerallar qazib olinadi va foydalanish uchun qayta ishlanadi. Foydalanilgandan so‘ng mineral 
qayta ishlovdan o‘tkaziladi va jarayon yana takrorlanadi. Har bir kilogramm material uchun karbonat angidrid 
chiqindilari, shuningdek, uglerodni tutib qolish, saqlash va mineral sekvestratsiya samaradorligi o‘lchanadi. 
Ssenariyni baholash uchun Simapro, Eco-design+ va Open LCA dasturlaridan foydalanilgan. Uglerod dioksidini 
sekvestratsiya qilish usuli samarali bo‘lishi uchun u tutib qolayotgan miqdordan ko‘proq karbonat angidrid 
chiqarmasligi lozim.

Kalit so‘zlar: vollastonit, hayotiy sikl, mineral, karbonat angidrid.
Abstract: This study presents the results of life cycle assessment (LCA) and environmental impact 

inventory analysis throughout the entire life cycle. In the case of wollastonite, life cycle assessment refers to the 
evaluation of the mineral’s negative environmental impacts, including climate change, acidification, ecotoxicity, 
carcinogenicity, and other effects, from extraction to use or disposal. The assessment covers all stages from 
mining to end-of-life management. Minerals are extracted and processed for use, and after utilization, the 
material undergoes further treatment, after which the cycle begins again. Carbon dioxide emissions per kilogram 
of material, as well as the efficiency of carbon capture, storage, and mineral sequestration, are measured. 
Simapro, Eco-design+, and Open LCA software tools are used for scenario evaluation. For carbon dioxide 
sequestration to be effective, the sequestration process must not emit more carbon dioxide than it captures.

Keywords: wollastonite, life cycle, mineral, carbon dioxide.
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В В Е Д Е Н И Е
Учитывая глобальное изменение климата и воздействие человека на окружающую среду, 

исследования в области экологически чистых и ресурсосберегающих материалов имеют решающее 
значение. Выбросы углекислого газа, использование природных ресурсов и промышленные отходы 
наиболее высоки в строительстве. Востребованы уникальные материалы с низким углеродным следом 
и хорошими экологическими характеристиками на протяжении всего жизненного цикла продукта.

Волластонит, природный силикат кальция (CaSiO₃), является перспективным минералом для 
экологически чистых продуктов благодаря своей химической стабильности, низкой токсичности, 
термостойкости и упрочняющим свойствам. Он используется в строительных материалах, керамике, 
полимерных композитах, красках и теплоизоляции благодаря своей игольчатой ​​структуре и высокой 
реакционной способности. Недавние исследования предполагают использование волластонита в 
низкоуглеродистых строительных материалах для снижения выбросов CO₂.

Волластонит является экологически чистым благодаря своему природному происхождению 
и минерализации углекислого газа. Продукты на основе волластонита снижают потребление 
портландцемента, связанное со значительными выбросами CO₂. Волластонит повышает долговечность 
материалов, энергоэффективность и срок службы изделий.

Оценка жизненного цикла (LCA) — это эффективный метод обеспечения экологической безопасности 
продукции. Воздействие продукта на окружающую среду можно изучить, начиная с добычи сырья и 
производства и заканчивая использованием, переработкой и утилизацией. LCA измеряет выбросы 
парниковых газов, потребление энергии и ресурсов, а также наиболее важные с экологической точки 
зрения этапы жизненного цикла материала.

Несмотря на растущий интерес к продуктам на основе волластонита в рамках «зеленых» технологий, 
оценка жизненного цикла недостаточно изучена. Немногие исследования сравнивали строительные 
материалы на основе волластонита с традиционными материалами с точки зрения устойчивости. 
Необходимы дополнительные исследования.

В данной статье рассматривается жизненный цикл продукта на основе волластонита, с акцентом 
на его экологические преимущества, выбросы CO₂ и потенциал устойчивого строительства. В статье 
обсуждаются способы сокращения воздействия материала на окружающую среду на протяжении всего 
жизненного цикла, производства и использования.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Huang H., Wang T., Kolosz B. и соавт. провели исследование оценки жизненного цикла (LCA) 

в два этапа. На начальном этапе основное внимание было уделено оценке жизненного цикла (LCA) 
только для процесса минеральной секвестрации, в частности для конкретного минерала, начиная с 
его добычи в горнодобывающих операциях и заканчивая его изучением на предмет потенциального 
применения. Второй этап включал использование минеральной секвестрации в сочетании с хорошо 
зарекомендовавшими себя методами улавливания CO2, такими как химическая абсорбция, 
мембранная сепарация, криогеника и абсорбция с изменением давления. Система LCA была упрощена 
за счёт минимизации количества сделанных допущений. Было обнаружено, что сочетание технологий 
минеральной секвестрации волластонита и оливина наряду с химической абсорбцией позволяет 
успешно улавливать и иммобилизовать 90% производимого в окружающую среду CO2. Эта оценка также 
включает выбросы, исходящие от тепловой электростанции, которая используется для обеспечения 
энергией этих мероприятий по секвестрации.

В своём исследовании Ewais E.M.M., Ahmed Y.M.Z., El-Amir A.A.M. и соавт. провели оценку 
жизненного цикла (LCA) и оценили приведённую стоимость электроэнергии (LCoE) для хранения CO2 
посредством экзогенной минеральной карбонизации на тепловых электростанциях, работающих на 
ископаемом топливе. Анализ проводился специально для европейского региона, при этом в качестве 
базового года был выбран 2025 год из-за отсутствия ожидаемых передовых технологий, способных 
обеспечить значительную минеральную карбонизацию до этого времени. Широко распространённый 
процесс минеральной карбонизации был первоначально предложен Национальной энергетической 
технологической лабораторией (NETL) и Университетом Академии Або (AAU). NETL предлагает 
процесс карбонизации, непосредственно включающий воду, в то время как AAU предлагает процесс 
карбонизации, косвенно включающий комбинацию газа и твёрдых материалов. Эффективная 
процедура минеральной карбонизации должна иметь заметную скорость карбонизации, и среди 
рассматриваемых силикатов кальция и магния волластонит демонстрирует наиболее высокую скорость 
реакции. Минеральная карбонизация приводит к значительному снижению выбросов парниковых газов, 
уменьшая их примерно на 15–64% по сравнению с производством электроэнергии без этого процесса. 
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Сочетание энергетических и растворительных затрат в горнодобывающей промышленности приводит к 
значительным экологическим последствиям для минеральной карбонизации.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Методология исследования основана на сборе и обобщении данных из научных публикаций, 

посвящённых оценке жизненного цикла (LCA) материалов на основе волластонита. Полученные сведения 
были систематизированы и проанализированы с использованием сравнительного и аналитического 
подходов. Особое внимание уделялось оценке выбросов CO₂, экологических воздействий на различных 
этапах жизненного цикла продукции и сопоставлению результатов с традиционными строительными 
материалами.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Экономическая целесообразность методов улавливания и хранения углерода (CCS) сильно 

ограничена, при этом удельная стоимость электроэнергии (LCoE) увеличивается на 65% для 
геологических CCS и на 209-370% для минеральных карбонизаций. Для минеральной секвестрации 
были исследованы три минерала: волластонит, оливин и серпентин. Среди этих вариантов волластонит 
пользуется большим спросом как из-за своих экологических преимуществ, так и из-за своей 
коммерческой ценности. [3] провели исследование оценки жизненного цикла (LCA) с использованием 
метода «Строительство для экологической и экономической устойчивости» (BEES) для сравнения 
щелочно-активированных материалов (AAM) и обычного портландцементного раствора. AAM был 
синтезирован с использованием матрицы растворителя на основе гидроксида калия, включающей 
отходы горнодобывающей промышленности, молотый гранулированный доменный шлак (GGBFS) и 
волластонит. Для проведения оценки жизненного цикла (LCA) использовалось программное обеспечение 
SimaPro. Основное внимание в анализе жизненного цикла было уделено изменению климата, и было 
выявлено, что воздействие на окружающую среду при производстве AAM-раствора составляет всего 
25% от воздействия стандартного портландцементного раствора. Недавние исследования показали, 
что наибольший экологический риск представляет растворитель на основе калия, используемый при 
производстве AAM-раствора (Рисунок 1).

Рисунок 1. Вопросы, касающиеся системы оценки жизненного цикла продукта1

1	  Источник: разработано автором.
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В своем исследовании [4, 5] была проведена оценка экологических последствий, связанных с шестью 
различными цементными блоками, отвержденными CO2, и обычным блоком из портландцемента, 
отвержденным паром. Оценка охватывала весь жизненный цикл конкретного минерала, от процесса 
добычи до его конечного применения, с использованием метода, известного как оценка жизненного 
цикла (LCA). Оценка жизненного цикла (LCA) проводилась с использованием руководящих принципов 
ISO 14040 и 14044 для определения различных экологических последствий различных цементных 
блоков. На рисунке 1 показан жизненный цикл нескольких цементных блоков, включая границу системы.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В результате этого исследования было установлено, что обычные блоки из портландцемента 

выделяют 419 кг CO2-эквивалента, что значительно выше, чем у других блоков из цемента, отверждаемых 
с использованием CO2, которые выделяют 292-454 кг CO2-эквивалента. Блоки из волластонита и 
портландцемента, а также блоки из шлака и портландцемента оказывают наименьшее воздействие на 
окружающую среду среди блоков из бетона, отверждаемого с использованием CO2. Состав бетонных 
смесей можно перепроектировать, а количество портландцемента в двухкомпонентной смеси можно 
дополнительно уменьшить для снижения воздействия на окружающую среду.
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