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Ââåäåíèå 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ýêîíîìèêè Óêðàèíû äîñòèãàåòñÿ 

ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî, îáîñíîâàííîãî òåîðåòè÷åñêè è ïðîâåðåííîãî 

ïðàêòèêîé, âíåäðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïîçâîëÿþùèõ 

ïîëó÷àòü òðåáóåìûå ðåçóëüòàòû ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ñûðüÿ, 

âðåìåíè è ýíåðãèè. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà ïîëåç-

íûõ ñâîéñòâ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, âêëþ÷àÿ 

åãî ñûðüåâóþ, ýíåðãåòè÷åñêóþ è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå, ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêè 

÷èñòûõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðåöèêëèíã îòõîäîâ îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïî 

ñïîñîáó [1] çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíîé òåïëîâîé èõ îáðà-

áîòêè ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äèàïàçîí 

ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ â ýòîì ñïîñîáå 

îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîðîì ñîñòàâà, ñîîòíîøåíèé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ 

è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îáæèãà ñ ó÷åòîì ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì ïðî-

öåññîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìíîãî ðåàãèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì 

êîíòðîëèðóåìîãî îáæèãà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ, ìàòåðèàëîâ ñ 

ïðîãíîçèðóåìûìè ñâîéñòâàìè.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ êà-

ôåäðîé òåîðèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáùåé õèìèè ÍÌåòÀÓ 

â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýêî-
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íîìè÷åñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-

âîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ â îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìàòå-

ðèàëîâ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíûì îáæèãîì ñìå-

ñåé íà îñíîâå îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ðÿäà òåõíîãåí-

íûõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãèè [2,3]. Â êà÷åñòâå îòõîäîâ ìåòàëëóðãèè ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðóäíîóòèëèçèðóåìûå øëàìû è ïûëè ãàçî-

î÷èñòêè ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ è öåõîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîé èçâåñòè. Â êà÷åñòâå óãëåðîäñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà – îòõî-

äû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èõ ïåðåðàáîòêè, ýíåðãåòè÷åñêàÿ 

öåííîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5000 êÄæ/êã.  

Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ñõå-

ìå ñîâìåñòíîé âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêè ðÿäà êîìïîíåí-

òîâ ýòîò ìàòåðèàë, ïðîõîäÿ ñòàäèþ ïèðîëèçà, âûïîëíÿåò ôóíêöèè 

âîññòàíîâèòåëÿ, ðåãóëÿòîðà ñâîéñòâ ðàáî÷åé àòìîñôåðû àãðåãàòà è, 

÷àñòè÷íî, òîïëèâà. Íàçíà÷åíèå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâîì è ñîîòíîøåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðåæèìîì 

èõ òåðìîîáðàáîòêè.  

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ãèáêîñòü ïðîöåññà èõ ñîâìåñòíîé òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå ìàòåðèàëû ñ êîìïëåêñîì ïðèîá-

ðåòåííûõ ñâîéñòâ: øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè äëÿ òåïëîèçîëÿöèè ñòàëè 

â êîâøàõ è àãðåãàòàõ, äåñóëüôóðàöèè, äåôîñôîðàöèè, ðàñêèñëåíèÿ è 

íàóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè, èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ñìåñåé 

â êðèñòàëëèçàòîðå ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ ñòàëüíûõ çàãîòîâîê, 

âûñîêîàêòèâíîãî âîññòàíîâèòåëÿ è â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âèäà 

òîïëèâà.  

Àíàëèç òåïëîâîé ñòîðîíû ýòèõ ïðîöåññîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î 

âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîï-

ëèâíîé è òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùèõ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå 

òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ñ áîëåå ïîëíûì èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ðå-

ñóðñîâ ñûðüÿ è ýíåðãèè.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.  

Ïðèíöèïèàëüíî, îáæèãîâûå ïå÷è îòëè÷àþòñÿ ñõåìàìè äâèæå-

íèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è îòõîäÿùèõ ãàçîâ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñò-

âåííî âëèÿòü íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà îáæèãà. Îäíîé èç íàèáîëåå ýô-
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ôåêòèâíîé, èç ðàíåå ïðåäëàãàåìûõ ñõåì ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíîãî îá-

æèãà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ ïðÿìîòî÷íî-

ïðîòèâîòî÷íûì ðåæèìîì ðàáîòû îáæèãîâîé ïå÷è [4]. Åå ðåàëèçàöèÿ 

ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîöåññà è ñíè-

çèòü óäåëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî. Ïî ýòîé ñõåìå òåïëîâàÿ è òî-

ïëèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýíåðãèè îòõîäÿùèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, 

îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ëåòó÷èõ è ÷àñòè ïèðîóãëåðîäà, íå â ïîë-

íîé ìåðå èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïèðîóãëåðîäà, «÷åð-

íîé» èçâåñòè [5] è çàùèòíûõ ñìåñåé äëÿ èçîëÿöèè çåðêàëà æèäêîãî 

ìåòàëëà â èçëîæíèöå, êîâøàõ è â êðèñòàëëèçàòîðå ÌÍËÇ. 

Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â 

øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, èìåþùèõ ìåñòî ïðè òåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêå îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü 

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Ïðîöåññû ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðî-

ëèçà îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñ ó÷àñòèåì îáðàçóþùåãî-

ñÿ ïèðîóãëåðîäà, ïðîòåêàþò â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, îãðàíè÷åííîé 

ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì îáæèãîâîãî àãðåãàòà (âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü). 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé, 

èìåþùèõ ìåñòî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îò-

õîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.  

 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêè  

ïàðàìåòðîâ ðåàêöèé 
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ 

ðåàêöèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 300/800/1300 (0Ñ) Ðåàêöèè 

∆H, Êêàë (-) ∆G, Êêàë (-) Kp 

2H2+O2 = 2H2O 
116,83/118,64/ 

119,68 

102,97/90,197/ 

76,703 

1,84·1039/2,35·1048/ 

4,54·1010 

2CO+O2 = 2CO2 
135,58/134,95/ 

133,85 

111,39/90,44/ 

69,92 

2,99·1042/2,63·1018/ 

5,18·109 

CÍ4+2O2=CO2+2Í2Î 
191,31/191,61/ 

192,76 

191,31/191,31/ 

190,96 

9,05·1072/9,22·1038/ 

3,40·1026 

C + CO2 = 2CO 
(+)41,47/+40,60/39,26 (+)/16,96/24,79 3,41 107/7,13/ 

2,78·103 

2C + O2  = 2CO 
52,63/53,80/55,34 52,63/98,82/ 

119,51 

3,49·1029/1,34·1020/ 

4,02·1016 
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Íàä ïîâåðõíîñòüþ ïåðåñûïàþùåãîñÿ ñëîÿ òàêæå âîçìîæíî ïðî-

òåêàíèå ðåàêöèÿ êîíâåðñèè ìåòàíà (îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïèðîãà-

çîâ) ñ ó÷àñòèåì äèîêñèäà óãëåðîäà ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè 

CH4+CO2=2CO+2H2 ñî çíà÷èòåëüíûì ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì 

(246,9 êÄæ/ìîëü). Ïàðàëëåëüíî ñ óêàçàííîé ðåàêöèåé â ðåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ îáæèãà âîçìîæíî è âçàèìîäåéñòâèå ñ ó÷àñòèåì íàãðåòîãî äî 

800-10000Ñ ïèðîëèçíîãî óãëåðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà ïî ñëåäóþùåé 

îáðàòèìîé ðåàêöèè ñ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû è óâåëè÷åíèåì îáúåìà 

C+CO2 = 2CO, ∆H
0 = 172580 êÄæ/ìîëü. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èçó÷åíû îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ïèðîëèçà ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 250-3500Ñ ñ îòáîðîì è àíàëèçîì õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà ïèðîãàçîâ ïîñëå óäàëåíèÿ èñõîäíîé âëàãè. Âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûé ïèðîëèç îñóùåñòâëÿëè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 800-12000Ñ ñ 

àíàëèçîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïèðîãàçîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïèðîëèçà îòõî-

äîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ïðè èõ îáæèãå â èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð 250-12000Ñ ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü áîëåå ðà-

öèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîé ýíåðãèè (åå òîïëèâíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé) ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîá ñîâìåñòíîé âîññòàíîâèòåëüíî – òåïëîâîé îáðà-

áîòêè îòõîäîâ ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàí ïî äâóõóðîâ-

íåâîé çàìêíóòîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ è òðàíñ-

ïîðòíûõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 1).  

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ îñ-

íîâàíà íà ïàðàëëåëüíîì ïðîâåäåíèè â àãðåãàòàõ ñ ïåðåñûïàþùèìñÿ 

ñëîåì ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: 

- íà ïåðâîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïè-

ðîëèç îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñìåñè ñ êîìïîíåíòàìè, 

îïðåäåëÿþùèìè ñâîéñòâà è íàçíà÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà; 

- íà âòîðîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðî-

ëèç îäíîãî (èëè íåñêîëüêèõ) êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì àêòèâíîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî âîññòà-

íîâèòåëÿ, àëüòåðíàòèâíîãî âèäà òîïëèâà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.  
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1 – áóíêåðà äëÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ;  

2 – ñìåñèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 3 – ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî;  

4 – áóíêåð ñ äîçàòîðîì ñìåñè êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ;  

5 – çàãðóçî÷íûå êàìåðû ïå÷åé; 6 – ïîòîê îòõîäÿùèõ èç ðåàêòîðà ïåð-

âîãî óðîâíÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;  

7 – áóíêåð ñ äîçàòîðîì îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ;  

8 – áàðàáàí – îõëàäèòåëü ãîòîâîé ïðîäóêöèè (ØÎÑ);  

9 – åìêîñòü äëÿ ØÎÑ; 10 – óçåë çàãðóçêè ðåàêòîðà íèçêîòåìïåðàòóð-

íîãî óðîâíÿ; 11 – ïîòîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ;  

12, 12' – áàðàáàííûå âðàùàþùèåñÿ îáæèãîâûå ïå÷è ïåðâîãî è âòîðîãî 

óðîâíÿ; 13 - åìêîñòü äëÿ ïèðîóãëåðîäà;  

14 – çàïîðíî – ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí ïèðîãàçîâ; 15 – ãàçîâàÿ ãîðåë-

êà ñ ôîðêàìåðîé; 16 – íàãíåòàòåëü ïèðîãàçîâ;  

17 – íàêîïèòåëüíûé ðåçåðâóàð ïèðîãàçîâ;  

18 – çàäâèæêà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è;  

19 – äûìîñîñ; 20 – äûìîâàÿ òðóáà 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà äâóõóðîâíåâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ 
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Â óñëîâèÿõ òåïëîâîé îáðàáîòêè â ðåàêòîðàõ äâóõ óðîâíåé âîç-

ìîæíî ïðîòåêàíèå ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå 

ðÿäà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ øèðîêîãî ñïåêòðà ñîñòàâîâ è 

ñâîéñòâ. Â ðåàêòîðå ïåðâîãî óðîâíÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíàÿ âîñ-

ñòàíîâèòåëüíî - òåïëîâàÿ îáðàáîòêà ðÿäà êîìïîíåíòîâ - îòõîäîâ, â 

àòìîñôåðå ïå÷è ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà êèñëîðîäà α = (0,8-0,9) ñ 

ïèðîëèçîì îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçìîæíî ïðîòå-

êàíèå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíèìàëüíîé äî 1200-13000Ñ ðÿäà 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (òàáë. 2). Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàê-

òîðå âòîðîãî óðîâíÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû è ïðåâðàùåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííûå òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîâ (250-3500Ñ) è âèäîì îáðàáàòûâàå-

ìîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ èñêëþ÷åíèÿ åãî êîíòàêòà ñ ïîòîêîì îòõî-

äÿùèõ èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ ãàçîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû 

âûñîêèå òåìïåðàòóðà è îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë.  

Òàáëèöà 2  

Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ïðîöåññîâ  

â ðåàêòîðàõ ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíåé 

Ðåàêòîð I óðîâíÿ (600-12000Ñ) 

Óäàëåíèå âñåé âëàãè èç èñõîäíîé ñìåñè è ãîðåíèå ïèðîëèçíûõ ãà-

çîâ, óêðóïíåíèå ÷àñòèö øëàêîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò èñ-

õîäíîé âëàãè, âûäåëÿþùèõñÿ ñìîë è áèòóìîâ è âûñîêîòåìïåðàòóð-

íàÿ ïðîêàëêà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà 

Ðåàêòîð II óðîâíÿ (250-3500Ñ) 

Óäàëåíèå áîëüøåé ÷àñòè âëàãè è ïèðîëèçíûõ ãàçîâ, ÷àñòè÷íî ñìîë 

è áèòóìîâ èç ìàòåðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êàðáîíèçà-

öèÿ, óêðóïíåíèå ÷àñòèö ïèðîóãëåðîäà è èõ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ 

ïðîêàëêà 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ðàññìîòðåííûõ ðåàêöèé (òàáë. 1) äëÿ ðåàëüíîãî èíòåðâàëà òåìïå-

ðàòóð ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êèñëîðîäà α = (0,8-0,9) 

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå ñ ïåðåñûïàþùèìñÿ ñëîåì äîñòèãà-

þòñÿ óñëîâèÿ, ïðåäîõðàíÿþùèå ïèðîóãëåðîä ìíîãîêîìïîíåíòíîé èñ-

õîäíîé ñìåñè îò çíà÷èòåëüíîãî îêèñëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ýòîò ýôôåêò 

äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî íàä ïîâåðõíîñòüþ ïåðåñûïàþùåãîñÿ ñëîÿ èñõîä-

íûõ êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâóåò «çàùèòíàÿ» çîíà â îñíîâíîì èç ïðîäóê-

òîâ ïèðîëèçà (ÑÍ4, ÑÎ è Í2). Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò èõ ñãîðàíèå ñ 
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ïåðåäà÷åé ÷àñòè òåïëîâîé ýíåðãèè ñëîþ ïåðåñûïàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà 

è ìàòåðèàëó ôóòåðîâêè ïå÷è. Â çîíå ïðîêàëêè ìàòåðèàëà, íàãðåòîãî 

äî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð, (ïîñëå ïðàêòè÷åñêè 

ïîëíîãî óäàëåíèÿ è ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ) ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ñ 

ïðàêòè÷åñêîé ñòîðîíû âûãîðàíèå ïèðîóãëåðîäà èç ãîòîâîé ñìåñè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îêèñëÿåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ 

÷àñòü ïèðîóãëåðîäà ñìåñè ~5-7 %, ÷òî òàêæå óëó÷øàåò òåïëîâîé áà-

ëàíñ ïðîöåññà è ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâåííîìó ñíèæåíèþ óäåëüíîãî 

ðàñõîäà ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

òåïëîòû ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ ïèðîãàçîâ, êîòîðûé â íå-

ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò çàòðàòû íà ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èçìåíåíèÿ àýðîäèíàìèêè ïîòîêîâ îòõîäÿùèõ 

ãàçîâ [4].  

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îáæèãà â îñíîâíîì äîëæíà áûòü íà-

ïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà îáæèãà ìàòåðèàëà â 

ïå÷è çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè 

âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà è êà÷åñòâà ïðîäóêòà íà òðåáóå-

ìîì óðîâíå. Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé ñõåìû îðãàíèçàöèè äâóõ-

óðîâíåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåð-

ãèÿ ãàçîâ, îòõîäÿùèõ èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ ñ òåìïåðàòóðîé 

îêîëî 11000Ñ, ïåðåäàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â ðåàêòîðå âòîðîãî óðîâíÿ 

äëÿ ïîääåðæàíèÿ â åãî ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 

250-3500Ñ, íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà òîëüêî îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ïðè ýòîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîé (ñëàáîîêèñëèòåëüíîé) 

àòìîñôåðû â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå âòîðîãî óðîâíÿ, ÷òî ñïî-

ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäà ìàòåðèàëà ïî óãëåðîäó, âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ íàïðàâ-

ëÿþòñÿ â ùåëåâîé çàçîð ðåàêòîðà âòîðîãî óðîâíÿ ìåæäó îñíîâíûì 

ñëîåì òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è ðàáî÷èì ñëîåì ôóòåðîâêè. 

Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïåðåäà÷å òåïëîâîé ýíåðãèè ãàçîâ îáúåêòó ïèðîëèçà – 

ìàòåðèàëàì íà îñíîâå îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ïî-

ñëåäóþùåì ýíåðãèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèðîãàçîâ, îòõîäÿùèõ èç 

ðåàêòîðà âòîðîãî óðîâíÿ (åå òîïëèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) èñïîëüçóåòñÿ â 

êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîâîé ýíåðãèè â âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîì ðåàêòîðå.  
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû ïðîèñõîäèò ðåöèê-

ëèíã âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 

óäåëüíûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïèðî-

ãàçîâ èç íàêîïèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äîñòèãàå-

ìîãî â íåì äàâëåíèÿ, à ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ïèðîãàçîâ ðåãóëèðóåòñÿ çà 

ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïîäñîñà âîçäóõà ÷åðåç øèáåðíûé çà-

òâîð àãðåãàòà ïåðâîãî óðîâíÿ. Âîçìîæåí è âàðèàíò èõ ïðÿìîé ïîäà÷è 

ê ãîðåëî÷íîìó óñòðîéñòâó, äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííîìó íà âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ïå÷è. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äâóõóðîâíåâîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà 

ìàòåðèàëîâ ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ðåàëèçîâàí â ëàáîðàòîðíûõ óñ-

ëîâèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ (ïðîêàòíàÿ îêà-

ëèíà, ïûëåâèäíûå îòõîäû ãàçîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êîíâåðòåðíîãî 

öåõà, ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîé èçâåñòè èçâåñòè è îòõîäû ðàñ-

òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïûòíûå ìàòåðèà-

ëû:  

- â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå: 

1. ØÎÑ äëÿ äåñóëüôóðàöèè ñòàëè, ñîäåðæàùàÿ 9,5 % Ñ; 60,8 % ÑàÎ, 

5,6 % FeO è 24,4 % SiO2;  

2. ØÎÑ äëÿ äåôîñôîðàöèè ñòàëè, ñîäåðæàùàÿ 4,2 % Ñ; 59,8 % ÑàÎ, 

5,6 % FeO è 25,4 % SiO2; 

- â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå: 

1. Ïèðîóãëåðîä (ïðîäóêò ïèðîëèçà îòõîäà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ), ñîäåðæàùèé 91,7 % óãëåðîäà ñ çîëüíîñòüþ 6-8% è âëàæíîñòüþ 

1,5-2,0%. 

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îòõîäÿùèõ èç âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïóòåì èõ ïîäà÷è âíóòðü 

íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà: 

2. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ èçâåñòü ñî ñòåïåíüþ îáæèãà ~ 85 - 88 %.  

Ïðè ñîâìåñòíîì îáæèãå ñìåñè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íî-

ãî ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îäíîâðåìåííî â õàðàêòåðíûõ 

çîíàõ ïî äëèíå ïå÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðå-

âðàùåíèé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî õàðàêòåðà ñ ðàçëè÷íûìè 

çíàêàìè òåïëîâîãî ýôôåêòà, èçìåíÿþùèìè ãàçîäèíàìè÷åñêèå óñëî-

âèÿ â çàìêíóòîì îáúåìå ïå÷è. Íåñòàáèëüíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïå÷è âûçûâàåò îòêëîíåíèÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ òîïëèâà, 
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âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ôàêåëà, âëèÿþùåå íà ïîëîæå-

íèå õàðàêòåðíûõ çîí, ñíèæàåòñÿ åãî óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè. 

Â óñëîâèÿõ ÍÃÄÇ èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîãî îáæèãà 

ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà è ìåëêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ìå-

òàëëóðãè÷åñêîé èçâåñòè â ïå÷è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ñ øà-

ìîòíîé ôóòåðîâêîé. Èçìåíÿëèñü òèïû ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ (äèôôó-

çîðíûå è èíæåêöèîííûå), êîëè÷åñòâî è ìåñòî èõ ðàñïîëîæåíèÿ, êî-

òîðîå ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü ïðîöåññ â ðåæèìàõ ïðÿìî- èëè ïðîòèâîòî-

êà. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé îáæèã ëèãíèíà èñõîäíîé âëàæíîñòè (~50%) 

îñóùåñòâëÿëè â ïåðåîáîðóäîâàííîì âðàùàþùåìñÿ õîëîäèëüíèêå ñ 

äâóõñëîéíîé îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé, îáåñïå÷èâàþùåé èçîëÿöèþ ìà-

òåðèàëà îò ïîòîêà ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ðåàêòîðà âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî îáæèãà. Ýòî èñêëþ÷àëî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ 

(tñâ~200
0Ñ), âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïèðîëèçå ëèãíèíà, êîòîðûå íàïðàâ-

ëÿëèñü ïî îäíîé ñõåìå ê ãîðåëêå, óñòàíîâëåííîé â çàãðóçî÷íîé è ïî 

äðóãîé – ê êàìåðå âûãðóçêè ãîòîâîãî ìàòåðèàëà ïèðîëèãíèíà 

èëè«÷åðíîé» èçâåñòè [3].  

Äîïîëíèòåëüíî, ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ãèáêîñòè 

ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ 

èçìåíÿëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçî-

îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè èõ ïîäà÷å â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî íèçêî-

òåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà áåç èçîëèðîâàíèÿ èñõîäíîé ñìåñè óãëåðîä-

ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïûëåâèäíûõ 

îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè ïîëó÷åíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ «÷åðíîé èç-

âåñòè», ñ ñîäåðæàíèåì 82,4% ÑàÎ, 11,3% Ñ è 5,4% SiO2. Â äðóãîì 

ýêñïåðèìåíòå, ïî èçìåíåííîé ñõåìå ñ ïîäà÷åé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 

ïîòîêà ãàçîâ èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åå 

ïðîñòðàíñòâî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà, ïðîâåäåíà äèññîöèàöèÿ 

èçâåñòíÿêà Äîêó÷àåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ôðàêöèÿ 8-10 ìì) è ïîëó-

÷åí ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé îêîëî 86,4% ÑàÎ. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðî-

öåññîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå íå òðåáîâàëà äîïîëíèòåëüíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà.  

Â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ îò-

õîäÿùèå ãîðþ÷èå ïèðîãàçû ïîäàâàëèñü îò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàê-

òîðà, ãäå ïðîâîäèëè ïèðîëèç ëèãíèíà, ÷åðåç ãîðåëêó íèçêîãî äàâëå-

íèÿ, äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííóþ â êàìåðå çàãðóçêè ëèáî âûãðóçêè 

âûîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è ïðè ðàáîòå ïå÷è â ðåæèìàõ ïðÿìî- èëè 
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ïðîòèâîòîêà. Íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ýòîãî äîïîëíèòåëüíî óñòà-

íîâëåííîãî ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà õàðàêòåðíà äëÿ âàðèàíòà ïîäà÷è 

ïèðîãàçîâ íàâñòðå÷ó ïîòîêó îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè óñòàíîâêå 

îñíîâíîé ãàçîâîé ãîðåëêè íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïå÷è â êàìåðå 

çàãðóçêè ñìåñè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ.  

Äîïîëíèòåëüíî ïðè èçó÷åíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà íà 

ïðîìûøëåííîé ïå÷è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Ïðè êîíòàêòå ïèðîãàçîâ 

ñ ðàçîãðåòîé äî >8000Ñ ôóòåðîâêîé ïå÷è ïðîèñõîäèëî èõ ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèå. Äîãîðàíèå ãàçîîáðàçíûõ ëåòó÷èõ ïðîèñõîäèëî âïëîòü äî çî-

íû ïðîêàëêè îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìèíèìàëüíîå 

èõ ñîäåðæàíèå â ãîòîâîì ïðîäóêòå. Â ðåæèìå ïðîòèâîòîêà ñ äâóìÿ, 

ðàñïîëîæíûìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ïå÷è ãîðåëêàìè, óñòà-

íîâëåíà íåóñòîé÷èâîñòü ôàêåëà ó çàãðóçî÷íîé êàìåðû, îáðàçóþùåãî-

ñÿ ïðè ãîðåíèè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýòî ïðîÿâëÿëîñü â ïåðèîäè÷å-

ñêîì îòðûâå ïîñëåäíåãî îò ñðåçà ñîïëà ãîðåëêè, ÷òî, î÷åâèäíî âûçâà-

íî âëèÿíèåì âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè çàìåíå 

ãîðåëêè äèôôóçîðíîãî òèïà íà èíæåêöèîííóþ äîñòèãíóòî óñòîé÷èâîå 

ãîðåíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòàáèëèçàöè-

åé åå ãîðåíèÿ. Ýòî ïðèâåëî è ê çíà÷èòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ãàçîâîç-

äóøíîé ïîòîêà (çàòîïëåííîé òóðáóëåíòíîé ñòðóè), ÷òî óñêîðÿëî ïðî-

öåññ è ïîëíîòó ñãîðàíèÿ ãàçà. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ðÿäà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè äîñ-

òèæåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ â äâóõ 

ðåàêòîðàõ íà îñíîâå êîíòðîëÿ â íèõ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ðàçðÿæå-

íèå â çàãðóçî÷íûõ êàìåðàõ, òåìïåðàòóðà, ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî îòõî-

äÿùèõ ãàçîâ (ñîîòíîøåíèå ÑÎ/ÑÎ2) è ðàñõîäû ñìåñåé êîìïîíåíòîâ íà 

âõîäå â ðåàêòîðû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêòîðå 

ïåðâîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîëíîöåííûé ïðîöåññ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïîëó-

÷èòü ðÿä ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïèðîóãëåðîäà. À èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîòîêà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèðîãàçîâ (25-30 % CO, % 

15-17% CH4, ~ 50% Í2 è 2-4% ÑÎ2), âûäåëÿþùèõñÿ â ðåàêòîðå âòîðî-

ãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ èõ òîïëèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âòî-

ðè÷íîé ýíåðãèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷íèêà òîïëèâà, ñó-
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ùåñòâåííî, äî 25 %, ñíèçèòü ðàñõîä ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà íà ïðî-

öåññ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðåàêòîðå ïåðâîãî óðîâíÿ. Ïîëó÷åííûé 

ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà ïðèáëèæàåò ðàáîòó àã-

ðåãàòà ê àâòîãåííîìó ðåæèìó. Ïðàêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì òåïëîïîòåðü, 

îáùàÿ ýêîíîìèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ïðè ñîâìåñòíîì îáæèãå ðÿäà 

òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, âêëþ÷àÿ è òåïëîòó ñãîðàíèÿ ñîáñòâåííûõ ïèðî-

ãàçîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 80%. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíî òîëüêî äëÿ 

óäàëåíèÿ èñõîäíîé âëàãè èç ñìåñè êîìïîíåíòîâ. 

Âûâîäû 

Ðåàëèçàöèÿ äâóõóðîâíåâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ 

ìàòåðèàëîâ øèðîêîãî ñïåêòðà ñâîéñòâ è íàçíà÷åíèÿ ïîçâîëèëà áîëåå 

ïîëíî ðåàëèçîâàòü âòîðè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë îòõîäÿùèõ 

íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ. Ïàðàëëåëüíîå ïðîâåäåíèå â 

äâóõ àãðåãàòàõ âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà îòõîäîâ ðàñ-

òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü 

øëàêîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ â ðåàêòîðå ïåðâî-

ãî óðîâíÿ è óãëåðîäèñòûé ìàòåðèàë ñ âûñîêîé ðåàêöèîííî-

âîññòàíîâèòåëüíîé è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ è äâà âèäà èçâåñòè – 

«÷åðíóþ» íà îñíîâå äâóõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ è êóñêîâóþ ïîñëå îá-

æèãà èçâåñòíÿêà â ðåàêòîðå âòîðîãî óðîâíÿ.  

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ öåëå-

âîãî íàçíà÷åíèÿ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòà-

áàõ ïîçâîëèò â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàòü èõ ñûðüåâîé è 

ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàëû, ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå çàòðàò íà 

ïîäãîòîâêó îòõîäîâ è ïðîâåäåíèå èõ âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðà-

áîòêè. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì 

çàäàííûõ ñâîéñòâ è íàçíà÷åíèÿ â îñíîâíûõ ïðîöåññàõ ÷åðíîé ìåòàë-

ëóðãè ïîçâîëèò óòèëèçèðîâàòü ðÿä òåõíîãåííûõ îòõîäîâ è óëó÷øèòü 

ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 

 

 

 

 

 

 



 4 (93) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 76 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïàòåíò íà âèíàõіä Óêðàїíè, № 95743 «Ñïîñіá îòðèìàííÿ êîìïëåêñ-

íèõ âóãëåöüìіñíèõ øëàêîóòâîðþþ÷èõ ìàòåðіàëіâ áàãàòîöіëüîâîãî 

ïðèçíà÷åííÿ» / Êàìêіíà Ë.Â., Ìіøàëêіí À.Ï., Ñòîâáà ß.Â., Ïåðå-

ñêîêà Â.Â. – 2011. - Áþë. № 9. 

2. À.Ï. Ìåøàëêèí, Â.Â. Ïåðåñêîêà, Â.Ì. Âëàñåíêî, Â.Ï. Êàìêèí. Ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå øëàêîîáðàçîâàíèÿ â ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðîöåññàõ 

ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïîäãîòîâëåííûõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. –

Äíіïðîïåòðîâñüê: Ðåãіîíàëüíèé ìіæâóçіâñüêèé çáіðíèê íàóêîâèõ 

ïðàöü «Ñèñòåìíі òåõíîëîãії», 2011. – Âèï. 3(74). – Ñ. 3-9.  

3. Ìåøàëêèí À.Ï., Êîëáèí Í.À., Ãðèøèí À.Ì. [è äð.] Ýíåðãîðåñóð-
ñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãè ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ  ïîðîøêîîáðàç-

íûõ ìàòåðèàëîâ çàäàííûõ ñâîéñòâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè /Áþëåòåíü 

«×åðíàÿ ìåòàëóðãèÿ». - 2009. - Ñ. 76-78. 

4. À.ñ. № 1598314 SU. Ëèíèÿ ïîëó÷åíèÿ èçîëèðóþùåé ñìåñè äëÿ æè-
äêîé ñòàëè./ Í.È. Âèíè÷åíêî, À.Ó. Áîíäàðü, Â.Ì. Êèðèí÷óê, À.Ï. 

Ìåøàëêèí. – 1990.  

5. À. ñ. №1474118 SU. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè. Í. È. Âèíè÷åíêî, 
Î. Ë. Êîñòåëîâ, À.Ï Ìåøàëêèí, Â. Ê. Ðî÷íÿê. - 1989. 


