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Аннотация. Показано, что для обоснования и внедрения технологии ра-

ционального использования энергетических и сырьевых ресурсов при 

производстве металла целесообразно использовать эксергетический 

метод анализа. Представлен эксергетический анализ энергосберегаю-

щих технологий производства безобжиговых окатышей и чугуна, 

уменьшения энергоемкости металлопродукции. 

 

Âåëèêèé ìàòåìàòèê è ãðàæäàíèí íàøåãî Îòå÷åñòâà Í.Í. Ìîèñååâ 

óòâåðæäàë ñëåäóþùåå: «Èíôîðìàöèÿ, òàê æå êàê è ýíåðãåòèêà, ÿâëÿåòñÿ 

îñíîâîé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è ðàçâèòèÿ îáùåñòâà. Íåäîñòàòîê 

èíôîðìàöèè äåëàåò ÷åëîâåêà ñëåïûì, íå äàåò åìó âîçìîæíîñòè ïðàâèëü-

íî èñïîëüçîâàòü ñâîþ ñèëó, è ýòî íå ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî íèêà-

êèì íàðàùèâàíèåì ìîùíîñòè!». Ýòè ïðîáëåìû óæå äàâíî ÿâëÿþòñÿ æè-

âîòðåïåùóùèìè â ìåòàëëóðãèè Óêðàèíû [1]. 

Ñ 50-õ ãîäîâ âûäåëèëñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå ñïåöèàëü-

íûé ðàçäåë, ñâÿçàííûé ñ ïîíÿòèåì «ýêñåðãèè». Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç 

ðàñøèðèë íàøè èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè è ïîçâîëèë âûÿâèòü ñâÿ-

çè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñ òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè÷åñêèìè è èíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîèçâîäñòâà.  

Íàó÷íûå îñíîâû ýêñåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà çàëîæåíû â êîíöå ÕIX 

âåêà òðóäàìè Ó. Ãèááñà, Æ. Ãþè, Ð. Êëàóçèóñà, À. Ñòîäîëû, èñïîëüçóþ-

ùèå  ïåðâûé è âòîðîé çàêîíû òåðìîäèíàìèêè, íî äî 30-õ ãîäîâ ïðàêòè-

÷åñêè íå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ àíàëèçà èíäóñòðèàëüíûõ ïðîöåññîâ. Áîëüøóþ 

ðîëü â ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèè ýêñåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñûãðàëè ðàáî-

òû À.È.Àíäðþùåíêî, ß. Øàðãóòà [2], Ã.Áýðà [3], Â.Ì. Áðîäÿíñêîãî [4], 
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È. Ë. Ëåéòåñà, Å.È. ßíòîâñêèé â ìåòàëëóðãèè – Â.Ñ. è Ò.Á. Ñòåïàíîâûõ 

[5], À.Â. Áîðîäóëèíà [6], Ý.Ý. Ìåðêåðà [7] è äðóãèõ. 

Â ßïîíèè ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïî ýòîìó ìåòîäó áûëà óñòàíîâëåíà 

â JIS ÿïîíñêèìè èíäóñòðèàëüíûìè ñòàíäàðòàìè â 1980 ã. [8]. 

Îñíîâîïîëàãàþùàÿ èäåÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà çàêëþ-

÷àåòñÿ âî ââåäåíèè íàðÿäó ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì ýíåðãèè, äî-

ïîëíèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ – ýêñåðãèè, ó÷èòûâàþùåãî òîò ôàêò, ÷òî 

ýíåðãèÿ, â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé, ìîæåò èìåòü ðàçíóþ öåí-

íîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ («êà÷åñòâî» ýíåðãèè). Ñðåäè 

ðàçíîîáðàçíûõ âèäîâ ýêñåðãèè, â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, ÷àùå äðóãèõ 

èñïîëüçóþò ôèçè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ýêñåðãèþ âåùåñòâà [4-9]. Ôèçè÷å-

ñêàÿ ýêñåðãèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ – èçîòåðìè÷åñêîé, ó÷èòû-

âàþùåé äàâëåíèå, è èçîáàðíîé, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì îòëè÷èÿ òåìïå-

ðàòóðû âåùåñòâà îò ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû . Õèìè÷åñêàÿ ýêñåð-

ãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå – ðåàêöèîííóþ, ñâÿçàííóþ ñ õè-

ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, è êîíöåíòðàöèîííóþ, îïðåäåëÿåìóþ êîíöåíòðà-

öèåé äàííîãî âåùåñòâà â ñìåñè (ðàñòâîðå) [4-9]. 

1. Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé  

Çàìåòíîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôîêóñèðó-

åòñÿ íà áåçîáæèãîâîì ìåòîäå îêóñêîâàíèÿ. Ïðîäóêòû îêóñêîâàíèÿ – 

áåçîáæèãîâûå îêàòûøè èñïîëüçóþòñÿ â äîìåííûõ ïå÷àõ Óêðàèíû, 

ßïîíèè, Êîðåå, è â ïðîöåññå ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà [10- 12]. 

Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé 

âêëþ÷àåò æåëåçîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû (êîíöåíòðàòû, ïûëè è øëàìû 

äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâ), òâåðäîå òîïëèâî (óãëè, êîê-

ñèê è äðóãèå ôðàêöèåé – 0,071 ìì), ñâÿçóþùåå âåùåñòâî – ïîðòëàíäöå-

ìåíò (8-12% ê ðàñõîäó øèõòû).  

Ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêà-

òûøåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íå ïðèìåíÿåòñÿ òåïëîâàÿ îáðàáîòêà 

ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, íàïðèìåð, ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïðè èõ ïðîèçâîä-

ñòâå íå âûäåëÿþòñÿ NOx, SOx, è äðóãèå ãàçû. Ñîêðàùàþòñÿ è âûáðîñû 

CÎ2 â àòìîñôåðó. Ïî ìåòàëëóðãè÷åñêèì ñâîéñòâàì îíè îáëàäàþò äîñ-

òàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðè âîññòàíîâëåíèè 

ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå, âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ â 

ñâÿçè ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ 10-20 % óãëåðîäà òâåðäîãî òîïëèâà [13]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áåçîáæèãîâûõ òåõíîëîãèé ñ òåõíîëîãèÿìè îêó-

ñêîâàíèÿ (òàêèõ êàê ïðîèçâîäñòâî àãëîìåðàòà, îáîææåííûõ îêàòû-
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øåé, ìåòàëëèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ) ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà 

òðàäèöèîííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåïëîâîé ýíåðãèè, îñóùåñòâ-

ëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè (òåïëîâîé áà-

ëàíñ), íå äîñòàòî÷íà. 

Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ ýêñåðãèè äëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ñèñòåìû [14]. Àòìîñôåðíûå óñ-

ëîâèÿ âûáèðàþòñÿ êàê ñòàíäàðòíûå è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: Ð0=1 àòì; Ò0=298,15 Ê; ñîñòàâ âîçäóõà: 75,60% N2; 20,34% Î2; 

3,12% Í2Î; 0,03% ÑÎ2; 0,91% Ar. 

Ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ýêñåðãèè, ïðîâåðÿþòñÿ ìàññîâûå áàëàíñû 

òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Õèìè÷åñêàÿ, òåðìè÷åñêàÿ, äàâëåíèÿ è ñìå-

øàííàÿ ýêñåðãèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî è çàòåì ñóììèðóþòñÿ 

äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáùèå çàòðàòû ýêñåðãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

ñèñòåìû. Âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîé ýêñåðãèè òâåðäîãî è ãàçîîáðàçíîãî âå-

ùåñòâà èçâåñòíû è ïðèâåäåíû â òàáë. 3, 4. 

Òàáëèöà 1 

Óðàâíåíèÿ ýêñåðãèè 

ε = Σni  εi
0 õèìè÷åñêàÿ 

(Σni Ñpi){ T - T0 – T0 Ln(T/Ò0 )} òåðìè÷åñêàÿ 

( Σni)R Ò0 Ln{ Σ(Pi/P0)} äàâëåíèÿ 

R T0 Σ[ni Ln{ ni/( Σni)}] ñìåøàííàÿ 

 

Òàáëèöà 2  

Óðàâíåíèå Ðàíòà äëÿ ðàñ÷åòà ýêñåðãèè òîïëèâà 

Ãàç ε = 0,950 Hh 

Æèäêîå ε = 0,975 Hh 

Òâåðäîå ε = Hi + rω 

 

Òàáëèöà 3  

Ñòàíäàðòíàÿ ýêñåðãèÿ ãàçîâ ε0 , êÄæ/ìîëü 

Õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ, % 
N2 O2 H2Î CO2 H2 CO CH4 

ε
0 , êÄæ/ìîëü 0,71 3,93 8,63 20,14 235,39 275,55 830,74 
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Òàáëèöà 4 

Ñòàíäàðòíàÿ ýêñåðãèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ ε0 , êÄæ/ìîëü 

Òâåðäîå 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % 
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Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ 

îêàòûøåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðàæåíèÿ: 

Åõ ïð = Åõ ðàñõ + ∆Åõ ïîò,       (1) 

Çäåñü Åõ ïð ,  Åõ ðàñõ, Åõ ïîò  – ñîîòâåòñòâåííî ýêñåðãèÿ ïðèõîäà, 

ðàñõîäà è ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè,.êÄæ/ò; 

Ñõåìà ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà  ïðèâåäåíà íà ðèñ.1 è èìååò âèä: 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà òåõíîëîãèè ïðîèç-

âîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé 

Çäåñü Åõ êï – ñìåñü, Åõ öåì – öåìåíò, Åõ êîêñ – êîêñ, Åõ îê – îêà-

òûøè, Åõ âîçâ - âîçâðàò. 

Ïðè íàëè÷èè â ýêñåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå òåïëîòû, íåçàâèñèìî 

îò èñòî÷íèêà å¸ âûäåëåíèÿ, âîçíèêàþò è ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè 

(∆Åõïîò). Â ýòîì îäíî èç âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ ýêñåðãåòè÷åñêîãî 

áàëàíñà îò ýíåðãåòè÷åñêîãî. 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íà 1 òîííó áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé çà-

ïèøåì â âèäå: 

Åõ êï õèì. + Åõ êï ô + Åõ öåì.õèì. + Åõ öåì.ô. =Åõ îêàò.õèì. + Åõ îêàò.ô. 
+ ∆Åõïîò,            (2) 
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ãäå Åõ êï õèì , Åõ öåì.õèì. Åõ îêàò.õèì – õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé 

ïûëè; öåìåíòà; áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ñîîòâåòñòâåííî; Åõ êï ô , Åõ 

îêàò.ô. – ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè è áåçîáæèãîâûõ îêà-

òûøåé ñîîòâåòñòâåííî; ∆Åõïîò. – ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè. 

Òàáëèöà 5 

Ðàñõîäû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è îêàòûøåé 
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Êîëîøíèêîâóþ ïûëü ïðåäñòàâëÿåì êàê ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü 

àãëîìåðàòà è êîêñà, âûíîñèìûõ è óëàâëèâàåìûõ ãàçîî÷èñòíûìè ñî-

îðóæåíèÿìè Õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ êàê ñóììà õèìè÷åñêèõ ýêñåðãèé àãëîìåðàòà è êîêñà. 

Óðàâíåíèå ýêñåðãèè êîëîøíèêîâîé ïûëè áóäåò èìåòü âèä: 

Åõ ï = Åõ êï õ + Åõ àã õ  êÄæ,                                             (3) 

Çäåñü Åõ ï – ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè; Åõ êï õ , Åõ àã õ  – õè-

ìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîêñà è àãëîìåðàòà, íàõîäÿùèõñÿ â êîëîøíèêîâîé 

ïûëè ñîîòâåòñòâåííî  

Åõ êï õ = mêï* enê  êÄæ,                                                    (4) 

ãäå  mêï – ìàññà êîêñà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîëîøíèêîâîé ïûëè, êã; enê 

= 31588 - óäåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîêñà, êÄæ/êã. 

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñûðüåâûõ ìàòåðèàëàõ (êîëîøíèêîâàÿ 

ïûëü) ñîñòàâëÿåò 11,80 %, èç êîòîðûõ 86 % ïðèõîäèòñÿ íà ñîäåðæà-

íèå â êîêñå. 

mêï = 11,80 / 0,86 = 13,72 % 

Òîãäà ñîäåðæàíèå êîêñà â 900 êã ñóõîé êîëîøíèêîâîé ïûëè 

ñîñòàâèò:  
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mêï = 900*13,72 % = 123, 48 êã. 

Õèìè÷åñêóþ ýêñåðãèþ êîêñà îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå ß. Øàðãó-

òà [1]. 

Åõ ñ.õ. = mñ[Qíñ +  rn*ω)*(1,0437 + 0,1896* Í/Ñ + 

+0,0617 Î/Ñ + 0,0428 N/C) + (ens – ωds)*S]    êÄæ,  (5) 

Çäåñü Qíñ  - íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîêñà, êÄæ/êã; rn – ýíòàëü-

ïèÿ èñïàðåíèÿ âîäû, êÄæ/êã; Í - îòíîøåíèå âåñîâûõ äîëåé ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ýëåìåíòîâ; ens – óäåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ ñåðû, êÄæ/êã;  
ωds – óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñåðû, êÄæ/êã; ω, S – âåñîâûå ñîîòíî-

øåíèÿ âëàãè è ñåðû â òîïëèâå. 

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîêñà Qíñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ä.È. 

Ìåíäåëååâà: 

Qíñ = 339*Ñ 
ð + 1025*Í ð +108,5(Î ð - S ð ) 25 W ð   êÄæ/êã (6) 

ãäå  Ñ 
ð , Í ð , Î ð ,S ð – ïðîöåíòíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â òîïëè-

âå; W ð – ñîäåðæàíèå âîäÿíûõ ïàðîâ. 

Qíñ  = 339*86+1025*0.49+108,5(0,7-1,9)-25*2,08 = 29126 

êÄæ/êã; 

Çíà÷åíèÿ ens,  ωds, rn – âçÿòû èç ðàáîòû Ã. Áýðà [2]. 

Åõ ñ.õ. = mñ [Qíñ+ rn*ω)* 

(1,0437+0,1896*Í/Ñ+0,0617Î/Ñ+0,0428N/C)+(ens – ωds *S] = 

123,48[(29126+0,08*2442)*(1,0437+0,1896*0,5/0,86+0,0617*0,7/0,86 

+0,0428*1,4/0,86)+9710*0,19  =  4629285 êÄæ. 

Õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ àãëîìåðàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ß. 

Øàðãóòà [1]. 

Åõ à = mà *en àõ = mà (∑ qi tbi + ∆eõ m) êÄæ                        (7) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ tbi â ôîðìóëå ß. Øàðãóòà [2] äëÿ àã-

ëîìåðàòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6: 

Òàáëèöà 6 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ tbi 

Õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ 
FeO Fe2O3 CaO MgO SiO2 Al2O3 ∆eõ m 

tbi , êÄæ 1514 128 791 867 159 2841 33 

 

Ñîäåðæàíèå àãëîìåðàòà â êîëîøíèêîâîé ïûëè, âõîäÿùåé â ñî-

ñòàâ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó 
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ðàñõîäóåìîé êîëîøíèêîâîé ïûëüþ è ñîäåðæàùèìñÿ â íåé êîêñîì  

900-123,48 = 776,52 êã 

Åõàïõ  =  776,52* 

(0,1202*1514+0,6564*128+0,1004*791+0,0038*867-0,0928*159 + 

0,0144*28,41-33) =776,52*301,39  =  234035,36 êÄæ 

Õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè, êàê êîìïîíåíòà áåç-

îáæèãîâûõ îêàòûøåé: 

Åõ ï = Åõ êï õ + Åõ àï õ  = 4629285+234035 = 4863320 êÄæ 

Ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

Åõ êï ô = mêï (Ñðêï  /Òî
Òïë   (Òï-Òî)-Òî Ñðêï /Òî

Òïë Ln(Òêï/Òî)), êÄæ(8) 

ãäå mêï
   –  ìàññà êîëîøíèêîâîé ïûëè, êã; 

Ñðêï  /Òî
Òïë  – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü êîëîøíèêîâîé ïûëè, 

êÄæ/êã. 

Åõ êï ô  =  900 [0,83(358-298) -298*0,83* Ln358/298]  = 3987 êÄæ 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà 

Áåçîáæèãîâûå îêàòûøè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà ñîäåð-

æàò 8-12% öåìåíòà. Ïðèíÿòî, ÷òî íà ðàñ÷åòíóþ òîííó îêàòûøåé 

ïðèõîäèòñÿ 100 êã öåìåíòà. Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà âêëþ÷àåò 

ñòàäèè äðîáëåíèÿ èçâåñòíÿêà, ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà â ïðîöåññå îáæèãà 

ïðè 1450 ºÑ, èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà íåîáõîäèìû áîëüøèå çàòðàòû ýíåðãèè â 

ñðàâíåíèè ñ ïðîöåññàìè äðîáëåíèÿ. Êëèíêåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðî-

äóêò îáæèãà ñìåñè èçâåñòíÿêà è ãëèíû, ïðîèçâîäÿò âî âðàùàþùèõñÿ ïå-

÷àõ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âðàùàþùåéñÿ ïå÷è – 3700 ò/ñóòêè. Â òàáëèöå 

7 ïðèâåäåíû çàòðàòû ïîëåçíîé ýêñåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî êëèíêå-

ðà [7]. 

Êðîìå îáæèãà êëèíêåðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàòðàòû íà 

äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå èçâåñòíÿêà è êëèíêåðà. Ýêñåðãèÿ äðîáëåíèÿ 

è èçìåëü÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ äëÿ 80% ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ ìåíåå 

100 ìêì. Çàòðàòû äëÿ äðîáëåíèÿ èçâåñòíÿêà è êëèíêåðà ðàâíû 

ñîîòâåòñòâåííî 42 êÄæ/êã è 64 êÄæ/êã. Âûäåðæêà áåçîáæèãîâûõ 

îêàòûøåé íà îòêðûòîì ñêëàäå äëÿ íàáîðà èõ ïðî÷íîñòè òðåáóåò 

ìàëîé çàòðàòû ýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, 

ïîýòîìó åå íå ó÷èòûâàåì â îáùèõ çàòðàòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùèå 

çàòðàòû ýêñåðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ñîñòàâëÿþò 1882 êÄæ/êã.  
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Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íà 1 òîííó áåçîáæèãîâûõ æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé ñîñòàâèò 4863320 + 3987 + 188200  = 5055507 êÄæ 

Òàáëèöà 7 

Çàòðàòû ýêñåðãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå êëèíêåðà 

Íàïðàâëåíèå Êîìïîíåíòû 
Ýêñåðãèÿ, 
êÄæ/êã 

Ïðèõîä Óãîëü 3471 
 Ãàç  1 

 Èñõîäíûå  
ìàòåðèàëû  

8 

 Ïûëü  1 
Èòîãî  3481 
Ðàñõîä Êëèíêåð  1311 

 Ãàç âðàùàþùåéñÿ 
ïå÷è 

 287 

 Îõëàæäàþùèé ãàç  126 
 Ïûëü  1 
Èòîãî  1750 
Çàòðàòû ýêñåðãèè  1776 
Ýôôåêòèâíîñòü, % 49 

 

2. Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç âûïëàâêè ÷óãóíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïûëå-

óãîëüíîãî òîïëèâà 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ äîìåííîé ïå÷è áàçèðóåòñÿ íà ìàòåðè-

àëüíîì è òåïëîâîì áàëàíñàõ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìåðó òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà â äîìíå è â ñðàâíåíèè ñ 

àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà, ðàçðàáàòûâàòü ïóòè 

óìåíüøåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëîïðîäóêöèè è çàãðÿçíåíèÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû [5, 9]. 

Â îáùåì âèäå ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ äîìåííîé ïå÷è èìååò 

âèä [9]: 

Exïðèõ = Exðàñõ + ∆Exïîò 

ãäå Exïðèõ – îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîé ýêñåðãèè, ÌÄæ/ò ÷óã; Exðàñõ – 

îáùåå êîëè÷åñòâî ðàñõîäóåìîé ýêñåðãèè, ÌÄæ/ò ÷óã; ∆Exïîò – ïîòåðè ýê-

ñåðãèè, ÌÄæ/ò ÷óã. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîé ýêñåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ: 

Exïðèõ = Exäóò ô + ExÏÃ ô + ExÏÃ õ + Exê õ + Exæð õ + ExÏÓÒ õ 

ãäå Exäóò ô è ExÏÃ ô – ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ äóòüÿ è ïðèðîäíîãî ãàçà; 

ExÏÃ õ, Exê õ, Exæð õ, ExÏÓÒ õ – õèìè÷åñêèå ýêñåðãèè êîêñà, æåëåçîðóä-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèðîäíîãî ãàçà è ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà. 
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Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàñõîäóåìîé ýêñåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ: 

Exðàñõ = Ex÷óã ô + Ex÷óã õ + Exøë ô + Exøë õ + Exê.ã. ô + Ex ê.ã. õ 

ãäå Ex÷óã ô, Exøë ô, Exê.ã. ô – ôèçè÷åñêèå ýêñåðãèè ÷óãóíà, øëàêà è êî-

ëîøíèêîâîãî ãàçà; Ex÷óã õ, Exøë õ, Ex ê.ã. õ – õèìè÷åñêèå ýêñåðãèè ÷óãóíà, 

øëàêà è êîëîøíèêîâîãî ãàçà. 

Îòíîøåíèå ðàñõîäóåìîé ýêñåðãèè â äîìåííîé ïå÷è ê îáùåìó 

êîëè÷åñòâó ïîäâåäåííîé ýêñåðãèè ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîå ñîâåðøåíñòâî äîìåííîãî ïðîöåññà [9].  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûå ýêñåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì 

[9], ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÄÏ ¹1 ÏÀÎ «ÀÌÊ», îáúåìîì 3000 ì3, ñ ÏÓÒ 

è ïðèðîäíûì ãàçîì â 2011 ãîäó ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8 [15]. Îíè èñ-

ïîëüçîâàëèñü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ÏÓÒ. 

Òàáëèöà 8 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äîìíû  

îáúåìîì 3000 ì3 

Ïîêàçàòåëè ôàêòè÷åñêèå ïðîãíîç 

Ïåðèîäû I II III 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 

ò/÷àñ  
224 222 250 253 269 271 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü äîì-

íû, ÌÂò 
620 631 688 706 706 753 

Òåïëîâûå ïîòåðè, ÌÂò 19 20,3 19,7 26 26 26 

Òåìïåðàòóðà äóòüÿ, °Ñ  1111 1119 1162 1101 1300 1150 

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â 

äóòüå, %  
25,0 26,4 27,5 27,2 27,2 29,0 

Ðàñõîäû ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà 1 ò ÷óãóíà: 

ñóõîãî êîêñà, êã  459 437 416 396 345 358 

ïðèðîäíîãî ãàçà, ì3  84 69 37 3 0 0 

ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà, 

êã  
0 50 105 154 200 200 

óñëîâíîãî òîïëèâà, êã  559 576 577 572 570 584 

äóòüÿ, ì3  1121 1093 1013 1040 970 966 

êèñëîðîäà, ì3 55 72 81 80 77 98 

Âûõîä øëàêà, êã/ò ÷óã.  394 428 434 396 396 396 

Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ 

CO, % 
45,4 44,4 44,1 44,7 44,7 44,7 

Ñòåïåíü ïðÿìîãî âîññòà- 32,0 35,2 41,8 46,4 50,1 47,4 
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íîâëåíèÿ æåëåçà rd ïî 

Ïàâëîâó, % 

Âûõîä êîëîøíèêîâîãî ãà-

çà,  

êã ó.ò./ò ÷óã 

206 210 199 190 182 188 

Ïðèõîä  ýêñåðãèè  

Ôèçè÷åñêèå ýêñåðãèè, 

ÌÄæ/ò ÷óã.: 
      

äóòüÿ 1127 1110 1083 1032 1200 1013 

Õèìè÷åñêèå ýêñåðãèè, 

ÌÄæ/ò ÷óã.: 
      

êîêñà 13132 12505 11900 11330 9867 10245 

æåëåçîðóä. ìàòåðèàëà 877 900 894 862 862 862 

ïðèðîäíîãî ãàçà 3072 2524 1341 125 0 0 

ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà 0 1659 3451 5063 6578 6577 

Ðàñõîä ýêñåðãèè  

Ýêñåðãèÿ ÷óãóíà*, ÌÄæ/ò 

÷óã. 

787/ 

7992 

787/ 

7992 

787/ 

7980 

787/ 

7988 

787/ 

7988 

787/ 

7988 

Ýêñåðãèÿ øëàêà*, ÌÄæ/ò 

÷óã. 

917/ 

245 

996/ 

266 

1010/ 

269 

921/ 

246 

921/ 

246 

921/ 

246 

Ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîãî 

ãàçà*,  

ÌÄæ/ò ÷óã. 

1104/ 

5598 

1064/ 

5689 

954/ 

5366 

953/ 

5070 

893/ 

4879 

890/ 

5021 

Ïîòåðè ýêñåðãèè, ÌÄæ/ò 

÷óãóíà 
1592 1906 2304 2448 3015 2860 

* - â ÷èñëèòåëå – ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ, â çíàìåíàòåëå – õèìè÷åñêàÿ. 

 

3. Ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà 

Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-

ñà â óïðàâëåíèè ýíåðãîåìêîñòüþ ìåòàëëîïðîäóêöèè äàâíî çàñëóæèâàþò 

èñêëþ÷èòåëüíîãî âíèìàíèÿ. Âûäåëåíû òåõíè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå, 

ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû è îòìå÷åíû ïóòè èõ 

ðåøåíèÿ [5, 6, 16 - 24]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû  â òàáëèöå 9 ýíåð-

ãîýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îòäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ ìåòàëëóðãè÷åñîãî 

êîìáèíàòà ïîëíîãî öèêëà, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [16-18]. Ýòî ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü è ïîòåðè ýíåðãèè ïî: òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ íåîá-

ðàòèìîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,  óïðàâëåí÷åñêèìè è ïîëó÷èëè 
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îïðåäåëåííóþ ïîääåðæêó èíæåíåðíî – òåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè [25 - 

26].  

Ìàêðîàíàëèç âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è ñûðüåâîé áàçû, ïîòðåáëå-

íèÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ íà êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

(ÊÏÈ) ýíåðãèè è ýêñåðãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ìå-

òàëëîëîìà, óãëåé è óãîëüíûõ êîíöåíòðàòîâ, êîêñà, äîìåííîãî è êîêñîâîãî 

ãàçà, ýëåêòðîýíåðãèè îäíîçíà÷íî ïîâûøàåò ÊÏÈ, à èñïîëüçîâàíèå ïîëó-

ôàáðèêàòîâ óìåíüøàþò ÊÏÈ ýíåðãèè è ýêñåðãèè. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ðàñòåò ñ ðîñòîì îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ìå-

òàëëîïðîäóêöèè è êîëè÷åñòâà ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ. Ïåðåðàáîòêà 

ïðîäóêòîâ êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî 

ïîíèæàåò ÊÏÈ, à èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òîïëèâà â ïåðåäåëàõ 

ÇÑÌÊ ïîâûøàåò ÊÏÈ ýíåðãèè è ýêñåðãèè.  

Òàáëèöà 9  

Ýíåðãîýêîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 

Ïðîèçâîäñòâî (öåõ) 
W, 

êÂò·÷ 

Ì, 

êÂò·÷ 

V, 

êÂò·÷ 

Z, 

êÂò·÷ 
η, % έ, % n %, l ,% 

óãëåîáîãàòèòåëüíàÿ   

ôàáðèêà 
77 21523 17880 2933 82,7 69,2 1,208 0,16 

êîêñîâûå áàòàðåè 1248 15095 14990 1077 91,2 84,7 1,10 0,07 

àãëîôàáðèêà 1280 362 292 333 17,8 -2,5 5,62 1,14 

äîìåííûé öåõ 7598 523 5637 1107 69,3 55,8 1,44 0,20 

ìàðòåÂíîâñêèé  

öåõ 

1002 1434 1420 279 58,3 46,8 1,72 0,20 

êîíâåðòåðíûé öåõ   2088 1943  343 80,5  0,66 1.,24 0,18 

öåõ ãîðÿ÷åãî ïðî-

êàòà 

1269 2414 2289 191 62,6 57,0 1,61 0,08 

ÒÝÖ – ÏÂÑ 4062 0 1120 204 27,6 22,6 3,63 0,18 

 

Çäåñü W – cóììàðíîå ïîòðåáëåíèå ýêñåðãèè, Ì – ñóììàðíîå 

ïîòðåáëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, V –ýêñåðãèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè, 

Z – ýêñåðãèÿ ñóììàðíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.  

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè êðèòåðèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèç-

âîäñòâà ñ ðåñóðñàìè îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ýêîëî-

ãîåìêîñòè ïðîäóêöèè l è ðåñóðñîåìêîñòè ïðîöåññà n è êîýôôèöèåíò 

ýêîëîãè÷íîñòè îáúåêòà έ:  

l = ∑Z / V – õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó âðåäíûõ âîçäåéñòâèé íà 

îêðóæàþùóþ ñðåäó â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîëåçíîé ïðîäóêöèè V;  
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n = (∑Ì + ∑W)/ V – ïîêàçûâàåò ðàñõîä ýíåðãèè, âîäû 

,âîçäóõà, çåìåëüíûõ è èíûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ íà åäèíèöó ïîëåç-

íîé ïðîäóêöèè;  

έ = (V – ∑Z) /(∑Ì + ∑W) = (1 – l)/n – õàðàêòåðèçóåò îòíîøå-

íèå ÷èñòîãî ïîëåçíîãî ýôôåêòà ê èçðàñõîäîâàííûì ïðèðîäíûì ðåñóð-

ñàì.  

Íåñòàáèëüíîñòü ïîñòàâîê ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ, èõ êà÷åñòâî, êîíúþíêòóðíûå ñîîòíîøåíèÿ, ýêîëîãè÷åñêèå îãðàíè-

÷åíèÿ è èíûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñîñòàâ, ïàðàìåòðû ðàáîòû ýíåðãîòåõ-

íîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ è ýíåðãîåìêîñòü ìåòàëëîïðîäóêöèè. Â íåñòà-

áèëüíûõ, êîíúþíêòóðíî – êðèçèñíûõ óñëîâèÿõ 1994 è 1995 ãã. ýôôåê-

òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ 1988, 1990 è 2003 ãî-

äàìè, ñíèçèëàñü â ñðåäíåì íà 35%, à êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ (ÊÏÈ) ýíåðãèè – íà 21%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûñîêèõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ çàòðàò â cñâðåìåííé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ íå îòñóòñòâèå íà-

ó÷íî - òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, à òðóäíîñòè â óïðàâëåíèè, îòñóòñòâèå 

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè, íå÷åòêîå îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ è ýôôåê-

òèâíî ðàáîòàþùåãî ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ â êðèòè÷åñêîé ñîöèàëüíî–

ýêîíîìè÷åñêîé îáñòàíîâêå.  Îí ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò òåõ ôàê-

òîðîâ, êîòîðûå îòìå÷åíû â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ  ìíîãî÷èñëåííûõ àâ-

òîðîâ è íóæäàþòñÿ â ñèñòåìíûõ ðåàëèçàöèÿõ ïî ïðèíÿòèþ ïðàêòè÷å-

ñêèõ äåéñòâèé, à íåìíîãîëåòíåìó äåêëàðàòèâíîìó îáñóæäåíèþ [1]. Çà 

ýíåðãî äåìîíñòðèðóþùèé ðåãèîí ìîæíî îïðåäåëèòü Äíåïðîäçåðæèãñêèé 

è Âåðõíåäðåïðîâñêèé ðåãèîíû. Öåëåñîîáðàçíî  èñïîëüçîâàòü è îïûò ðàç-

ðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ïëàíà ÃÎÝËÐÎ è îïûò âûõîäà èç ýíåðãåòè÷åñêîãî 

êðèçèñà êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ñòðàí â 70-80 ãîäàõ. Öåëåñîîáðàçíî â âûñ-

øåé øêîëå ïîäãîòàâëèâàòü ñèñòåìíûõ àíàëèòèêîâ, êîòîðûå ìîãóò  àíà-

ëèçèðîàòü è ðåøàòü êîìïëåêñíûå ïðîáëåìû, ëåæàùåå íà ñòûêå ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòåé çíàíèé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Îá èíôîðìàöèîííîì îáåñïå÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Óê-
ðàèíû / Áîðîäóëèí À.Â, Âèøíåâñêèé Á.Í., Ñòåïàíîâ Â.Ñ., ×óìàêîâ 
Ë.Ä. // Òð. ìåæä. êîíôåðåíöèè. «Ýêîëîãèÿ è òåïëîòåõíèêà-1996», 
Äíåïðîïåòðîâñê, 1996, ñ.169 (äîïîëíèò. äîêëàäû è òåçèñû), ñ.3-8. 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 133

2. Øàðãóò ß., Ïåòåëà Ð. Ýêñåðãèÿ . Ïåð. ñ ïîëüñêîãî Ä. . Ñòðæèæîâ-
ñêîãî è Þ. Áàòóðèíà. Ðåä Â. Áðîäÿíñêîãî. Èçä.  ïåðåðàá. è äîï.  
Ì.: Ýíåðãèÿ,  1968. -279 ñ.  

3. Áýð Ã. Òåõíè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà. – Ì.: Ìèð, 1977. – 518 ñ. 
4. Áðîäÿíñêèé Â.Ì., Ôðàòøåð Â., Ìèõàëåê Ê. Ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä 
è åãî ïðèëîæåíèÿ. Ïîä ðåäàêöèåé Áðîäÿíñêîãî Â.Ì. – Ì.: Ýíåðãî-
èçäàò, 1988. – 288 ñ. 

5. Ñòåïàíîâ Â.Ñ., Ñòåïàíîâà Ò.Á. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè: Íîâîñèáèðñê. ÂÎ «Íàóêà». 1994. 257 ñ. 

6. Áîðîäóëèí À.Â. / Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà è 
ñòàëè // Áîðîäóëèí À.Â., Ãîðáóíîâ À.Ä., Ðîìàíåíêî Â.È., Ñóùåâ 
Ñ.Ï. – Äîìíà â ýíåðãåòè÷åñêîì èçìåðåíèè. – Äíåïðîäçåðæèíñê: 
2006 ÄÃÒÓ, 2-å èçä, ïåðåðàá. è äîï., ñ.400 – 433. Èìååòñÿ â ÐÃÁ, ã. 
Ìîñêâà.  

7. Ìåðêåð Ý.Ý. .Ýíåðãîñáåðåæåíèå â ïðîìûøëåííîñòè è ýêñåðãåòè÷å-
ñêèé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ó÷åáíîå ïîñîáèå/. - Ñòà-
ðûé Îñêîë: ÒÍÒ, 2014. - 316 ñ. 

8. Îáùèå ïðàâèëà äëÿ îöåíêè ýíåðãèè. Ìåòîä ïîëåçíîé ýíåðãèè, JIS 
Z9204 Japanese Industrial Standards Committee, (1980). 

9. Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è íà êîìáèíèðîâàí-
íîì äóòüå. / À.Â. Áîðîäóëèí, Î.È. Âàðèâîäà, À.Ô. Êîâòóí, Á.Ì. 
Õåíêèí // – Äåï. â ×åðìåòèíôîðì. 30.11.89. ¹ 5296 –4 Ì 89. 46 
ñ. ÐÆÌåòàëëóðãèÿ. 1990. 3Â178 Äåï. 

10.Äîìåííàÿ ïëàâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîîñíîâíûõ ñàìîâîññòà-
íàâëèâàþùèõñÿ îêàòûøåé íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå / Ä. À. 
Êîâàëåâ, Í. Ä. Âàíþêîâà, Á. Ï. Êðèêóíîâ è äð. // Òðóäû êîíãðåññà 
ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì «Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è 
ïðèêëàäíûå ðàçðàáîòêè ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè òåõ-
íîãåííûõ îáðàçîâàíèé» – Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ, 2014 – ñ. 175-
179. 

11.Ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ óãëåðîäà â ïðîìûøëåííîé äîìåííîé ïå÷è 
¹2 (5775 ì3) Oita Works ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
êîìïîçèòíûõ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. / H. Yokogama, K. 
Higuchi, T. Ito è äð. // Iron and Steel Institute of Japan 
International – v.52(2012), ¹11. – Ð.p. 2000-2006. 

12.Sang Hanson and Young Jae Kit. // Trial operation of carbon 
composite iron are pellet at foundry furnace. – METEC In Steel Con. 
2011 – Dusseldorf 27 June – 1 July 2011. – p.p. 1-4. 

13.Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî óãëåðîäñîäåðæàùå-
ãî æåëåçîôëþñà â äîìåííîé ïëàâêå. / Ä.À. Êîâàëåâ, Á.Ï. Êðèêó-
íîâ, À.À. Âàíþêîâ è äð. // ÎÀÎ «×åðìåòèíôîðìàöèÿ» – Áþëëåòåíü 
«×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ» – 2012– ¹7 – Ñ.49-54. 

14.Tmohiro Akiyama, Reijiro Takahashi and Jun-ichiro Yagi. Exergy 
Evaluation on the Pellets Production and Direct Reduction Processes 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 134 

for the Fired and Nonfired  Pellets. // ISIJ International, Vol.29 
(1989). – Ðp.447-454. 

15.×àéêà À.Ë., Ñîõàöêèé À.À., Ìîñêàëèíà À.À. Ýêñåðãåòè÷åñêèé 
àíàëèç äîìåííîé ïëàâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà 
/ Èçâ. Âóçîâ, ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 2014, ¹4, ñ.8-10. 

16.Áîðîäóëèí À.Â. Íàó÷íûå îñíîâû ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâ – Äèññåðòàöèÿ 
äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê â ôîðìå íàó÷íîãî äîêëàäà: 05.16.02./ 
Åêàòåðèíáóðã ÓÏÈ - ÓÃÓ, 1994. – 46 ñ. 

17.Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ê ðàçðàáîòêå 
ïðèðîäîîõðàííîé êîíöåïöèè â ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì ðåãèîíå / 
À.Â. Áîðîäóëèí, È.Ã. Êîñòûëüêîâ, Â.Ñ. Ñòåïàíîâ è äð. // Ìåòàë-
ëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. – 1992 – ¹1. – ñ. 74-
76. 

18.Î íàó÷íîì îáåñïå÷åíèè ýíåðãîñáåðåãàþùåé è ïðèðîäîîõðàííîé 
äåÿòåëüíîñòè â ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðåãèîíàõ / Êóñòîâ Á.À., 
À.Â. Áîðîäóëèí, Â.Ñ. Ñòåïàíîâ è äð. // – Ñòàëü. 1992, ¹12, ñ. 75-
81.  

19.Ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ áóðûõ óãëåé â ìåòàëëóð-
ãèèè / À.Â. Áîðîäóëèí, Á.Í. Âèøíåâñêèé, Ë.Ä. ×óìàêîâ è äð. 
Óãîëü Óêðàèíû. 1996, ¹9, ñ.34 – 38. 

20.Ïðîáëåìû è ïîëèòèêà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì 
êîìáèíàòå / Ð.Ñ. Àéçàòóëîâ, À.Â. Áîðîäóëèí, Â.Ñ. Ñòåïàíîâ è äð. 
// – Ñòàëü. 1997. ¹ 8, ñ.90 – 97. 

21.Stepanov V. S. Analisis of effecienty of industrial processes. 
Hendeliberg/ Springer – Veclag/ 1992, 220 p.  

22.Ñòåïàíîâ Â.Ñ., Ñòåïàíîâà Ò.Á. Î ìåòîäàõ ðàñ÷åòà êóìóëÿòèâíûõ 
çàòðàò ýíåðãèè è ýêñåðãèè (íà ïðèìåðàõ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè) 
//*Ïðîìûøëåííàÿ òåïëîòåõíèêà. – 1990, ¹6. Ñ. 45 -71. 

23.Áîðîäóëèí À.Â. Ýíåðãåòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîãî 
êðèçèñà. Íîâûå îãíåóïîðû. 2010. ¹2, ñ. 56 – 61. 

24.Ïîëíûé ýíåðãåòè÷÷åñêèé áàëàíñ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
è åãî ïðèëîæåíèÿ / À.Â, Áîðîäóëèí, À.Â. Âîðîíöåâ, Ì.Â, Òåìëÿí-
öåâ è äð. ñ. 351 – 364. // Ñá. íàó÷íûõ òðóäîâ ê 85-ëåòèþ Óðàëãè-
ïðîðìåçà. «Íîâûå ïðîåêòû è òåõíîëîãèè â ìåòàëëóðãèè» Îòâ. ðåä. 
Â.Ì. Øàðèêîâ. Åêàòåðèíáóðã: 2006, – 636 ñ.  

25.Ãðåñ Ë.Ï. Âûñîêîýôôåêòèâíûé íàãðåâ äîìåííîãî äóòüÿ. Äíåïðî-
ïåòðîâñê: «Ïîðîãè», 2008, 491 ñ. 

26.Íèêèôîðîâ Ã.Â., Çàñëàâåö Á.È. Ýíåðãîñáåðåæåíèå íà ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ - Ìàãíèòîãîðñê: ÌÃÒÓ, 2000. – 283 ñ. 


