
Ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÃÌÊ)
íàøåé ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âåäóùèõ îò-
ðàñëåé ýêîíîìèêè, îáåñïå÷èâàÿ îêîëî 27 %
ÂÂÏ è áîëåå 40 % âàëþòíûõ ïîñòóïëåíèé [1].
Ïðè ýòîì îí áûë è îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
ýíåðãîåìêèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè. Êîêñîõèìè÷å-
ñêèå ïðåäïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò ïî÷òè 14 % òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (ÒÝÐ) ñòðàíû,
ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ îêîëî 80 % [2].
Êîêñ è ïðèðîäíûé ãàç ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè âè-
äàìè òîïëèâà, ïîòðåáëÿåìîãî íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ÃÌÊ. Áëàãîäàðÿ ïîëèòèêå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â
ÃÌÊ çà ïîñëåäíèå 5–6 ëåò äîñòèãíóòî 30 %-å
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ÒÝÐ íà 1 ò
ïðîêàòà (ðèñ.1).

Íåñìîòðÿ íà ýòî, Óêðàèíà âñå åùå ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ñòðàí ïî ñòðóêòóðå è
óðîâíþ ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ íà åäèíèöó ìå-
òàëëîïðîäóêöèè (ðèñ.2) [3].

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âû-
ïëàâêè ÷óãóíà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñò-
âîì è ñòîèìîñòüþ êîêñà. Èìåííî ïîýòîìó â äî-
ìåííîì ïðîèçâîäñòâå ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïðè-
ìåíÿþòñÿ íîâûå ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè, íà-
ïðàâëåííûå íà çàìåíó äåôèöèòíûõ è äîðîãî-
ñòîÿùèõ ýíåðãîíîñèòåëåé (ãàç, íåôòåïðîäóê-
òû, êîêñ) áîëåå äåøåâûìè è äîñòóïíûìè âè-
äàìè òîïëèâà. Îäíèì èç òàêèõ òîïëèâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïûëåóãîëüíîå òîïëèâî (ÏÓÒ). Îäíàêî, çà-
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Ðèñ.1. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ÒÝÐ íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ÃÌÊ Óêðàèíû.

Ðèñ.2. Óäåëüíîå ïîòðåáëåíèå ÒÝÐ íà ïðîèçâîäñòâàõ ÃÌÊ
ðàçíûõ ñòðàí (2007 ã.).



ìåíà â äîìíå ÷àñòè êîêñà íà ÏÓÒ âûäâèãàåò
íîâûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó êîêñà.

Ê âàæíåéøèì õàðàêòåðèñòèêàì êà÷åñòâà
êîêñà íà çàâîäàõ Åâðîïû, Àçèè, Àìåðèêè è Àâ-
ñòðàëèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñÿò ãîðÿ÷óþ
ïðî÷íîñòü (CSR) êîêñà, êîòîðàÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ
åãî èíäåêñîì ðåàêòèâíîñòè (CRI) [4]. Òðåáîâà-
íèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ ê êà÷åñòâó äîìåí-
íîãî êîêñà ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì î÷åíü âûñîêè:
CSR > 55–70 %; CRI < 22–30 % [5, 6]. Íà ìíî-
ãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ ðàñõîä êîêñà ñíè-
æåí äî 280–300 êã/ò ÷óãóíà [6] çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ÏÓÒ, à äîìåííûé êîêñ èñïîëüçóåòñÿ ñ
î÷åíü âûñîêèì ïîêàçàòåëåì CSR = 65–70 %. Ãî-
ðÿ÷àÿ ïðî÷íîñòü êîêñà ïðÿìî ñâÿçàíà òàêæå ñ
îáùèì ðàñõîäîì òîïëèâà â äîìåííîé ïå÷è.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîìåííîãî êîêñà ñ âûñîêè-
ìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè íåîáõîäèìû
âûñîêîêà÷åñòâåííûå êîêñóþùèåñÿ óãëè. Â ñâÿ-
çè ñ èõ äåôèöèòîì â Óêðàèíå îñíîâíîå êîëè÷å-
ñòâî êîêñà, âûïóñêàåìîãî êîêñîõèìè÷åñêèìè çà-
âîäàìè (ÊÕÇ) ñòðàíû, èìååò íèçêîå êà÷åñòâî,
îñîáåííî ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì CSR è
CRI. Ýòî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ è êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ, êà÷åñòâå è
ñòîèìîñòè âûïóñêàåìîé èìè ïðîäóêöèè, à òàê-
æå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ýêñïîðòà
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà äîìåííîãî êîêñà, â
òîì ÷èñëå è ïî ïîêàçàòåëÿì CSR è CRI, êîêñî-
õèìèêè äîáèâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, êî-
òîðûå îñíîâàíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïîäãî-
òîâêè óãîëüíîé øèõòû äëÿ êîêñîâàíèÿ è íà
âàðüèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèç-
âîäñòâà êîêñà. Ê òàêèì ñïîñîáàì ìîæíî îòíå-
ñòè ñëåäóþùèå: èçáèðàòåëüíîå èçìåëü÷åíèå óã-
ëåé ïåðåä êîêñîâàíèåì; ãëóáîêóþ ñóøêó è
ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó óã-
ëåé; ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå áðèêåòèðîâàíèå øèõ-
òû ñ ïðèìåíåíèåì ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ, òðàìáî-
âàíèå øèõòû, îáðàáîòêó øèõòû îðãàíè÷åñêèìè
è íåîðãàíè÷åñêèìè äîáàâêàìè, ïîäáîð äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî ñîñòàâà øèõòû, îáðàáîòêó ïî-
âåðõíîñòè êóñêîâ êîêñà ðàçíûìè âåùåñòâàìè
äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ è äð. [7–12].

Ðàçðàáîòàí è çàïàòåíòîâàí â Óêðàèíå è â
Ðîññèè íîâûé ñïîñîá ïîñëåïå÷íîé îáðàáîòêè äî-
ìåííîãî êîêñà âîäíûìè ðàñòâîðàìè íåîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîëåé [13–15], ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè (CRI) è óâåëè÷åíèþ
ãîðÿ÷åé ïðî÷íîñòè (CSR) êîêñà.

Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïîëîæåíà èäåÿ âîç-
äåéñòâèÿ íà äîìåííûé êîêñ íåîðãàíè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè, ñïîñîáíûìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïëàâèòüñÿ áåç ðàçëîæåíèÿ è èñïàðåíèÿ è
íå óõóäøàòü êà÷åñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðî-
äóêöèè.Ðàñòåêàÿñü ïî ïîâåðõíîñòè êîêñà, à òàê-

æå ïðîíèêàÿ â ïîðû è òðåùèíû, ýòè âåùåñòâà
äîëæíû áûòü ñïîñîáíûìè îáðàçîâûâàòü çàùèòíûé
ñëîé, óñòîé÷èâûé ê äåéñòâèþ îêèñëèòåëüíûõ ãàçîâ
(Î2, ÑÎ2 è äð.) ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1100 �C.

Îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè êóñêà êîêñà
çàùèòíûé ñëîé äîëæåí ïðîÿâëÿòü óñòîé÷èâîñòü
ê îêèñëèòåëüíûì ãàçàì è ïðåïÿòñòâîâàòü ñâî-
áîäíîìó èõ ïðîíèêíîâåíèþ âíóòðü êóñêà êîêñà,
òåì ñàìûì ñíèæàÿ âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðå-
àêöèé ìåæäó âåùåñòâîì êîêñà è îêèñëèòåëüíû-
ìè ãàçàìè. Ýòî ïðåäîòâðàòèò ïðåæäåâðåìåííîå
ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû êîêñà è ñîîòâåòñòâåííî
ïîâûñèò åãî CSR. Íàëè÷èå òàêîãî êîêñà â äî-
ìåííîé ïå÷è ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ïðè âû-
ïëàâêå ÷óãóíà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÏÓÒ,
ðåøàòü äðóãèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è,
óïðàâëÿÿ ïðè ýòîì êà÷åñòâîì ÷óãóíà è ñòàëè.

Ïðè âûáîðå íåîðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äëÿ
îáðàáîòêè êîêñà âàæíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ èñïîëüçóå-
ìîãî âåùåñòâà íà êà÷åñòâî ÷óãóíà è ñòàëè, à
òàêæå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííûõ
ðàíåå èññëåäîâàíèé [13–16], ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî âàæíûì ýëåìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷ ìîæåò áûòü áîð, òî÷íåå åãî
íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Äàæå íåáîëüøàÿ
(1–3)�10–3 % (ìàñ.) äîáàâêà áîðà ê ñòàëè çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåò åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è
êîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü [17, 18].

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ îáðàáîòêè äîìåííîãî
êîêñà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îðòîáîðíàÿ êèñëîòà è
åå ñîëè — áîðàòû. Íàèáîëåå âàæíûìè è äî-
ñòóïíûìè ñîåäèíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òåòðàáîðàò íà-
òðèÿ Na2B4O7 �10 H2O (áóðà) è Na2B4O7 � 5 H2O
(þâåëèðíàÿ áóðà). Îäíèì èç îòðèöàòåëüíûõ
ñâîéñòâ Í3ÂÎ3 ÿâëÿåòñÿ åå ëåòó÷åñòü ñ ïàðàìè
âîäû äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòî-
ìó èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè äîìåííîãî
êîêñà ðàñòâîðîâ áîðíîé êèñëîòû íåöåëåñîîáðàç-
íî. Ýòîãî íåäîñòàòêà Í3ÂÎ3 ëèøåíû åå ñîëè —
òåòðàáîðàòû, íàèáîëåå âàæíûì èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ Na2B4O7 �10 H2O. Òåòðàáîðàò íàòðèÿ —
áåëîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî, îáåçâîæèâàåò-
ñÿ ïðè 350 �Ñ, ïëàâèòñÿ ïðè 742 �Ñ, êèïèò ïðè
1575 �Ñ. Ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâ îáðàçóåò
àìîðôíîå ñòåêëî ñ ïëîòíîñòüþ 2,36 ã/ñì3.

Âíåïå÷íóþ îáðàáîòêó äîìåííîãî êîêñà
(òî åñòü ïîñëå âûãðóçêè êîêñà èç ïå÷è) âîäíû-
ìè ðàñòâîðàìè ñîåäèíåíèé áîðà îñóùåñòâëÿëè
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãîòîâèëè ðàñòâîð èñïîëü-
çóåìîãî âåùåñòâà çàäàííîé êîíöåíòðàöèè, íåîá-
õîäèìîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà íàíîñèëè íà ãîðÿ-
÷óþ (60–80 �Ñ) ïðîáó êîêñà, ðàçáðûçãèâàÿ åãî
÷åðåç ôîðñóíêó. Äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëè
îáðàçöû äîìåííîãî êîêñà, ïîëó÷åííûå íà Ìàêå-
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åâñêîì ÊÕÇ (ÇÀÎ «Ìàêååâêîêñ»). CRI è CSR
êîêñà îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîä-
íûì ñòàíäàðòîì ISO 18894:2006.

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå,
ñëåäóåò, ÷òî ïðè îáðàáîòêå êîêñà ðàñòâîðîì
Na2B4O7 èç ðàñ÷åòà 25 ë ðàñòâîðà íà 1 ò êîêñà
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 6,5–7,5 %-é âîäíûé ðàñ-
òâîð Na2B4O7, òî åñòü ðàñõîä ðåàãåíòà íà 1 ò
êîêñà ñîñòàâèò 1,625–1,875 êã (â ïåðåñ÷åòå íà
ñóõîå ñîñòîÿíèå). Ïðè ýòîì CRS êîêñà ïîâûøà-
åòñÿ íà 11,7 % (àáñ.), èëè íà 27,7 % (îòí.), à
CRI ñíèæàåòñÿ íà 8,0 % (àáñ.), èëè íà 20,9 %
(îòí.) ïî ñðàâíåíèþ ñ CRS èñõîäíîãî êîêñà.
Ïðè îáðàáîòêå èññëåäóåìîé ïðîáû 6,5 %-ì ðàñ-
òâîðîì Í3ÂÎ3 êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè CRS è
CRI òàêæå óëó÷øèëèñü, íî ìåíåå ñóùåñòâåííî,
÷åì ïðè îáðàáîòêå êîêñà ðàñòâîðîì Na2B4O7.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî çàìå÷åíî,
÷òî ïðè ðàçáðûçãèâàíèè âîäíîãî ðàñòâîðà
Na2B4O7 íà êóñêè êîêñà íå âñå êàïëè ðàñòåêà-
þòñÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè è áûñòðî âïèòûâàþòñÿ
â îáúåì îáðàçöà. Â ñèëó ãèäðîôîáíîñòè êîêñà
äëÿ ñìà÷èâàíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè òðåáóåòñÿ äî-
âîëüíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïîýòîìó
ïðè îáðàáîòêå êîêñà â ïðîöåññå åãî ïåðåìåùå-
íèÿ ïî êîíâåéåðó ÷àñòü êàïåëü ðàñòâîðà ðåàãåí-
òà ñòåêàåò ñ êóñêà êîêñà è íå ó÷àñòâóåò â îáðà-
çîâàíèè íà åãî ïîâåðõíîñòè çàùèòíîãî ñëîÿ.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîêñà
ðàñòâîðîì ðåàãåíòà íàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ),
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîáàâëÿåòñÿ
â ðàñòâîð ðåàãåíòà.

Ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ÏÀÂ îáóñëîâëåíà
ñíèæåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è êðàåâî-
ãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ìåæäó ñìà÷èâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòüþ è êàïëåé ðàñòâîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
òâîðó áîëåå ñâîáîäíî ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè, áûñòðåå ïðîíèêàòü ïî ìèêðîòðåùèíàì â
îáúåì êîêñà, îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ìîëåêó-
ëàì Na2B4O7 ðåàãèðîâàòü ñ áîëüøåé ïîâåðõíî-
ñòüþ êóñêà êîêñà.

Â êà÷åñòâå ñìà÷èâàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü íå-
èîíîãåííûå ÏÀÂ ìàðîê «ÄÁ» è «ÎÏ-10» â ñèëó
èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, äîñòóïíîñòè, îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè è âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè. Îíè äîáàâëÿëèñü â ðàñòâîð Na2B4O7
äëÿ ïîëó÷åíèÿ 0,1–0,2 %-é êîíöåíòðàöèè. Îïûò-
íûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ ñìà÷èâàíèÿ
êóñêà êîêñà êàïëåé ðàñòâîðà Na2B4O7 áåç ÏÀÂ
ñîñòàâëÿåò 15–25 ñ, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñìà-
÷èâàòåëÿ «ÎÏ-10» — 8–10 ñ, «ÄÁ» — 1–2 ñ.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè CSR è CRI
êîêñà äîìåííîãî èñõîäíîãî, îáðàáîòàííîãî ðàñ-
òâîðîì Na2B4O7 áåç ÏÀÂ, è îáðàáîòàííîãî ðåà-
ãåíòîì ñ äîáàâêîé «ÄÁ» 0,2 % (ìàñ.). Îáðàáîò-
êå ïîäâåðãàëè ïðîáó ¹ 1 äîìåííîãî êîêñà ñ íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè èñõîäíûìè êà÷åñòâåííû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè (CSR = 25,7 %, CRI = 49 %),
è ïðîáó ¹ 2 ñ ëó÷øèìè èñõîäíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè êà÷åñòâà (CSR = 47,0 % è CRI = 37,1 %).

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî îáðàáîòêà ðàñòâî-
ðîì Na2B4O7 ñ äîáàâêîé 0,2 % (ìàñ.) «ÄÁ» ïðî-
áû ¹ 1 äîìåííîãî êîêñà çíà÷èòåëüíî (íà 11,3 %
(àáñ.), èëè íà 44,0 % (îòí.)) ïîâûøàåò ïîêàçàòåëü
CSR è ìåíåå ñóùåñòâåííî (íà 5 % (àáñ.), èëè
10,2 % (îòí.)) ñíèæàåò èíäåêñ CRI. Óëó÷øåíèå
ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîêñîì, îáðàáî-
òàííûì ðàñòâîðîì Na2B4O7 áåç «ÄÁ», ñîñòàâëÿåò:
CSR — 5,2 % (àáñ.), èëè 14,8 % (îòí.); CRI —
3,0 % (àáñ.), èëè 6,7 % (îòí.).

Îáðàáîòêà ðàñòâîðîì Na2B4O7 ñ äîáàâêîé
0,2 % «ÄÁ» ïðîáû ¹ 2 óâåëè÷èâàåò CSR íà
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Âëèÿíèå îáðàáîòêè äîìåííîãî êîêñà âîäíûìè
ðàñòâîðàìè Na2B4O7 è H3BÎ3 íà ÑSR è ÑRI

Êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà, %

(ìàñ.)

Ðàñõîä ñóõîãî âå-
ùåñòâà, êã/ò êîêñà CSR, % CRI, %

Èñõîäíûé êîêñ

� 42,3 38,3

Êîêñ, îáðàáîòàííûé ðàñòâîðîì Na2B4O7

2,5 0,625 48,0 34,1

3,5 0,875 49,0 33,5

4,5 1,125 49,9 33,1

5,5 1,375 51,6 32,1

6,5 1,625 53,0 31,5

7,5 1,875 53,9 30,4

8,5 2,125 53,0 32,9

Êîêñ, îáðàáîòàííûé ðàñòâîðîì Í3ÂÎ3

6,5 1,625 47,3 34,9

Ïðèìå÷àíèå. Ðàñõîä ðàñòâîðà — 25 ë/ò êîêñà.

Ðèñ.3. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé
CSR è CRI äîìåííîãî êîêñà (ïðîáû ¹ 1 è ¹2).



15 % (àáñ.), èëè 32 % (îòí.), à CRI ñíèæàåò íà
9,4 % (àáñ.), èëè 25,4 % (îòí.). Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå äîñòèãíóòû ïîêàçàòåëè, òðåáóåìûå åâðî-
ïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè äîìåííîãî
êîêñà âîäíûì ðàñòâîðîì òåòðàáîðàòà íàòðèÿ â
ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ ðàññ÷èòûâàëñÿ ìåòîäîì ïðå-
èìóùåñòâà â ñåáåñòîèìîñòè, òî åñòü êàê ðàçíèöà
â îïåðàöèîííîé ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèÿ äî è ïî-
ñëå âíåäðåíèÿ îöåíèâàåìîé òåõíîëîãèè. Ðàñ÷åò
ïðîâåäåí ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé óëó÷øåíèÿ ãîðÿ÷åé ïðî÷íîñòè ðÿäîâîãî
êîêñà Ìàêååâñêîãî ÊÕÇ. Ïðè îáðàáîòêå êîêñà
7,5 %-ì ðàñòâîðîì òåòðàáîðàòà íàòðèÿ, â êîòî-
ðîì ñîäåðæèòñÿ 0,2 % (ìàñ.) ÏÀÂ, èç ðàñ÷åòà
45 ë/ò êîêñà, ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå ïîêàçàòå-
ëÿ CSR íà 11,3 %. Â òàêîì êîëè÷åñòâå ðàñòâîðà
ñîäåðæèòñÿ 4,9 êã Na2B4O7 � 5 H2O è 0,09 êã
ÏÀÂ. Öåíû íà èñïîëüçóåìîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîêñà âçÿòû ïî ñîñòîÿíèþ íà 01.06.07.

Ðàñ÷åò ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïîêàçàë,
÷òî óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îò âíåäðåíèÿ äàí-
íîé òåõíîëîãèè ñîñòàâèò 34,7 ãðí/ò êîêñà.

Âûâîäû

Ïîâûñèòü êà÷åñòâî äîìåííîãî êîêñà ïî ïîêà-
çàòåëÿì CRI è CSR ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïîñëåïå÷-
íîé åãî îáðàáîòêè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé —
òåòðàáîðàòîâ ìåòàëëîâ — ñ äîáàâêîé ÏÀÂ. Ïðè
òàêîé îáðàáîòêå êîêñà ìîæíî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ
ãîðÿ÷åé ïðî÷íîñòè íà 10–15 % è ñíèæåíèÿ èí-
äåêñà ðåàêòèâíîñòè íà 5–10 %.

Âíåäðåíèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè êîêñà òåò-
ðàáîðàòàìè íà êîêñîõèìçàâîäàõ Óêðàèíû ïî-
çâîëèò ïîëó÷àòü äîìåííûé êîêñ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì êà÷åñòâà ïî
ïîêàçàòåëÿì CSR è CRI, à òàêæå îáåñïå÷èò äî-
ïîëíèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà êîêñà ïðè âûïëàâêå åäèíèöû
ìåòàëëîïðîäóêöèè.
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Ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèðîäíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü è âíåäðåíèÿ
ñîâðåìåííîé òåõíèêè ãåíåðàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ,
ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ òåïëîòû. Îäíèì
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ âèäîâ ñîâðåìåííîé
òåõíèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü çàòðàòû ýíåðãèè â íèçêî- è ñðåäíåòåìïåðà-
òóðíûõ ñèñòåìàõ, ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå íàñîñû.

Òåïëîíàñîñíûå òåõíîëîãèè ïîëó÷èëè øèðî-
êîå ðàçâèòèå â ìèðå, çàðåêîìåíäîâàâ ñåáÿ êàê
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè òåïëîñíàá-
æåíèÿ ÕÕ² ñò. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðå â öå-
ëîì è îñîáåííî â Åâðîïå íàáëþäàåòñÿ ñòðåìè-

òåëüíîå ðàçâèòèå ýòèõ òåõíîëîãèé. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì òåïëîâûå íàñîñû
çàìåñòÿò áîëüøóþ ÷àñòü òðàäèöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé ïîëó÷åíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîòû.

Ïî äàííûì ìåæäóíàðîäíîãî Ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî Àãåíòñòâà, â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äî 2020 ã. äî-
ëÿ òåïëîíàñîñíûõ ñèñòåì â îáùèõ çàòðàòàõ òåï-
ëîòû íà îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå ñî-
ñòàâèò 75 % [1]. Øèðîêîå âíåäðåíèå òåïëîâûõ
íàñîñîâ â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ òàêæå ïðå-
äóñìîòðåíî â «Îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñòðàòåãèè Óêðàèíû íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà».

Îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
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The New Approach for Blast-Furnace Coke Quality Increase
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The methods of different type coke quality increase by coke post-furnace treatment by al-
kaline metals borates solutions with (or without) surface-active materials are developed.
The results of reagents influence on the main quantity indexes of coke: reactivity index
(CRI) and hot strength (CSR) are presented. Preliminary estimation of the proposed
methods application and economical efficiency is performed.
Key words: coke, reactivity index, hot strength, borates.
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Ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç
òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ

Áåçðîäíûé Ì.Ê., Äðîçäîâà Î.È.
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç òåïëîíàñîñíîé è òðàäèöèîííîé ñèñ-
òåì îòîïëåíèÿ. Îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëîòû â ñðàâíåíèè ñ òåïëîñíàáæåíèåì îò îòîïèòåëüíîé êîòåëü-
íîé. Ïðîàíàëèçèðîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü óñòàíîâêè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòîïèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ ïðè îðãàíèçàöèè òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà, ñèñòåìà îòîïëåíèÿ, îòîïèòåëüíàÿ êîòåëü-
íàÿ, íèçêîòåìïåðàòóðíûå îòîïèòåëüíûå ïðèáîðû.
Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé åíåðãåòè÷íèé àíàë³ç òåïëîíàñîñíî¿ òà òðàäèö³éíî¿ ñèñòåì
îïàëåííÿ. Âèçíà÷åíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåïëîíàñîñíî¿ óñòàíîâêè ÿê äæåðåëà
òåïëîòè ó ïîð³âíÿíí³ ç òåïëîïîñòà÷àííÿì â³ä îïàëþâàëüíî¿ êîòåëüí³. Ïðîàíàë³çîâàíî
äîö³ëüí³ñòü âñòàíîâëåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â ïðè îð-
ãàí³çàö³¿ òåïëîíàñîñíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîíàñîñíà óñòàíîâêà, ñèñòåìà îïàëåííÿ, îïàëþâàëüíà êîòåëüíÿ,
íèçüêîòåìïåðàòóðí³ îïàëþâàëüí³ ïðèëàäè.
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