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У статті розглянуті питання ефективності використання альтернативних палив – отриманих з відходів пере-

робки деревини пелет – для виробництва електричної та теплової енергії. Тепловміст (ентальпія) продуктів спа-

лювання пелет залежить, в першу чергу, від їх температури після камери спалювання на вході до енергетичної 

установки. В свою чергу, ця температура визначається, головним чином, тепловим балансом процесу спалюван-

ня. Показано, що прибуткова частина балансу складається з нижчої теплоти спалювання робочої маси пелет 

(яка визначається в ізопериболічному калориметрі за ДСТУ ISO 1928:2006) та сумарної ентальпії пелет і повіт-

ря на вході до камери згоряння. При цьому теплота спалювання становить ≥99,8 % загальної суми прибуткової 

частини. Отримане тепло витрачається на нагрів продуктів спалювання, тобто витратна частина балансу (з 

точністю до теплових втрат у довкілля) є ентальпією отримуваних продуктів. Виконано розрахунок процесу 

спалювання пелет, на підставі котрого визначені калориметрична температура продуктів спалювання (близько 

1050 оС) та їх практична температура (578 оС). Кінцеву температуру продуктів спалювання на виході з енерге-

тичної установки прийнято 139 оС – на 100 оС вищою за їх точку роси, яка також визначена шляхом розрахунку 

процесу горіння. За таких умов для отримання максимально можливої кількості електроенергії питома витрата 

пелет на 1 МВт електричної потужності становить 1,14 т робочої маси на годину. Визначено, що за сумісної 

генерації електричної та теплової енергії з максимально можливим термічним ККД питома витрата пелет де-

що збільшується – до 1,43 т/годину. Але при цьому зростає і загальний термічний ККД енергетичної установки – 

від 73,1 до 84,3 %. 
 

Ключові слова: мала енергетика, альтернативні палива, поновлювані джерела, деревинні пелети, еле-

ктроенергія, теплова енергія, когенераційні установки. 
 

Автор для листування І.В. Шульга, e-mail: ko@ukhin.org.ua 

 
а сучасних умов з екологічної, технічної та економічної точок зору актуальною є діяльність, спрямована на раціональне 

використання й економне витрачання первинної і перетвореної енергії та природних енергетичних ресурсів, яка реалізу-

ється з використанням технічних, економічних і правових методів [1]. З огляду на це значну увагу привертає використання альте-

рнативних джерел енергії, зокрема, пелет, отримуваних з відновлюваних ресурсів – відходів переробки деревини [2]. Окрім цьо-

го, деревинні пелети можуть бути не лише супутнім вторинним продуктом, але й цільовою продукцією при одержанні їх зі спеці-

ально вирощуваних рослин – наприклад, верби. Зокрема, в польській місцевості Хлебов працює інноваційний проект виробницт-

ва пелет з енергетичної верби, що організований місцевими мешканцями для власних потреб [3]. Масштабні проекти з виробниц-

тва електричної та теплової енергії на основі використання деревини реалізуються і в Україні: ТЕЦ на біомасі працюють у таких 

містах, як Житомир, Сміла, Переяслав-Хмельницький, Кам’янець-Подільський [4]. 

Метою цього дослідження дослідження є обґрунтування можливості створення малих енергетичних установок для сумісної 

генерації електричної та теплової енергії з використанням альтернативних палив. 

Завданням, що вирішується на даному етапі дослідження, є кількісна оцінка енергетичної ефективності використання альтер-

нативних палив (на прикладі деревинних пелет) в малих установках для сумісної генерації електричної і теплової енергії. 

 

З 
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Рис. 1  Методичний підхід до оцінки енергетичної ефективності використання пелет  на малих  

когенераційних установках 
 

Таблиця 1 

Властивості деревинних пелет за результатами досліджень ДП «УХІН» 

Показники Одиниця виміру Числове значення 

Вологість робоча загальна Wr
t % 5,7 

Зольність сухої маси Ad % 0,6 

Елементний склад сухої знезоленої (горючої) маси: 

% 

 

- вуглець Cdaf 50 

- водень Hdaf 6 

- кисень Odaf
d 44 

Нижча теплота спалювання робочої маси МДж/кг 18,62 

 

У якості критерію енергетичної ефективності прийнято за-

гальний ККД процесу (сума електричного і теплового ККД). 

Оцінку енергетичної ефективності за обраним критерієм ви-

конували в наступній послідовності – рис. 1. 

Як вихідні дані для оцінки енергетичної ефективності за-

стосування пелет використали усереднені результати дослі-

джень ДП «УХІН» [5], наведені в табл. 1. 

Робоча вологість пелет визначається умовами підсушуван-

ня сировини за її підготовки до виготовлення пелет. На золь-

ність пелет впливають мінеральні речовини, що містяться в 

рослинах, солевміст води, якою рослини живились, та зношу-

вання робочого інструменту при заготівлі та переробці дере-

вини. Елементний склад пелет відповідає елементному скла-

дові деревини [6]. Головними елементами є вуглець, водень та 

кисень, що входять до складу целюлози (С6Н10О5)п. Вміст 

вуглецю та водню в пелетах визначають прямим методом 

згідно із ГОСТ 2408.1-95 (ІСО 625-96) «Паливо тверде. Мето-

ди визначення вуглецю та водню» [7]. Сірка та азот в пелетах 

містяться в слідових кількостях, і тому в наступних розрахун-

ках ними знехтувано. Розглянутими факторами і визначається 

нижча теплота спалювання робочої маси пелет, яку експери-

ментально визначали в ізопериболічному калориметрі за 

ДСТУ ISO 1928:2006 [8]. 
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Розрахунок процесу спалювання твердого палива здійсню-

вали за методикою, застосованою раніше для спалювання 

побутових відходів [9] та бурого вугілля для забезпечення 

енергетичних потреб процесу його парокисневої газифікації 

([10], Додаток А). Для цього всі показники технічного та еле-

ментного аналізу палива перерахували на його робочу масу 

(див. табл. 2). 

Таблиця 2 

Склад робочої маси палива, % 

Wr
t Ar Cr Hr Or Разом 

5,7 0,6 46,9 5,6 41,2 100,0 

 

Розрахунок вели на 1 т робочої маси палива. При цьому 

для забезпечення належної повноти згоряння спалювання 

пелет, які мають відносно невелику теплоту згоряння, прийма-

ли коефіцієнт надлишку повітря в порівнянні зі стехіометрич-

ною кількістю 2,0. Згідно з цим розрахували кількість (м3/т) 

пелет та склад продуктів горіння у % (за об’ємом), див. табл. 3. 

Таблиця 3 

Кількість та об’ємний склад продуктів горіння 

Компонент N2 СO2 O2 Н2О Разом 

Кількість, м3 8930 875 1480 698 11983 

Вміст, % (об.) 74,5 7,3 12,4 5,8 100,0 

 

Маса водяної пари в продуктах спалювання становитиме в 

кг/т пелет: 

. 

Концентрація (густина) водяної пари в продуктах спалю-

вання в кг/м3: 

. 

Цій густині (46,8 г/м3) відповідає точка роси 38,4 оС ([11], 

табл. 3.2). 

Максимальна (калориметрична) температура горіння ви-

значається тепловим балансом процесу спалювання. Прибуток 

тепла при цьому визначається теплотою спалювання пелет 

(Qr
i=18620 МДж/т) та фізичним теплом (ентальпією) палива та 

повітря, що надходить на згоряння: 

Q = (c1 + Lc2)t,    (1) 

де с1 – теплоємність пелет; МДж/т; L – практична витрата 

повітря, 11310 м3/т пелет; с2 – теплоємність повітря при 20 оС, 

1,294 кДж/м3, або 0,001294 МДж/м3 ([11], табл. 3.3); t – темпе-

ратура, з якою пелети та повітря подаються в камеру спалю-

вання, приймаємо на рівні 20 оС. 

Теплоємність пелет визначаємо за формулою Шлепфера-

Дебрюннера [11]: 

, (2) 

де Ar – зольність робочої маси палива, 0,6 %; сА – теплоємність 

мінеральної частини, прийнята на рівні теплоємності хлориду 

натрію сА=0,867 кДж/(кгК), або 0,000867 МДж/(кгК) [12]; Wr
t 

– робоча вологість палива, 5,7 %; сw= 4,19 кДж/(кгК) = 0,00419 

МДж/(кгК) – теплоємність води; со – теплоємність органічної 

маси палива, со = 0,693 кДж/(кгК) = 0,000693 МДж/(кгК) 

([11], табл. 4.5). 

 

Тоді: 

  

Згідно з цим: 

Q = (c1 + Lc2)t=(0,000892 + 11310  0,001294)  20=25,9 МДж/т. 

 

Як бачимо, частка теплоти спалювання в прибутковій час-

тині теплового балансу становить: 

 

Витратна частина теплового балансу є добутком кількості 

утворених продуктів спалювання на їх теплоємність, яка, в 

свою чергу, залежить від температури. За практичними дани-

ми попередньо приймаємо калориметричну температуру tк = 

1050 оС. Теплоємність компонентів продуктів спалювання при 

сталому тиску та цієї температури за даними [11], табл. 3.3, 

наведена в табл. 4  

Питому теплоємність продуктів спалювання знаходили у 

відповідності з правилом адитивності. Загальний об’єм проду-

ктів спалювання, визначений нами раніше, становить V=11983 

м3/т пелет. Тоді калориметрична температура спалювання 

становитиме в оС:  

Отримане значення практично співпадає з попередньо 

прийнятим. Дійсна температура горіння нижча за калоримет-

ричну на 350-600 оС [11] через втрати теплоти в довкілля (в 

залежності від різниці температур між камерою спалювання та 

довкіллям, а також від коефіцієнту надлишку повітря) та на 

термічну дисоціацію продуктів спалювання. 
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Таблиця 4 

Теплоємність продуктів спалювання та їх компонентів за різних температур, кДж/(м3К) 

Компонент N2 O2 CO2 H2O В цілому 

с, кДж/(м3К):      

за 355 оС 1,315 1,367 1,899 1,552 1,378 

за 1050 оС 1,395 1,480 2,217 1,735 1,486 

 

Приймаємо дійсну температуру горіння як середню за діа-

пазоном [11] – на 475 оС нижчу за калориметричну, тобто tд= 

1047-475 = 572 оС. Кінцеву температуру продуктів спалювання 

на виході з енергетичної установки приймаємо на 100 оС ви-

щою за точку роси продуктів спалювання для запобігання їх 

конденсації: tf= 38+100 = 138 oC. Загальна кількість теплової 

енергії, яка може бути утилізована на енергетичній установці 

за спалювання 1 т пелет, становитиме в МДж: 

    (3) 

де V – об’єм отриманих продуктів спалювання, 11,983 м3/т; с – 

питома теплоємність продуктів спалювання за їх середньої 

температури, кДж/(м3К); t1 – початкова температура продуктів 

спалювання, приймаємо на рівні дійсної температури горіння 

за блочного розташування топки та енергетичної установки 

(572 оС); t2 – кінцева температура продуктів спалювання, 

приймаємо за даними про точку роси продуктів спалювання 

138 оС. 

Середня температура продуктів спалювання становитиме: 

  (4) 

Питомі теплоємності компонентів продуктів спалювання 

при цій температури за даними [11, табл. 3.3], наведені в табл. 

4.  

 

Тоді: 

 
 

Згідно з даними про роботу енергетичної установки бата-

реї коксових печей без уловлювання хімічних продуктів кок-

сування [13] за умови отримання максимальної кількості елек-

тричної енергії електричний ККД становить 44,4 % (0,444). 

Тоді максимальна кількість електричної енергії, отримуваної з 

1 т пелет, складатиме: 7,170,444 = 3,18 ГДж. 

Енергетичний еквівалент 1 кВтгодини електроенергії ста-

новить:  

1000  3600 = 3,6106 Дж = 3,6 МДж.  (5) 

де 1000 – кількість ватів в кіловаті;  3600 – кількість секунд в 

годині. 

Тоді енергетичний еквівалент 1 МВтгодини електроенер-

гії становитиме 3,6 ГДж. Тобто, для отримання 1 МВт елект-

ричної потужності витрата пелет має складати: 

. При цьому одночасно отримується і тепло-

ва енергія в кількості: 7,17 - 3,18 = 3,99 ГДж/т пелет. Кількість 

отримуваної теплової енергії на годину: 

, де 4,19 – кількість джоулів в калорії. 

Це відповідає тепловому ККД 28,7 % [13]. Загальний ККД 

установки становитиме 44,4 + 28,7 = 73,1 %. 

Розглянутий варіант використання ентальпії продуктів 

спалювання є граничним (з отриманням максимальної кілько-

сті електричної енергії). Інший граничний варіант – отримання 

лише теплової енергії в кількості: , де 

7,17 – загальна кількість тепла, що віднімається в енергетичній 

установці від продуктів спалювання 1 т пелет. 

На практиці енергетичні установки працюють з максима-

льно можливим ККД сумісної генерації. При цьому за даними 

[13], електричний ККД дещо знижується – до 35,1 %. Тоді 

кількість електричної енергії, отримуваної з 1 т пелет, склада-

тиме 7,17  0,351 = 2,52 МДж. Тобто, для отримання 1 МВт 

електричної потужності витрата пелет має складати: 

. 

Одночасно з цим з 1 т пелет отримуватиметься і теплова 

енергія в кількості 1,40 ГДж, або: . Це 

відповідатиме тепловому ККД 49,2 %. Загальний термічний 

ККД енергетичної установки: 35,1 + 49,2 = 84,3 %. Тобто, в 

цьому випадку витрата пелет на отримання 1 МВт електрое-

нергії дещо вища, але вищим є і загальний термічний ККД 

енергетичної установки. 

 

Висновки 

За умови отримання максимально можливої кількості еле-

ктроенергії питома витрата пелет на 1 МВт електричної поту-

жності становить 1,14 т/год робочої маси. За сумісної генерації 

електричної та теплової енергії з максимально можливим 

термічним ККД питома витрата пелет дещо збільшується – до 

1,43 т/год. Але при цьому зростає і загальний термічний ККД 

енергетичної установки – від 73,1 % до 84,3 %. 
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process was performed, on the basis of which the calorimetric temperature of the combustion products (about 1050 °C) and 

their practical temperature (578 °C) were determined. The final temperature of the combustion products at the outlet of the 
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process. 

Under such conditions, to obtain the maximum possible amount of electricity, the specific consumption of pellets per 1 MW of 

electric power is 1.14 tonnes of working mass per hour. It has been determined that with the combined generation of electricity 

and heat with the highest possible thermal efficiency, the specific consumption of pellets increases slightly - up to 1.43 t/hour. 

But at the same time, the overall thermal efficiency of the power plant increases from 73.1 to 84.3 %. 
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З метою збільшення енергоефективності процесів коксохімічного виробництва розроблено техноло-

гічну схему класифікації компонентів кам’яновугільної шихти перед відділенням остаточного дроб-

лення в апараті для сепарації і підсушки шихти – відділювачі з «киплячим шаром» за наступними го-

ловними вихідними вимогами: відділення пневмосепарації з підсушкою включає дві аналогічні техно-

логічні лінії (робоча і резервна) із продуктивністю однієї лінії 250 т/год (режим роботи – 365 днів на 

рік, 17,5 годин на добу); вугільні концентрати, що надходять до відділення, характеризуються круп-

ністю 0-100 мм (вміст класу 0-3 мм складає від 20 до 70 %); середня вологість шихти: початкова 

10,5 %, кінцева 5,5 %; теплоносій – продукти згоряння коксового газу; паливо – коксовий газ. 

На підставі результатів розрахунків матеріально й теплового балансів визначено обладнання техно-

логічної лінії: технологічне (дробарка), зокрема нестандартизоване (теплогенератор безфутерува-

льний, відділювач, клапан на два положення, шлюзові живильники); тягодуттьове (вентилятори 

млинові); вагове та дозувальне (шлюзові живильники); коксове (клапани дросельні); пилоочисне (пило-

вловлювач батарейний циклонний, фільтр рукавний); безперервного транспорту (конвеєр стрічко-

вий); електрозварювальне; хімічне; підйомно-транспортне; трубопровідна арматура; ліфти; приво-

ди; технологічні трубопроводи; технологічні металоконструкції, зокрема нетипові; протипожежне 

обладнання; матеріали теплоізоляції і ін. 

Розробленою схемою передбачено автоматичний контроль всіх параметрів технологічного процесу і 

роботи тягодуттьового теплогенератора та іншого обладнання, контроль температурного й гід-

равлічного режимів сушіння і класифікації у відділювачі, а також автоматичне регулювання всіх ос-

новних технологічних параметрів. 

Управління всіма технологічними агрегатами й механізмами, а також регулювання технологічних 

параметрів процесів сушіння і класифікації передбачається як автоматичне, так і дистанційне, з 

пульта управління операторської.  

Доведено економічну ефективність впровадження технології класифікації вугільних концентратів 

перед дробленням з підсушкою у відділювачі. Термін окупності, розрахований із річного економічного 

ефекту, становить близько 2 р. 

 

Ключові слова: кам’яне вугілля, концентрати, відділювач з «киплячим шаром», безфутерувальний 

теплогенератор, вугільна шихта, коксовий газ, класифікація шихти, підсушка шихти. 

 

Автор для листування С.В. Чаплянко e-mail:chaplianko_sv@ukr.net 

 
ідвищення енергоефективності процесів у промисловості є актуальним питанням. ДП «ГИПРОКОКС» 

розробляє, удосконалює і впроваджує новітні технології та сучасне обладнання, що забезпечують підви-

щення ефективності процесів у діяльності коксохімічних виробництв 1-3, у тому числі – процесів підсушки вугі-

льної шихти 4-6. 

При підготовці шихти для коксування використовують вугільні концентрати, які містять від 20 до 70 % готово-

го класу крупністю 0-3 мм, у тому числі до 30 % пилоподібного класу до 0,5 мм включно. Дроблення такої шихти є 

економічно невиправданим (насамперед, через перевитрати електроенергії на зайве переподрібнення шихти). Крім  
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того, недоліком роботи вузла відсіву дрібної фракції є 

постійне забивання сит грохотів, що вимагає додатко-

вого контролю і обслуговування. На практиці, через 

забивання сит, у багатьох випадках попередній відсів 

перед остаточним дробленням просто відключається 

або взагалі виводиться зі схеми підготовки шихти. 

Запропонована до розгляду в даній роботі техноло-

гія класифікації вугільної шихти перед відділенням 

остаточного дроблення в апараті для сепарації і підсу-

шки шихти – відділювачі з «киплячим шаром» (надалі – 

ВКШ) дозволяє розширити сировинну базу коксування 

(витрата дефіцитного жирного та коксового вугілля 

може бути скорочена на 10-20 % за рахунок газового та 

слабкоспікливого вугілля без погіршення якості коксу), 

підвищити якість коксу та продуктивність коксових 

батарей (надалі КБ) при зниженні енергетичних витрат 

і значному зниженні (або повному виключенні) викидів 

у атмосферу пилу та токсичних газів, зменшенні кіль-

кості стічних вод і витрат на їх очищення. 

Метою роботи є розробка оптимальної технологіч-

ної схеми класифікації вугільних концентратів перед 

дробленням з підсушкою у ВКШ. 

 
 

 
 

Рис. 1  Матеріальний баланс 
 

 
 

 
 

Рис. 2  Тепловий баланс 
 



№ 2• 2025 ВуглеХімічний журнал●Journal Of Coal Chemistry 

 

 

10 
 

 

 

Основні вихідні вимоги:  

а) відділення пневмосепарації з підсушкою охоплює 

дві аналогічні технологічні лінії (робоча і резервна) із 

продуктивністю однієї лінії 250 т/год; режим роботи – 

365 днів на рік, 17,5 годин на добу; 

б) характеристика матеріалу, що надходить до відді-

лення:  

– вугільні концентрати крупністю 0-100 мм із наси-

пною щільністю 800 кг/м³, вміст класу 0-3 мм із насип-

ною щільністю 700 кг/м³ становить від 20 до 70 %; 

– вологість шихти: початкова – від 9 до 12 % (сере-

дня 10,5 %), кінцева – від 5 до 6 % (середня 5,5 %). 

в) теплоносій – продукти згоряння коксового газу 

(температура: початкова – 2000 °С, кінцева – 400 °С); 

г) паливо – коксовий газ, склад, %: Н2 – 58; СН4 – 

26; С2Н6 – 2; СО – 7; N2 – 4; CO2 – 2; О2 – 1; щільність – 

0,472 кг/м³; теплота згоряння – 16770 кДж/м³ (4303 

ккал/м³); 

д) температура: 

– шихти: початкова – 20 ºС, кінцева – 100 ºС; 

– топкових газів: початкова (на вході в апарат) – 400 

ºС, кінцева (на виході з апарату) – 100 ºС; 

– повітря зовнішнє: температура – 20 ºС, коефіцієнт 

надлишку повітря на горіння – 1,2. 

Для визначення обладнання однієї робочої лінії роз-

раховано матеріальний і тепловий баланси (рис. 1, 2). 

Також розрахунками встановлено: 

– кількість коксового газу, необхідна для сушіння (із 

урахуванням 10 % втрат газу в пальниках топки), ста-

новить 3645 м³/год (визначається для вибору пальнико-

вих пристроїв з витрат газу); 

– кількість повітря, необхідна для повного згоряння 

потрібної кількості коксового газу (із урахуванням 

коефіцієнта хімічної неповноти згоряння газу αхім = 1,1 і 

коефіцієнта надлишку повітря на горіння α = 1,2) ста-

новить 20690 м³/год (визначається для вибору дутьово-

го вентилятора); 

– обсяг топкових газів, що утворюються при згорян-

ні потрібної кількості коксового газу: складається з 

обсягу продуктів згоряння коксового газу 91367 м³/год 

(об'єм повітря на розведення у пропорції 1:2,5 для охо-

лодження продуктів горіння коксового газу з 2000 до 

500 °С – 76367 м³/год, об'єм відпрацьованих димових 

газів (рециркуляція) для забезпечення вибухобезпеки та 

додаткового охолодження газової суміші з 500 °С до 

400 °С – 15000 м³/год) і з обсягу парів води 16403 

м³/год і загалом становить 107770 м³/год (визначається 

для вибору димососа та вибору очисних пристроїв 1 

ступеня очищення). 

Виходячи з розрахунків обрано тип пневматичного 

ВКШ (див. рис. 3), який є нестандартним обладнанням 

та характеризується продуктивністю 250 т/год і вагою 

10500 кг.  

 

 

 
 

Рис. 3  Відділювач з «киплячим шаром» 
 

 

У даному ВКШ для утворення «киплячого шару» у 

зоні розкипання під розподільну решітку замість зви-

чайного повітря подаються струмені гарячого теплоно-

сія (продуктів згоряння у теплогенераторі коксового 

газу) [7]. 

Для підготовки теплоносія з необхідними парамет-

рами використовується безфутерувальний теплогенера-

тор, в якому спалюється коксовий газ, що подається у 

камеру горіння через перфоровану стінку. Зовні (танге-

нціально) подається первинне повітря на горіння. Го-

ріння коксового газу відбувається в центрі, а зовнішня 

поверхня відділена обертовим потоком холодного пові-

тря, що не вимагає застосування вогнетривких матеріа-

лів і теплоізоляції зовнішньої поверхні. Продукти зго-

ряння коксового газу з температурою приблизно 2000 

°С по внутрішній (центральній) трубі надходять у ка-

меру змішування теплогенератора. Зовні у змішувальну 

камеру подається вторинне повітря на розведення теп-

лоносія. Перед подачею теплоносія під решітку ВКШ 

встановлюється аналогічна змішувальна камера для 

введення рециркуляту – відпрацьованих димових газів 

після ВКШ. Подача рециркуляту, завдяки наявності в 

ньому водяної пари від підсушування шихти, забезпе-

чує вибухобезпечність ВКШ по вугільному пилу. Тем-

пература теплоносія на вході у ВКШ становить прибли-

зно 400 °С, а на виході – приблизно 100 °С. 

Обрано допоміжне обладнання / пристрої процесу 

класифікації вугільних концентратів перед дробленням 

з підсушкою у ВКШ: 

– технологічне (дробарка молоткова реверсивна), 

зокрема нестандартизоване (теплогенератор безфутеру-

вальний, клапан на два положення, шлюзові живильни-

ки) обладнання; 

– тягодуттьове (вентилятори млинові) обладнання; 

– вагове та дозувальне (шлюзові живильники) обла-

днання; 

– коксове (клапани дросельні) обладнання; 
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– пилоочисне (пиловловлювач батарейний циклон-

ний, фільтр рукавний) обладнання; 

– електрозварювальне (трансформатор зварюваль-

ний пересувний) обладнання; 

– хімічне (прес вулканізації) обладнання; 

– підйомно-транспортне (талі (електричні та ручна), 

візок грузовий з вилами) обладнання; 

– обладнання безперервного транспорту (конвеєр 

стрічковий); 

– трубопровідна арматура (засувка клинова, ком-

плект арматури трубопровідної запорної ручної); 

– ліфт вантажопасажирський з режимом ППП; 

– приводи (механізм електричний однооборотний з 

індуктивним датчиком і тягою, привод гвинтовий мо-

торний); 

– технологічні трубопроводи: трубопровід коксово-

го газу (до теплогенератору), воздухопровід первинно-

го (до теплогенератора) і вторинного (від вентилятора 

до теплогенератора) повітря, газоходи (від змішуваль-

ної камери до ВКШ, від вентилятора до фільтра рукав-

ного, від фільтру рукавного до димової труби, від ВКШ 

до пиловловлювача батарейного циклонного, від пило-

вловлювача батарейного циклонного до вентилятора та 

до клапана вибухового), димова труба; 

– технологічні металоконструкції: жолоби (від кон-

веєра до бункеру, від ВКШ до конвеєрів, від ВКШ на 

дробарку, від дробарки до конвеєрів, від пиловловлю-

вача батарейного циклонного до конвеєрів, від фільтра 

рукавного до конвеєрів), змішувальна камера, опора під 

МЕО, клапан вибуховий, напрямні апарати), зокрема 

нетипові металоконструкції (пристрої пропарки газоп-

роводів і для розпалу); 

– протипожежне обладнання; 

– матеріали: теплоізоляція (газоходів, змішувальної 

камери, вентиляторів), рукави гумово-тканинні, шнури, 

скло, електроди. 

Розроблено технологічну схему класифікації вугіль-

них концентратів перед дробленням з підсушкою у 

ВКШ. Кожна технологічна лінія складається із наступ-

них основних агрегатів: 

– конвеєр стрічковий подачі шихти з дозувального 

відділення (спільний для двох технологічних ліній);  

– клапан на два положення з приводом ПВМ (спіль-

ний для двох технологічних ліній); 

– бункер; 

– шлюзові живильники; 

– ВКШ; 

– вентилятор млиновий (дутьової подачі повітря); 

– теплогенератор безфутерувальний; 

– змішувальна камера; 

– засувка клинова з висувним шпинделем і електро-

двигуном; 

– клапани дросельні; 

– пиловловлювач батарейний циклонний; 

– димосос; 

– напрямний апарат, дообладнаний приводом МЕО; 

– рукавний фільтр; 

– дробарка молоткова реверсивна; 

– конвеєри стрічкові подачі дрібних класів на вугі-

льну вежу та крупних класів на дроблення. 

Слід додатково зазначити, що запроєктовано вико-

ристання: 

– шлюзових живильників продуктивністю: 

а) 250 м³/год (нестандартне обладнання) для забез-

печення герметичності завантаження вологої шихти до 

ВКШ; 

б) 168-672 м³/год для забезпечення герметичності 

вивантаження з ВКШ крупних класів вугілля, які пода-

ються на дробарку; 

в) 21-84 м³/год та 80 м³/год (нестандартне обладнан-

ня) для забезпечення герметичності вивантаження з 

ВКШ дрібних класів вугілля на конвеєр (необхідність 

використання двох шлюзових живильників зумовлена 

особливостями конструкції ВКШ);  

– вентилятору млинового (дутьової подачі повітря 

на горіння) продуктивністю 23410-156700 м3/год із 

встановленим на всмоктувальній ділянці тракту (для 

регулювання його продуктивності) напрямним апара-

том (нестандартне обладнання), дообладнаним приво-

дом МЕО; 

– пальникового пристрою – теплогенератору безфу-

терувального продуктивністю 4000 м³/год (нестандарт-

не обладнання); 

– клапанів дросельних: 

а) дообладнаних приводом МЕО (перед теплогене-

ратором безфутерувальним на первинному та вторин-

ному повітрі, на виході зі змішувальної камери перед 

ВКШ, після димососу перед рукавним фільтром, після 

димососу на контурі рециркуляції, на байпасній лінії 

перед пиловловлювачем батарейним циклонним); 

б) ручного (перед теплогенератором безфутеруваль-

ним на первинному повітрі); 

– апаратів системи пиловловлення: 

а) пиловловлювача батарейного циклонного продук-

тивністю 105000-140000 м³/год ( ступень очищення) із 

шлюзовими живильниками для забезпечення герметич-

ності вивантаження частинок пилу вугілля з циклону на 

конвеєр готової шихти; 

б) фільтра рукавного тканинного стійкого до впливу 

високих температур і хімічно агресивних речовин, про-

дуктивністю до 116350 м³/год ( ступень очищення) із 

шнековими розвантажувачами для забезпечення герме-

тичності вивантаження частинок пилу від пиловловлю-

вача на збірний конвеєр; 

– димососу – вентилятору млинового продуктивніс-

тю до 160000 м³/год із встановленим на всмоктувальній 

ділянці тракту (для регулювання його продуктивності) 

напрямним апаратом (нестандартне обладнання), дооб-

ладнаним приводом МЕО для дистанційного керування 

об'ємом димових газів, що всмоктуються димососом. 
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Процес класифікації вугільних концентратів перед 

дробленням з пiдсушкою у ВКШ полягає у наступному. 

Шихта (вугільні концентрати) із дозувального відді-

лення стрічковим конвеєром через перекидний клапан 

на два положення подається в бункер, а далі – шлюзо-

вим живильником-дозатором до ВКШ. У ВКШ заван-

тажувальним жолобом шихта подається на розподільну 

решітку в зону розкипання. Поділ вихідної шихти на 

два продукти відбувається за допомогою повітряного 

потоку, який нагнітається вентилятором. У зоні розки-

пання під дією цього повітря утворюється «киплячий 

шар», в якому відбувається поділ вугілля по крупності. 

Дрібні класи через шлюзові живильники жолобами 

подаються на конвеєр готової (кондиційної) шихти. 

Крупні класи скребковим пристроєм переміщуються по 

решітці і розвантажуються в жолоб великої фракції, а 

потім шлюзовим живильником подаються до молотко-

вої дробарки. 

Виділені у процесі підсушки шихти водяні випари 

евакуюються разом з відпрацьованим теплоносієм і 

вугільним пилом в батарейний циклон. Для виключен-

ня конденсації водяної пари і зниження точки роси 

передбачено байпасну лінію подачі гарячих димових 

газів після теплогенератора в газохід перед батарейним 

циклоном. Уловлений в батарейному циклоні вугільний 

пил через шлюзові живильники подається до готової 

шихти на стрічковий конвеєр, а відпрацьовані димові 

гази димососом частково (від 15 до 45 %) повертаються 

в контур рециркуляції і через змішувальну камеру над-

ходять під решітку ВКШ. Основна частина відпрацьо-

ваних газів після очищення в рукавних фільтрах скида-

ється в атмосферу димовими трубами. Уловлений в 

рукавних фільтрах тонкий вугільний пил двома шнеко-

вими розвантажувачами подається на стрічковий кон-

веєр до готової шихти. 

Розробленою технологічною схемою передбачено 

автоматичний контроль всіх параметрів технологічного 

процесу і роботи тягодуттьового теплогенератора та 

іншого обладнання, контроль температурного й гідрав-

лічного режимів сушіння і класифікації у ВКШ, а також 

автоматичне регулювання всіх основних технологічних 

параметрів. 

Управління всіма технологічними агрегатами й ме-

ханізмами, а також регулювання технологічних параме-

трів процесів сушіння і класифікації передбачається як 

автоматичне, так і дистанційне, з пульта управління 

операторської. 

Щодо економічної складової: доведено ефективність 

впровадження технології класифікації вугільних конце-

нтратів перед дробленням з підсушкою у ВКШ. Термін 

окупності, розрахований із річного економічного ефек-

ту, становить близько 2 років. 
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In order to increase the energy efficiency of coke oven and by-product production processes, a technolog-

ical scheme was developed for the classification of coal charge before the final crushing department in 

the apparatus for separation and drying of the coal charge - separators with a "fluidized bed" according 

to the following main initial requirements:  the department of pneumatic separation with drying includes 

two similar technological lines (working and stand by ) with the productivity of one line of 250 t/h (work-

ing mode – 365 days a year, 17,5 hours a day); coal concentrates arriving at the department are charac-

terized by a size of 0-100 mm (the content of the 0-3 mm size is from 20 % to 70 %); average moisture 

content of the coal charge: initial 10,5 %, final 5,5 %; heat carrier - coke oven gas combustion products; 

fuel - coke oven gas. 

Based on the results of calculations of material and heat balances, the equipment of the technological 

line was determined as follow: technological (crusher), including non-standardized one (unlined heat 

generator, separator, two-position valve, sluice feeders); forced-draft (mill fans); weighing and dosing 

(sluice feeders); coke (throttle valves); dust cleaning (battery cyclone dust collector, bag filter); continu-

ous transport (belt conveyor); electric welding; chemical; lifting and transport; pipeline fittings; eleva-

tors; drives; technological pipelines; technological steel structures, including atypical ones; firefighting 

equipment; thermal insulation materials, etc. 

The developed scheme provides automatic control of all parameters of the technological process and op-

eration of the forced-draft heat generator and other equipment, control of temperature and hydraulic 

modes of drying and classification in the separator, as well as automatic regulation of all main techno-

logical parameters. 

Control of all technological units and mechanisms, as well as regulation of technological parameters of 

the drying and classification processes, is expected to be both automatic and remote, from the operator's 

control panel. 

The economic effectiveness of the introduction of the technology of classification of coal concentrates 

before crushing with drying in a separator has been justified. The payback period, calculated from the 

annual economic effect, is about 2 years. 
 

Keywords: hard coal, concentrates, "fluidized bed" separator, unlined heat generator, coal charge, coke 

oven gas, coal charge classification, coal charge drying. 
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У статті розглянуто сучасні тенденції у створенні нових, більш ефективних деемульгаторів, а 

також у використанні альтернативної сировини для зниження собівартості реагентів. 

Запропоновано систематизацію методів руйнування нафтових і кам'яновугільних емульсій, яка 

охоплює фізико-хімічний, термічний, механічний та комбінований підходи. Досліджено перспективні 

напрями розробки інтелектуальних («розумних») реагентів, зокрема термочутливих полімерів, що 

змінюють свої властивості залежно від температури, CO₂-чутливих сополімерів, які змінюють 

змочувальну здатність під впливом вуглекислого газу, та pH-чутливих полімерів, здатних 

регулювати розчинність і поверхневу активність залежно від кислотності середовища. Розглянуто 

новий клас деемульгаторів, відомих як «зелені» реагенти, які є екологічно безпечними 

альтернативами традиційно застосовуваним хімічним сполукам. До них належать біодеградабельні 

полімери, такі як полісахариди та природні білки, а також поверхнево-активні речовини рослинного 

походження, зокрема сапоніни та лецитини. Ці сполуки взаємодіють із міжфазним шаром емульсії, 

знижуючи поверхневий натяг і сприяючи прискоренню розділення фаз. Проаналізовано застосування 

наноматеріалів для руйнування емульсій кам'яновугільної смоли, стабілізованих пилоподібними 

частинками, шляхом руйнування міжфазної плівки, адсорбції на краплях і зміни їхньої змочуваності. 

Окрему увагу приділено використанню холодних деемульгаторів у виробничих умовах, що дозволяє 

знизити енерговитрати на підігрів емульсій та підвищити загальну ефективність процесу. Холодні 

деемульгатори ефективно руйнують емульсії за низьких температур, зменшуючи енергетичні 

витрати на підігрів. Встановлено, що в такій ролі можуть виступати неіоногенні поліефіри або 

продукти реакції етиленоксиду, пропіленоксиду та бутиленоксиду з м-дифенолом. Показано, що 

колоїдні асфальтени ускладнюють деемульгацію, оскільки температура деемульгування нижча за 

температуру висадження асфальтеново-смолистих речовин. 

 

Ключові слова: нафта, кам’яновугільна смола, вода, емульсія, поверхнево-активна речовина, 

«розумні» деемульгатори. 
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 сучасному світі попит на нафту невпинно зростає [1]. Для його задоволення у промисловому виробництві 

розроблено різні технології підготування сирої нафти до переробки, зокрема хімічне заводнення, гібридне 

заводнення та інші хімічні методи [1, 2]. Проте взаємодія підземних вод із введеними хімічними реагентами спри-

чиняє інтенсивне емульгування нафти та води у видобутій рідині. Це призводить до підвищення стабільності ему-

льсій сирої нафти, зростання витрат на збір, транспортування і зберігання сировини, а також до посиленого зносу 

трубопровідного обладнання [3]. Крім того, в процесах видобутку, переробки, зберігання і транспортування неми-

нуче утворюються значні обсяги незворотно (існуючими методами зневоднення) емульгованих нафтопродуктів, 

що спричиняє забруднення довкілля, включно з екосистемами, ґрунтами, водоймами та рослинністю [4]. 

Нафтові водні емульсії є однією з ключових технологічних проблем нафтової промисловості, особливо під час 

видобутку та переробки вуглеводнів. Їхнє утворення посилюється наявністю в сирій нафті твердих частинок, асфа-

льтенів, смол та інших природних компонентів, що сприяють стабілізації емульсійних систем [5]. 

Кам'яновугільна смола, що утворюється при високотемпературному коксуванні, також схильна до утворення 

стійких водосмоляних емульсій, що значно ускладнює її підготовку до подальшої переробки, зберігання та транс-

портування. Наявність води, що містить хлориди та інші солі амонію, ускладнює процес підготовки смоли до тер-

мічного фракціонування, сприяє корозії обладнання та підвищує витрати на транспортування і зберігання. На віт-

чизняних коксохімічних підприємствах для зневоднення смоли застосовують методи декантації, термічної та тер-

мохімічної обробки, а також відстійне центрифугування [6]. Стабільність емульсій значною мірою залежить від 

ступеня піролізу кам'яновугільної смоли [7]. Зневоднення емульсій високопіролізованих смол вимагає використан-

ня спеціалізованих реагентів, що покращують ефективність розділення фаз [8]. 

Розробка нових деемульгаторів, здатних швидко руйнувати нафтові та кам'яновугільні емульсії за знижених 

температур, є актуальним завданням. Це дозволить підвищити ефективність роботи обладнання, скоротити енерго-

споживання та зменшити витрати на експлуатацію. 
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Тенденції розвитку технології деемульгаторів спря-

мовані на синтез нових, більш ефективних сполук, а 

також на використання наявної сировини для зниження 

собівартості реагентів. Це сприяє не лише економічній 

ефективності процесу, але й підвищенню екологічної 

безпеки та адаптації реагентів до конкретних виробни-

чих умов. На основі аналізу експериментальних та літе-

ратурних даних [1-3, 4, 9] можна запропонувати класи-

фікацію методів руйнування нафтових і кам'яновугіль-

них емульсій, що охоплює фізико-хімічний, термічний, 

механічний та комбіновані підходи (рис. 1). 

Потреба у нових типах деемульгаторів свідчить про 

складність завдання розділення стабільних емульсій, а 

також про необхідність зниження що витрат на реаген-

ти, то енерговитрати на здійснення процесу розділення. 

Процес деемульгування охоплює три стадії: флоку-

ляція, коалесценція та седиментація. Стадійність зумо-

влює доцільність підбору реагентів для кожного етапу 

та створення композиційних деемульгаторів [10]. Наяв-

ність природних поверхнево-активних речовин (асфа-

льтенів, нафтенових кислот, восків тощо) як у сирій 

нафті, так і у вихідній кам’яновугільній смолі, підви-

щує стабільність емульсії «вода в нафті» («вода в смо-

лі») шляхом адсорбції зазначених компонентів на між-

фазній поверхні. Тому деемульгатори повинні бути 

здатні ефективно знижувати цю стабільність [11]. 

Науковий інтерес становить огляд досягнень у сфері 

розроблення спонукальних матеріалів для ефективного 

розділення нафти й води, а також нових типів деемуль-

гаторів, що з’явилися нещодавно. Одним із таких перс-

пективних напрямів є так звані інтелектуальні («розум-

ні») реагенти, чутливі до зовнішніх стимулів, що дозво-

ляє значно покращити процеси розділення вуглеводнів 

й води. Останні досягнення в галузі інтелектуальних 

деемульгаторів забезпечують впровадження динаміч-

них, ефективних та екологічно безпечних технологій. 

Подібні інноваційні підходи дозволяють вирішувати 

проблеми обробки складних емульсій, зменшуючи при 

цьому споживання хімічних реагентів та енергетичні 

витрати. 

 
 

 
 

Рис. 1  Класифікація методів руйнування емульсій 
 

 

Сучасні деемульгатори розробляються з урахуван-

ням специфічних властивостей емульсій, що дозволяє 

оптимізувати їхню ефективність. Одним із прикладів 

таких реагентів є термочутливі полімери, здатні зміню-

вати свої властивості залежно від температурних умов, 

що сприяє більш керованому та ефективному розділен-

ню фаз. Термочутливі полімери змінюють свої власти-

вості (наприклад, розчинність) у відповідь на зміну 
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температури, при чому демонструють різкі, стрибкопо-

дібні зміни своїх фізичних властивостей. Такі властиво-

сті бути використано для запуску процесу деемульгу-

вання при певних визначених температурах [12]. 

Коли в стійку емульсію додають термочутливий по-

лімер-деемульгатор, він рівномірно розчиняється в 

нафті, не виявляючи активної дії за низьких темпера-

тур. Однак за певної температури його розчинність 

змінюється, і він починає взаємодіяти з межею розділу 

нафта-вода. Під час нагрівання полімер стає менш роз-

чинним у нафті й концентрується на поверхні крапель 

води, сприяючи їх коалесценції. Температурний вплив 

значно підвищує ефективність такого «розумного» 

деемульгатора, оскільки змінює в'язкість емульсії, між-

фазну взаємодію та молекулярну динаміку. Це дозволяє 

швидше й ефективніше розділяти нафту та воду. 

Ключові механізми цього процесу включають, пере-

дусім, зниження в'язкості: підвищена температура зме-

ншує в'язкість сирої нафти, покращуючи дифузію дее-

мульгатора в матриці емульсії. Наприклад, при 60 °C 

неіонний деемульгатор досяг 99 %-ї ефективності за 2 

години, тоді як при 25 °C для цього знадобилося 12 

годин [13]. В деяких випадках визначається так зване 

плато ефективності, тобто покращення розділення дещо 

зменшується вище критичних температур.  

Розроблено деемульгатори, засновані на CO₂-

чутливих сополімерах, таких як полі-2-

диметиламіноетилметакрилат (PDMAEMA), які змі-

нюють свою змочуваність у відповідь на вплив вугле-

кислого газу (CO₂). У початковому стані мембрана 

пропускає вуглеводні, але затримує воду через гідро-

фобні властивості. Це корисно, якщо потрібно відокре-

мити нафтову фазу від води. Коли мембрана піддається 

впливу CO₂, PDMAEMA протонується, перетворюю-

чись на гідрофільну форму. Це змінює взаємодію мем-

брани з рідинами: тепер вона відштовхує вуглеводні й 

пропускає воду. Такий ефект корисний для відділення 

водної фази від нафтопродуктів [9]. 

До «розумних» деемульгаторів відносять також pH-

чутливі полімери (наприклад, поліакрилова кислота 

PAA), які змінюють свою розчинність і поверхневу 

активність залежно від кислотності середовища. Це 

дозволяє їм контрольовано руйнувати стабілізуючу 

оболонку крапель води в емульсії «нафта у воді» або 

«вода в нафті». Переваги pH-чутливих деемульгаторів 

полягають у контрольованій активації – можна зміню-

вати pH середовища, щоб запускати або зупиняти про-

цес деемульгації [14]. Припустимо ситуацію, коли у 

вихідному стані емульсія стабілізована поверхнево-

активними речовинами (ПАР) або смолистими речови-

нами, які утримують краплини води диспергованими в 

нафті. Полімер розподіляється в системі, але поки що 

не активний. Якщо емульсія була стабілізована кислот-

ними ПАР, додавання лугу призведе до іонізації полі-

меру (–COOH → –COOO–), його розчинення у водній 

фазі та взаємодії з поверхнею крапель. Якщо, навпаки, 

емульсія стабілізована лужними компонентами, можна 

знизити pH (HCl, CO₂), і полімер стане гідрофобним, 

руйнуючи захисний шар навколо крапель води. Такі 

деемульгатори також застосовуються для руйнування 

емульсій, стабілізованих твердими частинками, що має 

майже критичне значення для дестабілізації емульсій на 

основі кам’яновугільних смол [15, 16]. Поверхневу 

активність усіх цих частинок можна регулювати шля-

хом керування густиною поверхневого заряду, диспер-

гуючи їх у водних розчинах з різним рН. Наприклад, 

емульсії П/В, стабілізовані кремнеземними сполуками 

при рН 2, дестабілізуються при зміні рН до 6,5 і 12 [14]. 

Окремо слід виділити новий клас деемульгаторів, 

відомих як «зелені» реагенти – екологічно безпечні 

сполуки, що застосовуються для руйнування водонаф-

тових емульсій. Вони розроблені як альтернатива тра-

диційним хімічним деемульгаторам, які можуть містити 

токсичні компоненти, зокрема неіоногенні ПАР на 

основі алкілфенолів або поліетиленгліколю. 

До «зелених» деемульгаторів належать біодеграда-

бельні полімерні сполуки, такі як полісахариди (декст-

рани, хітозан, целюлоза), природні білки (наприклад, 

желатин), а також модифіковані гумінові кислоти. За-

вдяки наявності гідрофільних і гідрофобних ділянок ці 

речовини взаємодіють із міжфазним шаром емульсії, 

витісняючи стабілізуючі молекули ПАР. Це призводить 

до зниження поверхневого натягу, ініціює коалесцен-

цію (злиття крапель) і сприяє швидкому розділенню 

фаз [17]. Деемульгування із застосуванням ПАР рос-

линного походження, таких як сапоніни, лецитини, 

рамноліпіди та соєві фосфоліпіди, ґрунтується на їхніх 

амфіфільних властивостях, які сприяють порушенню 

стабільності емульсії. Ці сполуки взаємодіють із між-

фазними плівками, змінюючи їхню структуру, фазову 

поведінку або ініціюючи фазове розділення. Завдяки 

високій спорідненості до поверхонь, ПАР рослинного 

походження ефективно витісняють нафтові ПАР, що 

стабілізують емульсію, тим самим руйнуючи міжфаз-

ний шар. Крім того, вони можуть змінювати змочува-

ність дисперсних частинок, наприклад, гідрофобізуючи 

тверді домішки, які сприяють стабілізації емульсії. Такі 

ПАР добре поєднуються з іншими методами деемуль-

гації, зокрема термічною та ультразвуковою обробкою 

[18, 19]. 

Наночастинки і наноматеріали активно досліджу-

ються як перспективні деемульгатори завдяки їхнім 

унікальним властивостям – високій питомій поверхні, 

здатності взаємодіяти з міжфазовою плівкою і змінюва-

ти змочуваність поверхонь. Вони здатні руйнувати 

стабілізуючий шар навколо крапель води в емульсіях 

«нафта у воді» і «вода в нафті», тим самим сприяючи 

їхній коалесценції та розділенню фаз. Деемульгація за 

допомогою наноматеріалів ґрунтується на руйнуванні 

міжфазної плівки, адсорбції на краплях і зміні їхньої 



ВуглеХімічний журнал●Journal of Coal Chemistry № 2 • 2025 

 

 

 
17 

 

змочуваності. Наночастинки вбудовуються в міжфаз-

ний шар, змінюючи його структуру, послаблюючи міц-

ність і знижуючи поверхневий натяг. Деякі наночасти-

нки (наприклад, TiO₂, ZrO₂) здатні змінювати заряд 

крапель, зменшуючи електростатичне відштовхування 

між ними, що прискорює злиття крапель води [20]. 

Холодні деемульгатори – це хімічні речовини, які 

використовуються для руйнування емульсій, причому 

вони ефективні за відносно низьких температур, зазви-

чай нижче 60 °C. Це дозволяє зменшити витрати енергії 

на підігрів емульсій. Рецептура холодних деемульгато-

рів зазвичай не розкривається, проте деякі патенти 

свідчать про їхній комплексний склад. Наприклад, ві-

домо, що реагент може належати до класу неіоногенних 

поліефірів (наприклад, PR929) [21], або бути отрима-

ним шляхом введення етиленоксиду, пропіленоксиду та 

бутиленоксиду з використанням м-дифенолу як вихід-

ного реагенту [22]. 

Основною перешкодою для низькотемпературної 

деемульгації сирої нафти, як і кам’яновугільної смоли, 

є наявність у їх складі колоїдних асфальтенів. Напри-

клад, складність деемульгування видобувних рідин на 

нафтовому родовищі обумовлена тим, що температура 

деемульгування є нижчою за температуру випадання 

асфальтеново-смолистих речовин. В одному з дослі-

джень вдалося знизити температуру деемульгування з 

73 до 68 °C, що забезпечило відмінний ефект розділен-

ня фаз [22]. 

 

Висновки 

1. Запропоновано систематизацію існуючих методів 

руйнування нафтових і кам'яновугільних емульсій, що 

включає фізико-хімічні, термічні, механічні та комбіно-

вані підходи. 

2. Одним із перспективних напрямів розробки дее-

мульгаторів є так звані інтелектуальні (розумні) реаген-

ти. До них належать: термочутливі полімери, які змі-

нюють свої властивості залежно від температури, за-

безпечуючи більш кероване та ефективне розділення 

фаз; CO₂-чутливі сополімери, що змінюють змочуваль-

ну здатність під впливом вуглекислого газу; pH-чутливі 

полімери, які здатні регулювати свою розчинність і 

поверхневу активність залежно від кислотності середо-

вища. Це дозволяє контрольовано руйнувати стабілізу-

ючу оболонку крапель води в емульсії.  

3. Перспективним підходом до руйнування емульсій 

нафти й кам’яновугільної смоли, стабілізованих пило-

подібними частинками, є застосування наноматеріалів. 

Їхня дія базується на руйнуванні міжфазної плівки, 

адсорбції на краплях і зміні їхньої змочуваності. 

4. У виробничих умовах особливий інтерес стано-

вить використання холодних деемульгаторів, які дають 

змогу знизити енерговитрати на підігрів емульсій, під-

вищуючи загальну ефективність процесу. 
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The article discusses current trends in the creation of new, more efficient demulsifiers, as well as the use 

of local raw materials to reduce the cost of reagents. A systematisation of methods of destruction of oil 
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production environments, which reduces energy consumption for heating emulsions and increases the 

overall efficiency of the process. Cold demulsifiers effectively break down emulsions at low temperatures, 

reducing energy costs for heating. It has been established that they can be non-ionic polyesters or 

products of the reaction of ethylene oxide, propylene oxide and butylene oxide with m-diphenol. Colloidal 

asphaltenes make demulsification more difficult, since the demulsification temperature is lower than the 

temperature of asphaltene-resinous substances precipitation. 
 

Keywords: coal blend, bursting pressure, petrographic characteristics, volatile substance yield, forecasting, 

coke quality. 
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У статті виконано стислий аналіз існуючих схем і обладнання для первинного охолодження 

коксового газу, перелічені їх переваги та недоліки. Показано і враховано важливість технологічної 

стадії первинного охолодження, що вирішує цілий комплекс завдань: зменшення об’єму коксового 

газу і зниження витрат енергії на його подальше стиснення в нагнітачах (газодувках); конденсація 

водяної пари, що міститься в ньому, що складається з вологи вугільної шихти, пірогенетичної води, 

а також водяної пари, що виходять від випаровування надсмольної води під час зрошення 

газозбірників; досягнення оптимальної температури для уловлювання з коксового газу бензольних 

вуглеводнів, сірководню та аміаку. Крім того, у первинних газових холодильниках відбувається 

виділення переважної частини туманоподібної смоли, що не лише підвищує вихід товарної продукції, 

а й виключає подальше забруднення апаратури для уловлювання хімічних продуктів коксування. 

Показано, що зрошення міжтрубного простору первинних газових холодильників водосмоляною 

емульсією є необхідною мірою їхньої сталої та ефективної експлуатації. Разом з тим, вказано на 

недоліки існуючої системи зрошення міжтрубного простору холодильників водосмоляною емульсією, 

особливо для апаратів великої продуктивності. ДП «ГИПРОКОКС» розроблено нову схему 

промивання міжтрубного простору ПГХ від відкладень, яка має суттєві переваги в порівнянні з 

існуючою системою. Також було вдосконалено низку конструктивних елементів та вузлів газових 

холодильників. 

Нова система промивання міжтрубного простору ПГХ від відкладень конструкції ДП 

«ГИПРОКОКС» також є природоохоронним заходом, що дозволяє зменшити об'єм стічних вод 

внаслідок зменшення кількості пропарок апарата. 

 

Ключові слова: коксохімічне виробництво, коксовий газ, первинне охолодження, первинний газовий 

холодильник, ефективність, міжтрубний простір, промивання, водосмоляна емульсія, система 
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ервинне охолодження призначене для охоло-

дження коксового газу, що надходить з коксо-

вих батарей, від 80-83 °С до в середньому 28-33 °С. При 

використанні циклу захолодженої води на останніх 

стадіях охолодження газу (у нижніх секціях первинних 

газових холодильників) температура коксового газу на 

виході з первинного газового холодильника (ПГХ) 

сягає близько 22-24 °С. Відповідно до Правил технічної 

експлуатації коксохімічних підприємств ПТЕ-2017 [1] 

температура газу після первинних газових холодильни-

ків повинна бути не вище 35 °С при охолодженні тільки 

оборотною водою і не вище 25 °С при застосуванні 

захолодженої води.  

Охолодження газу в первинних газових холодиль-

никах проводиться для того, щоб зменшити його об’єм 

і знизити витрату енергії на подальше стиснення в на-

гнітачах (газодувках) коксового газу. Також охоло-

дження спричинює конденсацію водяної пари, що міс-

титься в газі, і складаєтьсяється з вологи вугільної ших-

ти, пірогенетичної води, а також продукту випарову-

вання надсмольної води під час зрошення газозбірни-

ків. Крім того, температура коксового газу, до якої 

відбувається його охолодження в ПГХ, є оптимальною 

для уловлювання з газу бензольних вуглеводнів, сірко-

водню та аміаку. Первинне охолодження коксового газу 

супроводжується конденсацією з ньогояк парів води до 

стану насичення ними газу за цієї температури газу, так 

і смоли у кількості до 40-50 % від її ресурсів у газі. 

Водночас в конденсованій смолі також розчиняється 

значна частина нафталіну, що міститься в коксовому 

газі. 

Вміст нафталіну в коксовому газі змінюється в міру 

проходження газу через газовий тракт апаратури цеху 

уловлювання. Рис.1 ілюструє цей процес. Цифри та 

заштриховані прямокутники відображають відсоток 

уловлювання нафталіну в конкретному апараті від по-

чаткової кількості в газі, що виходить із пічних камер 

(прийнято за 100 %). 

Численні дослідження показали, що у первинних га-

зових холодильниках відбувається виділення близько 

50 % і вище нафталіну, що міститься у коксовому газі 

[2]. 

При первинному охолодженні коксового газу, у во-

дяному конденсаті, що утворюється, відбувається та-

кож часткове розчинення аміаку, сірководню, діоксиду 

вуглецю, ціаністого водню та інших компонентів кок-

сового газу з утворенням деяких хімічних сполук. Крім 

того, частково розчиняються феноли, піридинові осно-

ви та інші домішки. 

Виділення переважної частини пароподібної смоли 

в первинних газових холодильниках важливо не тільки 

з погляду отримання товарної продукції (кам'яновугі-

льної смоли), але й тому, що виключає подальше за-

бруднення апаратури для уловлювання хімічних проду-

ктів коксування та відкладення смоли та нафталіну в 

газопроводах. Водночас повніше виділення смоли з 

газу необхідне також і тому, що її присутність у газі 

забруднює сульфат амонію, знижуючи його якість, та 

погіршує якість поглинального мастила, що використо-

вується для уловлювання бензольних вуглеводнів. 

 
 

 
 

Рис.1  Зміна вмісту нафталіну в коксовому газі 

впродовж газового тракту 
 

 

Залежно від типу холодильників розрізняють кілька 

схем первинного охолодження коксового газу: схема з 

холодильниками безпосередньої дії; з використанням 

трубчастих газових холодильників (з вертикальним чи 

горизонтальним розташуванням труб); схема охоло-

дження газу в конденсаторах і трубчастих газових хо-

лодильниках, тощо. Застосування первинних холодиль-

ників того чи іншого типу вносить характерні особли-

вості до технологічних схем охолодження газу та зміни 

в режим роботи установок. 

 

На початку розвитку технології переробки коксово-

го газу використовувалося його пряме охолодження 

при безпосередньому та протиточному контакті газу та 

зрошуючої води, яка потім охолоджувалася на відкри-

тій градирні. Первинне охолодження коксового газу в 

ПГХ безпосередньої дії забезпечувало більш високу 

чистоту охолодженого коксового газу за умови порів-

няно низької витрати циркулюючої води. Проте у зв'яз-

ку з попутною абсорбцією водою добре розчинних 

компонентів (аміаку, сірководню, ціаністого водню), 

підвищеними витратами на очищення та обслуговуван-

ня обладнання та значним погіршенням санітарно-

гігієнічних умов праці, поступово перейшли на засто-

сування газових холодильників, у котрих теплообмін 

між коксовим газом та оборотною водою здійснюється 

через теплопередавальну стінку. Це так зване непряме 

первинне охолодження коксового газу набуло найбіль-

шого поширення в Європі та країнах ближнього зару-

біжжя [3, 4]. 

П 
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При використанні ПГХ з вертикальними трубами 

коксовий газ після охолодження в газозбірнику до 80-

83 °С надходить через сепаратор у міжтрубний простір 

холодильників. По трубах протиплином рухається обо-

ротна технічна вода з початковою температурою близь-

ко 23-27 °С. Під час теплообміну між цими двома пото-

ками газ охолоджується до 30-35 °С та відбувається 

конденсація парів смоли та води. Охолоджений газ 

спрямовується в електрофільтри і далі нагнітачем пода-

ється до сульфатного відділення, а конденсат з газових 

холодильників стікає через гідрозатвор у проміжний 

збірник. Конструктивно холодильник з вертикальними 

трубами є овальним апаратом з плоским днищем і з 

верхньою і нижньою трубними решітками, до яких 

кріпляться вертикально розташовані труби. Спеціальні 

вертикальні перегородки ділять міжтрубний простір на 

певну кількість ходів. Коксовий газ через газовий шту-

цер холодильника надходить у міжтрубний простір, 

послідовно проходить всі ходи і залишає апарат через 

штуцер виходу коксового газу. Оскільки під час охоло-

дження коксового газу та конденсації парів води та 

смоли об'єм газу значно зменшується, для збереження 

постійної швидкості газу перегородки встановлені та-

ким чином, щоб поперечний переріз ходів зменшувався 

до виходу з апарату. 

Трубний простір, у свою чергу, поділено на еквіва-

лентну кількість ходів. Технічна вода, що подається на 

охолодження, входить у нижню частину трубного прос-

тору через водний штуцер, проходить назустріч газу 

послідовно n ходів (з нижньої камери у верхню по тру-

бах і назад) і виходить через вихідний штуцер з ниж-

ньої водяної камери. У кожному з ходів здійснюється 

противоточний рух газу та води. Тепло від газу до води 

передається через поверхню труб, яка є поверхнею 

теплопередачі холодильника. Конденсат, що утворився 

під час охолодження газу у міжтрубному просторі, 

видаляється через спеціальні штуцери. 

Продуктивність ПГХ з вертикальними трубами за-

звичай становить 8-10 тис м3/год за коксовим газом. 

Для ефективної роботи холодильника необхідно забез-

печити проєктні швидкості газу та води та чистоту 

зовнішніх та внутрішніх поверхонь труб. Відхилення 

від проєктних швидкостей газу відбувається через відк-

ладення нафталіну в міжтрубному просторі холодиль-

ника. Для очищення міжтрубного простору холодиль-

ника в нього припиняють подачу води та газу, після 

чого в міжтрубний простір подають водяну пару протя-

гом 4-6 годин. Подібна пропарка має проводитися ре-

гулярно за спеціальним графіком. 

Основними недоліками холодильників із вертикаль-

ними трубами є: великий гідравлічний опір внаслідок 

заростання/забивання міжтрубного простору відкла-

деннями смоли та нафталіну; висока трудомісткість 

промивання зовнішньої поверхні труб; порівняно низь-

кі коефіцієнти теплопередачі – 50-90 Вт/(м2×К) через 

низькі швидкості води в трубах та інтенсивне відкла-

дення смолистих речовин у міжтрубному просторі. До 

переваг подібних ПГХ відносять їх невисоку вимогли-

вість до якості води, що подається на охолодження. 

При експлуатації ПГХ з горизонтальними трубами, 

коксовий газ, охолоджений в газозбірнику до 80-83 °С, 

надходить через сепаратор у міжтрубний простір холо-

дильників і рухається зверху вниз, омиваючи похилі 

труби. По висоті холодильника труби розділені на ок-

ремі секції. Зазвичай кількість секцій складає 3-4. Вода, 

що охолоджує, подається в нижню частину холодиль-

ника і рухається вгору через всі пучки труб, з'єднані 

послідовно за допомогою водяних камер. За температу-

ри води, що потрапляє на охолодження, 23-27 °С, газ 

охолоджується до 25-35 °С, очищається від туманопо-

дібної смоли в електрофільтрі і подається нагнітачем на 

очищення коксового газу від аміаку. Конденсат з ПГХ, 

електрофільтру та нагнітача надходить через гідроза-

твори до збірника, звідки насосом перекачується у спе-

ціальний відстійник. Смола з відстійника надходить у 

збірник смоли, а надсмольна вода – у проміжний збір-

ник для поповнення циклу газозбірників. Надлишкова 

надсмольна вода стікає у сховище, звідки насосом пе-

редається на перероблення до аміачної установки. 

Корпус холодильника з горизонтальними трубами 

має прямокутний переріз, до двох вертикальних стінок 

корпусу кріпляться теплообмінні труби. По висоті хо-

лодильника труби розташовані у вигляді окремих пуч-

ків. Суміжні пучки нахилені в різні боки (приблизно 1° 

по горизонталі). Зближені кінці трубних пучків перек-

риваються загальною кришкою, яка ущільнюється зі 

стінками холодильника м'якими прокладками. Кришки 

разом із трубними решітками утворюють перетічні 

водяні камери. Труби розташовані із певним кроком. 

Зазвичай пласкі стінки холодильника посилені ребрами 

жорсткості та внутрішніми анкерними стяжками, вико-

наними з труб. Штуцер входу газу розташований на 

верхній кришці холодильника, штуцер виходу газу – у 

нижній частині корпусу. Штуцер входу води розташо-

ваний у нижній водяній камері, штуцер виходу води – у 

верхній. Конденсат, що збирається в нижній частині 

холодильника, стікає по похилому днищу (кут нахилу – 

3-4°) у бік штуцера для виходу конденсату. Для очи-

щення зовнішніх поверхонь труб від відкладів нафталі-

ну і фусів, міжтрубний простір зрошується смолокон-

денсатною сумішшю (водосмоляною емульсією). Номі-

нальна продуктивність холодильника з горизонтальни-

ми трубами по коксовому газу становить зазвичай 5-30 

тис. м3/годину і вище (залежно від конструкції). 

Промисловий досвід показав, що застосування ПГХ 

з горизонтальним розташуванням труб забезпечує 

більш ефективне охолодження газу, полегшує роботу 

нагнітачів та загалом всієї апаратури цеху уловлюван-

ня. Ці апарати мають низку переваг у порівнянні з хо-

лодильниками з вертикальними трубами: вода, що охо-
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лоджує, рухається в трубах під напором, має велику 

швидкість (0,8-1,0 м/с) і турбулентний режим потоку, 

що дозволяє інтенсифікувати теплопередачу від труб до 

води та загальмувати відкладення зважених частинок у 

трубах; низхідний потік конденсату змиває із зовніш-

ньої поверхні труб відкладення смоли та нафталіну, 

завдяки чому уповільнюється зростання гідравлічного 

опору апарату; наявність самостійних трубних секцій 

дозволяє використання різних холодоагентів в одному 

апараті, тим самим дозволяючи утилізувати тепло кок-

сового газу для технологічних потреб, або застосування 

захолодженої води в нижніх по ходу газу секціях ПГХ. 

Водночас експлуатаційники відзначають низку не-

доліків: підвищені вимоги до якості технічної води; 

складні умови ремонту (особливо заміна труб); необ-

хідність підтримки швидкості води у трубному пучку 

не менше 1 м/с; неможливість заміни окремих секцій. 

 
 

 
 

Рис. 2  Загальний вигляд модернізованого ПГХ 
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Незважаючи на вищезазначені недоліки, сьогодні 

більшість вітчизняних та зарубіжних коксохімічних 

підприємств віддають перевагу ПГХ з горизонтальними 

трубами. Навпаки, первинні газові холодильники з 

вертикальними трубами морально застаріли та не від-

повідають сучасним вимогам і зазвичай не застосову-

ються під час реконструкції та/або новому будівництві 

коксохімічних підприємств. 

Треба зазначити, що ДП «ГИПРОКОКС» розробле-

но цілу лінійку трубчастих газових холодильників за 

продуктивністю коксового газу, зокрема апарати вели-

кої одиничної продуктивності. 

 
 

 
 

Рис. 3  Зрошувальний пристрій 
 

 

Як вже було зазначено вище, у ПГХ з горизонталь-

ним розташуванням труб, коксовий газ охолоджується, 

рухаючись міжтрубним простором, одночасно з нього 

послідовно конденсуються вода, смола і нафталін. 

Оскільки газ, що охолоджується, рухається зверху вниз, 

смола, що конденсується у верхній частині холодиль-

ника, розчиняє нафталін, який кристалізується на тру-

бах, і виводить його з холодильника. Цей ефект поси-

люється зрошенням міжтрубного простору. Промиван-

ня зовнішньої поверхні труб зменшує їх забруднення та 

збільшує період між пропарками холодильника. 

Більшість коксохімічних підприємств використовує 

безперервне промивання міжтрубного простору холо-

дильників сумішшю смоли і конденсату коксового газу, 

який утворюється під час охолодження. Витрата суміші 

смоли та конденсату газу на один холодильник прий-

мається 12-25 м3/год. Кількість смоли у цій суміші 

підтримується в межах 15-30 %. Водосмоляна емульсія 

подається через форсунки в міжтрубний простір (над 

трубним пучком) верхньої частини першої по ходу газу 

секції ПГХ. Таке промивання, поряд з використанням 

захолодженої води для глибокого охолодження коксо-

вого газу в останній по ходу руху газу секції холодиль-

ника, забезпечує максимальне виділення смолистих 

речовин і нафталіну з коксового газу. Ступінь очищен-

ня коксового газу від нафталіну за відповідної ор-

ганізації зрошення міжтрубного простору досягає 0,5-

0,7 г/м3 [3]. 

Конденсат коксового газу з первинних газових хо-

лодильників разом із промивною сумішшю з холодиль-

ників через гідрозатвори (конденсатовідвідники) над-

ходить у горизонтальні збірники. Підтримуючи постій-

ний рівень рідини в одному із збірників, її насосами 

через регулюючу арматуру розподіляють так, що необ-

хідна кількість подається на промивання міжтрубного 

простору холодильників, а надлишок надходить у ко-

лектор надсмольної води перед механізованими 

освітлювачами для відстою. Отже, здійснюється по-

повнення та освіження води циклу газозбірників кон-

денсатом ПГХ. 

Існуючий спосіб промивання міжтрубного простору 

має істотний недолік: в нижніх секціях часто не досяга-
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ється необхідна ефективність очищення від відкладень. 

Серед інших ймовірних факторів, це може бути обумо-

влено неповним розкриттям факела зрошувальних фор-

сунок, відхиленням потоку (струмин) емульсії під час 

руху від самої верхньої секції ПГХ до нижньої (тобто 

нерівномірним зрошенням за поперечним перерізом 

апарата), створенням локальних незрошуваних зон та 

накопиченням в них відкладень, підвищенням концент-

рації розчиненого нафталіну у водосмоляній емульсії за 

певних температур особливо в нижній секції холодиль-

ника, тощо Це викликає необхідність проведення час-

тих ремонтів, періодичні зупинки на обслуговування, 

пропарювання або прогрівання холодильника гарячим 

коксовим газом та інші проблеми. 

З огляду на вищезазначені недоліки, ДП 

«ГИПРОКОКС» модернізовано конструкцію первинно-

го газового холодильника з горизонтальними трубами 

та розроблено нову систему зрошення міжтрубного 

простору апарату. Такий ПГХ охоплює: корпус прямо-

кутного перетину, що складається з верхньої, середньої 

та нижньої секцій і має трубні решітки, до яких кріп-

ляться пучки горизонтальних теплообмінних труб; 

штуцер підведення газу та його виведення; штуцери 

підведення охолоджувальної води та її виведення; шту-

цери підведення водосмоляної суміші; зрошувальний 

пристрій; форсунки; глухі тарілки; штуцери відведення 

конденсату газу; зрошувальні тарілки з трубчастими 

розподільниками та коробами (рис. 2). 

У верхній частині верхньої секції встановлено зро-

шувальний пристрій з форсунками, а між верхньою та 

середньою, середньою та нижньою секціями для відве-

дення частини конденсату з нафталіном передбачені 

глухі тарілки, під якими розташовані зрошувальні тарі-

лки, де порядно вздовж і поперек її полотно врізані 

прямокутні короби, що мають трапецеїдальні вирізи по 

всьому периметру по верхній стороні стінок і трикутні 

зубчики по нижній стороні стінок і обладнані трубчас-

тими розподільниками для подачі водосмоляної суміші 

в міжкоробчастий простір тарілок. На рис. 2 схематич-

но показано також напрямки потоків коксового газу, 

водосмоляної суміші, конденсату коксового газу.  

 

 

 
 

 

 
 

 

Рис. 4  Зрошувальна тарілка 
 

 

Рис. 5  Глуха тарілка 
 

 

 
Роботу зазначеного ПГХ з горизонтальними трубами 

організовано в наступий спосіб. 

У верхню секцію холодильника подають гарячий кок-

совий газ, який під час руху зверху вниз через поверхню 
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теплопередачі труб охолоджується в перехресному напря-

мку по теплообмінних трубах водою. Пройшовши всі 

секції, охолоджений газ та нагріта вода виводиться з апа-

рату. У процесі охолодження газу відбувається конденса-

ція значної частини води, виділення з газу смоли, фусів, 

нафталіну, а також розчинення в конденсаті, що утворю-

ється, деякої кількості аміаку, сірководню і вуглекислоти. 

Для змиву відкладень смоли, фусів і нафталіну із зовніш-

ньої поверхні теплообмінних труб у верхній частині верх-

ньої секції встановлено зрошувальний пристрій з форсун-

ками (рис. 3), які розбризкують водосмоляну суміш, що 

подається. 

Також водосмоляна суміш подається на зрошувальні 

тарілки, які розташовані в верхній частині другої та треть-

ої секцій холодильника (рис. 4). Подача здійснюється 

через штуцери та трубчасті розподільники в міжкоробча-

стий простір, суміш заповнює його, переливається через 

верхні прорізи стінок коробів і, стікаючи вниз, крапає із 

зубчиків у нижній частині стінок, зрошуючи теплообмінні 

труби. Це дозволяє збільшити площу зрошення майже до 

100 % і, як наслідок, ефективніше змивати відкладення на 

трубах. Це, в свою чергу, дозволяє зберегти теплопереда-

вальну здатність труб, запобігти значному збільшенню 

гідравлічного опору холодильника, збільшити міжремонт-

ний час апарату, зменшити об'єм стічних вод у результаті 

зменшення кількості пропарок апарату. 

З глухих тарілок (рис. 5) відводиться частина конден-

сату газу та нафталіну. Завдяки цьому зменшується 

ймовірність забивання штуцера та трубопроводу відведен-

ня конденсату газу в нижній частині нижньої секції холо-

дильника, що також дозволяє збільшити міжремонтний 

час апарата. 

Отже, суттєвими перевагами первинного газового хо-

лодильника із новою системою зрошування міжтрубного 

простору є: подавання водосмоляної суміші за оптималь-

ної температури на кожну окрему секцію апарата; рівно-

мірний розподіл водосмоляної суміші за поперечним пере-

тином кожної секції апарата; збільшення площі зрошення 

та ефективності змивання відкладень; можливість контро-

льованого відведення конденсату газу з кожної секції 

холодильника; можливість регулювання кількості (витра-

ти) водосмоляної суміші, яка подається на кожну секцію 

апарата.   

 

Висновки 

1. ДП «ГИПРОКОКС» розроблено широку лінійку пе-

рвинних газових холодильників відносно продуктивності 

за перероблюваним коксовим газом, зокрема високоефек-

тивних трубчастих газових холодильників підвище-

ної/великої продуктивності. Загалом це дозволило скоро-

тити як капітальні вкладення, так і поточні (операційні) 

витрати. Крім того, значно скоротилася площа забудови 

під час нового будівництва та/або реконструкції. 

2. Для ефективного та стабільного охолодження коксо-

вого газу є беззаперечною важливість промивання між-

трубного простору трубчастих газових холодильників. 

Проте раніше розроблена класична схема промивання 

міжтрубного простору часто не дозволяла досягати необ-

хідної чистоти міжтрубного простору ПГХ, особливо в 

останніх по ходу газу нижніх секціях. Ця проблема стала 

ще актуальнішою у зв'язку з дедалі частішими запитами 

замовників щодо впровадження первинних газових холо-

дильників підвищеної продуктивності, а також газових 

холодильників з більш глибоким охолодженням коксового 

газу на нижніх секціях захолодженою водою. Це спонука-

ло фахівців ДП «ГИПРОКОКС» до пошуку та розроблен-

ня нових технічних рішень щодо вдосконалення схеми та 

конструктивних елементів ПГХ стосовно промивки між-

трубного простору холодильників від відкладень. 

3. ДП «ГИПРОКОКС» розроблено та успішно запрова-

джено на практиці нову систему промивання міжтрубного 

простору ПГХ від відкладень. Водночас було вдосконале-

но низку конструктивних елементів та вузлів газових хо-

лодильників. 

4. Нова система промивання міжтрубного простору 

ПГХ конструкції ДП «ГИПРОКОКС» має суттєві техноло-

гічні та конструктивні переваги в порівнянні з існуючою 

системою зрошення міжтрубного простору і дозволяє 

ефективно очищувати/промивати міжтрубний простір 

газових холодильників від відкладень, особливо в їх ниж-

ніх (останніх по ходу газу) секціях, що значно скоротило 

витрати на подальше чищення холодильників та зменшило 

періоди непродуктивних простоїв. Крім того, удосконале-

на конструкція системи промивання підвищує ефектив-

ність виділення нафталіну та дозволяє підтримувати стабі-

льний гідравлічний режим ПГХ, уникаючи збільшення 

гідравлічного опору холодильника. Виключається ймовір-

ність забивання штуцеру та трубопроводу відведення 

конденсату газу в нижній частині нижньої секції холоди-

льника, що, у свою чергу, значно знижує ймовірність ви-

никнення нештатних/аварійних ситуацій та збільшує між-

ремонтний пробіг апарату. 

5. Нова система промивання міжтрубного простору 

ПГХ від відкладень конструкції ДП «ГИПРОКОКС» та-

кож є природоохоронним заходом, що дозволяє зменшити 

об'єм стічних вод внаслідок зменшення кількості пропарок 

апарата. 
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RECOVERY SHOPS 
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The article provides a brief analysis of existing schemes and equipment for primary cooling of coke oven 

gas, lists their advantages and disadvantages. The importance of the technological stage of primary 

cooling, which solves a whole range of tasks, is shown and taken into account: reducing the volume of 

coke gas and reducing energy consumption for its further compression in gas blowers; condensation of 

water vapour contained in it, consisting of coal charge moisture, pyrogenetic water, and water vapour 

coming from the evaporation of overburden water during irrigation of gas collectors; achieving the 

optimum temperature for the recovery of benzene hydrocarbons, hydrogen sulphide and ammonia from 

coke gas. In addition, the primary gas coolers release most of the mist-like resin, which not only 

increases the yield of marketable products but also eliminates further contamination of equipment for 

capturing chemical coking products. 

It is shown that irrigation of the intertube space of primary gas refrigerators (PGR) with a water-resin 

emulsion is a necessary measure of their sustainable and efficient operation. At the same time, the 

disadvantages of the existing system of irrigation of the intertubular space of refrigerators with water-

resin emulsion, especially for high-capacity devices, are indicated. “SE GIPROKOKS” has developed a 

new scheme for flushing the intertube space of the PGR from deposits, which has significant advantages 

over the existing system. A number of structural elements and components of gas refrigerators were also 

improved. 

The new system of flushing the intertubular space of the GCF from deposits designed by “SE 

GIPROKOKS” is also an environmental protection measure that reduces the volume of wastewater due 

to the reduction in the number of steams of the unit. 
 

Keywords: coke production, coke oven gas, primary cooling, primary gas refrigerator, efficiency, inter-

tube space, flushing, water-resin emulsion, irrigation system. 
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В статті розглянуто номенклатуру оксигенатів (антидетонаційних присадок з вторинної 

сировини), що використовуються у складі автомобільного бензину, їх позитивні та негативні 

властивості. Проаналізована перспективність виробництва в Україні оксигенатів з відходів 

виробництва та споживання. В якості основної сировини для виробництва оксигенатів 

запропоновано використовувати полімерні відходи: поліетилен низької (LDPE) та високої (HDPE) 

густини, поліпропілен (РР). Встановлено, що завдяки хімічному складу зазначені поліолефіни 

піддаються термічному або термокаталітичному піролізу в досить широкому діапазоні 

температур (380-900 °С) при атмосферному або підвищених тисках з утворенням рідких, 
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газоподібних та твердих продуктів піролізу. Запропоновано структурні схеми, реалізація яких у 

вигляді технологічних рішень дозволяє отримувати оксигенати з цільових та побічних продуктів. 

Так, цінними продуктами термічного та термокаталітичного піролізу полімерної сировини, що є 

перспективними з точки зору отримання оксигенатів, виступають ароматичні вуглеводні (зокрема 

C6H5СН3) та олефіни (C₂H₄, C₃H₆ та C₄H₈). Реалізуючи реакції каталітичного термоокиснення 

C6H5СН3, гідратацію C₂H₄, C₃H₆ та C₄H₈, а також етерифікацію C₄H₈ (ізомерної будови), відповідно 

отримують альфа-метилфенол (AMF), спирти (етанол, пропанол, бутанол), метилтретбутиловий 

ефір (МТБЕ) та етилтретбутиловий ефір (ЕТБЕ). Також проаналізовано перспективність 

отримання альфа-метилфенолу (AMF) шляхом каталітичного метилування фенолу, видаленому зі 

стічних фенольних вод коксохімічних заводів (КХЗ). Запропоновані схеми отримання різних 

оксигенатів з вторинної сировини – відпрацьованих виробів з LDPE, HDPE, РР та стічних вод КХЗ – 

є складнішими у порівнянні з тими, що зараз застосовуються у промисловості, але дозволяють 

використовувати нове потужне джерело сировини та сприяють зниженню екологічного 

навантаження на навколишнє середовище. 

 

Ключові слова: оксигенати, схеми отримання, вторинна сировина, полімери: фенольні води, 

переробка, піроліз, каталізатор. 
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 
учасна технологія виробництва автомобільних бензинів передбачає компаундування вуглеводневих фрак-

цій, отриманих різними методами (термічними та термокаталітичними) переробки нафти та газового кон-

денсату з присадками, які поліпшують експлуатаційні властивості товарного палива. Питання виробництва приса-

док до автомобільних бензинів в Україні стоїть особливо гостро, бо є суттєво обмеженим внаслідок застарілості 

наявних технологій та нестачі вуглеводневої сировини. Тому значна частина цих компонентів імпортується з ін-

ших країн. Через економічні та політичні фактори, зокрема через війну, поставки присадок в Україну стали непе-

редбачуваними, що веде до нестабільності на ринку та труднощів у забезпеченні стабільного виробництва автомо-

більного бензину, який відповідає сучасним вимогам стандартів екологічної безпеки (Евро-4, Евро-5). Отже, зва-

жаючи на це, вирішення питання власного виробництва присадок до автомобільних бензинів з наявної сировини 

відноситься до актуальних проблем сьогодення. 

Основним типом присадок до автомобільних бензинів, які широко використовуються для покращення антиде-

тонаційних та інших властивостей бензину, а також для зменшення викидів шкідливих речовин при його згорянні, 

виступають оксигенатні присадки – кисеньвмісні органічні сполуки [1]. Основна їхня роль полягає в збільшенні 

вмісту кисню (О) в бензині, що сприяє більш повному і ефективному його згорянню в двигуні. Це дозволяє змен-

шити викиди діоксиду (CO2) та монооксиду (CO) вуглецю, окислів азоту (NOx), вуглеводнів (СН) та інших шкідли-

вих речовин. Основними оксигенатними присадками, які ефективно використовуються у автомобільних бензинах, 

є ефіри – метилтретбутиловий ефір (МТБЕ) та етилтретбутиловий ефір (ЕТБЕ), спирти (метанол, етанол) та альфа-

метилфенол (AMF).  

Додавання до 15 % означених оксигенатів до бензину може підвищити його октанове число приблизно на 2-5 

одиниць. Це пов'язано з тим, що вони мають високі октанові числа (близько 105–110 од.), що допомагає підвищити 

стійкість паливної суміші до детонації [2-7]. Разом з перевагами оксигенати мають і такий недолік, як негативний 

вплив на матеріали паливної системи та двигуна. Так, деякі оксигенатні присадки (наприклад, спирти) здатні спри-

чиняти корозію і пошкодження пластикових або гумових частин паливної системи, що може знижувати довговіч-

ність двигунів, якщо вони не адаптовані до таких компонентів. 

Слід зазначити, що хоча МТБЕ і відноситься до високоефективних антидетонаційних добавок до автомобільних 

бензинів, в останні роки деякі країни-виробники бензинів почали суттєво обмежувати його використання, інші – 

повністю від нього відмовилися. Наприклад, Китай запропонував використовувати етанол замість МТБЕ як добав-

ку до бензину. Проведені дослідження щодо порівняння впливу композицій бензину E10 (10 % кукурудзяного 

етанолу та 90 % бензину, об’єм/об’єм) і M10 (10 % MTBE та 90 % бензину, об’єм/об’єм) показали, що вплив на 

навколишнє середовище E10 був на 15,4 % нижчим, ніж M10 [8]. Метилтретбутиловий ефір (MTBE) використову-

вався як основна антидетонаційна присадка до автомобільного бензину в США протягом 1995-2006 років, але за-

непокоєння щодо потенційного впливу на здоров’я людей призвело до поетапної відмови в усій країні у 2006 році 

від використання цього оксигенату [9]. Тим часом, в Україні використання МТБЕ як присадки до автомобільного 

бензину не заборонено.  

С 
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Слід зазначити, що в Україні виробляються обсяги 

оксигенатних присадок, які не здатні задовільними 

існуючий на них попит, а тому велика частина таких 

присадок імпортується із-за кордону. Так, у березні 

2024 року компанія «Укрнафта» закупила 25320 тон 

МТБЕ для покращення характеристик бензину А-95 

[10]. Імпортування цих присадок є досить вартісним, а 

також залежить від зовнішньоекономічної ситуації, що, 

в остаточному підсумку, сприяє створенню логістичних 

проблем і певного дефіциту присадок на ринку, або 

змушує виробників автомобільних бензинів використо-

вувати менш ефективні чи вартісніші альтернативи. 

Суттєвим кроком на шляху вирішення проблеми ви-

робництва оксигенатних присадок в Україні виступає 

залучення до цього технологічного процесу наявної 

сировини, зокрема вторинної – полімерних відходів 

виробництва та споживання. Основою для виробництва 

оксигенатів виступають вуглеводні, отримані при пере-

робці вуглеводневої (нафтової або газоконденсатної) 

сировини. Альтернативою та основним замінником цих 

вуглеводнів можуть бути газоподібні продукти терміч-

ної та термокаталітичної переробки вторинної полімер-

ної сировини. Зазначимо, що з урахуванням сучасних 

тенденцій стрімкого розвитку техносфери, полімерні 

відходи виробництва та споживання виступають най-

масовішим джерелом сировини (щорічно у світі вироб-

ляється понад 300 мільйонів тон полімерних матеріалів 

[11]) для виробництва різних видів компонентів – базо-

вих фракцій (інтервал википання від п.к. до 180 °С) та 

присадок – автомобільних бензинів. При цьому, най-

більш придатною сировиною для виробництва компо-

нентів автомобільних бензинів з огляду на хімічний 

склад (відсутність азоту та хлору, вміст сірки до 400 

ppm), технологічність (здатність розкладатися під дією 

температур (380-900 °С) на продукти меншої молеку-

лярної маси – газоподібні (С2-С4) та рідкі (С5-С12)), 

вихід та якість отриманих продуктів, виступають полі-

олефіни: поліетилени низької (LDPE) та високої 

(HDPE) густини, поліпропілен (РР). Згідно з дослі-

дженнями, наведеними в роботі [12], у загальному ви-

гляді молекули LDPE та HDPE мають більшу термічну 

стійкість, ніж молекули РР, а власне процес піролізу 

відбувається за послідовністю дисоціації полімеру до 

полімерного мономеру, а потім до молекул газу.  

При піролізі полімерних матеріалів в залежності від 

технології піролізу утворюється в середньому 45-50 % 

рідкого палива, 35-40 % газів і 10-20 % вуглистого за-

лишку [13]. Піроліз відходів HDPE та РР при темпера-

турах 650-750 °C дозволив отримати 43 % та 60 % рід-

ких фракцій відповідно [14]. Причому концентрація 

ароматичних речовин в рідких продуктах піролізу зрос-

тала при вищих температурах реакції як для РР, так і 

для HDPE. 

В роботі [15] піроліз (температура 400 °C після 60 

хвилин реакції) поліпропіленових пластикових відходів 

проводили в реакторі періодичної дії при змінній тем-

пературі 250; 300; 350 та 400 °C, що дозволило отрима-

ти 88,86 % рідкого палива, 1,84 % вуглистого залишку 

та 9,3 % газів піролізу. Процес піролізу показав зворот-

не співвідношення між вуглистим залишком (вихід 

твердих речовин) і паливом (рідкі продукти). Густина 

(796,9 кг/м3) та теплотворна здатність (44,95 МДж/кг) 

отриманого піролізного рідкого палива відповідала 

комерційному стандартному значенню бензину (RON 

88). 

В роботі [16] надано результати піролізу поліпропі-

лену (PP) і поліетилену високої густини (HDPE) в діа-

пазоні температур від 250 до 400 °C. Для HDPE при 300 

°С було досягнуто загальної конверсії на рівні 98,66 % 

(рідина – 69,82 %, газ – 28,84 % і залишок – 1,34 %); 

для РР при 350 °С загальна конверсія склала 98,12 % 

(рідина – 80,88 %; газ – 17,24 % та залишок – 1,88 %). 

Вміст олефінових вуглеводнів в рідких продуктах піро-

лізу становив 25,7-31,90 %. 

Використовуючи технологію повільного (швидкість 

нагрівання до 5-10 °C/хв., максимальна температура до 

400 °С) піролізу з РР можна отримати до 33 % рідких 

продуктів та до 38 % газів піролізу; при швидкому 

(швидкість нагрівання до 20 °C/хв., максимальна тем-

пература до 750 °С) піролізі РР можна підвищити вихід 

газів піролізу до 7 % рідких вуглеводнів та до 91 % 

газів піролізу [17]. 

Отже, спираючись на інформацію, що представлена 

вище, спробуємо з технологічної точки зору системати-

зувати знання щодо виробництва на основі вторинної 

поліолефінової сировини оксигенатів, які широко вико-

ристовуються в нафтопереробній галузі України для 

покращення якості товарних автомобільних бензинів. 

Технологія виробництва автомобільного бензину з 

вторинної полімерної (LDPE, HDPE та РР) сировини, 

при якій у процесі виробництва використовуються як 

рідкі фракції (що википають до 180 оС), так і гази піро-

лізу (етилен (C₂H₄), пропілен (C₃H₆) і бутилен (C₄H₈)), 

представлено на рис. 1. 

Згідно з наведеною схемою (див. рис. 1) основним 

цільовим продуктом виступає рідка широка фракція 

піролізу п.к.-350 °С (70-88,5 %), побічними продуктами 

– вуглистий залишок (1,5-5,0 %) та гази піролізу (10-25 

%). Далі шляхом фракціювання фракція п.к.-350 °С 

поділяється на фракцію п.к.-180 °С, яка складається з 

вуглеводнів від С5 до С11 і є основою для виробництва 

автомобільного бензину, та фракцію 180-350 °С, яка 

складається з вуглеводнів від С12 до С20 і є основою для 

виробництва дизельних та морських палив.  

Гази піролізу складаються з алканів (CₙH₂ₙ₊₂) та 

олефінів (CₙH₂ₙ). Причому при піролізі LDPE та HDPE 

утворюється значна кількість олефінів – 50-60 % етиле-
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ну (C₂H₄) та 10-15 % пропілену (C₃H₆) і бутилену 

(C₄H₈). Метан (CH₄), етан (C₂H₆), пропан (C₃H₈) та бутан 

(C₄H₁₀) утворюються в меншій кількості, їх частка за-

звичай складає близько 10-20 % від загального обсягу 

газу піролізу. 

 
 

 
 

Рис. 1  Структурна схема виробництва автомобільного бензину 
 

 

Піроліз РР, як і піроліз поліетилену, дає суміш алке-

нів і алканів, але з деякими відмінностями через іншу 

структуру полімеру. Пропілен (C₃H₆) є основним про-

дуктом, що утворюється при піролізі поліпропілену, і 

його частка може становити 50-60 % в газах піролізу. 

Інші алкени, такі як бутилен (C₄H₈) та пентен (C₅H₁₀), 

можуть складати 10-20 %. Метан (CH₄), етан (C₂H₆), 

пропан (C₃H₈) та бутан (C₄H₁₀) можуть утворюватися в 

кількостях, що складають близько 15-25 % від загаль-

ного обсягу газу піролізу. 

Саме отримання етанолу, пропанолу та бутанолу 

шляхом гідратації етилену, пропілену та бутилену в 

присутності сірчаної кислоти необхідно розглядати як 

основний процес отримання оксигенатів. 

Гідратація відповідних олефінів відбувається у два 

етапи (утворення олефінсульфату, утворення відповід-

ного  спирту) за наступними схемами: 

- для етилену: 

 

C₂H₄+H₂SO₄→C₂H₅OSO₃H, (1) 

 

C₂H₅OSO₃H+H₂O→C₂H₅OH+H₂SO₄. (2) 

 

- для пропілену: 

 

C₃H₆+H₂SO₄→C₃H₇OSO₃H, (3) 

 

C₃H₇OSO₃H+H₂O→C₃H₇OH+H₂SO₄. (4) 
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- для бутилену: 

 

C₄H₈+H₂SO₄→C₄H₉OSO₃H, (5) 

 

C₄H₉OSO₃H+H₂O→C₄H₉OH+H₂SO₄. (6) 

 

Для отримання оксигенатів також можна запропо-

нувати технологію, в якій вони будуть виступати цільо-

вими, а не побічними продуктами (див. рис. 2). 

Вихід етилену при піролізі LDPE, HDPE та пропіле-

ну при піролізі РР при атмосферному тиску залежить 

від багатьох факторів, таких як температура, тривалість 

реакції, наявність каталізаторів та інші параметри [18]. 

Однак у загальному випадку, як було наведено раніше, 

очікується, що етилен та пропілен – це головні продук-

ти, поряд з бутиленом та іншими вуглеводнями. 

 
 

 
 

Рис. 2  Схема отримання спиртів з вторинної сировини 
 

 

Висока температура (зазвичай у діапазоні від 400 до 

800 °C) сприяє розриву полімерних ланцюгів LDPE, 

HDPE та РР, що призводить до утворення низькомоле-

кулярних вуглеводнів. Однак при високій температурі 

здатні утворюватися і більш важкі вуглеводні, що може 

знизити вихід етилену та пропілену. Триваліший піро-

ліз може призвести до утворення більш складних вуг-

леводнів, що знизить вихід етилену та пропілену, оскі-

льки вуглеводні з коротшими вуглецевими ланцюгами 

будуть також перетворюватися на більш довгі молеку-

ли. Використання каталізаторів може змінити співвід-

ношення продуктів піролізу. При відсутності каталіза-

тора процес відбувається у менш контрольованих умо-

вах, і з каталізатором можна збільшити вихід легких 

вуглеводнів – етилену та пропілену. 

При термічному піролізі (в температурному діапа-

зоні 400-450 °C і при атмосферному тиску) вихід ети-

лену та пропілену зазвичай становить 10-25 % від зага-

льної маси одержуваних газів піролізу. Але при темпе-

ратурі понад 600 °С та використанні каталізаторів 

(CaO, MgO, Al₂O₃, AlCl₃, цеоліт типу Y тощо) можна 

значно (до 60 %) збільшити їх вихід. 

Розглядаючи виробництво такого оксигенату, як 

МТБЕ, зазначимо, що запропонована нами технологія 
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(див. рис. 3) реалізується у дві стадії за наступною схе-

мою: 

 

РР → бутилен + ізобутилен → МТБЕ.                    (7) 

 

Перша стадія полягає в піролізі РР з отриманням 

суміші бутилену та ізобутилену. Причому ізобутилен – 

структурний ізомер бутилену, що є олефіном з метиль-

ною групою при центральному атомі вуглецю (CH₃–

CH=C(CH₃)–CH₃), яка надає йому високу хімічну акти-

вність. Механізм утворення ізобутилену при піролізі РР 

можна надати у вигляді послідовних стадій: 

 

Термічний розклад → Фрагментація молекул → Пе-

рерозподіл і рекомбінація молекул,        (8) 

 

На стадії термічного розкладу сировини з молекул 

РР утворюються вільні радикали і карбокатіони, що 

сприяють подальшому розщепленню молекул. Далі 

відбувається фрагментація молекул, яка полягає в утво-

ренні більш коротких ланцюгів вуглеводнів. Це може 

охоплювати пропілен (C₃H₆), який є основним мономе-

ром поліпропілену, а також бутилен, ізобутилен та інші 

з'єднання. У процесі піролізу РР також відбувається 

перерозподіл і рекомбінація молекул, коли фрагменти 

з’єднуються для утворення нових молекул, зокрема 

ізобутилену. 

Для отримання максимального виходу суміші бути-

лену та ізобутилену необхідно контролювати темпера-

туру, час реакції, тиск, а також використання каталіза-

торів та оптимізувати склад суміші. Нижче розглянемо 

вплив кожного параметру на підвищення виходу бути-

лену + ізобутилену при піролізі РР. У цьому процесі 

оптимальна температура для отримання бутилену ле-

жить в межах 600-700 °C, а час перебування при цій 

температурі повинен бути таким, щоб забезпечити роз-

рив молекул до бутилену, але не настільки довгим, щоб 

відбувалося подальше розкладання молекул на легші 

вуглеводні, такі як метан або етилен. Час реакції зазви-

чай становить від 1 до 10 секунд, залежно від налашту-

вань реактора. Піроліз РР зазвичай проводиться при 

атмосферному тиску, але зниження тиску може приско-

рити розрив молекул та покращити селективність про-

цесу. Для поліпропілену при атмосферному тиску та-

кож можна досягти хороших результатів щодо виходу 

бутилену + ізобутилену, але в деяких випадках викори-

стовується помірно низький тиск для підвищення вихо-

ду продуктів. 

 
 

 
 

Рис. 3  Схема отримання МТБЕ із вторинного поліпропілену 
 

 

Каталізатори можуть суттєво вплинути на селектив-

ність піролізу, підвищуючи вихід бутилену + ізобути-

лену. Для цього можна використовувати цеоліти або 

каталізатори на основі кислотних сполук, які сприяють 

утворенню бутилену та інших складніших вуглеводнів. 

Максимального виходу бутилену можна досягти при 
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проведенні м’якого піролізу (низькі температури і ко-

роткий час реакції). При цьому процес розкладання РР 

відбувається менш інтенсивно, що дає можливість 

отримання вуглеводнів з більш довгими вуглецевими 

ланцюгами, таких як бутилен. Попередня обробка РР 

також може зіграти роль у поліпшенні виходу бутилену 

+ ізобутилену – подрібнення або грануляція сировини 

прискорює її розкладання при піролізі та підвищує 

вихід бутилену. 

Друга стадія – безпосереднє отримання МТБЕ шля-

хом етерифікації ізобутилену з метанолом (CH₃OH) в 

присутності кислих каталізаторів (наприклад, цеолітів 

або H3РO₄): 

 

C₄H₈+CH₃OH → C₄H₉OCH₃. (9) 

 

Використовуючи схему, представлену на рис. 3, та-

кож можна отримувати такий оксигенат, як ЕТБЕ. Для 

цього на другому етапі виробництва необхідно провес-

ти реакцію етерифікації етанолу (C₂H₅OH) з ізобутиле-

ном (C₄H₈) в присутності кислих каталізаторів (напри-

клад, цеолітів або H₂SO₄). Ця реакція проходить при 

атмосферному або підвищеному тиску, температурах 

80-100 °С та реалізується за наступною схемою: 

 

C₄H₈+C₂H₅OH → C₆H₁₄O. (10) 

 

Інший оксигенат AMF зазвичай отримується через 

прямі методи метилування фенолу або ароматичне 

заміщення. Проте досить перспективною вважається 

задача щодо його отримання з вторинної полімерної 

сировини – LDPE, HDPE та РР. Для цього, необхідно 

реалізувати двохстадійну технологію, представлену на 

рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4  Схема отримання AMF з вторинної полімерної сировини 
 

 

Першою стадією запропонованої технології є ката-

літичний піроліз полімерної сировини, спрямований на 

отримання ароматичних вуглеводнів (наприклад, бен-

зол, толуол). Для забезпечення підвищеного виходу 
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ароматичних вуглеводнів проводять швидкісний піро-

ліз (тривалість 1-5 с) при температурах 500-700 °C в 

інертному середовищі на цеолітних або інших кислот-

них каталізаторах. 

Наступною стадією процесу отримання AMF висту-

пає каталітичне окиснення толуолу, що протікає за 

наступним механізмом: 

 

C6H5CH3+ О2 → C₆H₄(CH₃)(OH). (11) 

 

Запропонований шлях отримання AMF з LDPE, 

HDPE та РР є непрямим і складнішим порівняно з тра-

диційними методами отримання. Також простішим у 

порівнянні з наведеними методами є отримання AMF зі 

стічних вод, що утворюються під час технологічного 

процесу виробництва доменного коксу на коксохіміч-

них заводах (КХЗ). Так, фенольні стічні води є типови-

ми для коксохімічного виробництва, оскільки фенол 

утворюється при коксуванні кам'яного вугілля. Вміст 

фенолу в стічних водах цього виробництва залежить від 

кількох факторів (тип використовуваного вугілля, тех-

нологічні умови коксування, ефективність очищення та 

переробки води на підприємстві) та містять від 50 до 

1000 мг/дм3 фенолу [19]. Отже для виробництва AMF з 

фенольних стічних вод можна запропонувати техноло-

гію, представлену у вигляді структурної схеми (див. 

рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 5  Схема отримання AMF з стічних вод КХЗ 
 

 

Відомо, що на КХЗ видалення фенолу з стічних вод 

відбувається за рахунок біологічного очищення + фло-

тація; коагуляції + хімічне окислення (озон, хлор) [20]. 

Але відповідно до схеми (див. рис. 5), на першому сту-

пені очищення видалити фенол (C6H5OH) зі стічних вод 

КХЗ можна за рахунок дистиляції, особливо при його 

високих концентраціях в стічних водах. Фенол має 

відносно високу температуру кипіння (182 °C) у порів-

нянні з водою, що дозволяє його відокремлювати шля-

хом дистиляції водного розчину. 

Наступною стадією виробництва AMF є каталітичне 

метилування фенолу за наступними схемами: 

1. Метилювання метанолом (CH₃OH) в присутності 

H₂SO₄ при 50-100 °C (в залежності від каталітичної 

системи) та атмосферному або злегка підвищеному 

тиску:  

 

C6H5OH+CH3OH→C6H4(CH3)OH+H2O. (12) 

 

2. Метилювання за допомогою диметилсульфату 

(CH₃OSO₃CH₃) при 100–150 °C та атмосферному тиску: 

 

C6H5OH + (CH3O)2SO2 → C6H4(CH3)OH+CH3OSO3H. (13) 
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3. Метилювання за допомогою метилхлориду 

(CH₃Cl) в присутності лужного каталізатора (напри-

клад, NaOH) при 100-120 °C та атмосферному тиску або 

трохи підвищеному тиску: 

 

C6H5OH+CH3Cl→C6H4(CH3)OH + HCl.                 (14) 

 

Метилювання фенолу, отриманого зі стічних вод 

КХЗ, за допомогою метанолу, диметилсульфату або 

метилхлориду в присутності кислотних або лужних 

каталізаторів є ефективним методом отримання метил-

фенолів. Цей процес може бути використаний для син-

тезу оксигенатної антидетонаційної присадки до авто-

мобільних бензинів. 

 

Висновки 

Проведені теоретичні дослідження показали, що ок-

сигенати на сьогоднішній день завдяки своїм числен-

ним позитивним властивостям (покращення ефективно-

сті згоряння палива, зменшення токсичних викидів, 

покращення стійкості до детонації та зниження викидів 

CO₂) належать до основних типів присадок, що містять-

ся у автомобільних бензинах. 

Основним перспективним напрямком їх виробницт-

ва в Україні може стати залучення вторинної сировини 

– полімерних відходів виробництва і споживання або 

стічних вод КХЗ. 

Використовуючи технологію термічного та термо-

каталітичного піролізу, спрямовану як на отримання 

рідких (фракція п.к. – 180 °С, ароматичних сполук), так 

і газоподібних (етилену, пропілену, бутилену та ізобу-

тилену) продуктів, завдяки подальшим хімічним пере-

творенням яких можна отримати наступні оксигенати: 

спирти (етанол, пропанол, бутанол), МТБЕ, ЕТБЕ та 

AMF. 

Зрозуміло, що шлях отримання оксигенатів з LDPE, 

HDPE, РР та стічних вод КХЗ є непрямим і складнішим 

порівняно з традиційними методами їх отримання, але 

він може бути перспективним у контексті використання 

небезпечних для навколишнього середовища побутових 

та промислових відходів для отримання цінних хіміч-

них сполук, які користуються значним попитом. 
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В статті наведено огляд джерел, присвячених питанню пасивного захисту від корозії газо- та 

нафтопроводів шляхом нанесення на їх поверхню покриттів, представлених  ізоляційними 

вуглеводневими матеріалами (ІВМ). Сформульовані основні вимоги до їх властивостей, відповідність 

до яких гарантує ефективний захист металевої поверхні труб, що сприяє забезпеченню їх надійності 

при експлуатації. Проаналізовано ефективність застосування та основні недоліки кожного з ІВМ які 

сьогодні досить широко застосовуються у промисловості України. На підставі цього обрано 

основний напрямок наукових досліджень, пов’язаних зі створенням нових ІВМ, що будуть 

характеризуватися високим рівнем експлуатаційних властивостей, низькою вартістю, а власне їх 

виробництво сприятиме покращенню екологічної ситуації в країні. Таких результатів можна 

досягти, використовуючи у якості сировини для технологічного процесу виробництва ІВМ вторинну 

сировину – відходи виробництва та споживання. Запропоновано універсальну формулу ізоляційних 

вуглеводневих матеріалів, яка включає в себе вуглеводневу основу, модифікатор цієї основи та 

активуючу речовину. З огляду на це, в якості найбільш перспективних компонентів ІВМ з числа 

вторинної сировини обрано: для вуглеводневої основи – відпрацьовані нафтопродукти, нафтовий 

шлам, кислі гудрони, смолисто-асфальтенові речовини, некондиційні продукти нафтопереробки та 

коксохімічного виробництва; для модифікаторів – полімери, целюлозу, гуму, вуглеводневі розчинники; 

для активуючих речовин – солі вищих первинних, вторинні та третинні аліфатичні аміни, 

амідоаміни, чотиризаміщені амонієві основи, вищі карбонові кислоти, солі (мила) важких та 

лужноземельних металів вищих карбонових кислот. Згідно з формулою ІВМ представлено алгоритм 

визначення та підбору сировини, що дозволяє реалізувати системний підхід до розробки нових 

високоефективних видів матеріалів для захисту газо- та нафтопроводів. 

 

Ключові слова: трубопроводи, корозія, ізоляційні вуглеводневі матеріали, захисні покриття, вторинна 

сировина, нафтопродукти, кам’яновугільний пек, полімери, гумова крихта, смолисто-асфальтенові 

речовини. 
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 
адійна та безперебійна експлуатація газо- та нафтопроводів в цілому визначається їх здатністю протидіяти 

негативному впливу навколишнього середовища, який проявляється у вигляді корозійних процесів. Інтен-

сивність цих процесів залежить від таких факторів, як температура, вологість, якість металу, наявність контакту 

між металевою поверхнею та киснем повітря або корозійно-агресивними речовинами, тощо. Запобігти або значно 

уповільнити корозійне руйнування газо- та нафтопроводів можна за рахунок використання різних засобів захисту, 

одним з яких є нанесення на металеву поверхню захисних покриттів, представлених, зокрема ізоляційними вугле-

водневими матеріалами (ІВМ).  

Матеріали, що використовуються для захисту газо- та нафтопроводів визначаються на стадії проектування ме-

режи та наносяться на поверхню труб при їх виробництві або безпосередньо при монтажі труб та обладнання. Цей 

вид захисту відноситься до пасивних, але дуже добре зарекомендував себе під час тривалої експлуатації трубопро-

водів різного функціонального призначення. 

Для ефективного захисту металевої поверхні труб, захисні матеріали повинні відповідати наступним вимогам 

[1]: 

Н 
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1. Бути безпечними при застосуванні; 

2. Мати високі захисні властивості; 

3. Мати мінімальне водопоглинення; 

4. Характеризуватися високими адгезійними власти-

востями по відношенню до металевої поверхні труб; 

5. Бути теплостійкими та морозостійкими; 

6. Зберігати цілісність покриття; 

7. Характеризуватися рівномірністю нанесеного ша-

ру; 

8. Володіти високими діелектричними властивостя-

ми; 

9. Не чинити корозійний вплив на металеву поверх-

ню труби; 

10. Не змінювати свої властивості протягом трива-

лого часу, тобто бути стійкими до «старіння». 

Задовільнити зазначеним вище вимогам можуть 

ІВМ, наведені на рис. 1., що в остаточному підсумку і 

призвело до їх найбільшого поширення у промисловос-

ті для захисту металевої поверхні газо- та нафтопрово-

дів. 

 
 

 
 

Рис. 1  Види ІВМ 
 

 

Бітумні матеріали (бітуми та бітумні мастики) ви-

користовується в якості обмазувальної ізоляції метале-

вих поверхонь газо- та нафтопроводів. Цей матеріал 

займає лідируючі позиції на ринку ІВМ України. До-

сить тривалий час для ізоляції трубопроводів від ґрун-

тової корозії; для гідроізоляції елементів конструкцій 

та споруд, розташованих над та під землею; захисту 

комунікацій від ґрунтових вод; ізоляції та антикорозій-

ної обробки резервуарів, газопровідних, нафтопровід-

них та інших трубопровідних мереж; реконструкції 

дефектів основної ізоляції, використовується нафтовий 

бітум БНІ-IV (див. табл. 1). 

Досить часто бітумні матеріали використовують у 

вигляді бітумних мастик [3]. Основою для цих мастик 

служить нафтовий будівельний бітум – продукт окис-

нення нафтових залишків [4]. Для надання експлуата-

ційних властивостей в цей бітум можуть додавати роз-

чинники, воду (бітумно-емульсійна мастика), різні ор-

ганічні речовини та мінеральні добавки. 

Таблиця 1 

Характеристика ізоляційного бітуму БНІ-IV [2] 

Показник Величина показника 

Температура розм'якшення, ° C 65 

Глибина проникнення голки при 25°C, мм-1   35 

Температура спалаху, °С, не нижче 250 

Дуктильність при 25°C, см 4,0 

Масова частка водорозчинних сполук, %, 0,2 

Зміна маси після прогріву, %,  0,5 

Водонасичення за 24 год, %,  0,1 
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Так, наприклад, при додаванні до будівельного бі-

туму нафтового розчинника отримують ґрунтовку, яка 

після її нанесення на металеву поверхню трубопровода 

утворює тонку плівку, що заповнює нерівності метале-

вої поверхні та створює умови для високої адгезії осно-

вного шару бітумної мастики. Досить часто в промис-

ловості використовують бітумно-емульсійні мастики 

рідкої консистенції, призначені для попередньої оброб-

ки перед гідроізоляцією поверхні [5]. Бітумні мастики 

можуть бути як холодного, так і гарячого застосування. 

В основі мастик холодного застосування знаходиться 

водна емульсія, або органічний розчинник. Нанесення 

мастик гарячого застосування передбачає їх попередній 

розігрів. Перевагою бітумних мастик в порівнянні з 

рулонної гідроізоляцією є монолітна еластичність і 

відсутність швів на поверхні покриття. Відмінними 

характеристиками мастик холодного застосування від 

гарячого є їх пожежобезпечність, завдяки чому відсут-

ній ризик опіків персоналу. Також знижуються енерго-

витрати при переробці і трудовитрати, оскільки цей 

матеріал володіє зручністю роботи з поверхнями різної 

складності та конфігурацій. В залежності від кількості 

й товщини шарів мастики розрізняють бітумні покриття 

нормального типу (загальна товщина покриття до 4 мм) 

і посиленого типу (загальна товщина покриття до 6 мм). 

Основним недоліком цих ІВМ є їх схильність до 

старіння та відсутність можливості застосування в яко-

сті самостійного покриття. В даний час бітумні мастики 

в основному використовуються в складі комплексних 

ізоляційних покриттів, що складаються з декількох 

шарів: грунтовки, мастики, армуючої і захисної обклад-

ки. Для захисту шару бітумної мастики від механічних 

пошкоджень вона покривається зверху захисною обго-

рткою [6]. 

Полімерні матеріали представлено плівками. В 

якості основи полімерних ізоляційних стрічок викорис-

товують пластифікований полівінілхлорид (ПВХ) і 

поліетилен (ПЕ). До позитивних якостей ПЕ можна 

віднести його доступність, стійкість до дії хімічних 

реагентів (кислот, лугів та розчинів солей), еластич-

ність, нерозчинність у воді і багатьох відомих розчин-

никах, діелектричні властивості. Основними недоліка-

ми виступають: низька адгезія, незворотні деформації 

під навантаженням, проникність для кисню. В резуль-

таті процесу «старіння» ПЕ згортається, розтріскується, 

втрачає свою міцність та захисні властивості. 

Покриття з полімерних ізоляційних стрічок предста-

вляють собою багатошарові системи, що складаються з 

плівки-основи, підклеювального шару і шару адгезій-

ного матеріалу [7]. Також, іноді використовують пок-

риття з екструдованого поліетилену. Цей вид ізоляції 

наноситься тільки в заводських умовах. Ізоляційне 

покриття на основі екструдованого поліетилену може 

бути двошаровим (сополімер етилену з вінілацетатом + 

розплав поліетилену), а також трьохшаровим (сумісне 

використання порошкового епоксидного матеріалу + 

сополімеру етилену з вінілацетатом + розплав поліети-

лену). Сополімер етилену з вінілацетатом (Севілен), 

використовується в якості адгезійного шару, з характе-

ристиками, що забезпечують адгезію на рівні 3,5 кгс/см 

[8]. 

Ще один тип захисного полімерного покриття – 

епоксидні покриття [9]. Для створення ізолюючого 

покриття використовують порошок, який наноситься 

розпилювачами в електростатичному полі. Епоксидний 

порошок – це суміш епоксидної смоли, затверджувача, 

пігменту, наповнювачів, тиксотропної та поверхнево-

активної добавки. Основним недоліком цього покриття 

є підвищена дифузія водяної пари, яка в 5-10 разів пе-

ревищує ці показники для ПЕ. Тому при виборі епокси-

дних покриттів для захисту трубопроводу необхідно 

враховувати умови експлуатації (склад ґрунту, темпе-

ратуру, кількість осадків і т. п.) [10]. Для ремонтних 

робіт, пов’язаних із заміною ізоляції трубопроводів, що 

знаходяться в експлуатації, епоксидні покриття малоп-

ридатні, оскільки вимагають високого ступеня очищен-

ня поверхні трубопроводів перед нанесенням. Підтри-

мувати необхідні технологічні параметри нанесення 

покриття в трасових умовах дуже важко. 

До полімерних матеріалів слід також віднести і по-

ліуретанові покриття. Ці покриття характеризуються 

високою адгезією, цілісністю покриття, міцністю при 

ударі, високим питомим опором, малим катодним від-

шаруванням і вологопоглинанням, монолітністю [11, 

12]. Такі покриття наносяться на поверхню труби шля-

хом напилення. Тому немає проблем ізоляції стиків, 

фасонних деталей, арматури, тощо. Як правило, вони 

застосовуються для особливих умов експлуатації, оскі-

льки мають високу вартість. Ці покриття рекоменду-

ються для високих температур перекачуваного продук-

ту (до 80 °С), фасонних деталей та ін. [13]. 

Мастильні матеріали використовують вкрай рідко, 

зазвичай лише в умовах низьких температур півночі. В 

Україні мастильні матеріали використовують виключно 

для змащення запірної арматури трубопроводів та гер-

метизації різьбових з’єднань. Причому спеціальні мас-

тильні матеріали виконують свої функції в умовах, 

близьких до екстремальних. Для нормального функціо-

нування арматури необхідно забезпечити легкість ходу 

її деталей. При цьому однією з вимог, що висувається 

до пристроїв, які експлуатуються в енергетичній галузі, 

є надійність спрацьовування після тривалого простою. 

В табл. 2 наведено характеристику деяких мастильних 

матеріалів, які сьогодні використовуються в енергетич-

ній галузі України. 
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Таблиця 2 

Характеристика високотемпературних мастильних матеріалів [14] 

Назва матеріалу 
Основний мастильний 

компонент 

Носій / сполуч-

ний компонент 

Верхня межа робо-

чих температур, °С 

Навантаження 

зварювання, Н 

Molykote G-Rapid Plus Дисульфід молібдену Мінеральна олива +450 5300 

Molykote 1000 Мідь, графіт Мінеральна олива +650 4800 

Molykote Cu-7439 Plus Мідь 
Мінеральна оли-

ва, ПАО 
+650 2500 

Molykote P-40 
Композиція білих твер-

дих мастил 

Мінеральна оли-

ва, ПАО 
+1200 3000 

Molykote P-37 
Діоксид цирконію, гра-

фіт 
Мінеральна олива +1400 4000 

Molykote P-74 Графіт ПАО +1500 4800 

Molykote 3400A Leadfree Дисульфід молібдену Епоксидна смола +430 16000 

Molykote D-321R 
Дисульфід молібдену, 

графіт 

Полібутил-

титанат 
+450 12500 

 

Матеріали на основі кам’яновугільних пеків. 

Кам’яновугільні пеки є невикипаючими залишками 

ректифікації кам’яновугільної смоли, яка є одним з 

основних продуктів коксування кам’яного вугілля. Пек 

є густою в’язкою масою чорно-коричневого кольору. За 

деякими своїми фізико-хімічними характеристиками 

пеки, які виробляються в Україні, дещо подібні до наф-

тових бітумів, але переважають їх за здатністю до кок-

соутворення, ароматичністю, і, отже, поступаються 

адгезійною здатністю. Мастики на основі 

кам’яновугільних пеків характеризуються високою 

стабільністю експлуатаційних показників протягом 

тривалого часу. Суттєвим недоліком такого покриття є 

його канцерогенність, що значно обмежує сфери його 

застосування [15]. В табл. 3 наведено деякі характерис-

тики кам’яновугільних пеків, які отримані на ПРАТ 

«ЗАПОРІЖКОКС» та ПРАТ «АВДІЇВСЬКИЙ 

КОКСОХІМІЧНИЙ ЗАВОД» [16]. 

Таблиця 3  

Характеристика пеків 

Показник 
Марка пеку 

В Б1 

Температура розм’якшення, °С 85 72 

Вихід летких речовин, % 53,8 59 

Масова частка речовин, нерозчинних в хіноліні, % 10,5 8,2 

Масова частка речовин, нерозчинних у толуолі, % 33,2 28.2 

Зольність, % 0,11 0,13 

Масова частка води у твердому пеку, не більш % 4,0 

 

 

Матеріали на основі петролатуму. Петролатумна 

мастика – м’яка герметизуюча маса холодного нане-

сення на основі петролатуму і технологічних добавок 

для заповнення пустот і вирівнювання дефектів повер-

хонь на конструктивних елементах трубопроводів і 

різного заводського обладнання. Температурні умови 

експлуатації петролатумних матеріалів становлять від -

60 до +80 °С. Такі мастики додатково можуть містити 

інертні кремнієві наповнювачі та рослинні волокна. 

Петролатумні мастики експлуатуються в ґрунтах з ви-

сокою вологістю і на підводних переходах. Вони засто-

совуються з додатковою обгорткою з полімерних або 

тканинних стрічок і в такому вигляді характеризуються 

високими значеннями електричного опору. Наносять їх 

на чисту і суху поверхню в один або два шари. Досить 

часто поверхню першого шару після його висихання на 

трубі обмотують склотканиною, потім покривають її 

ще одним шаром мастики і тільки після цього намоту-

ють зовнішню обмотку. В табл. 4 наведено характерис-

тики мастики Petrolatum Mastic for Pipe The Flange 

Valve Hole Bend.  
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Таблиця 4 

Характеристики мастики Petrolatum Mastic for Pipe The Flange Valve Hole Bend [17] 

Показники Значення показників 

Колір Зелений, коричневий 

Густина, км/м3 1,40 

Питомий об’єм, см3 /см 720 

Температура спалаху, ℃ >180 

Температурні межі використання, ℃ 0-55 

Максимальна температура використання, ℃ 100 

 

Матеріали на основі рідкої гуми. Такі матеріали є 

гідроізоляційним покриттям, що наноситься методом 

безповітряного напилення. Практично миттєво набуває 

до 80 % міцності і створює монолітне безшовне пок-

риття, заповнюючи усі шви, пори та мікротріщини в 

основі, чим забезпечує повну водо-, паро-, і газонепро-

никність.  

До основних переваг цього покриття можна віднес-

ти: 

– тривалий термін експлуатації; 

– збільшення міжремонтного строку і легкість ре-

монту; 

– високу адгезію до металевої поверхні труб; 

– високі захисні властивості; 

– відсутність потреби у використанні супутніх захи-

сних матеріалів; 

– широкий діапазон температур експлуатації (від -70 

°С до + 90 °С). 

– високу в’язкість;  

– стійкість до пробиття та проколів; 

– відсутність токсичності, екологічна безпека; 

– горючість помірного типу (група горючості Г2); 

– відсутність катодного відшарування; 

– стійкість до впливу озону. 

Рекомендована товщина гідроізоляції рідкою гумою 

становить від 1,0 до 1,5 мм. До недоліків цього покрит-

тя можна віднести високу вартість, відсутність у бага-

тьох марок рідкої гуми стійкості до впливу ультрафіо-

летових променів, необхідність попередньої обробки 

металевої поверхні спеціальними засобами. В табл. 5 

наведено характеристики рідкої гуми 

IMPERMEABILIZANTE E-88 яка досить часто викори-

стовується в Україні задля гідроізоляції різних промис-

лових споруд. 

Таблиця 5  

Характеристика рідкої гуми IMPERMEABILIZANTE E-88 [18] 

Показник Значення показника 

Час висихання, год. 8 

Водопоглинення за 24 години, % 1 

Температурні межи застосування, °С -40 до +130 

Подовження на розрив (при 20 °С), % 300 

Водопроникність, кг/см 

   Позитивний тиск 

   Негативний тиск 

 

9 

7 

Прогнозований термін використання, рік 15 

 

Лакофарбові матеріали. Вони знайшли широке за-

стосування для антикорозійного захисту металевих 

поверхонь різного промислового обладнання: трубоп-

роводів, димових труб, резервуарів, відстійників, тощо. 

До переваг цього типу покриття слід віднести їх досту-

пність, широкий спектр властивостей. Також вони ма-

ють просту технологію нанесення на поверхню, легко 

відновлюються у разі пошкодження, відрізняються 

різноманітністю зовнішнього вигляду та кольору. До 

числа суттєвих недоліків можна віднести: необхідність 

складної підготовки металевої поверхні до нанесення, 

високу вартість, схильність до сколів при ударах. Ефек-

тивність застосування цих покриттів, обмежується тер-

міном експлуатації до 10 років і швидкістю корозії 

металу до 0,05 мм/год [19]. 

Існує окрема лінійка лакофарбових покриттів, стій-

ких до дії різних нафтопродуктів: бензину, керосину, 

технічних і білих медичних олив, мастил, змащувально-

охолоджувальних рідин. Вони використовуються як для 

захисту металевих (сталь, алюміній), так і неметалевих 

(полімерних) поверхонь. Представником покриттів 

цього типу є емаль АКВАХІМ ЕПМ Ral 7035 – двоком-

понентна епокси-поліуретанова емаль з добавкою ме-

ламіно-формальдегідної смоли, пігментів, диспергато-
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рів, інгібіторів корозії та пластифікаторів (може ком-

плектуватися алюмінієвою пудрою). Вона використову-

ється для захисту від корозії сталевих конструкцій, шо 

експлуатуються в атмосферних умовах і при підвище-

ній вологості, ємкостей для зберігання нафтопродуктів, 

трубопроводів, обладнання в умовах дії агресивних 

середовищ (мінеральних кислот, лугів, солей, агресив-

них газів та інших хімічних реагентів) [20]. 

Комбіновані матеріали. Використання таких мате-

ріалів в якості захисного покриття є найбільш перспек-

тивним, бо поєднує в собі позитивні властивості різних 

компонентів (матеріалів). Ці покриття представлені 

головним чином бітумно-полімерними мастиками – 

сумішшю будівельного бітуму з полімерними смолами. 

Така комбінація дозволяє значно підвищити термін 

служби і якість покриття. На теперішній час для моди-

фікації бітумних матеріалів використовують пластоме-

ри та термопластичні еластомери: поліетилен (PE), 

поліпропілен (PP), етилен-вінілацетат (EVA), етилен-

бутил-акрилат (EBA), стирол-бутадієн-стирол (SBS), 

стирол-ізопрен-стирол (SIS) і стирол-етилен/бутилен-

стирол (SEBS) [21-23]. Доведено, що модифікація біту-

мів бутадієном, етилен-пропіленом, бутил-ізопреном 

дозволяє отримати матеріал з підвищеною еластичніс-

тю, пластичністю, гідрофобністю, стійкістю до впливу 

навколишнього середовища [24]. Отримати покриття 

для захисту металевих конструкцій від корозії в робо-

тах [25, 26] пропонується шляхом модифікування біту-

му епоксидної смолою ELM-NG900Z і затверджувачем, 

у загальному співвідношенні 1,0:5:1,5 відповідно.  

Хоча всі, зазначені вище, полімери певною мірою 

покращують властивості бітуму, все ще є деякі недолі-

ки, які обмежують майбутній розвиток полімерної мо-

дифікації бітуму: висока вартість, низька стійкість до 

старіння, низька адгезія та стабільність при зберіганні 

полімер-модифікованого бітуму (PMB). Ці недоліки 

усувають шляхом вулканізації сіркою, додаванням 

антиоксидантів, використанням гідрофобних глинистих 

мінералів, функціоналізацією та застосуванням реак-

ційноздатних полімерів. Однак все це, в свою чергу, 

дуже ускладнює та підвищує вартість виробництва. 

Окремим рядом серед комбінованих матеріалів сто-

ять бітумні матеріали, що модифікуються гумою – мас-

тики бітумно-гумові (МБГ) та бітумно-каучукові 

(МБК). Для модифікації бітумів використовують кау-

чук, який сприяє підвищенню еластичності модифіко-

ваного бітуму, забезпечуює його високу твердість та 

тугоплавкість  [27, 28]. Такі мастики, окрім гуми, міс-

тять різні наповнювачі та полімерні добавки. Представ-

никами такого типу комбінованих покриттів, що виро-

бляється в Україні, є мастики РБВ-25, РБВ-35, РБВ-50 

та МБК-Г (див. табл. 6-7), що є багатокомпонентними 

сумішами і окрім бітуму містять наповнювачі, модифі-

куючі полімерні добавки та пластифікатори. Такі мас-

тики використовуються для ізоляції підземних сталевих 

трубопроводів та інших споруд з метою захисту їх від 

ґрунтової корозії. 

Таблиця 6 

Технічні характеристики мастик РБВ-25, РБВ-35 та РБВ-50 [29] 

Показник Значення показника 

Температура розм’якшення, °С  180±10 

Теплостійкість, °С  160 

Потужність зчеплення з бетоном, МПа кгс/см2 , не менше 0,5/5,0 

Вологопоглинання протягом 24 годин, %, не більше 1,5 

Гнучкість при температурі  

-25°С для РБВ-25 

-35°С для РБВ-35 

-50°С для РБВ-50 

не має бути тріщин 

Таблиця 7 

Технічні характеристики мастики МБК-Г [30] 

Показник Значення показника 

Зовнішній вигляд Тверда, однорідна маса 

Температура розм’якшення, °С  90 

Теплостійкість протягом 5 год., °С  100 

Вологопоглинання протягом 24 годин, %, не більше 1,5 

Гнучкість при температурі 18±2 °С, не має бути тріщин на стрижні діаметром, мм 15 

 

Наразі досить перспективним напрямком у вироб-

ництві комбінованих покриттів є використанням в яко-

сті сировини різних видів відходів. Такий підхід є ос-

новою для впровадження циркуляційної економіки, яка 

сьогодні діє в багатьох країнах Європейського Союзу 

[31]. Використання вторинної сировини (відходів виро-
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бництва та споживання) є економічно доцільнішим 

шляхом створення нових ізоляційних вуглеводневих 

матеріалів з високим потенціалом захисних властивос-

тей та порівняно низькою вартістю. Так, в якості вугле-

водневої основи для таких матеріалів (покриттів) треба 

використовувати відходи нафтохімічної промисловості 

України (див. рис. 2); в якості модифікуючих добавок – 

промислові та побутові відходиі (див. рис. 3). 

 
 

 
 

 

Рис. 2  Потенціальна вуглеводнева основа для виробництва ІВМ 
 

 

Слід відмітити, що представлена на рис. 3 вуглевод-

нева основа в своєму складі містить або смолисто-

асфальтенові речовини, або активні елементи які бу-

дуть зумовлювати високі адгезійні та захисні властиво-

сті матеріалів отриманих на їх основі.  

Відпрацьовані нафтопродукти. Цей вид вуглевод-

невої основи представлений виключно відпрацьовани-

ми змащувальними матеріалами (рідкими оливами та 

консистентними мастилами) різного функціонального 

призначення. Відомо, що під час заміни відпрацьованих 

змащувальних матеріалів в їх складі знаходиться до 5 % 

смолисто-асфальтенових речовин та залишається до 30 

% від початкового потенціалу присадок, що може бути 

використане як позитивне явище при виробництві ізо-

ляційних матеріалів на їх основі. Причому, в наслідок 

значного вмісту антикорозійних і антиокиснювальних 

присадок, особливо цінною сировиною, серед рідких 

олив можна вважати моторні та трансмісійні оливи, а 

серед консистентних мастил – протизносні та консер-

ваційні. Зазначимо, що в Україні щорічно утворюється 

сотні тисяч тон цих матеріалів, тому вони можуть розг-

лядатися як перспективна сировина для промислового 

виробництва ізоляційних матеріалів. 

Нафтовий шлам відноситься до наймасовіших від-

ходів, що утворюються при виробничих процесах ви-

добування та переробки нафти. Вихід нафтових шламів 

на нафтопереробних заводах варіюється від 1 до 5 кг/т 

нафти, що переробляється. Це важкі нафтові залишки, 

що містять у середньому 10-50 % вуглеводнів, 30-85 % 

води та 10-30 % твердих домішок. Він утворюється в 

сировинних та товарних резервуарах, відстійниках, 

трубопроводах та іншому промисловому та заводсько-

му обладнанні. Після обробки нафтового шламу в три-

канторах з нього виділяють вуглеводневу частину, воду 

та механічні домішки [32]. В подальшому вуглеводнева 

частина, що містить значну кількість смолисто-

асфальтенових речовин (20-40 %), які характеризують-

ся високими адгезійними властивостями, може бути 

використана в якості вуглеводневої основи для вироб-

ництва ізоляційних матеріалів. 

Кислі гудрони – відходи, які утворюються при кон-

тактному очищенні нафтопродуктів (наприклад, зма-

щувальних рідких олив) концентрованою сірчаною 

кислотою. Кислі гудрони є смолоподібними висо-

ков’язкими масами різного ступеня рухливості, що 

містять різноманітні органічні сполуки (в тому числі 

значну кількість (до 60 %) смолисто-асфальтенових 

речовин), від 15 до 70 % пов’язану та вільну сірчану 

кислоту, золу та воду [33]. На підприємствах нафтохі-

мічної та нафтопереробної галузі України щорічно 

утворюється приблизно 250-300 тис. т. цього продукту. 

Наразі, в наслідок слабкого розвитку технологій їх 

переробки, кислі гудрони накопичують у ставках-

накопичувачах, які займають величезні площі та є акти-

вними джерелами забруднення навколишнього середо-

вища. Після очищення кислих гудронів від сірчаної 

кислоти шляхом обробки різними реагентами (напри-

клад, гідроксидом кальцію), вони можуть використову-

ватися при виробництві ізоляційних матеріалів, виклю-

чно для  захисту від корозії стальних труб газо- та наф-

топроводів. 
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Смолисто-асфальтенові речовини – це суміш ви-

сокомолекулярних (молекулярна маса від 2000 до 4000 

од.) сполук, які складаються з конденсованих цикліч-

них структур, що містять нафтенові, ароматичні і гете-

роциклічні кільця з декількома боковими аліфатичними 

ланцюгами. Вони представлені у вигляді колоїдних 

систем. Присутність смолисто-асфальтенових речовин 

у паливах, оливах та мастилах небажана. Вони погір-

шують колір, збільшують нагароутворення. Смолисто-

асфальтенові речовини отруюють каталізатори, викли-

кають закоксовування апаратури при переробці нафти. 

У той самий час смолисто-асфальтенові речовини хара-

ктеризуються високими захисними та адгезійними вла-

стивостями, котрі можна використати при виробництві 

ізоляційних матеріалів. Основним джерелом утворення 

смолисто-асфальтенових речовин на нафтопереробних 

підприємствах є процеси селективної очистки оливних 

вакуум-дистилятів пропаном, фурфуролом, ксилолом, 

фенолом тощо [34].  

Некондиційні продукти – це нафтопродукти та 

продукти коксохімічного виробництва, які не відпові-

дають вимогам нормативно-технічної документації. 

Така невідповідність зумовлюється або порушеннями у 

технологічному режимі їх виробництва, або потраплян-

ням до їх складу різних видів забруднень при зберіган-

ні, перекачуванні та транспортуванні. Зрозуміло, що 

для подальшого використання такі продукти повинні 

пройти процес очищення, який досить часто є економі-

чно недоцільним з огляду на кінцеву вартість очищено-

го нафтопродукту. В цьому випадку раціональним під-

ходом є їх безпосереднє використання в якості вуглево-

дневої основи для виробництва ізоляційних матеріалів. 

В наслідок хімічного складу і зумовлених ним власти-

востей, найбільш перспективними продуктами можна 

вважати пеки, мазути та гудрони. 

 
 

 
 

Рис. 3  Потенціальні модифікуючі добавки до вуглеводневої основи 
 

 
Розглядаючи потенціальні модифікуючі добавки до ву-

глеводневої основи, які представлені на рис. 3, відзначимо, 

що вони підбиралися з огляду на доступність на ринку 

України, низьку вартість, сумісність з вуглеводневою 

основою та здатністю поліпшувати її експлуатаційні влас-

тивості. 

Полімери належать до багатотоннажних промислових 

та побутових відходів які підлягають обов’язковій утилі-

зації. Наразі в технологіях рециклінгу задіяно не більше 30 

% від загальної кількості утворених полімерних відходів 

[35]. Тобто основні обсяги полімерних відходів накопичу-

ються на полігонах і сміттєзвалищах, чекаючи своєї черги 

на утилізацію, що робить їх дешевою та доступною сиро-

виною для багатьох технологічних процесів, зокрема для 

виробництва ізоляційних матеріалів. Зазначимо, що моди-

фікування вуглеводневої основи дозволяє отримати ізоля-

ційний матеріал з високою теплостійкістю, гарною гнучкі-

стю на холоді, високою стійкістю до атмосферних впливів 

та механічною міцністю. В якості полімерних модифікато-

рів можна використовувати подрібнені тверді відпрацьо-

вані полімерні вироби з поліетиленів (HDPE, LDPE), полі-

пропілену (PP) та полістиролу (PS). Ці представники полі-

олефінів відносяться до багатотоннажних побутових від-

ходів (загальна кількість у полімерних відходах складає 

біля 50 %), які дуже технологічні, тобто характеризуються 

високою здатністю до термічної та термодеструктивної 

переробки. Також в якості модифікуючої добавки можна 

використовувати полівінілхлорид (PVC) [36], доля якого в 

загальній кількості полімерних відходів складає біля 15 %. 

Однак його термічна переробка пов’язана з розкладанням 

та утворенням хлористого водню, що значно ускладнює 

його практичне застосування при виробництві ізоляційних 

матеріалів. Також, в наслідок своїх властивостей, зокрема 

теплостійкості та хімічній інертності, такий полімер, як 

поліетилентерефталат (PET), на відміну від бітумних ма-

теріалів [37], не може виступати модифікуючої добавкою 

до вуглеводневої основи. Але він може використовуватися 

в поєднанні з іншими добавками, як самостійний ізоляцій-

ний матеріал. 

Целюлоза – це органічна сполука, вуглевод, полісаха-

рид з формулою (C6H10O5)n. Целюлоза зустрічається у 

відходах при виробництві харчової продукції, виробів з 

деревини, також дуже часто вона представлена відпрацьо-

ваною пакувальною тарою. Хоча целюлоза повністю заді-
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яна у технологіях рециклінгу, її також можна розглядати 

як модифікатор для вуглеводневої основи. Це зумовлено 

тим, що елементарна ланка целюлози містить три гідрок-

сильні групи: одна первинна (у шостого атома вуглецю), 

дві – вторинні (у другого та третього атомів вуглецю). 

Гідроксильна група у другого вуглецевого атома має під-

вищені кислотні властивості і найбільш реакційноздатна в 

реакціях, що протікають у лужних середовищах. Менш 

реакційноздатна гідроксильна група у третього вуглевод-

невого атома. Первинна гідроксильна група у шостого 

вуглецевого атома відрізняється підвищеною реакційною 

здатністю, що може бути використане як при модифіку-

ванні власне целюлози, так і вуглеводневої основи целю-

лозою. Целюлозу, як і полімери, завдяки її фізико-хімічної 

взаємодії з вуглеводневою основою, можна розглядати в 

якості структуральної добавки, що забезпечує механічну 

міцність ізоляційного матеріалу. 

Гума у вигляді подрібнених відпрацьованих автомобі-

льних шин відноситься до числа найперспективніших 

модифікуючих добавок. По-перше, цей вид відходів має 

значні запаси (переробляється лише 8,3 % від загальної 

кількості) [38]. По-друге, цей відход має широке застосу-

вання в технології модифікування складних вуглеводневих 

систем нафтового походження [39]. Механізм модифікую-

чої дії гумової крихти на вуглеводневу основу пов’язаний 

з її здатністю набухання та розчинення в оливах. Тобто ця 

модифікуюча добавка є перспективною при її використан-

ні у відпрацьованих та некондиційних нафтопродуктах. 

Додавання до цих видів вуглеводневої основи подрібненої 

гумової крихти дозволить значно підвищити адгезійні 

властивості, морозостійкість та еластичність отриманого 

ізоляційного матеріалу. 

Вуглеводневі розчинники виступають до вуглеводне-

вої бази пластифікаторами. Їх введення дозволяє значно 

розширити низькотемпературний діапазон роботи ізоля-

ційного матеріалу. Зазвичай вміст розчинників в матеріалі 

не перевищує 10 %. Використання розчинників дозволяє 

використовувати ізоляційне покриття не лише в заводсь-

ких умовах виробництва труб, а й при їх монтажі в польо-

вих умовах. З урахуванням властивостей вуглеводневої 

основи, розчинники доцільно використовувати у кислих 

гудронах, нафтовому шламі, некондиційних нафтопродук-

тах та продуктах коксохімічного виробництва, смолисто-

асфальтенових речовинах. Також, їх можна застосовувати 

при виробництві полімерного покриття з РЕТ. На сьогод-

нішній день, в залежності від в’язкості вуглеводневої ос-

нови та бажаних властивостей ізоляційного матеріалу, в 

якості розчинників використовують: некондиційні нафтові 

розчинники та моторні палива, відпрацьовані оливи, вуг-

леводневі фракції піролізу полімерної сировини та відпра-

цьованих автомобільних шин. 

 
 

 
 

Рис. 4  Алгоритм підбору компонентів для виробництва ІВМ 
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Іноді до складу ізоляційних матеріалів можна вво-

дити активуючі речовини. До цих речовин можна від-

нести катіонні та аніонні поверхнево-активні речовини 

(ПАР). Катіонні ПАР представлені солями вищих пер-

винних, вторинних та третинних аліфатичних амінів, 

амідоамінами, чотиризаміщеними амонієвими основа-

ми. Аніонні – вищими карбоновими кислотами, солями 

(милами) важких та лужноземельних металів вищих 

карбонових кислот, тощо. В якості ПАР також викорис-

товують синтетичні смоли з великим вмістом активних 

груп. Зазвичай катіонні ПАР вводять у кількості 0,5-5,0 

%, аніонні – 3,0-12,0 %. Добавки ПАР здатні підвищу-

вати міцність покриття та його адгезійні властивості, 

що є особливо важливим при використанні в ізоляцій-

ному покритті таких модифікаторів, як тверді подріб-

нені полімери. 

Таким чином, враховуючи все наведене вище, за-

пропонуємо універсальну формулу ІВМ для захисту 

газо- та нафтопроводів: 

ІВМ=ВО+М+АР,                                                        (1) 

де ВО – вуглеводнева основа; М – модифікатор вугле-

водневої основи; АР – активуюча речовина. 

Формула (1) за необхідності може бути доповнена 

такими компонентами, як мінеральні наповнювачі, 

барвники, тощо. 

У відповідності до формули (1) запропонуємо алго-

ритм підбору компонентів для виробництва ізоляційних 

матеріалів, який у загальному вигляді представлено на 

рис. 4. Запропонований алгоритм базується на визна-

ченні наявних запасів компонентів, здатних забезпечи-

ти промислове виробництво ізоляційного матеріалу; 

визначенні вартості та властивостей цих компонентів; 

прогнозуванні властивостей ІВМ, які забезпечать обра-

ні компоненти. Зазначені характеристики можуть бути 

розширені за рахунок додаткового визначення сумісно-

сті обраних компонентів, показників екологічної безпе-

ки, тощо. 

 

Висновки  

Проведений аналіз джерел інформації дозволив сис-

тематизувати данні щодо використання різних видів 

ізоляційних матеріалів, визначити галузі їх застосуван-

ня, переваги та основні недоліки, які виникають при їх 

застосуванні для захисту газо- та нафтопроводів. Ви-

значено перспективний напрямок виробництва нових 

ІВМ, основними компонентами яких виступає вторинна 

сировина – різні види відходів споживання та виробни-

цтва. 

Розглянуто потенціал запасів в Україні вторинної 

сировини, яка може бути використана при виробництві 

ізоляційних матеріалів, визначено здатність сировини 

формувати основні експлуатаційні властивості кінцево-

го продукту – ІВМ. 

На підставі проведених теоретичних досліджень бу-

ло запропоновано універсальну формулу ІВМ та алго-

ритм підбору основної сировини, що дозволяє реалізу-

вати системний підхід до розробки нових високоефек-

тивних видів ІВМ для захисту газо- та нафтопроводів 

від корозії. 

Представлені дослідження є лише першим кроком 

на шляху створення ряду ІВМ, основними компонента-

ми котрих є вторинна сировина, властивості якої та 

способи її переробки в майбутньому дозволять отрима-

ти дешевий ІВМ з високим рівнем захисних властивос-

тей від різних видів корозійного руйнування. 
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The article presents a review of sources on the issue of passive corrosion protection of gas and oil 

pipelines by applying coatings represented by insulating hydrocarbon materials (IHM) to their 

surface. The basic requirements for their properties are formulated, compliance with which 

guarantees effective protection of the metal surface of pipes, which contributes to ensuring their 

reliability during operation. The efficiency of application and the main disadvan tages of each of 

the IHMs, which are currently widely used in the Ukrainian industry, are analysed. On this basis, 

the main direction of scientific research related to the creation of new IHMs, which will be 

characterised by a high level of operational properties, low cost, and their production will 

contribute to improving the environmental situation in the country, has been chosen. Such results 

can be achieved by using secondary raw materials, such as industrial and consumption wastes, as 

raw materials for the technological process of IHM production. A universal formula of insulating 

hydrocarbon materials is proposed, which includes a hydrocarbon base, a modifier of this base 
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and an activating agent. In view of this, the most promising components of the IHM from among 

the secondary raw materials are for the hydrocarbon base – waste oil products, oil sludge, sour 

tar, tar and asphalt substances, substandard products of oil refining and coke production; for 

modifiers – polymers, cellulose, rubber, hydrocarbon solvents; for activating agents – salts of 

higher primary, secondary and tertiary aliphatic amines, amido amines, four -substituted 

ammonium bases, higher carboxylic acids, salts (soaps) of heavy and alkaline earth metals of 

higher carboxylic acids. According to the formula of the IHM, an algorithm for determining and 

selecting raw materials is presented, which allows implementing a systematic approach to the 

development of new high-performance materials for the protection of gas and oil pipelines.  
 

Keywords: pipelines, corrosion, insulating hydrocarbon materials, protective coatings, secondary 

raw materials, oil products, coal pitch, polymers, rubber crumb, resinous asphalt substances . 
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