
Ïðîáëåìà åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè-
ðîäíèõ ðåñóðñ³â ç êîæíèì ðîêîì ñòàº á³ëüø
àêòóàëüíîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ÿê ³ç ñêîðî÷åííÿì
çàïàñ³â âèêîïíèõ åíåðãîíîñ³¿â ïðè îäíî÷àñíîìó
çá³ëüøåíí³ íåîáõ³äíèõ åíåðãîðåñóðñ³â äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ çðîñòàþ÷èõ ïîòðåá âèðîáíèöòâà, òàê

³ ç ñóòòºâèì ïîñèëåííÿì âèìîã äî çàõèñòó îòî-
÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà â³ä çàáðóäíåííÿ. Çíà÷íèé
ðåñóðñ íåòðàäèö³éíèõ äæåðåë åíåðã³¿ ñòàíîâ-
ëÿòü ïðîìèñëîâ³ òà ïîáóòîâ³ â³äõîäè.

Îñê³ëüêè çäåá³ëüøîãî â³äõîäè — öå ð³ç-
íîìàí³òíà çà âëàñòèâîñòÿìè òà ñêëàäîì ðå÷î-
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Ðîçâèòîê òåõíîëîã³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â

Ó ñòàòò³ ì³ñòÿòüñÿ â³äîìîñò³ ïðî ðîáîòè â³ää³ëó òåðì³÷íèõ ãåòåðîãåííèõ ïðîöåñ³â
²íñòèòóòó ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè çà îñòàíí³ äåñÿòü ðîê³â, ïðèñâÿ÷åí³ ðîçâèòêó íàóêîâèõ òà
òåõíîëîã³÷íèõ îñíîâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â. Îáãîâîðåíà ïðîáëåìà
åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â ó çâ’ÿçêó ³ç ñêîðî÷åííÿì çàïàñ³â âè-
êîïíèõ åíåðãîíîñ³¿â ïðè îäíî÷àñíîìó çá³ëüøåíí³ ¿õ ïîïèòó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çðîñòàþ÷èõ
ïîòðåá âèðîáíèöòâà. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîá³ò ç ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â: ïðîâåäåíî äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ ñóì³ñíîãî
ñïàëþâàííÿ äåðåâíèõ ÷àñòèíîê ç ïðèðîäíèì ãàçîì ç óðàõóâàííÿì îñíîâíèõ ñòàä³é ïðî-
öåñó, çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïðîöåñó óòâîðåííÿ
ä³îêñèí³â ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðí³é ïåðåðîáö³ õëîðâì³ñíèõ â³äõîä³â. Ïðîâåäåíî îö³íêó
ìîæëèâîñòåé âèêîðèñòàííÿ êàðáîíàòíèõ ñîðáåíò³â äëÿ âëîâëþâàííÿ ñ³ð÷àíèõ ñïîëóê.
Âèêîíàíî äåòàëüíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ åíäîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó âèïàëó ÷àñòèíêè âàï-
íÿêó ïðè ïðîõîäæåíí³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ çîíè ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó ðîç³ãð³òèõ
³íåðòíèõ ÷àñòèíîê. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ òðèñòàä³éíî¿ îáðîáêè ìàòåð³àëó â àïàðàòàõ ç
ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì òà êîíñòðóêö³þ ïå÷³-ïîðèçàòîðà, ñóì³ùåíó ç ðåêóïåðàòîðîì, ÿêà
º åëåìåíòîì åíåðãîçáåðåæåííÿ. Îïèñàíî ñòâîðåí³ òà âïðîâàäæåí³ òåõíîëîã³¿ ó âèðîá-
íèöòâ³ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ã³äðîñèë³êàò³â, ïåðë³òó, ì³íåðàëîâàòíèõ âèðîá³â òà
ç óòèë³çàö³¿ âì³ùóþ÷èõ îë³þ â³äïðàöüîâàíèõ ñîðáåíò³â. Íàâåäåíî ñõåìè, çàëåæíîñò³ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà çàãàëüíèé âèãëÿä âïðîâàäæåíèõ
ðîçðîáîê. Á³áë. 27, ðèñ. 10.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åíåðãîçáåðåæåííÿ, ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, òåïëî³çîëÿö³éí³ ìàòåð³àëè,
òåðìîîáðîáêà, áàðáîòàæíà ï³÷, ðåêóïåðàòîð, óòèë³çàö³ÿ â³äõîä³â.



âèíà, ÿê³ñíà îáðîáêà ÿêèõ º ñêëàäíîþ ïðîá-
ëåìîþ, ùî ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ òåõ-
íîëîã³é ç â³äïîâ³äíèì àïàðàòóðíèì çàáåçïå÷åí-
íÿì. Ó â³ää³ë³ òåðì³÷íèõ ãåòåðîãåííèõ ïðîöåñ³â
²íñòèòóòó ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè á³ëüøå 50 ðîê³â
ïðîâîäèëèñÿ ôóíäàìåíòàëüí³ òà ïðèêëàäí³ äî-
ñë³äæåííÿ ç àåðîäèíàì³êè ïñåâäîçð³äæåíîãî
øàðó (ÏØ), òåïëî- òà ìàñîïåðåíîñó, ÿê³ñíîãî
ñïàëþâàííÿ ïàëèâ, à òàêîæ ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ
çàñàä ðîçðàõóíêó òà êîíñòðóþâàííÿ àïàðàò³â ç
ÏØ [1, 2]. Çàñòîñóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ îñîáëè-
âîñòåé ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó äàº ìîæëèâ³òü
îðãàí³çóâàòè åôåêòèâíó òåðìîîáðîáêó äèñïåðñ-
íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ñêëàäíî îáðîáèòè ³íøèìè
ñïîñîáàìè. Äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîã³é åôåêòèâ-
íî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â³äõîä³â íàóêîâ³ äîñë³ä-
æåííÿ áóëî ñïðÿìîâàíî íà ðîçâèòîê âæå ³ñíó-
þ÷èõ íàðîáîê òà ïîøóê íåñòàíäàðòíèõ ð³øåíü.
Ó òðàäèö³éí³é ñôåð³ âèðîáíèöòâà òåïëî³çî-
ëÿö³éíèõ çàïîâíþâà÷³â òà áóä³âåëüíèõ ìàòåð³-
àë³â ðîáîòè ïðîâàäèëèñÿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ
ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ
íåêîíäèö³éíî¿ ñèðîâèíè, ï³äâèùåííÿ åíåðãå-
òè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà
îòðèìàííÿ ïðîäóêòó ç ïîêðàùåíèìè åêñïëóà-
òàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
äð³áíîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â

Ëàáîðàòîðí³ åêñïåðèìåíòè, ïîâ’ÿçàí³ ç âè-
çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òåðìîîáðîáêè
äð³áíîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â, óñêëàäíåí³ çíà÷-
íèìè òðóäíîùàìè àáî íåìîæëèâ³ñòþ âèì³ðþ-
âàííÿ öèõ ïàðàìåòð³â íà îêðåì³é ÷àñòèíö³ ÷åðåç
¿¿ ìàë³ ðîçì³ðè. Ñòàí ñó÷àñíîãî ðîçâèòêó êîì-
ï’þòåðíî¿ òåõí³êè äàº ìîæëèâ³ñòü çä³éñíèòè
òàê³ äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì
ç ïîäàëüøèì óòî÷íåííÿì ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íà
áàç³ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â. Òàêà ñòðàòåã³ÿ äàº
ìîæëèâ³ñòü â³äíîñíî ïðîñòèìè øëÿõàìè íà ïåð-
øèõ ñòàä³ÿõ ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ âèçíà÷èòè ãðà-
íèö³ ìîæëèâèõ çì³í òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
òà óíèêíóòè ïîìèëîê ïðè ïðîåêòóâàíí³ òà ï³ä-
áîð³ õàðàêòåðèñòèê îáëàäíàííÿ.

²ñòîòíå çðîñòàííÿ âàðòîñò³ ïðèðîäíîãî ãàçó
³í³ö³þº âèêîðèñòàííÿ çàïàñ³â â³äíîâëþâàíèõ íå-
òðàäèö³éíèõ äæåðåë åíåðã³¿, îäíèì ç ÿêèõ º äå-
ðåâí³ â³äõîäè. Íà áàç³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ïðîâåäåíî äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ ñóì³ñíî-
ãî ñïàëþâàííÿ äåðåâíèõ ÷àñòèíîê ç ïðèðîäíèì
ãàçîì ç óðàõóâàííÿì îñíîâíèõ ñòàä³é: ðîç³ãð³âó,
âèäàëåííÿ âîëîãè (ñóø³ííÿ), âèä³ëåííÿ òà çãî-
ðÿííÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíò³â, ãîð³ííÿ âóãëåöåâîãî
çàëèøêó ÷àñòèíêè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè
îïòèìàëüí³ óìîâè îðãàí³çàö³¿ öüîãî ïðîöåñó â

óìîâàõ îáìåæåíîãî ÷àñó ïåðåáóâàííÿ òâåðäî¿
ôàçè â ðåàêö³éíîìó îá’ºì³ [3].

Ïðè ïîøèðåíîìó òåðì³÷íîìó çíåøêîäæåíí³
òà óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ ³ñíóº
çàãðîçà óòâîðåííÿ âòîðèííèõ òîêñè÷íèõ ñïî-
ëóê, âïëèâ ÿêèõ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå
ìîæå ïåðåâåðøóâàòè øê³äëèâèé âïëèâ âèõ³äíèõ
çàáðóäíþâà÷³â. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè óòâîðåí-
íÿ ä³îêñèí³â òà ôóðàí³â ïðè ïåðåðîáö³ â³äõîä³â,
ùî âì³ùóþòü õëîð.

Ñòðàòåã³ÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òàêèõ â³äõîä³â
ìàº ñêëàäàòèñÿ â ïðàâèëüíîìó ï³äáîð³ òåõíîëî-
ã³÷íîãî ðåæèìó, âêëþ÷àþ÷è ïî÷àòêîâèé ñêëàä
òà òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ, à òàêîæ ÷àñ ïåðå-
áóâàííÿ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè â ðåàêö³éí³é çîí³
ó çàëåæíîñò³ â³ä âèäó â³äõîä³â. Ñòâîðåííÿ â³ä-
ïîâ³äíèõ òåõíîëîã³é òà àïàðàòóðè ìîæëèâî
ò³ëüêè ïðè íàÿâíîñò³ íàä³éíèõ äàíèõ, ùî äàþòü
ìîæëèâ³ñòü ç äîñòàòí³ì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ ìîäå-
ëþâàòè ïðîöåñè óòâîðåííÿ ä³îêñèí³â òà ôóðàí³â
ïðè ð³çíèõ óìîâàõ.

Îäíàê íàÿâí³ äàí³ íîñÿòü â îñíîâíîìó îïè-
ñîâèé õàðàêòåð, ³íîä³ äîñòàòí³é äëÿ ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü ó äåÿêèõ ïðàêòè÷íèõ âèïàäêàõ, ïîð³âíÿ-
íèõ ç òèìè, ïðè ÿêèõ áóëè ïðîâåäåí³ åêñïåðè-
ìåíòè. Äëÿ ñèòóàö³é, êîëè óìîâè ïðîâåäåííÿ
òîãî ÷è ³íøîãî ïðîöåñó ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä äîñë³äæåíèõ ðàí³øå, íåîáõ³äíî á³ëüø äå-
òàëüíå ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî
óòâîðåííÿ çàçíà÷åíèõ ñïîëóê.

Íåäîë³êè ³íôîðìàö³¿ ïðî ïðîöåñè óòâî-
ðåííÿ ä³îêñèí³â òà ôóðàí³â ïîâ’ÿçàí³, ãîëîâíèì
÷èíîì, ç òðóäíîùàìè òà âèñîêîþ âàðò³ñòþ ïðî-
âåäåííÿ íåîáõ³äíèõ íàòóðíèõ åêñïåðèìåíò³â.
ßê ìîæëèâèé âèõ³ä ³ç ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ,
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ïðîöåäóðó îòðèìàííÿ íåîá-
õ³äíèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ îá÷èñëþâàëüíèõ
åêñïåðèìåíò³â. Ïåðøèì êðîêîì ó öüîìó íà-
ïðÿìêó ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíèõ
êîìïëåêñ³â, ùî äàþòü ìîæëèâ³ñòü çà äîïîìîãîþ
òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â àíàë³çóâàòè ð³â-
íîâàæíèé ñòàí ðåàêö³é çà ð³çíèõ óìîâ ¿õ ïðîâå-
äåííÿ.

Ó äàíîìó âèïàäêó òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç
ïîêàçàâ, ùî ïðè âðàõóâàíí³ êîíäåíñîâàíîãî
âóãëåöþ, ÿêèé ïðàêòè÷íî çàâæäè óòâîðþºòüñÿ ó
ïðîöåñàõ òåðì³÷íî¿ ïåðåðîáêè â³äõîä³â, öå ïðè-
çâîäèòü äî òîãî, ùî ä³îêñèíè òà ôóðàíè íå
óòâîðþþòüñÿ ïðè áóäü-ÿêîìó âàð³þâàíí³ âèõ³ä-
íèõ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â, ùî ÿâíî ñóïåðå-
÷èòü åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì [4].

Òàê, â ë³òåðàòóð³ º äàí³ ïðî òå, ùî ïðè-
ñóòí³ñòü êîíäåíñîâàíîãî âóãëåöþ (äð³áíîäèñ-
ïåðñíèõ ÷àñòèíîê ñàæ³) íå ò³ëüêè íå ïåðåøêîä-
æàº óòâîðåííþ ä³îêñèí³â òà ôóðàí³â, à é ó äå-
ÿê³é ì³ð³ êàòàë³çóº öåé ïðîöåñ. Äëÿ óñóíåííÿ
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çàçíà÷åíîãî ïðîòèð³÷÷ÿ â äåÿêèõ ðîáîòàõ ïðî-
ïîíóºòüñÿ âèêëþ÷àòè êîíäåíñîâàíèé âóãëåöü
ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðîãðàì òåðìîäèíàì³÷íîãî
ðîçðàõóíêó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðåàêö³é øëÿ-
õîì äèðåêòèâíîãî ïåðåâîäó âñüîãî âóãëåöþ ó
ãàçîâó ôàçó.

Íà íàø ïîãëÿä, á³ëüø ïðèðîäíå âèð³øåííÿ
ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè îòðèìàíî, ÿêùî âçÿòè
äî óâàãè, ùî ðåàëüí³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ ãàçî-
ïîä³áíèõ êîìïîíåíò³â òà êîíäåíñîâàíîãî âóãëå-
öþ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñóêóïí³ñòü ãàçîôàçíèõ
(ãîìîãåííèõ) ðåàêö³é òà ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é,
ùî ïðîõîäÿòü íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê. Ïðè öüîìó
òåïëî- òà ìàñîîáì³í ì³æ öèìè ãðóïàìè ðåàêö³é
çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ïðèïîâåðõíåâèé øàð íà ìåæ³
ïî ðîçä³ëó ôàç çà ðàõóíîê ïðîöåñ³â òåïëîïðî-
â³äíîñò³, êîíâåêö³¿ òà äèôóç³¿, øâèäê³ñòü ÿêèõ
çàâæäè çàëèøàºòüñÿ ê³íöåâîþ. Äàíà îáñòàâèíà
äàº ìîæëèâ³ñòü îáãðóíòîâàíî ââàæàòè, ùî
ïåðåá³ã ãîìîãåííèõ òà ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é
ðîçä³ëåíèé â ÷àñ³, ó ñèëó ÷îãî ðîçðàõóíîê ïðî-
öåñ³â ó ãàçîâ³é ôàç³ (íå âàæëèâî, òåðìîäè-
íàì³÷íèé àáî ç óðàõóâàííÿì ê³íåòèêè) ìàº çä³é-
ñíþâàòèñÿ çà óìîâè â³äñóòíîñò³ â í³é âóãëåöþ.

²íøèì íàñë³äêîì ë³ì³òóþ÷îãî âïëèâó ïðè-
ïîâåðõíåâîãî øàðó íà øâèäêîñò³ ïðîöåñ³â òåïëî-
òà ìàñîîáì³íó ì³æ ôàçàìè, à òàêîæ ³íåðö³éíîñò³
ïðîöåñó çì³íè òåìïåðàòóðè êîæíî¿ ç ôàç º òå,
ùî ðåçóëüòóþ÷³ øâèäêîñò³ çì³íè ïàðàìåòð³â
îáîõ ôàç ìàþòü ê³íöåâ³ çíà÷åííÿ, íàâ³òü ÿêùî
ïðèéíÿòî äîïóùåííÿ ïðî ð³âíîâàæíèé õàðàêòåð
ïðîò³êàííÿ óñ³õ ðåàêö³é, ùî âðàõîâóþòüñÿ â
êîæí³é ç ôàç. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ìîæíà
ãîâîðèòè ïðî êâàç³ñòàòè÷íèé õàðàêòåð ïðîò³-
êàííÿ óñ³õ ðåàêö³é, ð³âíîâàæíèé ñòàí ÿêèõ ó
êîæåí ìîìåíò âèçíà÷àºòüñÿ ïîòî÷íîþ òåìïåðà-
òóðîþ êîæíî¿ ç ôàç òà çíà÷åííÿìè ìàñîîáì³í-
íèõ ïîòîê³â ì³æ íèìè. Ïðè öüîìó çáåð³ãàºòüñÿ
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ íàÿâíèõ äàíèõ ïðî
ê³íåòèêó îêðåìèõ ðåàêö³é â êîæí³é ³ç ôàç.

Çðîáëåíå ïðèïóùåííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü êî-
ðèñòóâàòèñÿ çíàííÿì êîíñòàíò ð³âíîâàãè ðåàê-
ö³é, ùî âðàõîâóþòüñÿ ïðè ðîçðàõóíêó ïîòî÷íîãî
ñòàíó ãàçîâî¿ ôàçè, âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî
ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ùî â³äîáðàæàþòü
óìîâè ð³âíîâàãè òà ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó. Ïðè
öüîìó çì³íà òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿ ôàçè îïèñó-
ºòüñÿ äèôåðåíö³éíèì ð³âíÿííÿì, ùî â³äîáðàæàº
âïëèâ âíóòð³øí³õ äæåðåë (ñòîê³â) òåïëà çà
ðàõóíîê ïðîò³êàííÿ ðåàêö³é ó ãàçîâ³é ôàç³ òà
âïëèâ ïðîöåñ³â òåïëî- òà ìàññîáì³íó ì³æ òâåð-
äîþ òà ãàçîâîþ ôàçàìè.

Ó òîé æå ÷àñ çì³íà ïàðàìåòð³â òâåðäî¿ ôàçè
(òåìïåðàòóðè, õàðàêòåðíèõ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê
òà ³í.) îïèñóºòüñÿ äèôåðåíö³éíèìè ð³âíÿííÿìè,
íåçàëåæíî â³ä òîãî, âðàõîâóºòüñÿ äèíàì³êà ïðî-

ò³êàííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é íà ïîâåðõí³ ÷àñòè-
íîê ÷è âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî
â³äîáðàæàþòü ð³âíîâàãó òàêèõ ðåàêö³é. Ïðè âè-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ
òâåðäî¿ ôàçè â³äáóâàþòüñÿ ó äèôóç³éí³é îáëàñ-
ò³, ìîæíà áåç âñ³ëÿêèõ îáìåæåíü êîðèñòóâàòèñÿ
â³äïîâ³äíèìè ð³âíÿííÿìè. Ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, êîëè øâèäê³ñòü òàêèõ ðåàêö³é âè-
çíà÷àºòüñÿ ê³íåòè÷íîþ ñêëàäîâîþ òà, â³äïîâ³ä-
íî, òåìïåðàòóðîþ òâåðäî¿ ôàçè, âèêîðèñòàííÿ
óìîâ ð³âíîâàãè ìîæå ïðèçâåñòè äî çíà÷íèõ ïî-
õèáîê. Ó ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ òèõ ðåàê-
ö³é, â ÿêèõ ð³âíîâàãó ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ çðóøåíî â îáëàñòü âèõ³äíèõ ïðîäóêò³â. Çà-
ïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî
àíàë³çó ïðîöåñó óòâîðåííÿ ä³îêñèí³â ó ïðîöåñ³
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïåðåðîáêè õëîðâì³ñíèõ
â³äõîä³â â óìîâàõ íàäçâè÷àéíî âèñîêî¿ âàðòîñò³
ïðîâåäåííÿ íàòóðíèõ åêñïåðèìåíò³â º äîñèòü
åôåêòèâíîþ ïðè ïðîåêòóâàííÿ óñòàíîâîê çíå-
øêîäæåííÿ [5].

Óêðà¿íè âçÿëà íà ñåáå çîáîâ’ÿçàííÿ âèêî-
íàòè âèìîãè Äèðåêòèâè ªâðîïàðëàìåíòó òà Ðàäè
ªÑ 2001/80/ªÑ, ñóòòºâî çíèçèâøè âèêèäè
SOx, òîìó íàðàç³ àêòóàëüíèì º çàâäàííÿ ðîç-
ðîáêè òåõíîëîã³é åôåêòèâíîãî îòðèìàííÿ äð³á-
íîäèñïåðñíîãî ñîðáåíòó äëÿ âëîâëþâàííÿ ñ³ðêè,
îñê³ëüêè òàêèé ñîðáåíò â Óêðà¿í³ íå âèðîáëÿ-
ºòüñÿ, à ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ áóä³âåëüíîãî
âàïíà âèêëèêàº âåëèê³ ñóìí³âè.

Ó ðîáîò³ [6] ïðîâåäåíî îö³íêó ìîæëèâîñòåé
âèêîðèñòàííÿ êàðáîíàòíèõ ñîðáåíò³â äëÿ âëîâ-
ëþâàííÿ ñ³ðêè. Âèêîíàíî äåòàëüíèé ìàòåìàòè÷-
íèé îïèñ åíäîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó âèïàëó ÷àñ-
òèíêè âàïíÿêó ïðè ïðîõîäæåíí³ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíî¿ çîíè ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó ðîç³-
ãð³òèõ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ
åêñïåðèìåíò³â ïðîöåñó êàëüöèíàö³¿ äð³áíîäèñ-
ïåðñíèõ ÷àñòèíîê âàïíÿêó ó ïñåâäîçð³äæåíîìó
øàð³ ³íåðòíîãî çåðíèñòîãî ìàòåð³àëó ç ìåòîþ
îòðèìàííÿ âèñîêîðåàêö³éíîãî ñîðáåíòó. Íàâåäå-
íî äèíàì³êó çì³íè îñíîâíèõ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â
ñîðáåíòó: ïîðèñòîñò³, ïèòîìî¿ ïîâåðõí³, ¿õ ìàñè
çàëåæíî â³ä ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ó âèñîêîðåàêö³éí³é
çîí³ ïðè çì³í³ îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â (òåìïåðàòóðè 900–1200 �Ñ, ïî÷àòêîâèõ
ðîçì³ð³â ñèðîâèííîãî âàïíÿêó â ìîæëèâîìó íà
ïðàêòèö³ ä³àïàçîí³ ¿õ çì³í òà ïî÷àòêîâèõ ïàðà-
ìåòð³â) âèõ³äíèõ âàïíÿê³â (ïî÷àòêîâî¿ ïîðîçíîñò³
�0 = 0,03–0,1, ä³àìåòðà ïîð dpor = 3,84–17 íì)),
ðåçóëüòàòîì ÿêèõ º äîñèòü ïîâíà êàðòèíà ïåðå-
á³ãó ïðîöåñó àêòèâàö³¿ âàïíÿêó â ïñåâäîçð³äæå-
íîìó øàð³ [7–9].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü íà
åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ âèçíà÷èòè îïòèìàëüíå àïà-
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ðàòóðíî-òåõíîëîã³÷íå îôîðìëåííÿ ïðîöåñó êàëü-
öèíàö³¿ ó çàëåæíîñò³ â³ä âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ñè-
ðîâèííîãî âàïíÿêó, ùî çàáåçïå÷óâàòèìå áàæàíó
ÿê³ñòü âàïíÿêîâîãî ñîðáåíòó â ìàñøòàáàõ çàäàíî¿
ïîòóæíîñò³ ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè.

Âèðîáíèöòâî äð³áíîäèñïåðñíèõ
òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ç ã³äðîñèë³êàò³â

Ïîðèñò³ äèñïåðñí³ ìàòåð³àëè ç íåîðãàí³÷íî¿
ñèðîâèíè òàê³, ÿê êåðàìçèò, ïåðë³ò, çà îñòàíí³
ðîêè äåùî âòðàòèëè ñâî¿ ïîçèö³¿ íà ðèíêó
òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè ¿õ ñîá³-
âàðò³ñòü âèùå, í³æ ó îðãàí³÷íèõ ñï³íåíèõ ìà-
òåð³àë³â: ïîðî- òà ï³íîïëàñò³â. Àëå ñï³íåí³ îðãà-
í³÷í³ ìàòåð³àëè ïðîãðàþòü ¿ì ó äîâãîâ³÷íîñò³,
åêîëîã³÷íîñò³, àòìîñôåðí³é òà á³îëîã³÷í³é ñò³é-
êîñò³. Äëÿ ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòíî¿ çäàòíîñò³
çàïîâíþâà÷³â ³ç ã³äðîñèë³êàò³â áóëî âèêîíàíî
ðîáîòè â íàïðÿìêó âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ ¿õ
âèðîáíèöòâà.

Ñïó÷óâàííÿ ÷àñòèíêè ã³äðîñèë³êàòíîãî ìàòå-
ð³àëó â³äáóâàºòüñÿ ó ìîìåíò, êîëè ¿¿ ïîâåðõíÿ
ïðèâåäåíà äî ðîçì’ÿêøåíîãî ñòàíó, ÿêèé õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ îïòèìàëüíîþ â’ÿçê³ñòþ, òà ïðè âè-
ä³ëåíí³ íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîçøèðåííÿ ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåíèõ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ³ç ñåðåäèíè
÷àñòèíêè [10]. Îäíàê ïðè öüîìó âèíèêàº âåëèêà
éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ àãëîìåðàò³â òà çëèïàííÿ
ìàòåð³àëó ï³ä ÷àñ ñïó÷åííÿ òà íà åòàï³ îõîëîä-
æåííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ öèõ
ïðîöåñ³â áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ðåîëîã³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ã³äðîñèë³êàòíîãî ìàòåð³àëó òà
ïðîöåñó éîãî îõîëîäæåííÿ [11, 12].

Âèñîêà åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó
äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ñõåìè «ïåðå-
õðåñíèõ ïîòîê³â» â àïàðàòàõ ïñåâäî-
çð³äæåíîãî øàðó äëÿ âçàºìîä³¿ îáðîá-
ëþâàíîãî ìàòåð³àëó ç òåïëîíîñ³ºì.
Ðåàë³çóâàòè òàêó ñõåìó ìîæëèâî ïðè
³íòåíñèâíîìó ñïðÿìîâàíîìó ðóñ³ äèñ-
ïåðñíîãî ìàòåð³àëó â³ä âõîäó äî âèõî-
äó ç àïàðàòó ÏØ, ÿêå ïîë³ïøóºòüñÿ
íàõèëîì ãàçîðîçïîä³ëüíî¿ ðåø³òêè.
Çâîðîòíå ïåðåì³ùåííÿ òâåðäî¿ ôàçè
ìàº áóòè ìåíøå ñïðÿìîâàíîãî ïîòîêó.
Ì³ðîþ öüîãî ïåðåì³ùåííÿ º åôåê-
òèâíà òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü ÏØ àå
(ì2/ãîä àáî ñì2/ñ), ÿêà â ãîðè-
çîíòàëüíîìó íàïðÿìêó â ä³àïàçîí³ ÷è-
ñåë ïñåâäîçð³äæåííÿ 2–10 ñêëàäàº â³ä
0,6 äî 1,5 ñì2/ñ. Ïðè ïðèéíÿòèõ ó
òåõíîëîã³ÿõ òåðìîîáðîáêè äèñïåðñ-
íèõ ìàòåð³àë³â ÷èñëàõ ïñåâäîçð³ä-
æåííÿ 5–8 âåëè÷èíà àå � 1 ñì2/ñ, àáî
0,36 ì2/ãîä [13].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ àïàðàòó
ÏØ ó ðåæèì³ «ðåàêòîðà ³äåàëüíîãî âèò³ñíåí-
íÿ» íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ óìîâè, ùî ïîòóæí³ñòü
àïàðàòà ïî ñèðîâèí³ ìàº ñêëàäàòè, êã/ãîä:

Gm = àå �m B H/L,

äå �m — ïèòîìà âàãà ìàòåð³àëó, êã/ì3; B —
øèðèíà ðîáî÷î¿ êàìåðè àïàðàòà, ì; H — cåðåäíÿ
âèñîòà ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó, ì; L — äîâæèíà
ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó, ì.

Òàê, íàïðèêëàä, ïðè âèñîò³ ïñåâäîçð³ä-
æåíîãî øàðó Í = 0,2–0,3 ì òà ðîçì³ðàõ ðîáî÷î¿
êàìåðè L�B = (3�1) ì ì³í³ìàëüíà ïîòóæí³ñòü ïî
ï³ñêó äëÿ âèêîíàííÿ çàçíà÷åíî¿ óìîâè ñêëàäàº
áëèçüêî 200–800 êã/ãîä.

Àïàðàòè ÏØ, ó ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ öåé
ïðèíöèï, ìàþòü òåìïåðàòóðó â³äïðàöüîâàíîãî
òåïëîíîñ³ÿ íèæ÷ó çà òåìïåðàòóðó ìàòåð³àëó, ùî
îáðîáëþºòüñÿ, çà ðàõóíîê ÷îãî äîñÿãàºòüñÿ
åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü.

Â³ää³ëîì òåðì³÷íèõ ãåòåðîãåííèõ ïðîöåñ³â
²íñòèòóòó ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè íà îñíîâ³ íàóêî-
âèõ äîñë³äæåíü áóëî ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ òà
îáëàäíàííÿ âèðîáíèöòâà ã³äðîñèë³êàòíèõ òåï-
ëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â [14]. Ñõåìà òåõíîëîã³¿
âèðîáíèöòâà íàâåäåíà íà ðèñ.1.

Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ ï³äñóøêà
ïîë³äèñïåðñíîãî ïîäð³áíåíîãî âèõ³äíîãî ìàòå-
ð³àëó ó ñóøàðö³ 1, ï³ñëÿ ÷îãî â³í åëåâàòîðîì 19
ïîäàºòüñÿ ó ï³÷ ïîðèçàö³¿ 2. Äð³áíà ôðàêö³ÿ
íàï³âïðîäóêòó, ùî âèíîñèòüñÿ ³ç ñóøàðêè, ïî-
âåðòàºòüñÿ â ë³í³þ ÷åðåç öèêëîí 5. Ñïó÷óâàííÿ
ï³äñóøåíîãî ìàòåð³àëó çä³éñíþºòüñÿ ó ïå÷³-
ïîðèçàòîð³ 2, òåïëî â³äïðàöîâàíèõ ãàç³â âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ï³ä³ãð³âó äóòòüîâîãî ïîâ³òðÿ ó
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Ðèñ.1. Ñõåìà òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ã³äðîñèë³êàòíèõ òåïëî³çîëÿö³éíèõ
ìàòåð³àë³â: 1 — ñóøàðêà; 2 — ï³÷-ïîðèçàòîð; 3 — ðåêóïåðàòîð; 4 — õîëî-
äèëüíèê êëàñèô³êàòîð; 5–8 — öèêëîíè; 9, 10 — ðóêàâí³ ô³ëüòðè; 11–13—
âåíòèëÿòîðè; 14–16 — äèìîñîñè; 17, 18 — òåïëîãåíåðàòîðè; 19 — åëåâà-
òîð; 20–23 — áóíêåðè.



ðåêóïåðàòîð³ 3, ÿêèé º ÷àñòèíîþ ïå÷³. Ï³ä³ãð³òå
äóòòºâå ïîâ³òðÿ ïîäàºòüñÿ â òåïëîãåíåðàòîð ïå÷³
18. Íà íàñòóïíîìó åòàï³ ïîðèçîâàíèé ìàòåð³àë
ïîäàºòüñÿ íà îõîëîäæåííÿ òà êëàñèô³êàö³þ ó
õîëîäèëüíèê 4. Êðóïíà ôðàêö³ÿ ñàìîïëèâîì íàä-
õîäèòü ó áóíêåð 23. Ñåðåäíÿ òà äð³áíà ôðàêö³¿
ï³ñëÿ îñàäæåííÿ ó öèêëîíàõ 7, 8 íàäõîäÿòü ó
áóíêåðè 21, 22 â³äïîâ³äíî.

Îñîáëèâ³ñòþ ë³í³¿ º òðèñòàä³éíà îáðîáêà
ìàòåð³àëó â àïàðàòàõ ç ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì
òà êîíñòðóêö³ÿ ïå÷³-ïîðèçàòîðà, ñóì³ùåíà ç ðå-
êóïåðàòîðîì, ÿêà º åëåìåíòîì åíåðãîçáåðåæåí-
íÿ òà äàº ìîæëèâ³ñòü â îäíîìó àïàðàò³ óòèë³çó-
âàòè òåïëîòó â³äõ³äíèõ ãàç³â áåç âòðàò òåïëîòè ó
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå (ðèñ.2). Íîâà êîíñò-
ðóêö³ÿ ïå÷³ çàáåçïå÷óº íàä³éíå ð³âíîì³ðíå ðîçïî-
ä³ëåííÿ ÷àñòèíîê îáðîáëþâàíî¿ ñèðîâèíè ïî ïî-
âåðõí³ ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó òà â³äñóòí³ñòü
«ìåðòâèõ» çîí ó ïîðîæíèí³ êîðïóñó ç áîêó çà-
âàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó [15].

Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà ñïó÷åíîãî ïåðë³òó
ç äð³áíîäèñïåðñíî¿ ñèðîâèíè

Ñïó÷åíèé ïåðë³ò — öå åêîëîã³÷íî ÷èñòèé,
õ³ì³÷íî òà á³îëîã³÷íî ñò³éêèé ëåãêèé çàïîâíþ-
âà÷ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ. Ñèðîâèíîþ äëÿ
éîãî âèðîáíèöòâà º ã³äðàòîâàí³ âóëêàí³÷í³ ïîðî-
äè, ÿê³ ðîçïîâñþäæåí³ ìàéæå ïî âñüîìó ñâ³òó.
Àëå â ³ñíóþ÷èõ âèðîáíèöòâàõ çàçâè÷àé âèêîðèñ-
òîâóþòü ôðàêö³îíîâàíó ñèðîâèíó ðîçì³ðîì á³ëü-
øå 0,16 ìì. Äð³áíîäèñïåðñíà ïèëîâèäíà ôðàê-
ö³ÿ, ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ äîñèòü áàãàòî ïðè âèäî-
áóâàíí³ òà ïåðâèíí³é ïåðåðîáö³ ðóäè, ìàéæå íå
âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Ïîâ’ÿçàíî öå ç òèì, ùî çà
òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè ñïó÷óâàííÿ ïåðë³òó

çä³éñíþºòüñÿ ó øàõòíèõ ïå÷àõ ç ôàêåëüíèì
ñïàëþâàííÿì ãàçó íà äâîïðîâ³äíèõ ïàëüíèêàõ.
Ïðè òàê³é îáðîáö³ ÷àñòèíà ìàòåð³àëó ïîòðàïëÿº
áåçïîñåðåäíüî ó ôàêåë òà ïîäð³áíþºòüñÿ çà ðà-
õóíîê ðîçòð³ñêóâàííÿ. ²íøèé ìàòåð³àë, ï³äõîï-
ëåíèé ïîòîêîì, íåäîãð³âàºòüñÿ äî íåîáõ³äíî¿
òåìïåðàòóðè, à òîìó íåäîñïó÷óºòüñÿ.

Âèð³øèòè ïðîáëåìó á³ëüø ð³âíîì³ðíî¿ îá-
ðîáêè ìîæëèâî çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ àïà-
ðàò³â ïñåâäîçð³äåíîãî øàðó ç ³íåðòíèì òåïëîíî-
ñ³ºì, ó ÿêèõ òåìïåðàòóðà ó øàð³ ìàòåð³àëó, ùî
îáðîáëÿºòüñÿ, ìàº âèñîêó ð³âíîì³ðí³ñòü. Çá³ëü-
øåííÿ ÊÊÄ ïðîöåñó äîñÿãàºòüñÿ ñïàëþâàííÿì
ïðèðîäíîãî ãàçó áåçïîñåðåäíüî ó ïñåâäîçð³äæå-
íîìó øàð³, ùî ì³í³ì³çóº âòðàòè òåïëà. Çà ðàõó-
íîê âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîï³äâîäó äî ÷àñ-
òîê ìàòåð³àëó, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, çàñòîñîâóºòüñÿ
åôåêò «òåðìîóäàðó», ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ñïó÷èòè
÷àñòî÷êè ìàòåð³àëó ðîçì³ðîì ó äåê³ëüêà äåñÿòê³â
ì³êðîí.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
áóëî ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó
äåã³äðàòàö³¿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ó ïñåâ-
äîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê, ÿêèé ïñåâ-
äîçð³äæóºòüñÿ ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ ïðèðîäíîãî
ãàçó. Íà îñíîâ³ îòðèìàíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó
ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ, ïðîâåäåí³
îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè ïî äåòàëüíîìó äî-
ñë³äæåííþ ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ äèñïåðñíîãî ìà-
òåð³àëó â ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ [16–18].

Ïðàêòè÷íó ïåðåâ³ðêó ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿
ïðîöåñó øâèäê³ñíîãî ñïó÷óâàííÿ äð³áíîäèñïåðñ-
íîãî ìàòåð³àëó ó ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ áóëî
çä³éñíåíî íà ëàáîðàòîðíîìó ñòåíä³ ²íñòèòóòó ãàçó
[19]. Äîñë³äè ïîêàçàëè åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíî-
âàíîãî ñïîñîáó ñïó÷óâàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî ìà-
òåð³àëó. Çàâäÿêè âåëèê³é ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîï³ä-
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Ðèñ.2. Ï³÷-ïîðèçàòîð ç ðåêóïåðàòîðîì.

.Ðèñ.3. Óñòàíîâêà äëÿ âèðîáíèöòâà ïîðîæíüîò³ëèõ ì³êðî-
êóëüîê ç ïåðë³òó.



âîäó îñêëîâàíà ïîâåðõíÿ ñïó÷åíî¿ ÷àñòêè ìàº
âèãëÿä ìàéæå ³äåàëüíî¿ ñôåðè — ì³êðîêóëüêè.
Ðîçðîáëåíèé ñïîñ³á âèãîòîâëåííÿ äð³áíîäèñ-
ïåðñíîãî çàïîâíþâà÷à ó âèãëÿä³ ì³êðîêóëüîê [20]
áóëî âïðîâàäæåíî íà äîñë³äíî-ïðîìèñëîâ³é óñòà-
íîâö³ ÎÎÎ «Åâðîñâ³ò», ì. Ìèðîí³âêà, à òàêîæ
âèêîðèñòàíî ïðè ðîçðîáö³ ïðîåêòó ðåêîíñòðóêö³¿
³ñíóþ÷îãî âèðîáíèöòâà äëÿ ÎÎÎ «Ò. Ì. Ì.»,
ì. Êè¿â. Çàãàëüíèé âèãëÿä ïå÷³ äëÿ âèðîáíèöòâà
çàïîâíþâà÷à íàâåäåíî íà ðèñ.3.

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè íàâåäå-
íî íèæ÷å:

Åíåðãåòè÷íå âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â
îë³ºïåðåðîáíèõ çàâîä³â

Ðàô³íîâàí³ îë³¿, ùî âèðîáëÿþòüñÿ â Óêðà-
¿í³, åêñïîðòóþòüñÿ ó ïîíàä 20 êðà¿í ñâ³òó òà ïî-
ïèò íà öþ ïðîäóêö³þ, ÿêùî âîíà â³äïîâ³äàº
ñòàíäàðòàì ÿêîñò³, çðîñòàº. Â îñòàíí³ ðîêè îá’º-
ìè âèðîáíèöòâà ðàô³íîâàíèõ îë³é ïåðåâèùóþòü
0,5 ìëí ò/ð³ê, ïðè öüîìó íà ê³íöåâèé ïðîäóêò
ïåðåðîáëþºòüñÿ íå á³ëüøå 10 % â³ä çàãàëüíèõ
îáñÿã³â.

Ó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà ðà-
ô³íîâàíèõ îë³é óòâîðþþòüñÿ íàñè÷åí³ îë³ºþ òà
ïàðàô³íàìè â³äõîäè — â³äïðàöüîâàí³ ô³ëüòðó-
âàëüí³ ìàòåð³àëè. Âì³ñò îë³é òà ïàðàô³í³â ó
â³äïðàöüîâàíîìó ìàòåð³àë³ ñêëàäàº â³ä 20 äî
60 %. Âåëèêèé ìàñëîïåðåðîáíèé êîìá³íàò ìîæå
óòâîðþâàòè çà ð³ê á³ëüøå 3 òèñ. ò òàêîãî â³ä-
õîäó. Öåé â³äïðàöüîâàíèé ñîðáåíò ìàº ñïåöè-
ô³÷íó âëàñòèâ³ñòü ñàìîâ³ëüíîãî ðîç³ãð³âó òà ñà-
ìîçàéìàííÿ çàâäÿêè îêèñëåííþ æèð³â íà ðîçâè-
íóò³é ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó, ùî ñóòòºâî óñêëàä-
íþº éîãî ñêëàäóâàííÿ òà ïåðåâåçåííÿ. Îäíèì ³ç
øëÿõ³â âèð³øåííÿ ïðîáëåìè óòèë³çàö³¿ â³ä-
ïðàöüîâàíèõ ô³ëüòðóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, ùî
âì³ùóþòü îë³þ, ìîãëî á ñòàòè ¿õ âèêîðèñòàí-
íÿ áåçïîñåðåäíüî íà ñàìîìó îë³ºïåðåðîáíîìó
ï³äïðèºìñòâ³ ÿê âòîðèííîãî ïàëèâíîãî ðåñóðñó.

Â ²íñòèòóò³ ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè áóëî ïðî-
âåäåíî äîñë³äæåííÿ çðàçê³â â³äïðàöüîâàíèõ
ô³ëüòðóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ
ìîæëèâîñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê ïàëèâíîãî ðå-
ñóðñó [21].

Õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåíèõ îë³ºâì³ùóþ-
÷èõ â³äïðàöüîâàíèõ ô³ëüòðóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â:
âì³ñò âîëîãè — 2–12 %; âì³ñò îë³é òà ïàðàô³í³â
— 20–60 %; ïèòîìà òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü —

7,5–23,5 ÌÄæ/êã; íåîðãàí³÷íèé çàëèøîê
(SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, CaO) — 90–95 %.

Äåÿê³ ç öèõ â³äõîä³â çà êàëîð³éí³ñòþ íà-
áëèæàþòüñÿ äî ÿê³ñíîãî êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ, ÿêå
ìàº êàëîð³éí³ñòü 27 ÌÄæ/êã, àëå áåçïîñåðåä-
íüîìó ñïàëþâàííþ öüîãî ìàòåð³àëó ó òîïö³ êîòëà
çàâàæàþòü òðè ôàêòîðè: ôðàêö³éíèé ñêëàä,
íèçüêà òåìïåðàòóðà øëàêóâàííÿ òà íàÿâí³ñòü
âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Òàê,
ïðè ñïàëþâàíí³ â³äáóâàëîñÿ øëàêóâàííÿ ç óòâî-
ðåííÿì ïîâåðõíåâî¿ ñêëîâèäíî¿ îáîëîíêè íà
çðàçêàõ âæå ïðè òåìïåðàòóð³ 910 �Ñ (ðèñ.4), ùî
ïåðåøêîäæàëî âèïàëåííþ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ç
ñåðåäèíè ÷àñòèíîê ìàòåð³àëó.

Ôðàêö³éíèé ñêëàä ìàòåð³àëó ÿâëÿº ñîáîþ
÷àñòî÷êè ðîçì³ðîì 1–20 ìì, ÿê³ äóæå ëåãêî
ðîçñèïàþòüñÿ íà äð³áíèé ïèë. Ñïàëþâàííÿ âè-
ñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê (ïîõ³äíèõ æèðíèõ
êèñëîò, âîñê³â òà ³í.) çà òðàäèö³éíèìè òåõíîëî-
ã³ÿìè ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñàæ³. Äîñë³äíèì
øëÿõîì áóëî âèçíà÷åíî íåçàäîâ³ëüíå ñïàëþ-
âàííÿ öèõ òâåðäèõ â³äõîä³â ó íåðóõîìîìó òà ó
ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³. ßê³ñíó òåðì³÷íó óòè-
ë³çàö³þ âäàëîñÿ çä³éñíèòè çà òåõíîëîã³ºþ äâî-
ñòàä³éíîãî ñïàëþâàííÿ ç îáåðòîâèì òîïêîâèì
ïðèñòðîºì òà öèêëîííèì äîïàëþâà÷åì (ðèñ.5).
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Ïðîäóêòèâí³ñòü çà ñèðîâèíîþ, êã/ãîä – 500
Ïðîäóêòèâí³ñòü çà ãîòîâèì íàïîâíþâà÷åì
(�íàñ = 120 êã/ì3), ì3/ãîä

– 4

Âèòðàòà ïàëèâà — ïðèðîäíîãî ãàçó, ì3/ãîä – 31

Âèòðàòà ïîâ³òðÿ íà äóòòÿ, ì3/ãîä – 400

Îá’ºì äèìîâèõ ãàç³â, ì3/ãîä – 5000

Âñòàíîâëåíà åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü, êÂò – 20

Ðèñ.4. Îñêëîâàíà ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê â³äõîäó. �200.

Ðèñ.5. Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ë³í³¿ òåðì³÷íîãî çíåøêîäæåííÿ
â³äïðàöüîâàíèõ ô³ëüòðóâàëüíèõ ïîðîøê³â, ùî âì³ùóþòü
îë³þ: 1 — áóíêåð íàêîïè÷óâà÷; 2 — ñòàðòîâèé ïàëüíèê;
3 — îáåðòîâèé òîïêîâèé ïðèñòð³é; 4 — öèêëîííèé
äîïàëþâà÷; 5 — êîòåë-óòèë³çàòîð; 6 — åêîíîìàéçåð; 7 —
ô³ëüòð; 8 — äèìîâà òðóáà.



Òåõíîëîã³þ áóëî âïðîâàäæåíî íà ÇÀÒ «²ë-
ë³÷³âñüêèé ìàñëîæèðêîìá³íàò», ì. ×îðíîìîðñüê
Îäåñüêî¿ îáë. Ïðîöåñ ïðîõîäèòü ó àâòîòåðì³÷-
íîìó ðåæèì³, ëèøå íà éîãî ïî÷àòêó íåîáõ³äíî
âèêîðèñòîâóâàòè ñòàðòîâèé ïàëüíèê. Ïðîäóêòè
ñïàëþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ
òåõíîëîã³÷íî¿ ïàðè ó êîòë³-óòèë³çàòîð³. Ïåðåä
âèêèäîì â àòìîñôåðó äèìîâ³ ãàçè îõîëîäæó-
þòüñÿ â åêîíîìàéçåð³ òà î÷èùóþòüñÿ â³ä ïèëó ó
ô³ëüòð³ òîíêî¿ î÷èñòêè. Äîñë³äíî-ïðîìèñëîâà
ë³í³ÿ òåðì³÷íî¿ óòèë³çàö³¿ îë³ºâì³ùóþ÷èõ â³äõî-
ä³â ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ïîêàçàëà â³äïîâ³äí³ñòü
òåõí³÷íîìó çàâäàííþ òà çàäîâîëüíÿëà åêîëîã³÷-
íèì âèìîãàì.

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ë³í³¿ íàâåäåíî
íèæ÷å:

Âèðîáíèöòâî ì³íåðàëîâàòíèõ âèðîá³â

Çà îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ â ²íñòèòóò³ ãàçó
òðèâàëè ðîáîòè ùîäî âäîñêîíàëåííÿ áàðáîòàæ-
íèõ ïëàâèëüíèõ ïå÷åé äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ì³íåðàëüíîãî ðîçïëàâó äëÿ ì³-
íåðàëîâàòíîãî âèðîáíèöòâà. Îãëÿä ðîá³ò ïîïå-
ðåäí³õ ïåð³îä³â íàâåäåíî ó ðîáîò³ [22].

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ äëÿ âèðîáëåííÿ ÿê³ñ-
íîãî ì³íåðàëüíîãî âîëîêíà ïîòð³áåí íàãð³â ðîç-
ïëàâó äî òåìïåðàòóð áëèçüêî 1550 �Ñ. Íàø³ äî-
ñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ó áàðáîòàæí³é ïå÷³ ç

ãàðí³ñàæíîþ ôóòåðîâêîþ òà ç òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ ðîçïëàâó áëèçüêî 1300 �Ñ ïåðåãð³â
ìîæëèâèé ò³ëüêè äî 50 �Ñ áåç çíà÷íîãî çðî-
ñòàííÿ òåïëîâòðàò.

Â ²íñòèòóò³ ãàçó âèêîíàíî îãëÿä ð³çíèõ ñïî-
ñîá³â ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâ³â ì³íå-
ðàëüíèõ ìàòåð³àë³â, ùî îòðèìóþòü â òðàäè-
ö³éíèõ ïå÷àõ òà îö³íåíî åôåêòèâí³ñòü ¿õ çàñòîñó-
âàííÿ íà áàðáîòàæíèõ ïå÷àõ ç ãàðí³ñàæíîþ ôó-
òåð³âêîþ. Áóëî ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü
ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ÷àñòèíêè øèõòè ó âèñîêîòåì-
ïåðàòóðí³é ïå÷³ ç çàíóðåíèì ãîð³ííÿì ñóì³ø³
ïðèðîäíîãî ãàçó òà ïîâ³òðÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
òåìïó íàðîñòàííÿ íà ïîâåðõí³ ââåäåíî¿ ó ðîç-
ïëàâ ÷àñòèíêè äîäàòêîâîãî øàðó — ãàðí³ñàæó
— òà øâèäêîñò³ ïëàâëåííÿ ðåçóëüòóþ÷î¿ ÷àñòèí-
êè, ùî ñôîðìóâàëàñÿ â ðåçóëüòàò³ äàíîãî ïðîöå-
ñó, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³äõ³ä, ÿêèé ãàðàíòóº äî-
òðèìàííÿ ó êîæåí ìîìåíò ÷àñó áàëàíñó ì³æ
ê³ëüê³ñòþ òåïëà, ùî íàä³éøëî ó ÷àñòèíêó â ðå-
çóëüòàò³ êîíòàêòó ç ðîçïëàâîì, òà ê³ëüê³ñòþ òåï-
ëà, àêóìóëüîâàíîãî ÷àñòèíêîþ ïîòî÷íîãî ðàä³-
óñó. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ
ðîçðàõóíêó ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ÷àñòèíîê øèõòè
ð³çíîãî ðîçì³ðó, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè òåï-
ëîô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà óìîâàìè òåïëî-
îáì³íó ç ðîçïëàâîì [23].

Íà îñíîâ³ öüîãî àíàë³çó òà ç óðàõóâàííÿì
âëàñíîãî äîñâ³äó ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³þ áàðáî-
òàæíî¿ ïå÷³ ç äâîçîííîþ ïëàâèëüíîþ âàííîþ
[24]. Îäíà çîíà îá³ãð³âàºòüñÿ ïàëüíèêàìè çàíó-
ðåíî¿ ä³¿, ìàº âîäîîõîëîäæóâàí³ ñò³íè, ïîêðèò³
ãàðí³ñàæåì, ó í³é â³äáóâàºòüñÿ ïëàâëåííÿ øèõ-
òè, à äðóãà çîíà ïðèçíà÷åíà äëÿ äîâåäåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ðîçïëàâó äî çàäàíî¿ ïî òåõíîëîã³¿ âå-
ëè÷èíè, îá³ãð³âàºòüñÿ ïàëüíèêàìè, âñòàíîâëåíè-
ìè íàä ðîçïëàâîì, òà âèêîíàíà ç âèñîêîÿê³ñíèõ
âîãíåòðèâ³â. Ñõåìó ïå÷³ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.6.
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Ïîòóæí³ñòü ïî â³äõîäàì, êã/ãîä – 500

Âì³ñò îðãàí³÷íî¿ ÷àñòèíè ó â³äõîäàõ, % – 30–50

Òåìïåðàòóðà çíåøêîäæåííÿ, �Ñ – 850

Òåìïåðàòóðà âèêèäíèõ äèìîâèõ ãàç³â, �Ñ – 130

Ïàðîïðîäóêòèâí³ñòü, ò/ãîä – 1,5

Òèñê ïàðè, ÌÏà – 1,3

Ðèñ.6. Ñõåìà ïå÷³ ç ïåðåãð³âîì ðîçïëàâó: 1 — êîðïóñ ïå÷³;
2 — ïåðåãîðîäêà; 3 — ïåðåò³ê; 4 — ïëàâèëüíà âàííà; 5 —
ïîä êàìåðè ïåðåãð³âó; 6 — â³êíî çàâàíòàæåííÿ øèõòè; 7 —
çàíóðåí³ ïàëüíèêè; 8 — äèìîõ³ä; 9 — ïàëüíèê êàìåðè ïå-
ðåãð³âó; 10 — âèïóñêíå â³êíî; 11 — ïîð³ã ïåðåòîêó; 12 —
ôîðêàìåðà; 13 — êàìåðà ïåðåãð³âó ðîçïëàâó.

Ðèñ.7. Çàãàëüíèé âèãëÿä äâîõêîðïóñíî¿ áàðáîòàæíî¿ ïëà-
âèëüíî¿ ïå÷³.



Íà çàìîâëåííÿ êîìïàí³¿ «Ñåíò-Ãîáåí ²çî-
âåð» ðîçðîáëåíî áàðáîòàæíèé ïëàâèëüíèé àãðå-
ãàò ó íîâîìó äâîêîðïóñíîìó âèêîíàíí³, ç ïðî-
äóêòèâí³ñòþ ïî 2,5 ò/ãîä ðîçïëàâó íà êîðïóñ,
ç âîäîîõîëîäæóâàíèìè ñò³íîâèìè ïàíåëÿìè,
òèñê âîäè ó ïàíåëÿõ äî 4 àòì ç íàñòóïíèì âèêî-
ðèñòàííÿì òåïëà âîäè. Ï³÷ âèãîòîâèëè, çìîíòó-
âàëè òà ïóñòèëè ó ðîáîòó â ì. ßíáó (Ñàóä³â-
ñüêà Àðàâ³ÿ). Ï³÷ çðîáèëè ç çîíîþ äîãð³âó ðîç-
ïëàâó, àëå ç âèíåñåíèì âóçëîì äîãð³âó òà ç êèñ-
íåâèìè ïàëüíèêàìè. 3D çá³ðêà çàãàëüíîãî âèäó
ïå÷³ ïðèâåäåíà íà ðèñ.7.

Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ, îäåðæàíèõ ïðè äîñë³äæåíí³ âîãíåâèõ òà
ã³äðàâë³÷íèõ ìîäåëåé áàãàòîñîïëîâîãî çàíóðåíîãî
ïàëüíèêà, ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ îá-
ëàñò³ íàä³éíî¿ ðîáîòè ïàëüíèê³â ó ðîçïëàâ³ [25].
Îñíîâíèì êðèòåð³ºì, ÿêèé âèçíà÷àº ìàêñèìàëüíå
òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ ïàëüíèêà, º äîïóñòèìå ïè-
òîìå íàâàíòàæåííÿ ñòàá³ë³çàö³éíî¿ çîíè êàìåðè
ãîð³ííÿ. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ê³ëü-
êîñò³ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³, ùî ïîñòóïàº ó ñòàá³ë³çà-
ö³éíó çîíó, òà îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóí-
êó ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ íà ïàëüíèê. Âè-
çíà÷åíà çàëåæí³ñòü ãëèáèíè âèò³ñíåííÿ ðîçïëàâó
ç êàìåðè ãîð³ííÿ â³ä ê³ëüêîñò³ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³,
ÿêà ïîñòóïàº ó ïàëüíèê. Ðîçðîáëåí³ ïðàêòè÷í³
ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèáîðó ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â
êàìåðè ñòàá³ë³çàö³¿ ïàëüíèê³â.

Äëÿ áàðáîòàæíî¿ çîíè ïå÷³ ó ì. ßíáó ðîç-
ðîáëåíî ãàçîïîâ³òðÿí³ ïàëüíèêè âäîñêîíàëåíî¿
êîíñòðóêö³¿ ç ïîêðàùåíèì çì³øóâàííÿì êîìïî-
íåíò³â ïàëèâíî¿ ñóì³ø³ òà ðîçøèðåíèì ä³àïàçî-
íîì ñò³éêî¿ ðîáîòè [26]. Âäîñêîíàëåíèé ïàëü-
íèê çîáðàæåíî íà ðèñ.8, íà ðèñ.9 ïðèâåäåí³ éî-
ãî õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàí³øå áóâ âèâ÷åíèé òåïëîîáì³í ì³æ ì³íå-
ðàëüíèì ðîçïëàâîì òà âîäîîõîëîäæóâàíèìè

ñò³íêàìè ïå÷³, ðîçòàøîâàíèìè íèæ÷å éîãî ð³â-
íÿ. Òåïëîîáì³í ç³ ñò³íêàìè ïå÷³ ó íàäøàðîâîìó
ïðîñòîð³ ìàº ñêëàäíó ô³çè÷íó êàðòèíó òà íå
ìåíø âàæëèâèé äëÿ ïðîöåñó â ö³ëîìó.

Ï³ä ÷àñ ïðîäóâàííÿ âàííè ì³íåðàëüíîãî
ðîçïëàâó ïðîäóêòàìè ãîð³ííÿ ãàçîïîâ³òðÿíî¿
ñóì³ø³ ó ðåæèì³ áàðáîòàæó ïîâåðõíÿ êîíòàêòó
ôàç ðîçïëàâó ìàº ïëîùó ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê
á³ëüøó, í³æ ó íåïåðåì³øóâàíîìó, ñïîê³éíîìó
ñòàí³. Áàðáîòàæí³ ïëþìàæ³ âèíîñÿòü ó íàäøà-
ðîâèé ïðîñò³ð âåëèêó ê³ëüê³ñòü áðèçîê ðîçïëà-
âó, ÿê³ íàãð³âàþòüñÿ òà çíîâó ïîâåðòàþòüñÿ ó
ðîçïëàâ. ×àñòèíà áðèçîê ïîòðàïëÿº íà ñò³íêè
ïå÷³, äå óòâîðþºòüñÿ ãàðí³ñàæ, ùî çàõèùàº
ñò³íêè â³ä âïëèâó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðî-
äóêò³â ãîð³ííÿ. Ïðè áåçïåðåðâíîìó íàïëèñêó-
âàíí³ êðàïåëü ðîçïëàâó íà ñò³íêè íà íèõ óòâî-
ðþºòüñÿ ïë³âêà ðîçïëàâó, ùî ñò³êàº ïî ïîâåðõí³
íàçàä ó âàííó. Íàøèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äîñë³äæåííÿìè íà ìîäåëÿõ òà ðîçðàõóíêàìè
âñòàíîâëåíî, ùî, íàïðèêëàä, äëÿ áàðáîòàæíî¿
ïå÷³ ç ïðîäóêòèâí³ñòþ ïî ðîçïëàâó 2,5 ò/ãîä
ïðè ¿¿ ðîáîò³ ó íîì³íàëüíîìó ðåæèì³ ç çàïàñîì
ðîçïëàâó ó âàíí³ ïðèáëèçíî 4,5 ò çà 1 ãîä ðîáî-
òè óâåñü ðîçïëàâ ç âàííè ìàéæå 1,5 ðàçè ïåðå-
áóâàº ó âèãëÿä³ ðóõëèâî¿ ïë³âêè íà ñò³íàõ ïå÷³.
Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíà âàæëèâà ðîëü íàäøà-
ðîâîãî ïðîñòîðó òà «ðóõîìîãî ãàðí³ñàæó» ó
âíóòð³øíüîìó òåïëîîáì³í³, çá³ëüøåíí³ íàäõîä-
æåíü òåïëà ç íàäøàðîâîãî ïðîñòîðó ó ðîçïëàâ.
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Ðèñ.8. Âäîñêîíàëåíèé ãàçîïîâ³òðÿíèé çàãëèáíèé ïàëüíèê.

Ðèñ.9. Çàëåæí³ñòü ä³àïàçîíó ñò³éêî¿ ðîáîòè (îáëàñòü ì³æ
êðèâèìè 1 òà 2) âäîñêîíàëåíîãî ïàëüíèêà ÌÏÃ-Ï â³ä ãëèáè-
íè ñòàá³ë³çàö³éíî¿ çîíè (Lê.ã.= 0,9 ì; Dñ = 10 ìì; S = 20 ìì;
B = 40 ìì; Òñóì.= 450 �Ñ; H = 65 ìì): 1 — ãðàíèöÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ïî ïàëüí³é ñóì³ø³; 2 — ãðàíèöÿ
ì³í³ìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ.



Ïëàâèëüí³ áàðáîòàæí³ ïå÷³
ó òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè

òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê îòðèìàâ ïåðñïåêòèâ-
íèé íàïðÿì âèêîðèñòàííÿ ïëàâèëüíèõ áàðáî-
òàæíèõ ïå÷åé ó òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè òâåðäèõ
ïîáóòîâèõ â³äõîä³â (ÒÏÂ) [27].

Â ²íñòèòóò³ ãàçó ðîçðîáëåíî êîìá³íîâàíèé
ìåòîä äâîñòàä³éíîãî ñïàëþâàííÿ ÒÏÂ. Ðîçðîá-
ëåíî òåõíîëîã³÷íèé êîìïëåêñ ïðîäóêòèâí³ñòþ
60 òèñ. ò/ð³ê, ïðèíöèïîâà ñõåìà ÿêîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.10. Ðîáîòà ñì³òòºñïàëþâàëüíîãî
êîìïëåêñó ïåðåäáà÷àºòüñÿ ó ïåð³îä îïàëþâàëü-
íîãî ñåçîíó. Â òàêîìó ðåæèì³ íàéá³ëüø åôåê-
òèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåïëî â³ä ñïàëþâàííÿ
ÒÏÂ, ÿêå ñïðÿìîâóþòü íà îïàëåííÿ æèòëîâèõ òà
àäì³í³ñòðàòèâíèõ áóä³âåëü, ùî á³ëüøå í³æ âäâ³÷³
åôåêòèâí³øå â³ä âèðîáëåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Âèêîðèñòàííÿ ñïîñîáó äâîõñòàä³éíîãî ñïàëþ-
âàííÿ ÒÏÂ: íà êðîêóþ÷³é ïîäèí³, à ïîò³ì äîïà-
ëþâàííÿ ãîðþ÷îãî çàëèøêó òà ïëàâëåííÿ ì³íå-
ðàëüíî¿ ÷àñòèíè ó áàðáîòîâàíîìó ðîçïëàâ³ — äàº
ìîæëèâ³ñòü ïîçáóòèñÿ âòîðèííèõ òâåðäèõ â³ä-
õîä³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè òðàäèö³éíîìó ñïàëþ-
âàíí³, òà îäåðæàòè ðîçïëàâ øëàêó, ùî âì³ùóº ó
ñîá³ îêñèäè âàæêèõ ìåòàë³â. Îòðèìàíèé ñêëîâèä-
íèé ìàòåð³àë ïðèäàòíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó

áóä³âíèöòâ³. Ðîçïëàâëåíèé ìåòàë çáèðàºòüñÿ íà
ïîäèí³ òà ïåð³îäè÷íî âèïóñêàºòüñÿ ç ïå÷³.

Ç ìåòîþ óòèë³çàö³¿ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè âè-
ïàðîâóâàííÿ íàÿâíî¿ ó ÒÏÂ âîëîãè (ïîíàä
50 %) ïåðåäáà÷åíî âñòàíîâèòè ï³ñëÿ âîäî-
ãð³éíîãî êîòëà êîíäåíñàö³éíèé êîíòàêòíèé âî-
äîíàãð³âà÷ òà ïðîì³æíèé âîäîâîäÿíèé òåïëî-
îáì³ííèê äëÿ êîíäåíñàö³¿ ïàðè ç äèìîâèõ ãàç³â
òà íàãð³âó ï³äæèâëþâàëüíî¿ âîäè ñèñòåìè ãàðÿ-
÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ.

Ó ðåçóëüòàò³ âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³÷íî-
ãî êîìïëåêñó êîìá³íîâàíîãî ñïîñîáó äâîñòàä³é-
íîãî ñïàëþâàííÿ ÒÏÂ âïðîäîâæ ðîáîòè ó ïå-
ð³îä îïàëþâàëüíîãî ñåçîíó (4000 ãîä/ñåçîí)
äîäàòêîâî ìîæëèâî îòðèìàòè 51600 Ãêàë òåïëî-
âî¿ åíåðã³¿.

Îäåðæàíèé øëàê, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñèë³-
êàò³â òà îêñèä³â ìåòàë³â, çàñòîñîâóþòü ó áóä³-
âåëüí³é ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ì³íå-
ðàëüíî¿ âàòè òà âèðîá³â ç íå¿, íàïîâíþâà÷³â äëÿ
áåòîííèõ ôóíäàìåíòíèõ áëîê³â, ïðè áóä³âíèöòâ³
äîð³ã òà ³í. Ð³äêèé ìåòàë, ùî óòâîðþºòüñÿ ó ðîç-
ïëàâ³, áëèçüêèé çà ñêëàäîì äî ÷àâóíó. Éîãî ìîæ-
íà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ëèòâà ð³çíèõ âèðîá³â àáî
äëÿ ïîäàëüøî¿ ïåðåðîáêè ï³äïðèºìñòâàìè ÷îðíî¿
òà êîëüîðîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Êàï³òàëîâêëàäåííÿ ó ñïîðóäæåííÿ òàêîãî
òåõíîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó çíà÷íî ìåíø³ â³ä
òèõ, ùî ïîòð³áí³ äëÿ ñïîðóäæåííÿ ïîâíîìàñ-
øòàáíîãî êîìïëåêñó ç ïàðîâîþ òóðá³íîþ òà ãå-
íåðàòîðîì äëÿ âèðîáëåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Âèñíîâêè

Ðîçâèòîê íàóêîâèõ òà ïðàêòè÷íèõ îñíîâ
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³
áóëè çàêëàäåí³ ó ïîïåðåäí³ ðîêè, ïîòð³áíèé äëÿ
âèð³øåííÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîáëåì ó
ð³çíèõ ñôåðàõ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà. Ìà-
òåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, îñ-
íîâàíå íà âèêîðèñòàíí³ íàÿâíîãî íàóêîâîãî äî-
ñâ³äó ç ïîäàëüøèì óòî÷íåííÿì ïàðàìåòð³â ìî-
äåë³ íà áàç³ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â, äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè ÷àñó òà ô³-
íàíñ³â âèçíà÷èòè ãðàíèö³ ìîæëèâèõ çì³í òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â òà óíèêíóòè ïîìèëîê ïðè
ïðîåêòóâàíí³ òà ï³äáîð³ õàðàêòåðèñòèê îáëàä-
íàííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ ñïåöèô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé
ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó äàº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³-
çóâàòè åôåêòèâíó òåðì³÷íó îáðîáêó ìàòåð³àë³â,
ÿê³ ðàí³øå ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÷å-
ðåç ñêëàäí³ñòü àáî íååôåêòèâí³ñòü ¿õ îáðîáêè
³ñíóþ÷èìè òåõíîëîã³ÿìè. Ïðèêëàäè ðîçðîáêè
òà ðåàë³çàö³¿ òàêèõ òåõíîëîã³é ç îðãàí³çàö³ºþ
îáðîáêè ìàòåð³àë³â ó ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³
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Ðèñ.10. Ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó êîìá³íîâàíîãî ñïî-
ñîáó äâîñòàä³éíîãî ñïàëþâàííÿ ÒÏÂ.



àáî øàð³, ùî ïåðåñèïàºòüñÿ, íàâåäåíî ó ñòàòò³.
Íàâåäåíî òàêîæ ðåçóëüòàòè ðîá³ò ç ðîçðîáêè
âäîñêîíàëåíî¿ áàðáàòàæíî¿ ïå÷³ äëÿ îòðèìàííÿ
ïåðåãð³òîãî ðîçïëàâó.
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Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ

Â ñòàòüå ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î ðàáîòàõ îòäåëà òåðìè÷åñêèõ ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ Èíñòè-
òóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò, ïîñâÿùåííûå ðàçâèòèþ íàó÷íûõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îñíîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ. Îáñóæäåíà ïðîáëåìà ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ â ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì çàïàñîâ èñêîïàåìûõ
ýíåðãîíîñèòåëåé ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè èõ ñïðîñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçðàñòàþùèõ
ïîòðåáíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ: ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ äðåâåñíûõ ÷àñòè÷åê ñ ïðèðîäíûì ãàçîì ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ
ñòàäèé ïðîöåññà, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçîâ ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ äèîêñèíîâ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêå õëîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ.
Ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ óëàâëèâàíèÿ
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Âûïîëíåíî äåòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýíäîòåðìè÷åñêîãî
ïðîöåññà îáæèãà ÷àñòèö èçâåñòíÿêà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ðàçî-
ãðåòûõ èíåðòíûõ ÷àñòèö ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ òðåõñòàäèéíîé
îáðàáîòêè ìàòåðèàëà â àïïàðàòàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì è êîíñòðóêöèÿ ïå÷è-ïîðèçàòîðà, ñîâìå-
ùåííàÿ ñ ðåêóïåðàòîðîì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Îïèñàíû ñîçäàí-
íûå è âíåäðåííûå òåõíîëîãèè â ïðîèçâîäñòâî òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç ãèäðîñèëèêà-
òîâ, ïåðëèòà, ìèíåðàëîâàòíûõ èçäåëèé è ïî óòèëèçàöèè ìàñëîñîäåðæàùèõ è îòðàáîòàííûõ
ñîðáåíòîâ. Ïðèâåäåíû ñõåìû, çàâèñèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè è îáùèé âèä âíåäðåííûõ ðàçðàáîòîê. Áèáë. 27, ðèñ. 10.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîñáåðåæåíèå, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, òåïëîèçîëÿöèîííûå
ìàòåðèàëû, òåðìîîáðàáîòêà, áàðáîòàæíàÿ ïå÷ü, ðåêóïåðàòîð, óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ.
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Development of Thermal Technology
for Dispersed Materials Processing

The article contains information on the work of the department of thermal heterogeneous
processes of the Institute of Gas of the NAS of Ukraine over the past ten years, devoted
to the development of scientific and technological foundations for the thermal treatment
of dispersed materials. The problem of the efficient use of natural resources in connection
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growing needs of production is discussed. The results of mathematical modeling of the
heat treatment of dispersed materials are presented — a detailed study of the co-combus-
tion of wood particles with natural gas is carried out taking into account the main stages
of the process, a methodology for the qualitative and quantitative analysis of the process
of dioxin formation during high-temperature processing of chlorine-containing waste is
described. The possibilities of using carbonate sorbents for trapping sulfur compounds are
evaluated. A detailed mathematical description of the endothermic process of calcining
limestone particles during its passage through the high-temperature zone of the heated in-
ert particles of the fluidized bed is carried out. The technology of three-stage processing
of material in fluidized-bed apparatuses and the design of a reverting furnace combined
with a recuperator, which is an element of energy conservation, have been developed .
Created and implemented technologies in production of heat-insulating materials from
hydrosilicates, perlite, mineral wool products . Schemes, dependencies of technological
parameters, technical characteristics and general view of the implemented developments
are given. Ref. 27, Fig. 10,
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