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У роботі досліджено розподіл основних неорганічних компонентів і мікроелементів між полярними 

гранулометричними класами коксівного вугілля (<0,5 мм та 13–25 мм), що формуються на стадіях 

відбору та первинної підготовки. Актуальність зумовлена обмеженістю системних даних щодо сег-

регації елементів між пилоподібною та крупною фракціями, що ускладнює прогнозування показників 

процесів коксування. Експериментально визначено концентрації елементів методом РФА з подаль-

шим аналізом різниці їх вмісту між класами крупності. Характер розподілу елементів між класами 

крупності визначається як їх геохімічною природою, так і формою знаходження у вугіллі (мінераль-

ною чи органічною), а також особливостями мікроструктури та подрібнюваності конкретних зраз-

ків. Встановлено, що елементи мінеральної природи (Si, Al, Fe, Ca, K, Ti) у більшості випадків збага-

чуються у дрібному класі, що свідчить про селективне подрібнення та концентрацію мінеральної ре-

човини у тонкодисперсній фракції. Найбільш виражене фракціонування характерне для Fe та Si, що 

пов’язано з поведінкою сульфідних і алюмосилікатних фаз. Водночас для окремих зразків зафіксовано 

протилежні тенденції, обумовлені морфологією мінеральних включень і характером зрощення «вугіл-

ля–порода». Для елементів із переважною органічною афінністю (Ni, Cr, Zr, Sr) різниця концентрацій 

є незначною і не демонструє сталої закономірності, що вказує на їх змішаний або рівномірний розпо-

діл у вуглецевій матриці. Показано, що розподіл зольності та елементного складу визначається 

структурно-текстурними особливостями вугілля і не підпорядковується універсальним залежнос-

тям. Отримані результати розширюють уявлення про міжфазний розподіл елементів і можуть бу-

ти використані для оптимізації технологічних аспектів переробки вугілля. 

 

Ключові слова: вугілля, мінеральна складова, зольність, петрографія, сегрегація, коксування. 
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ослідження мінералогічного складу вугілля розглянуто у безпосередньому зв’язку з явищем гранулометри-

чної та компонентної сегрегації, котра неминуче виникає під час відбору та первинної підготовки зразків. 

Механічний вплив на вугільну матрицю призводить до вивільнення мінеральних включень та їхнього нерівномір-

ного перерозподілу між різними класами крупності. Аналіз сегрегаційних процесів дозволяє встановити, як саме 

подрібнення впливає на концентрацію неорганічних компонентів у дрібнодисперсних фракціях порівняно з конди-

ційним зерновим складом. Це має значення для розуміння механізмів поведінки мікроелементів у подальших хімі-

ко-технологічних циклах. 
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Правильне застосування методів пробовідбору є 

критично важливим для технології переробки вугілля, 

оскільки лише воно гарантує отримання об’єктивних 

даних щодо його технологічних властивостей. Застосу-

вання валідних методів пробовідбору є критично важ-

ливим для вугільної галузі, оскільки це єдиний спосіб 

забезпечити репрезентативність даних про фізико-

хімічні властивості зразків [1].  

Забезпечення точності визначення показників якості 

вугілля безпосередньо залежить від репрезентативності 

відібраних проб. У сучасній промисловості для цих 

цілей використовується широкий спектр механічних 

пристроїв – пробовідбірники різних типів. Основна 

перевага таких систем полягає у можливості відбору 

проби з рухомого потоку та дотриманні фундаменталь-

ного принципу, згідно з яким кожна частинка в загаль-

ній масі вугілля повинна мати однакову ймовірність 

потрапити до первинної проби [2]. 

Сегрегація під час механічного відбору проб є не 

лише можливою, а й однією з головних проблем систем 

пробовідбору. Попри технологічну перевагу динаміч-

ного відбору, на практиці також виникають ситуації, 

коли вугілля необхідно відбирати з вагонів, штабелів 

або бункерів. Мінеральний склад вугілля, представле-

ний різнорідними за щільністю та розміром неорганіч-

ними домішками, безпосередньо зумовлює інтенсив-

ність сегрегації, що призводить до нерівномірного роз-

поділу зольності в масі вугілля та суттєво ускладнює 

отримання репрезентативної проби.  

Термін «мінеральна частина» охоплює три типи не-

органічних речовин у складі вугілля: дискретні криста-

лічні мінеральні частинки, іони та неорганічні компо-

ненти у вугільній воді, а також елементи, хімічно 

зв’язані з органічною масою мацералів [3]. Сучасні 

геохімічні дослідження дозволяють детально ідентифі-

кувати елементний склад. Зокрема, у складі вугілля 

ідентифіковано та проаналізовано вміст 23-х слідових 

елементів (мікроелементів) (Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, 

Cu, Cr, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zr, та 

Zn) і 7-ми основних елементів (Al, Ca, Na, K, Mg, Fe та 

P) [4]. 

Дослідження щодо розподілу елементів у вугіллі 

було проведено Г. Р. Парзентним. Встановлено, що 

мінеральна частина вугілля відіграє визначальну та 

стабільну роль у концентруванні таких елементів, як Cr, 

Co, As, Rb, Sr, Ba та Pb. Натомість органічна речовина 

виявляє стабільну здатність до накопичення олова (Sn), 

тоді як вплив органічної та мінеральної складових на 

процеси концентрування Mn, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd та Sb у 

вугіллі є диференційованим [5]. 

У дослідженні [6] представлено аналіз закономірно-

стей сегрегації важких елементів залежно від мінераль-

ного складу вугілля. Форми знаходження елементів у 

вугіллі поділяються на три групи. Для елементів першої 

групи (Fe, Ca, Zn, Mn, Co, S, P) характерним є зв'язок із 

мінеральною матрицею. Тонке подрібнення сприяє 

розкриттю цих мінеральних включень, що безпосеред-

ньо впливає на подальшу сегрегацію. Елементи другої 

групи (Hg, Rb, Pb, As, Ga) асоційовані з вугільною ре-

човиною опосередковано. На відміну від першої групи, 

вони знаходяться у тісному фізико-хімічному контакті з 

пористою структурою та функціональними групами 

органічної маси. Елементи третьої групи (С, Н, N) 

складають органічний скелет вугілля [6]. 

Для бурого вугілля встановлено, що макрокомпоне-

нти та мінералоутворюючі елементи (Si, Al, Fe, Ca, K) в 

процесі подрібнення сегрегують у найдрібніші фракції. 

Натомість екзогенні мікроелементи та важкі метали 

(As, Pb, Hg, Cd, Rb) у вугіллі надтонкого помелу виві-

льняються з внутрішньої структури та переходять у 

вільний стан, шлами або рідку фазу внаслідок інтенси-

вного розкриття пористої матриці та мінеральних 

включень [7]. Дослідження органічної спорідненості 

елементів у бурому вугіллі довело, що за формами 

зв’язку вони розподіляються між трьома основними 

фазами органічної речовини. Встановлено, що вугільна 

макромолекула має найміцніший зв’язок із Ni, Cr, V, Sb 

та Co; гумінові кислоти найбільш споріднені з Co, а 

фульвокислоти – з Co, V та Zn [8]. 

У дослідженні [9] елементи класифіковано за трьома 

групами залежно від їхньої спорідненості з органічною 

або мінеральною частинами вугілля. З мінеральними 

включеннями (силікатами, сульфідами, карбонатами) 

міцно зв’язані макрокомпоненти (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, 

Ti), мікроелементи (As, Ba, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sn, 

Th, Zn) та рідкоземельні елементи (Ce, Ho, La, Nd, Pr, 

Sm, Eu, Tm). З вугільною матрицею та функціональни-

ми групами органічної речовини асоційовані сірка та 

низка мікроелементів (Be, Cr, Ge, Hf, Mo, Nb, Sb, V). До 

третьої групи належать елементи, чия форма знахо-

дження є мінливою та може варіюватися між органіч-

ною і мінеральною фазами залежно від генезису вугілля 

(зокрема Ti та мікроелементи B, Cd, Co, Cu, Ta, Tl, W, 

Zr, Ga, Sr, U). 

За результатами фракційного аналізу (фракції 

«спливання-осадження»), елементи за ступенем зв’язку 

з органічною масою вугілля розташовуються у наступ-

ному порядку [10]: Ge > Be > (Ga, Ti, B, V) > Ni > (Co, 

Y) > Mo > Cu > Sn > La > Zn. Це підтверджує, що гер-

маній та берилій є найбільш «органофільними», тоді як 

цинк має найнижчу спорідненість з органічною фазою і 

тяжіє до мінеральної фази. 

Згідно з даними [11], у низькозольному вугіллі до 25 

% рідкоземельних елементів (лантаноїдів) може бути 

пов’язано з органічною матрицею. У роботі [12] аналі-

зується склад турецького вугілля та підтверджується, 

що макроелементи (Al, Fe, K, Na, Mg, P) та більшість 

мікроелементів міцно пов’язані з мінеральною части-
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ною. Для стронцію (Sr) характерне існування як в орга-

нічній, так і в неорганічній формах. Органічна спорід-

неність елемента підтверджується його накопиченням у 

легких фракціях вугілля. У неорганічній частині строн-

цій асоціюється переважно з арагонітом, а також із 

гіпсом, кальцитом та польовим шпатом [13]. 

У роботі [14] застерігають від спрощеного поділу на 

"органічні" та "неорганічні" елементи, пропонуючи 

натомість використовувати термін "форми зв’язку". 

Неорганічний (мінеральний) зв’язок характерний для 

елементів, що входять до складу мінералів або аморф-

них мінералоїдів, які можна ідентифікувати візуально 

або мікроскопічно (наприклад, у формі прожилків піри-

ту чи включень кварцу). Тісний органічний зв’язок 

притаманний наночастинкам мінералів, а також елеме-

нтам, що адсорбовані на поверхні органічної речовини, 

розчинені у поровій воді або хімічно пов’язані з органі-

чними сполуками. Безпосередньо органічний зв’язок 

притаманний елементам, які ковалентно сполучені з 

вуглецевим скелетом вугілля (наприклад, у формі кар-

боксилатів). 

Таблиця 1 

Характеристика вугілля, використаного в експериментах 

Показники Номер зразка 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Постачальник, країна Oliva 

Downs, 

(AU) 

Ramsey, 

(US) 

Lake 

Vermont, 

(AU) 

Virginia 

Crews, 

(US) 

Borynia, 

(PL) 

Marfork, 

(US) 

Welmore, 

(US) 

GLV Hail 

Creek, (AU) 

Марка Не марку-

ється 

Ж К (К2) Ж К (К1) Ж Ж К (К2) 

Гранулометричний склад: 

Фракція, мм вміст, % 

13-25 1,99 12,1 7,8 0 7,0 18,1 8,8 12,5 

6-13 11,40 14,1 12,1 3,1 4,7 15,8 13,9 13,3 

3-6 11,33 14,7 11,6 5,5 9,9 13,5 16,1 11,0 

1-3 26,57 24,7 21,0 39,3 22,5 20,5 25,9 21,7 

0,5-1 16,15 11,8 13,6 22,9 16,4 9,8 11,3 12,2 

< 0,5 32,56 22,6 33,9 29,2 39,5 22,3 24,0 29,3 

Результати технічного та елементного аналізу 

Wa, % 1,6 0,9 1,0 0,6 0,60 1,4 0,80 1,0 

Ad, % 10,23 6,7 8,03 8,57 5,15 8,44 11,52 10,00 

Vdaf, % 21,4 32,9 24,1 27,8 25,1 34,8 33,2 22,7 

Sdt, % 0,40 0,87 0,38 0,69 0,56 0,94 1,14 0,36 

C, % 79,77 80,49 81,29 80,0 83,43 78,3 79,08 79,3 

Петрографічний склад (без мінеральних домішок), % 

Vt 63 78 56 60 72 81 79 64 

Sv 2 0 1 1 1 0 0 1 

I 35 20 43 38 26 17 18 35 

L 0 2 0 1 1 2 3 0 

∑ОК 37 20 44 39 27 17 18 36 

R0, % 1,32 0,96 1,20 1,12 1,18 0,87 0,99 1,29 

Стадії метаморфізму вітриніту, %: 

0,50-0,79 0 3 0 0 0 33 0 0 

0,80-0,89 0 26 0 8 1 34 12 0 

0,90-1,19 5 71 51 65 98 33 87 28 

1,20-1,49 95 0 49 27 1 0 1 68 

1,50-1,69 0 0 0 0 0 0 0 4 

1,70-2,59 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Попри значну кількість досліджень, присвячених за-

гальному елементному складу вугілля, питання сегре-

гації мінеральних та слідових компонентів між поляр-

ними гранулометричними фракціями (< 0,5 мм та 13–25 

мм), що утворюються безпосередньо в процесі відбору 

та первинної підготовки коксівного вугілля, залишаєть-

ся недостатньо висвітленим. Відсутність системних 

даних про перерозподіл елементів між крупними кла-

сами та пилоподібною фракцією обмежує можливості 

прогнозування екологічних показників коксування та 

ефективності подальшої очистки стічних вод і газових 

викидів. Суттєвою прогалиною залишається відсутність 

загальноприйнятих даних щодо форм знаходження та 

концентрації важких металів у вугіллі; неоднорідність і 

складність вугільної матриці не дозволяють дослідни-

кам дійти єдиної думки щодо механізмів їхнього розпо-

ділу та міжфазної взаємодії. 

Задачею дослідження було експериментально ви-

значити вміст основних неорганічних компонентів та 

мікроелементів у пробах вугілля класів 13–25 мм та < 

0,5 мм, порівняти отримані спектри розподілу та вста-

новити схильність окремих груп елементів до накопи-

чення у дрібнодисперсних продуктах відсіву. 

Дослідження проводили на зразках вугілля, харак-

теристику яких наведено в табл. 1. 

Для проведення технічного та елементного аналізів 

досліджуваного вугілля здійснювали відбір і підготовку 

проб із різних гранулометричних фракцій. Для всіх 

зразків відсівали фракцію 13–25 мм, а також відбирали 

фракцію з розміром частинок менше 0,5 мм. З метою 

проведення технічного аналізу відібрані фракції додат-

ково подрібнювали до розміру частинок менше 0,2 мм 

на валковій дробарці. Для петрографічного аналізу 

фракцію 13–25 мм подрібнювали до розміру менше 1 

мм на валковій дробарці. Петрографічні дослідження 

фракції менше 0,5 мм проводили без додаткової підго-

товки. 

Отриману дрібнодисперсну фракцію використову-

вали для елементного аналізу рентгенофлуоресцентним 

методом. Рентгенофлуоресцентний аналіз є експресним 

і точним методом, що дозволяє визначити елементний 

склад без складного розчинення проби. Аналітичні 

дослідження елементного складу здійснювалися з ви-

користанням рентгенофлуоресцентного спектрометра 

ElvaX ProSpector 2 від вітчизняного виробника ТОВ 

«Елватех». Технічні можливості апарата, оснащеного 

вольфрамовим анодом та PIN-діодним детектором 

(енергетична роздільна здатність <180 еВ), дозволяють 

ідентифікувати елементи в широкому діапазоні – від 

магнію до урану. Експлуатаційні параметри вимірю-

вань включали напругу до 40 кВ та силу струму до 100 

мкА. 

Результати визначення вмісту золи у зразках за фра-

кціями наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 

Розподіл зольності вугілля за альтернативними класами крупності 

Показники Вугілля 

Oliva 

Downs 

(AU) 

Ramsey (US) Lake Vermont 

(AU) 

Virginia 

Crews (US) 

Borynia (PL) Marfork (US) Welmore 

(US) 

Ad(13-25мм), % 8,51 13,43 7,28 12,83 5,24 6,13 12,14 

Ad(<0,5мм), % 8,98 8,65 8,09 8,27 4,6 12,15 16,86 

ΔAd, % 0,47 -4,78 0,81 -4,56 -0,64 6,02 4,72 

 

Як свідчать наведені дані, розподіл зольності за кла-

сами крупності є складним і не підпорядковується од-

нозначній закономірності. У літературі наведено взає-

мовиключні тенденції: для частини зразків спостеріга-

ється зростання зольності зі зменшенням розміру час-

тинок (наприклад, до 36 % у класі < 0,5 мм) [15], тоді як 

для незбагаченого, засміченого породою високозольно-

го вугілля характерне підвищення зольності у крупних 

класах (+50 мм – до 85 %) порівняно з дрібними (< 0,5 

мм – близько 48 %) [16]. Відповідно, для окремих фра-

кцій (зокрема 25–50 мм) фіксується не лише підвище-

ний середній вміст золи (13,1 % мас.), але й значна 

варіабельність показника (6,8–32,1 % мас.) [17]. Міне-

ральні домішки можуть бути як тонкодисперсними, так 

і у вигляді крупних включень, що при дробленні приз-

водить до їх концентрації або в дрібних, або в крупних 

класах залежно від характеру зрощень «вугілля–

порода». Таким чином, встановлення універсальної 

залежності між зольністю та крупністю є ускладненим. 

За результатами визначення концентрацій елементів 

методом рентгенофлуоресцентного аналізу (РФА) об-

числено різницю між їх вмістом у класі менше 0,5 мм 

та у класі 13–25 мм. У табл. 3 наведено результати для 

елементів, які, згідно з джерелами [9, 10, 12, 13], пере-

важно пов’язані з мінеральною складовою вугілля. 
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Таблиця 3 

Різниця концентрацій між дрібним і крупним класами для елементів, що мають переважну спорідненість 

до мінеральної частини досліджуваних зразків вугілля 

Елемент Вугілля 

Oliva 

Downs 

(AU) 

Ramsey 

(US) 

Lake 

Vermont 

(AU) 

Virginia 

Crews 

(US) 

Borynia 

(PL) 

Marfork 

(US) 

Welmore 

(US) 

GLV 

Hail 

Greek 

(AU) 

Середнє 

значення 

Si 0,34 0,65 0,68 0,06 -0,62 1,02 1,20 -0,25 0,38 

Al 0,06 0,09 0,16 -0,02 -0,18 0,21 0,20 -0,03 0,06 

Fe 0,78 0,61 0,80 0,32 0,02 0,05 3,55 0,13 0,78 

Ca 0,05 0,07 0,32 0,10 -0,30 0,01 0,07 0,11 0,05 

K 0,05 0,09 0,02 0,03 -0,03 0,11 0,17 -0,01 0,05 

S 0,08 0,20 0,10 0,07 -0,04 0,09 0,04 0,04 0,07 

Ti 0,01 0,01 0,03 -0,05 0,01 0,04 0,03 0,05 0,02 

Mg 0,03 0,01 0,08 -0,07 0,03 0,02 0,19 -0,04 0,03 

Mn 0,01 0,013 0,016 0,009 0,003 1×10-4 0,0324 0,001 0,01 

 

Для більшості елементів (Si, Al, Fe, Ca, K, S, Ti, Mg, 

Mn) спостерігаються переважно додатні значення різ-

ниці, що свідчить про їх збагачення у дрібному класі. 

Це узгоджується з уявленням про те, що мінеральна 

речовина вугілля (глинисті мінерали, кварц, карбонати, 

сульфіди) концентрується у тонких фракціях внаслідок 

більш інтенсивного руйнування та селективного подрі-

бнення. Найбільш виражений ефект спостерігається для 

Fe (середнє значення 0,78) та для Si (0,38), що може 

свідчити про перерозподіл кварцу та алюмосилікатів. 

Для Al, K та Ti значення різниці є відносно невелики-

ми, але стабільно додатними, що добре корелює з їх 

входженням до складу глинистих мінералів (каолініт, 

ілліт), які, як відомо, схильні до накопичення у тонко-

дисперсних фракціях. 

Водночас у ряді зразків (особливо Borynia та част-

ково GLV Hail Greek) фіксуються від’ємні значення для 

окремих елементів (Si, Al, Ca), що свідчить про іншу 

морфологію мінеральної речовини – більш грубодиспе-

рсні включення або слабший зв’язок мінералів з органі-

чною матрицею, внаслідок чого вони концентруються у 

крупному класі. Елементи Ca та Mg демонструють 

значну варіабельність, що може бути пов’язано з різ-

ною формою їх присутності (карбонати, іонообмінні 

форми), а також частковою асоціацією з органічною 

речовиною. Сірка (S) у більшості випадків також збага-

чується у дрібному класі (середнє 0,07), що підтвер-

джує її часткову асоціацію з мінеральною фазою (пі-

рит), хоча не виключає присутності органічно зв’язаної 

сірки. 

Таким чином, отримані дані підтверджують, що дрі-

бні класи вугілля є більш збагаченими мінеральною 

складовою, проте ступінь цього збагачення та характер 

розподілу елементів суттєво залежать від генетичних 

особливостей вугілля та морфології мінеральних вклю-

чень. 

У табл. 4 наведено результати визначення різниці 

концентрацій між дрібним і крупним класами для еле-

ментів, які мають переважну спорідненість до органіч-

ної фази вугілля. 

Таблиця 4 

Різниця концентрацій між дрібним і крупним класами для елементів, що характеризуються переважною 

спорідненістю з органічною частиною досліджуваних зразків вугілля 

Елемент Вугілля 

Oliva 

Downs 

(AU) 

Ramsey 

(US) 

Lake 

Vermont 

(AU) 

Virginia 

Crews 

(US) 

Borynia 

(PL) 

Marfork 

(US) 

Welmore 

(US) 

GLV Hail 

Greek 

(AU) 

Середнє 

значення 

Ni -5×10-4 5×10-4 2×10-4 -6×10-3 1×10-4 -1×10-4 5×10-4 2×10-4 -6×10-4 

Cr 4×10-4 0,0 1×10-3 -9×10-4 4×10-4 8×10-4 2×10-3 -3×10-4 4×10-4 

Zr 2×10-4 -2×10-4 2×10-3 0,0 0,0 0,0 1×10-4 1×10-3 4×10-4 

Sr -3×10-3 1×10-3 -6×10-4 1×10-3 -3×10-2 2×10-4 4×10-3 -3×10-3 -3×10-3 
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Для цирконію простежується залежність між різни-

цею концентрацій у дрібному та крупному класах і 

вмістом вітриніту у вугіллі, що надає підстави припус-

тити наявність структурно-текстурної або генетичної 

асоціації з вітринітовою складовою. Загалом величини 

різниць є на порядок меншими, ніж для елементів міне-

ральної фази, і коливаються переважно в межах 10⁻⁴-

10⁻³, що свідчить про значно слабше фракціонування 

цих елементів під час подрібнення. Це узгоджується з 

їх більш рівномірним розподілом у вуглецевій матриці 

або з тонкодисперсними мінеральними носіями. Таким 

чином, на відміну від елементів мінеральної фази, для 

розглянутих елементів не спостерігається чітко вира-

женої закономірності розподілу між класами крупності. 

Це підтверджує їх або часткову асоціацію з органічною 

речовиною, або локалізацію у специфічних мінераль-

них формах, що не демонструють селективного подріб-

нення. 

 

Висновки 

1. Розподіл зольності за класами крупності визнача-

ється передусім морфологією та характером зрощення 

мінеральної і органічної складових вугілля, внаслідок 

чого він є варіабельним і не підпорядковується універ-

сальній закономірності. 

2. Елементи, пов’язані з мінеральною складовою (Si, 

Al, Fe, Ca, K, Ti тощо), у більшості випадків збагачу-

ються у дрібному класі (<0,5 мм), що підтверджує селе-

ктивний характер подрібнення вугілля та концентрацію 

мінеральної речовини у тонких фракціях.  

3. Елементи, віднесені до органічно афінних (Ni, Cr, 

Zr, Sr), демонструють значно менші величини різниці 

концентрацій (порядку 10-4 – 10-3) і не мають чітко ви-

раженої тенденції до накопичення у певному класі кру-

пності, що свідчить про їх більш рівномірний розподіл 

або змішаний характер локалізації.  

4. У цілому результати експериментів підтверджу-

ють, що характер розподілу елементів між класами 

крупності визначається як їх геохімічною природою, 

так і формою знаходження у вугіллі (мінеральною чи 

органічною), а також особливостями мікроструктури та 

подрібнюваності конкретних зразків.  
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Проведено фізичне моделювання процесу газифікації вугілля Львівсько-Волинського кам’яновугільного басейну з ви-

користанням як основного реагента водяної пари при високих термобаричних розрахункових параметрах (при 

температурі 850-1000 °С, тиск 25-4 МПа відповідно). 

Для цього було здійснено низку експериментальних досліджень в лабораторних умовах при фіксованих термобари-

чних параметрах: тиски 0,4; 1,2; 3,6 МПа і температура 850, 900, 950 °С. Основним вузлом лабораторної устано-

вки був спроєктований та сконструйований нами реактор-газогенератор, виготовлений із жароміцної сталі 

ХН35ВТЮ, розрахований на високі термобаричні параметри (при Тmax-1000 °С тиск Рmax-4,0 МПа, при Т-850 °С 

тиск Рmax-25 МПа). 

Було спроєктовано, розроблено та змонтовано лабораторну експериментальну установку, забезпечено її вимірю-

вальною апаратурою, розроблено і вдосконалено методику досліджень з газифікації вугілля із врахуванням підзем-

них умов, виконано аналіз отриманої інформації. Проведено аналізи вихідної сировини, отриманого горючого газу, 

смоли та конденсату. 

Визначено оптимальні режими технологічного процесу газифікації вугілля водяною парою, що забезпечують мак-

симальне наближення якості і кількості кінцевої продукції до граничних теоретично можливих показників. Пере-

вірено вплив температури, тиску, витрат і якості реагенту на вихід, склад та калорійність синтезованих горю-

чих газів. 

Виконано матеріальний баланс процесу. Величина розбалансування мас свідчить про величину сумарних похибок, 

котрі допущені при проведенні експериментів. Так, сумарна похибка загального матеріального балансу процесу 

змінювалася за абсолютною величиною від 0,7 до 6,3 %. Сумарна похибка на завантажене вугілля для всіх експе-

риментів змінювалася за абсолютною величиною від 0,4 до 5,9 %. Наведені величини розбалансування (сумарних 

похибок) свідчать про вірогідність даних, що отримані при проведенні експериментів. З метою визначення помил-

ки експерименту та перевірки на адекватність було проведено два експерименти (№ 9, № 14) при однакових умо-

вах (вугілля, реагент, тиск, температура). Сумарні похибки по завантаженому вугіллю складають -2,4 та -0,8 %, 

а по матеріальному балансу процесу -1,3 та -0,5 % відповідно, що свідчить про задовільну точність експеримен-

тів. 

Наведено методику та розрахунок теплового балансу процесу газифікації, запропоновані всі необхідні співвідно-

шення для обчислення теплових та енергетичних показників газифікації вугілля в моделі для стадії піролізу (1) і 

стадії власне газифікації (2) і процесу в цілому. 

Вказано на великі теплові втрати лабораторного реактора-газогенератора, що зумовило низькі теплові та енер-

гетичні показники процесу. Зазначено, що в умовах вугільного пласта, де теплоізоляція є на порядок вищою, тепло-

ві показники ПГВ будуть набагато кращими. 

Обґрунтовано оптимальні технологічні режими для подальших пілотних випробувань в натурних умовах, тобто в 

умовах вугільного пласта. 
 

Ключові слова: вугілля, газифікація, водяна пара, високі термобаричні параметри, методика розрахунку, 

матеріальний баланс, тепловий баланс. 
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Вступ. У продовження попередніх робіт щодо засад 

екологічної конверсії вугілля, світової енергетики та 

видобутку і споживання енергії в Україні, процесів 

підземної газифікації вугілля (ПГВ) на водокисневому 

та водяному (водяній парі) реагентах [1], а також щодо 

питання термодинамічної рівноваги в складних хіміч-

них системах із складанням рівнянь стану, які можна 

використати для розрахунку процесу ПГВ водяною 

парою [2], автори пропонують наступне дослідження, а 

саме – лабораторне моделювання процесу газифікації 

вугілля водяною парою. 

Лабораторна установка. Авторами була розробле-

на, виготовлена і змонтована відповідна лабораторна 

установка, схема якої наведена на рис. 1. Основні вузли 

та агрегати установки наступні: 

 
 

 
 

Рис. 1  Схема лабораторної установки газифікації вугілля водяною парою з високими  

термодинамічними параметрами 
 

 
 

 
 

Рис. 2  Розріз реактора-газогенератора у зібраному вигляді 

(без теплоізоляції) 
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Рис. 3  Зовнішній вигляд реактора-газогенератора 

а – до термобаричного розриву стінки 

б – після термобаричного розриву стінки 

(Р=9,6 МПа, Т=980 °С) 
 

 

1 – ректор-газогенератор (в подальшому реактор) – 

основний і найвідповідальнsiий вузол установки (рис. 

2). Реактор – це товстостінний точений циліндр високо-

го тиску з жароміцної та жаростійкої сталі ХН 35 ВТЮ, 

внутрішнім об’ємом 289 см3, розрахований нами на 

робочий тиск 4,0 МПа при робочій температурі матері-

алу стінки 1000 °С. Розрахунок проведено на підставі 

робіт [3, 4]; 

2 – електронагрівач. Накладають ззовні на корпус 

реактора на довжину приблизно 200 мм від нижнього 

вихідного кінця реактора; 

3 – теплоізоляція електронагрівача; 

4 – автотрансформатор типу АОСН-20-220-75УЧ, 

призначений для плавного регулювання напруги змін-

ного струму промислової частоти 50 Гц. Вимірювання 

струму і напруги проводиться за допомогою ампермет-

ра типу Е30 і вольтметра типу Е378; 

5 – дві термопари типу хромель-алюмель (ХА): одна 

слугує для вимірювання температури всередині реакто-

ра, друга – для контролю температури ніхромової спі-

ралі електронагрівача; 

6 – потенціометри типу КСП2-024 для вимірювання 

і записування температури всередині реактора та на 

спіралі електронагрівача; 

7 – запобіжний клапан, розрахований на тиск 0,4-25 

МПа; 

8 – вакуумний насос, випробуваний на нагнітання 

0,3 МПа і на розрідження 0,1 мм рт. ст. або 13,3 Па; 

9 – зворотній клапан; 

10 – прес (насос) УІРП-3. Використовується для за-

качування рідини під необхідним тиском в реактор-

газогенератор, об’єм циліндра 0,2 л. Одна поділка на 

шкалі відповідає 1·10-3 л, одна поділка лімба – 1·10-5 л; 

11 – ємність для зберігання рідини, що досліджуєть-

ся (подається в реактор); 

12 – повітряний холодильник; 

13 – газосепаратор високого тиску для відділення 

газової фази від рідкої. Газосепаратор – це точена єм-

ність високого тиску з титано-магнієвого сплаву, 

об’ємом 0,75·10-1 л, закрита з двох боків заглушками, 

розрахована на робочий тиск 25,0 МПа при максималь-

ній температурі матеріалу стінки 150 °С; 

14 – ємність; 

15 – регулятор тиску газу “після себе” для підтрим-

ки заданого тиску в установці; 

16 – вентиль голчастий для ручної підтримки зада-

ного тиску в установці; 

17 – ємність (барботер) для поточного вимірювання 

кількості рідини, що не прореагувала; 

18 – лічильник газу барабанний з рідинним затвором 

типу ГСБ-400, призначений для вимірювання малих 

об’ємів газу. Клас точності 1,0 ціна поділки 0,2 л, номі-

нальна витрата 0,4 м3/год., границя виміру 0,02-0,60 

м3/год; 

19 – пробовідбірник газу; 

20 – пальник лабораторний для спалювання синте-

зованого газу; 

21 – газгольдер; 

22-28 – вентилі. 

Крім того, тиск в реакторі та в лінії нагнітання ріди-

ни, що досліджується, вимірюється за допомогою ма-

нометрів з ціною поділки 0,05 МПа. Тиск і температура 

атмосферного повітря вимірюються відповідно бароме-

тром – ціна поділки 1·103Па і термометром – ціна поді-

лки 0,1 °С. 

Проведений розрахунок товщини стінки реактора на 

міцність при коефіцієнті запасу міцності 1,7 показує, 

що при температурах 850, 900 і 950 °С робочий тиск в 

реакторі не повинен перевищувати 25,0, 16,0 та 8,0 

МПа відповідно. При проведених нами випробуваннях 

на міцність, розрив стінки реактора (рис. 3) відбувся 

при тиску 9,6 МПа і температурі 980 °С. 

 

Методика проведення експериментальних дослі-

джень. Перед початком і під час проведення експери-

ментальних робіт вимірюється температура в примі-

щенні, в лічильнику газу та атмосферний тиск. 

Реактор 1 завантажують твердим паливом заданої 

фракції з відомими фізико-хімічними характеристика-

ми. В нашому випадку у всіх експериментах заванта-

жувалося гумусове вугілля наважкою 0,1 кг з розміром 

частинок 1-2·10-3 м. Ми вважаємо такий розмір части-

нок вугілля оптимальним, оскільки частинки меншого 

розміру, наприклад, пиловидне вугілля (0,05-0,5·10-3 м), 

при засипанні в реактор створюють надто ущільнений 

шар вугілля, що може стати перешкодою для виходу 

газу з реактора, а частинки більшого розміру, напри-

клад, 5-25∙10-3 м, не будуть відповідати моделі вугіль-

ного пласта і, крім того, збільшать час проведення екс-

перименту внаслідок зменшення питомої поверхні кон-
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такту. Вибраний розмір частинок вугілля є близьким до 

розміру частинок, що використовуються для дослі-

джень в роботах [5-7]. 

Далі наповнюють ємність 11 дистильованою водою, 

відкривають краник 22 і при закритих вентилях 24 і 25 

наповнюють ручний прес-насос. Після цього перевіря-

ють реактор на герметичність через лінію вакуумного 

насоса або за допомогою підвищеного тиску повітря 0,4 

МПа, що створюється компресором типу СО-45А (на 

схемі не показаний), або створюючи розрідження ваку-

ум-насосом 8. 

Перша стадія експерименту починається зі вклю-

чення електронагрівача і вакуум-насоса. Останній пра-

цює протягом ⁓10 хвилин до досягнення температури 

всередині реактора 100 °С. Температура вугілля на 

спіралі електронагрівача контролюється термопарами 

типу ТХА з арматурою зі спеціального жаростійкого 

сплаву. 

Зміна значення термоелектрорушійної сили (термо-

е.р.с.) такої термопари (діаметр дроту 0,7∙10-3 м) стано-

вить набагато менше ±1 % (або ±6,7 ºС). Вимірювання 

та реєстрацію температури здійснюють за допомогою 

6-точкового потенціометра-самописця 6, а регулювання 

проводиться автотрансформатором номінальною поту-

жністю 5 кВА при номінальному струмі навантаження 

20 А. Швидкість нагріву вугілля до 800 ºС підтримують 

більше 10 °С/хв., після 800 ºС – приблизно 8 °С/хв. 

При досягненні в реакторі тиску заданого значення 

спрацьовує регулятор тиску 15, або (у випадку виходу 

його з ладу) відкривається регулювальний ручний 

голчастий вентиль тиску 16 і продукти піролізу в 

парогазовій фазі (пара смоли, пірогенетичної води та 

піролізний газ) проходять по стальній трубці з 

зовнішнім діаметром 6∙10-3 м в газосепаратор високого 

тиску 13 для відділення газової фази від рідкої. Стальна 

трубка і газосепаратор підлягають повітряному 

охолодженню 12, а газосепаратор, при необхідності, і 

водяному охолодженню. Розділення фаз проходить при 

температурі 40 °С і тиску, близькому до тиску в 

реакторі. Парогазова суміш проходить по трубці в 

нижню частину корпусу газосепаратора, піролізний газ 

виходить з сепаратора зверху, а рідку фазу зливають 

відразу після закінчення процесу піролізу вугілля, 

тобто при досягненні заданої температури в реакторі. 

Далі газ по лінії, що сполучена з атмосферою, 

проходить через рідинний барботер 17 з ціною поділки 

2∙10-3 л в лічильник 18,за допомогою котрого 

визначається виділення газу в часі та загальний об’єм 

газу. Температура газу, що поступає в газовий 

лічильник, вимірюється термометром (на рис. не 

показаний). Після газового лічильника газ поступає на 

спалювання в лабораторний пальник або, при 

необхідності, в газгольдер. Проби газу на хімічний 

аналіз відбирають періодично за допомогою 

пробовідбірника 19. 

При досягненні заданої температури вугілля в 

реакторі, тобто при виході на температурний режим, 

процес сухої перегонки вугілля вважається закінченим. 

Залишки піролізного газу виводяться повністю з 

реактора і проходять через лічильник на спалювання, а 

смола та пірогенетична вода зливаються з сепаратора в 

ємкість. В подальшому вода відділяється від смоли, 

визначають її вагову кількість з точністю ± 0,01∙10-3 кг і 

проводять фізико-хімічний аналіз смоли. 

Друга (основна) стадія експерименту являє собою 

саме дослідження процесу газифікації вугілля 

перегрітою водяною парою. З цією метою закривають 

регулюючий вентиль 16 та зливний краник 

газосепаратора 26 та відкривають вентиль 24; за 

допомогою преса починають подавати воду ⁓(60∙10-3 

л/год.) у верхню частину реактора, температура котрої 

в середньому становить 280 °С, до створення в реакторі 

необхідного тиску. Після створення в реакторі заданих 

термобаричних умов (температура і тиск) спрацьовує 

регулятор тиску або відкривають голчастий 

регулювальний вентиль 16, через котрий газ та 

сконденсована вода, що не прореагувала, поступають в 

барботер для поточного визначення кількості даної 

води. Вода залишається в барботері, а газ поступає в 

газовий лічильник. Закачування води в реактор після 

виходу на режим здійснюється постійно зі швидкістю 

приблизно 40-50∙10-3 л/год., що не приводить до різкого 

зниження температури та утворення великої кількості 

конденсату. Тобто при різних тисках і температурах в 

реакторі підбирають оптимальні витрати води. 

Під час проведення другої стадії експериментальних 

досліджень необхідно через інтервали часу Δτj 

вимірювати кількість води, що подається при заданих 

температурі і тиску в реактор. Воду слід подавати в 

кількості, що мало впливає на задані термобаричні 

параметри роботи реактора. Кількість води, що не 

прореагувала, вимірюють в такі самі інтервали часу. 

Також необхідно вимірювати парціальні об’єми 

синтезованого газу ΔVrj, котрий виділився з вугілля в 

інтервалі часу Δτj при заданому режимі роботи 

реактора. Періодично проводять відбір проб 

синтезованого газу. Протягом всієї другої стадії 

експерименту підтримують постійні температуру і 

тиск. 

По завершенні експерименту припиняють подачу 

води в реактор, виключають електронагрівач реактора, 

а лінія виходу газу залишається відкритою для 

поступового виходу газу і водяної пари з реактора. 

Після остигання реактора до температури 150-200 °С 

залишок газифікації (золу) вивантажують і зважують. 

Опісля визначають вагу вуглецю, що не прореагував з 

водою, і кількість котрого в подальшому входить в 

баланс продуктів реакції. Визначають вагу 

дистильованої води в ємності та в пресі, а також вагу 

конденсату. Газогенератор, барботер, трубки (від 
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реактора до газового лічильника) промивають 

розчинником і визначають сумарну вагу смоли з 

різниці ваги. 

Проби піролізного та синтезованого газу, відібрані в 

процесі всього експерименту, зольний залишок 

газифікації вугілля, смола та сконденсована вода 

підлягають в подальшому хімічному аналізу. 

Стисла характеристика вихідного матеріалу. При 

проведенні експериментальних робіт з дослідження 

газифікації вугілля водяною парою в якості вихідного 

матеріалу було обране кам’яне вугілля Львівсько-

Волинського басейну Межиріченського родовища 

шахти № 14 “Великомостівська”, пласт n8
в.  За 

марочним складом дане вугілля відноситься до газового 

– група 3г по Донецькій шкалі метаморфізму або до 

вугілля кам’яного, клас 0,9; марка ГЖО. 

Вугілля характеризується як вугілля гумусове з 

прошарками та лінзами сапропелітового. По текстурі 

грубошарове, по структурі тонко- та 

середньосмужкове; смужковість обумовлена тонким 

перешаруванням блискучих прожилків та лінзочок 

вітрену та напівблискучого кларену; прошарки чистого 

вітрену 1-2 мм, на площинах нашарування до 0,7 мм; 

примазки та лінзочки ф’юзену дуже рідко досягають 

розмірів, котрі помітні неозброєним оком. У зв’язку з 

особливостями структури блиск вугілля найчастіше 

шовковистий, злам – кутастий, на ділянках з перевагою 

ф’юзену – землистий, вугілля дуже крихке, 

тріщинувате, віддаль між тріщинами ендокліважу 6-22 

мм; в тріщинах, що проходять під кутом до 

нашарування, спостерігаються кальцит і гідроксиди 

заліза. 

Спектральний аналіз вугілля на присутність 

мікроелементів показав, що зразки вміщують 32 хімічні 

елементи. Аналіз даного вугілля виконано в лабораторії  

хімічного аналізу ІГГГК НАН України. Питома  вага 

вугілля – 1,297 г/см3, об’ємна вага – 1,72 г/см3. 

Неорганічна складова становить, %: SiO2 – 0,69-2,13; 

Al2O3 – 076-1,65; Fe2O3 – 0,39-0,98; СаО – 0,42-1,74; 

MgO – 0,10-0,35; K2O – 0,04-0,40; Na2O – 0,03-0,13; 

P2O5 – 0,04-0,15; SO3 – 0,10-0,96. 

З даних технічного аналізу видно, що досліджуване 

вугілля  характеризується в середньому, %: волога Wd – 

1,5; зольність Ad – 4,9; вміст сірки St
d – 0,88; вміст 

летких Vdaf – 31,8; теплота згоряння абсолютно сухого 

вугілля (по бомбі) Qδ
d – 32,45 МДж/кг. Елементний 

склад в середньому, %: С – 85,2; Н – 5,1; N – 1,36; S – 

0,93; O – 7,42 (за різницею). 

В подальшому це вугілля газифікувалося водяною 

парою на сконструйованій лабораторній установці в 

різних термодинамічних умовах з метою вивчення 

фізико-хімічних перетворень його в газове паливо. 

 

 

Результати експериментальних робіт процесу 

газифікації вугілля водяною парою. 

Матеріальний баланс реакції взаємодії вугілля з 

водяною парою. На сконструйованій установці було 

проведено 14 серій досліджень процесу газифікації 

вугілля водяною парою. В перших трьох проводилися 

налагодження, запуск і перевірка установки та 

контрольно-вимірювальної апаратури. Для перевірки 

точності проведення досліджень експерименти № 9 і № 

14 проводилися в ідентичних умовах. 

Експериментальні роботи з вивчення процесу 

газифікації вугілля водяною парою проводилися в 

інтервалі температур 850-950 ºС і тисків 0,4-9,6 МПа. 

В завдання аналізу результатів експериментальних 

досліджень входило: перш за все ув’язка балансу 

вихідних реагентів з продуктами реакції, вплив умов 

синтезу на валовий вихід, склад і теплоту згоряння 

горючого газу, оптимізація витрат вихідних реагентів 

при заданих термобаричних умовах синтезу, 

визначення енергетичних та кінетичних показників 

процесу газифікації. 

Як було вказано вище, процес газифікації проходить 

в дві стадії. На першій стадії, тобто до початку га-

зифікації, вугілля проходить суху перегонку до заданих 

температур (850-950 °С). При цьому з вугілля виділя-

ються пірогенетична вода, смола, піролізний газ, або 

газ сухої перегонки, сірка і азот. Практично, як показа-

ли експерименти, при цих температурах з вугілля 

виділяються вся сірка і азот в оксидах, які майже по-

вністю поглинаються смолою та пірогенетичною во-

дою. В складі піролізного газу сірки не виявлено, а 

вміст азоту складає 1-4 % об. 

На другій стадії залишок вугілля після сухої 

перегонки, котрий складається в основному з коксу і 

золи, проходить газифікацію водяною парою за 

схемою: 

   (1) 

Більш високомолекулярні вуглеводневі сполуки, а 

також сполуки азоту та сірки в газоподібних продуктах 

реакції не були виявлені. В усіх пробах синтезованого 

газу була виявлена незначна кількість азоту (в 

середньому від 0,8 до 2,2 % об.) та молекулярного 

кисню (в середньому від 0,2 до 0,6 % об.). Відношення 

азоту до кисню в середньому дорівнює 4:1, що свідчить 

про попадання повітря в проби газу, тому дані елементи 

не враховуються в складі синтезованого газу. 

Таким чином, після конденсації водяної пари, що не 

прореагувала, в пробах газу другої стадії газифікації 

міститься всього 4 газоподібних продукти реакції, що 

вказані в схемі (1). 

Загальний матеріальний баланс процесу: 

,  (2) 



ВуглеХімічний журнал●Journal of Coal Chemistry № 3 • 2026 

 

 

 
15 

 

де  – маса вихідного вугілля (для всіх експериментів 

дорівнює 0,1 кг); – маса води, що закачана в 

реактор;  – маса води, що не прореагувала і 

сконденсувалася в барботері;  

– маса води, що прореагувала;  – сумарна маса 

продуктів сухої перегонки вугілля;  – сумарна маса 

синтез-газу, що утворився в процесі газифікації вугілля 

водою (визначається шляхом обчислень); – маса 

зольного залишку в реакторі (визначається шляхом 

вимірювань). 

При цьому  визначається шляхом 

підсумовування компонентів при експериментальних 

вимірюваннях: 

,      (3) 

де – маса підсмольної води піролізу (визначається 

шляхом вимірювань), що складається з вологи палива 

Wa та зв’язаної або пірогенетичної вологи вугілля;  

– маса смоли піролізу  (визначається шляхом вимірю-

вань);  –сумарна маса піролізного газу (визначається 

шляхом вимірювань). 

Сумарна маса газів процесів піролізу та газифікації 

визначається за даними проб газів, а саме: 

,    (4) 

де V0 – об’єм одного моля газу при нормальних умовах, 

дорівнює 22,414 л; Р0 – тиск при нормальних умовах  

(101325 Па); Т0 – нормальна температура (273,15 К); Pδj 

– атмосферний тиск за час Δτj ; Тj – температура газу в 

лічильнику за час Δτj; i – компонент газу; m – загальне 

число компонентів газу; Mi – молекулярна вага компо-

нента i газу в г/моль;  – мольна частка вмісту компо-

нента газу і в пробі j; n – кількість проб газу. 

Матеріальний баланс завантаженого вугілля 

визначається з наступного співвідношення: 

,  (5) 

де  – сумарна маса вуглецю в газовій фазі, що 

утворилася на другій стадії газифікації, тобто при 

газифікації вугілля водяною парою. 

Сумарна маса вуглецю в газовій фазі  дорівнює: 

 

(в грамах),             (6) 

де nc – число атомів вуглецю в  i-тій хімічній сполуці; 

 – число молів газу j проби. 

В процесі газифікації вуглецю або коксу водяною 

парою в продуктах реакції повинно існувати 

відношення числю молів водню  до числа молів 

кисню  рівне двом, тобто , тому 

баланс по водню та кисню для всього експерименту 

можна було б не проводити, а тільки перевіряти, чи 

зберігається в продуктах газифікації це співвідношення. 

Проте, для контролю загального матеріального балансу 

розрахунки за воднем та киснем для сумарного числа 

молів газу  виконані на стадії газифікації. 

Баланс за воднем: 

а) загальний баланс: 

,  (7) 

де  – маса водню в наважці вугілля;  – маса 

водню в смолі;  і  – відповідно сумарні маси 

водню в газах піролізу і газифікації;  

– маса водню у воді. 

б) баланс водню для другої стадії газифікації 

водяною парою: 

 або (8) 

, де 

 – число молів води, що закачана в реактор; 

 – число молів води, що сконденсувалася в 

барботері;  * – кількість молекул водню в сполуці 

і ;  – мольна частка і-тої хімічної сполуки, 

усереднена за j пробами газу, визначається за 

формулою: 
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         (9) 

Баланс за киснем: 

а) загальний баланс: 

,   (10) 

де  – маса кисню в наважці вугілля;  – маса 

кисню в смолі (не визначалася); ,  – відповідно 

сумарні маси кисню в газах піролізу і газифікації; 

 – маса кисню у воді. 

б) баланс кисню для другої стадії газифікації 

водяною парою: 

,    (11) 

де   – кількість молекул кисню в сполуці і. 

Похибки матеріальних балансів. Зміна маси 

речовини в реакторі ΔGj дорівнює, з одного боку, 

різниці маси вугілля в реакторі на початку і в кінці 

процесу газифікації, з другого боку, різниці маси 

вихідних реагентів, що введені в реактор, і отриманих з 

них продуктів реакції. Величина розбалансування маси 

свідчить про величину сумарних похибок, котрі 

допущені в результаті вимірювань, неточності при 

аналізах та помилок обчислень разом взятих, що не 

потребує оцінки похибок експериментів формальними 

математичними методами. 

В табл. 1 наведені матеріальні баланси всіх експе-

риментів. З цієї таблиці можна визначити загальні по-

хибки матеріальних балансів.  

Однією з різниць між експериментами № 9 та № 14 

є неоднаковий час проведення двох стадій процесу: 

піролізу (2,167 і 2,000 год.) та газифікації (8,063 і 6,833 

год.). Тому для порівняння розглянемо показники 

процесу двох експериментів для однакових відрізків 

часу:  піроліз – 2,0 год., газифікація – 6,833 год. (табл. 

2). 

Вихід смоли та пірогенетичної води для 

експериментів № 9 і № 14 майже не відрізняються і 

складають 5,30∙10-3 кг і 4,95∙10-3 кг та 5,85∙10-3 кг і 

5,97∙10-3 кг відповідно. В них експериментах склад газу 

є майже однаковим, різниця ваги газу дорівнює 1,09∙10-

3 кг. 

Таблиця 1 

Матеріальні баланси експериментів процесу газифікації вугілля (з врахуванням І та ІІ стадій) 

№
 е

к
сп

ер
и

-

м
ен

ту
 

Параметри 

процесу 

Маса продуктів 

піролізу ×10-3 

Вода 

×10-3 

Маса продуктів гази-

фікації ×10-3 

Баланс завантаженого 

вугілля 

Загальний матеріальний 

баланс процесу 

Р 

МПа 

Т 

ºC 
 

кг 
 

кг 
 

кг 
 

кг 
 

кг 
 

кг 
 

кг 

∙10-3 

кг 

∙10-3 

кг 

Ев 

% 
∙10-3 

кг 

∙10-3 

кг 

Езаг. 

% 

7 0,4 850 5,62 5,35 6,94 49,14 77,08 28,71 52,70 100,0 99,32 -0,7 149,14 147,69 -1,0 

8 1,2 850 5,41 4,53 14,03 64,08 100,37 36,36 44,30 100,0 104,63 +4,6 164,08 168,64 +2,8 

4 3,6 850 5,01 5,84 – 105,70 157,44 53,71 29,50 100,0 94,06 -5,9 205,70 197,79 -3,8 

5 0,4 900 5,41 5,22 10,76 99,54 153,69 54,05 23,10 100,0 98,54 -1,5 199,54 198,18 -0,7 

9 1,2 900 5,30 5,86 13,98 80,10 120,58 40,48 32,01 100,0 97,62 -2,4 180,10 177,72 -1,3 

14 1,2 900 4,95 5,97 12,44 67,86 101,66 33,89 42,02 100,0 103,91 -0,8 167,86 167,02 -0,5 

10 3,6 900 4,20 4,62 10,48 76,14 119,64 43,42 41,25 100,0 103,91 +3,9 176,14 180,19 +2,3 

6 9,6 900 4,08 5,11 11,08 56,70 87,53 34,28 45,00 100,0 99,54 -0,4 156,70 152,86 -2,50 

13 0,4 950 4,72 5,61 13,38 87,30 140,24 52,79 22,10 100,0 98,60 -1,4 187,30 186,05 -0,7 

12 1,2 950 4,12 4,30 14,03 98,10 167,26 60,98 21,80 100,0 105,23 +5,2 198,10 211,51 +6,3 

11 3,6 950 3,91 4,52 12,40 98,82 149,68 50,88 33,30 100,0 105,01 +5,0 198,82 203,81 +2,4 

 

Порівняння результатів вимірювань та обчислень 

другої стадії двох експериментів показує наступне. За 

час 6,833 год. при однакових термобаричних умовах 

(900 °С та 1,2 МПа) в експериментах № 9 та № 14 про-

реагувало 3,88 і 3,77 моля води відповідно. Різниця 

складає 0,11 моля або 2,8 %. Утворилося 6,15 та 6,06 

моля синтезованого газу відповідно, різниця складає 

0,09 моля або 1,5 %. Середні склади газу дуже подібні і 

мають різницю по водню 0,0109; по оксиду вуглецю 

0,0031; по діоксиду вуглецю 0,0052; по метану 0,0090 

мольних часток, що складає в середньому 2 %. За цей 

час прореагувало 35,07∙10-3 кг та 33,89∙10-3 кг вуглецю і 

різниця складає 1,18∙10-3 кг або 3,3 %. 
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Таблиця 2 

Порівняльні дані експериментів № 9 та № 14 І стадія – піроліз вугілля 

№ експе-

рименту 

Кількість газу 

 
моль 

Середній склад сухого газу в мольних частках ( ) Вага газу 

∙10-3 

кг 
Н2 СО СО2 СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 N2 О2 

9 0,845 0,2695 0,0785 0,0331 0,4725 0,0457 0,0097 0,0064 0,0539 0,0107 13,98 

14 0,840 0,3426 0,0454 0,0223 0,4445 0,0671 0,0163 0,0062 0,0448 0,0091 12,44 

 

ІІ стадія – газифікація вугілля водяною парою 

№ експе-

рименту 

Кількість 

пари  

моль 

Кількість 

газу 

 
моль 

Середній склад сухого газу в мольних част-

ках ( ) 

Вага газу 

∙10-3 

кг 

Кількість вуглецю 

в газі 

Н2 СО СО2 СН4 , 

моль 

∙10-3 

кг 

9 3,88 6,15 0,5249 0,2223 0,2020 0,0507 104,34 2,912 35,07 

14 3,77 6,06 0,5358 0,2254 0,1968 0,0417 101,66 2,824 33,89 

 

Тепловий баланс процесу газифікації вугілля 

водяною парою. Енергетичною характеристикою 

перетворення вугілля в процесі газифікації як в 

наземних, так і в підземних умовах є тепловий 

коефіцієнт корисної дії (ТККД), котрий визначається як 

відношення сумарної теплоти згоряння отриманого 

палива (синтезований горючий газ та смола) плюс 

фізичне тепло продуктів реакції до теплоти згоряння 

вихідного палива. 

З другого боку, енергетичний ККД процесу 

визначають як відношення корисної теплоти продуктів 

процесу (хімічне та фізичне тепло) до загальних витрат 

тепла на ведення процесу. Для даної моделі зовнішні 

витрати – це витрати електроенергії. 

Для ПГВ значення ТККД відповідає відношенню 

частини запасів тепла, що вилучається з вугільного 

пласта до наземних витрат енергії на ведення процесу 

підземної газифікації. 

Розглянемо ТККД процесу газифікації вугілля для 

лабораторного реактора і з врахуванням цих даних 

обчислимо ТККД процесу газифікації вугільного 

пласта. 

Методика та розрахунок теплового балансу 

процесу газифікації. Прихід тепла процесу газифікації 

вугілля (піроліз плюс газифікація) складається з: 1) 

теплоти згоряння піролізного газу; 2) теплоти згоряння 

смоли піролізу; 3) теплоти згоряння синтезованого 

горючого газу; 4) фізичного тепла продуктів процесу. 

Витрати тепла – це витрати електроенергії на 

нагрівання та деструкцію вугілля, на нагрівання та 

випаровування води, що закачують в реактор, на 

компенсацію теплового ефекту ендотермічних реакцій 

утворення горючого синтезованого газу, на нагрівання 

газів, що утворилися в реакторі, і, головним чином, на 

покриття значних теплових втрат реактора. 

З врахуванням вище викладеного загальний 

тепловий ККД процесу газифікації вугілля буде 

наступний: 

,         (12) 

де  – сумарна теплота згоряння горючого газу;  

– сумарна теплота згоряння смоли;  – сумарне 

фізичне тепло продуктів процесу;  – сумарні витрати 

електроенергії;  – сумарна теплота згоряння вугілля, 

до прореагувало. 

Оскільки всі значення теплот обчислюються або 

вимірюються, сумарну величину теплових втрат ( ) 

вираховуємо з різниці: 

 

.  (13) 

де   – теплота утворення синтезованого газу в 

стандартних умовах;  –витрати тепла на 

перетворення води в пару і нагрів до температури 

реакції;  – витрати тепла на деструкцію вугілля, 

що прореагувало (1256 кДж/кг); – витрати тепла 

на нагрівання горючого газу;  – витрати тепла на 
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нагрівання вугілля до температури реакції;  – 

витрати тепла на випаровування смоли і пірогенетичної 

води. 

Для спрощення аналізу теплового промесу 

газифікації зручно ввести новий показник – відносний 

показник теплової ефективності процесу газифікації 

вугілля ε, котрий буде дорівнювати (для процесу в 

цілому) відношенню суми теплот згоряння горючого 

газу, смоли та фізичного тепла продуктів процесу до 

додаткових витрат тепла (в нашому випадку 

електроенергії) на ведення процесу, тобто: 

         (14) 

Підставляючи (12) в (14) , отримуємо: 

        (15) 

Сумарна теплота згоряння горючого газу  

визначається з формули: 

,    (16) 

де  – число молів j – проби горючого газу; qi – 

питома теплота згоряння і-го компонента газу;  – 

мольна частка і-го компоненте газу в пробі j. 

Сумарне теплота згоряння смоли: 

,         (17) 

де  – маса смоли, до виділилася;  – питома 

теплота згоряння смоли (приймаємо ≈ 39,4 МДж/кг). 

Теплота згоряння вугілля, що прореагувало: 

,     (18) 

де  – нижча питома теплота згоряння завантаженого 

вугілля, дорівнює 32,45 Мдж/кг;  – маса вихідного 

вугілля (для всіх експериментів дорівнює 0,1 кг);   – 

сумарна маса продуктів сухої перегонки вугілля; – 

маса зольного залишку в реакторі (визначається 

шляхом вимірювань). 

В процесі газифікації вугілля водою утворюються 

гарячі продукти реакції, що мають запас фізичного 

тепла. Так, в процесі піролізу – це піролізний газ, 

смола, пірогенетична і зовнішня волога, а також кокс 

або вуглець з мінеральною частиною, що залишився 

після піролізу. На стадії газифікації вуглецю водою 

утворюється значна кількість газу та води, що не 

прореагувала (конденсат). 

Загальне фізичне тепло продуктів процесу буде: 

,  (19) 

де , , ,  – відповідно фізичне 

тепло газу, смоли і підсмольної води, що не 

прореагувала, зольного залишку вугілля. 

В проведених експериментальних роботах фізичне 

тепло продуктів процесу не утилізувалося. Тому при 

обчисленні теплових параметрів всіх експериментів 

(крім обчислення ТККД експерименту № 14) фізичне 

тепло продуктів газифікації не враховувалося, тобто 

= 0. 

Величини Q, що наведені в формулах (12)-(16), 

являють собою суму відповідної теплоти двох стадій і в 

загальному мають наступний вид: 

,         (20) 

де індекс “П” відповідає першій стадії процесу (піроліз 

вугілля), а індекс “Г” – другій стадії процесу 

(газифікація вуглецю водяною парою).  

Як окремий випадок загального ТККД тепловий 

ККД ( ) першої стадії в припущенні, що , 

буде мати вид: 

         (21) 

Для першої стадії  ми не визначаємо, оскільки 

практично в даному випадку він не дає достатньої 

інформації, але величини, що його визначають, 

враховуються в загальній формулі (15) при визначенні ε 

процесу в цілому. 

Оскільки практично вся смола була відібрана в 

першій стадії і в цій стадії вугілля було нагріте до 

температури реакції, то , , 

, і для другої стадії, як окремого випадку 

загального процесу газифікації, тепловий ККД з 

формулі (12) дорівнює: 

          (22) 

Таким чином, вище наведені всі необхідні 

співвідношення для обчислення теплових та 

енергетичних показників газифікації вугілля в моделі 

для І стадії, II стадії і процесу в цілому. 
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Розрахунки теплового балансу моделі для всіх 

експериментів наведені в табл. 3. 

Величина ε<1 свідчить, що процес газифікації 

вугілля водою в лабораторній моделі, що пропонується, 

енергетично, і відповідно економічно, є невигідним, 

оскільки отримана сумарна теплота продуктів не 

покриває додаткових витрат тепла. Це можна пояснити 

тим, що при розрахунку теплового балансу процесу 

газифікації в лабораторному реакторі величини ТККД і 

ε є значно меншими внаслідок великих теплових втрат, 

що зумовлені конструктивними особливостями 

реактора. Нагадаємо, до реактор – це товстостінний 

сталевий циліндр вагою 4,1 кг з теплоізоляцією 

приблизно на 2/3 його довжини, тобто 1/3 довжини 

реактора не заізольована, що призводить до значних 

теплових втрат. Температура цієї верхньої частини 

реактора дорівнює 260-280 °С, а температура 

зовнішньої поверхні теплоізоляції дорівнює 110-130 ºС, 

в залежності від робочої температури процесу 

газифікації. Компенсація теплових втрат та 

ендотермічного ефекту реакції газифікації вугілля 

водяною парою проводилася за рахунок постійного 

електронагрівання реактора. До того ж, слід відзначити, 

що фізичне тепло продуктів газифікації (смола, газ, 

конденсат, зольний залишок вугілля) не утилізувалося. 

Все це і зумовлює такі низькі теплові та енергетичні 

показники процесу газифікації вугілля водою в 

лабораторному реакторі. Якщо ж врахувати, що 

теплоізоляція вугільного пласта в підземних умовах є 

на порядок вищою, то теплові показники ПГВ будуть 

також набагато вищими. 

 

Висновки 

1. Спроєктовано і змонтовано лабораторну 

установку для проведення експериментальних 

досліджень процесу газифікації вугілля, наведено 

методику досліджень процесу. Розраховано і 

виготовлено найважливіший вузол установки, а саме 

реактор-газогенератор, який витримує високі 

термобаричні параметри: тиски 25 МПа при 850 °С, 8 

МПа при 950 °С і тиск 4 МПа при 1000 °С. Виявлено, 

що розрив стінки реактора-газогенератора відбувся при 

тиску 9,6 МПа за температури 980 °С. 

2. Проведено аналіз порівняння результатів двох 

експериментів (основного та контрольного), виконаних 

за однією методикою, та в однакових умовах, який 

показав незначні похибки матеріальних балансів, що 

свідчать про задовільну вірогідність результатів 

вимірювань і правомірність застосованих методик. А 

отримані результати теплового балансу – про 

можливість і доцільність проведення процесу в 

натурних умовах. Проте лишається відкритим питання 

про швидкість реакції взаємодії вугілля з водяною 

парою при високих термобаричних параметрах. Саме 

цьому і будуть присвячені наші наступні дослідження. 

Таблиця 3 

Теплові показники процесу газифікації вугілля водяною парою (лабораторна установка) 

 

Показник Одиниця 

виміру 

Температура (Т), номер експерименту (№), тиск (Р) та результати обчислень 

Т = 850  ºС Т = 900  ºС Т = 950  ºС 

№7 №8 №4 №5 №9 №14 №10 №6 №13 №12 №11 

Р 

0,4МПа 

Р 

1,2МПа 

Р 

3,6МПа 

Р 

0,4МПа 

Р 

1,2МПа 

Р 

1,2МПа 

Р 

3,6МПа 

Р 

9,6МПа 

Р 

0,4МПа 

Р 

1,2МПа 

Р 

3,6МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

І стадія – піроліз вугілля 

Qe МДж 11,86 8,64 – 6,85 7,71 8,36 7,21 5,46 8,64 7,96 7,87 

∙10-3 кг 17,91 23,97 11,05 21,40 25,14 23,36 19,30 20,27 23,71 22,45 20,83 

 
кДж/моль 486,0 799,0 – 608,0 637,3 669,2 593,6 575,6 591,2 603,9 613,5 

МДж/м3 20,25 33,29 – 25,33 26,56 27,88 24,73 23,98 24,63 25,16 25,56 

 
кДж 371,4 656,5 – 479,8 563,5 562,3 525,9 430,4 639,3 714,3 582,8 

 
кДж 221,1 213,1 197,2 213,5 209,5 193,8 165,4 160,8 185,9 162,0 154,1 

 
кДж 23,3 38,0 – 29,2 34,6 33,7 32,1 25,8 42,8 46,5 38,2 

 
кДж 110,5 110,5 110,5 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 123,9 123,9 123,9 

 
кДж 22,5 30,1 13,6 26,9 31,6 29,3 24,2 25,5 29,8 28,2 26,2 

 
 0,048 0,094 – 0,094 0,093 0,085 0,089 0,100 0,089 0,100 0,087 
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Продовження таблиці 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ІІ стадія – газифікація водою 

 МДж 30,85 13,30 35,58 20,39 13,90 10,46 13,65 9,57 15,16 12,34 12,86 

 
кДж/мо

ль 
276,0 287,1 283,9 264,3 258,3 254,3 282,5 319,9 274,3 276,5 260,2 

 
МДж 11,50 11,59 11,83 11,01 10,76 10,59 11,77 13,33 11,43 11,52 10,84 

 
кДж 1354,2 1640,8 2276,8 2489,5 1833,8 1540,7 1939,3 1439,8 2438,0 2822,7 2229,9 

 
кДж 396,5 448,0 517,1 716,8 505,8 433,8 514,6 326,2 716,8 808,9 581,1 

 
кДж 3106,6 1702,4 5571,0 4520,5 2427,1 1639,1 2260,1 1501,4 1615,3 2212,3 2126,5 

 
кДж 36,8 39,8 74,9 69,5 53,6 43,5 49,4 43,5 68,2 69,9 57,8 

 
кДж 962,1 1038,7 1953,1 1817,1 1403,0 1133,4 1291,6 1137,1 1774,4 1825,0 1501,8 

 
кДж 32,5 35,1 65,9 65,1 50,2 40,6 46,3 40,7 67,2 69,1 56,9 

 
кДж 126,7 160,0 244,0 267,5 209,8 177,5 202,2 138,8 284,6 305,9 274,1 

 
кДж 29,11 11,96 31,06 16,56 12,06 9,26 11,87 8,66 14,18 10,69 11,26 

 
 0,042 0,110 0,060 0,110 0,120 0,130 0,130 0,130 0,140 0,200 0,150 

 
 0,044 0,120 0,064 0,120 0,130 0,150 0,140 0,150 0,160 0,230 0,170 

Сумарні результати І та ІІ стадій процесу 

η  0,016 0,110 0,070 0,110 0,110 0,110 0,120 0,120 0,120 0,160 0,130 

ε  0,017 0,114 0,071 0,120 0,120 0,120 0,130 0,140 0,140 0,180 0,140 

Qп МДж 40,22 21,11 31,00 23,79 20,20 18,05 19,47 14,42 23,34 19,26 19,58 

 * – дані для середньої проби газу 
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A physical simulation of the coal gasification process in the Lviv-Volyn coalfield was carried out, using steam as 

the main reactant under high thermobaric design parameters (at temperatures of 850–1000 °C and pressures of 

2.5–4 MPa respectively). To this end, a series of experimental studies were carried out under laboratory condi-

tions at fixed thermobarometric parameters: pressures of 0.4, 1.2 and 3.6 MPa and temperatures of 850, 900 and 

950 °C. The main component of the laboratory setup was a reactor-gas generator designed and constructed by us, 

made of heat-resistant steel ХН35ВТЮ, designed for high thermobaric parameters (at T max = 1000 °C, pressure 

P max = 4.0 MPa, at T = 850 °C, pressure P max = 25 MPa). 

A laboratory experimental plant was designed, developed and assembled, equipped with measuring instruments, 

and a methodology for research into coal gasification was developed and refined, taking into account underground 

conditions; an analysis of the obtained data was carried out. Analyses were carried out on the feedstock, the com-

bustible gas obtained, the tar and the condensate. 

The optimal operating conditions for the steam coal gasification process were determined, which ensure that the 

quality and quantity of the final product come as close as possible to the theoretically possible limits. The effects of 

temperature, pressure, flow rate and reagent quality on the yield, composition and calorific value of the synthe-

sised combustible gases were investigated. A material balance for the process was carried out. The magnitude of 

the mass imbalance indicates the magnitude of the total errors introduced during the experiments. Thus, the total 

error in the overall material balance of the process varied in absolute value from 0.7 to 6.3%. The total error for 

the coal feedstock across all experiments varied in absolute value from 0.4 to 5.9%. The given values of imbalance 

(total errors) indicate the reliability of the data obtained during the experiments. To determine the experimental 

error and verify adequacy, two experiments (No. 9, No. 14) were conducted under identical conditions (coal, rea-

gent, pressure, temperature). The total errors for the coal feed are -2.4% and -0.8%, and for the material balance 

of the process -1.3% and -0.5% respectively, which indicates satisfactory accuracy of the experiments. A method-

ology and calculation of the heat balance for the gasification process are presented, and all necessary relation-

ships for calculating the thermal and energy parameters of coal gasification are proposed in the model for the py-

rolysis stage (1) and the gasification stage itself (2), as well as for the process as a whole. 

The study highlights the significant heat losses in the laboratory gas generator reactor, which resulted in poor 

thermal and energy performance of the process. It is noted that in coal seam conditions, where thermal insulation 

is an order of magnitude higher, the thermal performance of the gasifier will be significantly better. Optimal oper-

ating conditions are justified for further pilot tests under field conditions, i.e. in coal seam conditions. 
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Виконано комплексне дослідження вугільних концентратів, які формують сировинну базу коксування 

підприємства. Дослідження проведено з використанням комплексу сучасних методів аналізу, зокрема 

ситового, технічного, петрографічного та пластометричного, а також із визначенням показників 

розмолоздатності, тиску розпирання та хімічного складу мінеральної частини. Отримані результа-

ти свідчать про значну різноманітність властивостей вугільних концентратів, що входять до сиро-

винної бази коксування. Встановлено, що окремі компоненти шихти характеризуються суттєвими 

відмінностями за гранулометричним складом, технологічними властивостями, петрографічними ха-

рактеристиками та особливостями мінеральної частини, що безпосередньо впливає на процеси пла-

стичного стану вугілля та формування структури коксу. Проведене дослідження створює наукове 

підґрунтя для підбору та коригування складу вугільних шихт із урахуванням індивідуальних властиво-

стей їх компонентів, що дозволяє підвищити стабільність технологічного процесу коксування. 

Показано, що збільшення спікливості вугільних шихт, визначеної як пластометричним, так і петрог-

рафічним методами, а також підвищення їх коксівності сприяє поліпшенню показників механічної 

міцності доменного коксу. Встановлено тісний кореляційний зв’язок між зазначеними параметрами: 

коефіцієнти кореляції, що характеризують ступінь взаємозв’язку, становлять 0,9638 та 0,9486 від-
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повідно. На основі отриманих експериментальних даних побудовано графічні залежності та розроб-

лено математичні рівняння, які дозволяють за результатами лабораторних досліджень якості вугі-

льних шихт прогнозувати показники механічної міцності коксу, отриманого в процесі коксування. 

Крім того, встановлено наявність лінійної залежності між показниками реакційної здатності коксу 

(CRI) та його міцності після реакції (CSR) для дослідних зразків коксу. Розроблено математичні за-

лежності, що дозволяють з достатньою точністю прогнозувати значення показників CRI та CSR 

лабораторного коксу на основі даних про лужно-кислотне відношення та індекс основності вихідних 

вугільних шихт. Статистична оцінка отриманих рівнянь підтверджує їх високу достовірність і на-

дійність: коефіцієнти кореляції становлять 0,95–0,96, а значення середньоквадратичного відхилення 

перебувають у межах 0,77–0,90. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості їх використання для оптимізації 

складу вугільних шихт у промислових умовах коксохімічного виробництва. Запропоновані графічні та 

математичні залежності можуть застосовуватися для оперативного прогнозування показників 

якості доменного коксу ще на стадії лабораторного аналізу сировини, що дозволяє зменшити 

кількість промислових випробувань, підвищити ефективність використання вугільної сировини 

різних басейнів та забезпечити стабільне отримання коксу з високими показниками механічної та 

гарячої міцності. Це, у свою чергу, сприятиме підвищенню ефективності роботи доменного 

виробництва та зниженню витрат на підготовку сировини. 

 

Ключові слова: вугільні концентрати, шихта, властивості коксу, реакційна здатність, механічна 

міцність, післяреакційна міцність, математичні залежності. 
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Найважливішим напрямком вдосконалення технології доменної плавки, яке й досі залишається актуальним та 

повинно випереджати в своєму розвитку всі інші – це забезпечення доменних печей високоякісними шихтовими 

матеріалами та перш за все коксом. Оскільки кокс є найбільш вартісною складовою шихти для виплавки чавуну, то 

задача зменшення його витрати завжди актуальна. Згідно з сучасними уявленнями про властивості вугілля та про-

цеси їх перетворення при коксуванні склад вугільних шихт повинен підбиратися за показниками спікання та кок-

сування окремих компонентів, їх технологічних властивостей та особливостей, відповідно до технології коксуван-

ня прийнятої на підприємстві (шарове коксування, застосування трамбування, брикетування, термічної підготов-

ки), а також з урахуванням вимог доменного виробництва до якісних характеристик коксу (зольність, вміст сірки, 

механічна міцність, реакційна здатність, післяреакційна міцність) [1, 2]. 

Ресурси українського вугілля для виробництва коксу, що відповідає світовим стандартам, обмежені. Вугільна 

сировинна база України є дефіцитною вже протягом багатьох років, тому здійснюється імпорт коксівного вугілля з 

Казахстану, США, Канади та Австралії, частка якого зростає у вугільних шихтах. Вітчизняні ресурси забезпечені 

переважно газовим вугіллям (Y= 11-14 мм), частка якого у запасах становить близько 60 %, а в шихті для тради-

ційного процесу коксування його вміст не повинен перевищувати 15 % [3, 4].  

Можна відзначити в умовах дефіциту добреспікливого вугілля зростання інтересу до проблеми впливу на про-

цеси, що протікають на стадії пластичного стану вугілля при коксуванні, а також до пошуків варіантів впливу на 

якість коксу і розширення сировинної бази коксування шляхом використання таких перспективних технологій 

підготовки вугільної сировини, як її трамбування.  

1.1. Огляд літератури 

Впровадження технології трамбування дає можливість істотно скоротити в шихті частку добреспікливого ву-

гілля і використовувати шихти, марочний склад яких максимально наближений до балансу ресурсів вугілля конк-

ретного басейну, збільшити частку вітчизняного слабкоспікливого газового вугілля у складі вугільних шихт та 

знизити вартість шихти. Ця технологія дозволяє використовувати велику кількість присадочного вугілля як мало-

метаморфізованих марок (ДГ, Г, ГЖО), так і високих стадій метаморфізму (КС, КСН, ПС). При цьому використан-

ня жирного вугілля може бути обмежене діапазоном 25-30 %, а необхідність у використанні коксового вугілля 

взагалі відпадає. 

1. 
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У процесі трамбування вугільної шихти відбуваєть-

ся підвищення її насипної щільності (насипна щільність 

шихти, що завантажується в піч «звичайним» способом, 

становить 0,72-0,73 т/м3 на суху масу; насипна щіль-

ність трамбованого пирога, сформованого із застосу-

ванням сучасного обладнання, становить 1,017 т/м3 на 

суху масу). Чим більша щільність пирога з однієї й тієї 

ж шихти, тим більше сили механічного та капілярного 

зчеплення між вугільними зернами, тим більше його 

міцність. За звичай, об’єм вільного міжзернового прос-

тору у насипній шихті становить 42-43 %, а в трамбо-

ваній – 19-20 % [1, 3]. 

У трамбованому вугільному завантаженні створю-

ються ускладнені умови для евакуації паро- та газопо-

дібних продуктів із пластичного шару. Це призводить 

до підвищення газового тиску. Чим більший газовий 

тиск, тим активніше паро- та газоподібні продукти 

піролізу беруть участь у вторинних реакціях з органіч-

ною масою вугілля. При цьому інтенсифікуються реак-

ції насичення воднем, утворюються вільні зв'язки оско-

лків макромолекул (вільних радикалів). Це призводить 

до збільшення кількості відносно низькомолекулярних 

сполук, які при певних температурах можуть перебува-

ти в пластичному стані та брати активну участь у про-

цесі спікання. Така зміна хімізму у бік відновлювальної 

деполімеризації позитивно позначається на пластично-

му стані трамбованого вугільного завантаження. При 

коксуванні трамбованого завантаження температурний, 

а, отже, і тимчасової інтервали пластичності вугілля 

(особливо слабоспікливого вугілля) розширюються. 

Позитивні зміни пластичного стану поряд зі збільшен-

ням густини пластичного шару дозволяють більшою 

мірою використовувати спікливий потенціал шихти і 

отримувати кокс високої механічної міцності з шихт 

зниженої спікливості [3]. 

Процес трамбування та міцність вугільного пирога 

залежить від характеристик вугільної сировини: ступе-

ню метаморфізму; вмісту мінеральних домішок (золь-

ності); форми та крупності вугільних зерен (дрібні кла-

си сприяють ущільненню, заповнюючи пори між круп-

ними зернами та збільшуючи тим самим щільність 

упаковки); вологості (волога виконує роль зв'язуючого, 

впливає на процес ущільнення шляхом зменшення вну-

трішнього тертя) [1, 3, 5, 6]. 

Для дослідження механічної міцності трамбованого 

вугільного пирога авторами був розроблений спеціаль-

ний тестер міцності, який поєднує в собі можливості 

дослідження міцності на стиск/розтягування, а також 

міцність на зсув. На основі випробувань процесу ущі-

льнення та впливу на міцність пирога для даного вугіл-

ля запропоновано [3, 5] емпіричну модель для розраху-

нку коефіцієнта трамбування (К) вугільного пирога з 

необхідними щільністю та висотою, який обчислюється 

наступним чином:  

, (1) 

де HGL – індекс розмолоздатності за Хардгровом, од.; 

W – вологість шихти, %, d/ – питомий діаметр вугільної 

частинки, мм; n – параметр розподілу функції RRSB; ɑ, 

, ß, Wopt – параметри моделі. 

Результати лабораторного моделювання показують 

[6], що DEM (discrete element method) є доцільним ін-

струментом для вивчення процесу трамбування вугілля. 

Підхід моделювання дає можливість отримати додатко-

ву інформацію до емпіричних досліджень лабораторно-

го масштабу. Зокрема, механізми переміщення та пере-

групування частинок у трамбованому вугіллі, контактні 

сили та локальні відмінності в пористості чи щільності 

пирога можна динамічно відстежувати під час процесу 

трамбування (рис.1). 

 
 

 
 

Рис. 1  Контактні сили між частинками 

Сили стискання, що виникають у вугільному заван-

таженні під дією сили тяжіння (ліворуч) і під дією 

удару молотків трамбувальної машини на вугільний 

пиріг (праворуч) [6] 
 

 

При процесі підготовки вугільних шихт за допомо-

гою трамбування у виробничих умовах основна мета – 

отримати вугільний пиріг оптимальної щільності та 

міцності, що забезпечить його безпроблемне заванта-

ження в коксову камеру та гарантує отримання однорі-

дного коксу з високими фізико-механічними характе-

ристиками. Пошкодження вугільного пирога при його 

завантаженні призводить до експлуатаційних усклад-

нень та екологічних проблем (неорганізовані викиди) та 

знижує продуктивність камери коксування. На підставі 

встановлених параметрів технологічного процесу (во-

логості та розміру зерна) основним фактором, який 

обумовлює механічну міцність вугільного пирога, є 

енергія трамбування (кумулятивна енергія, яка переда-

ється вугільному пирогу в процесі трамбування). Вугі-

льні зерна під дією енергії, яка передається молотками 

в момент удару, рухаються відносно одне одного, пос-

тупово заповнюючи простір між зернами, створюючи 
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щільну упаковку. Рух частинок полегшує поверхнева 

волога, яка мінімізує сили тертя між ними [3, 5, 6]. 

Результати показали, що в залежності від властивостей 

вугільної сировини суттєво відрізняється витрата енер-

гії трамбування, необхідна для досягнення оптимальної 

густини вугільного пирога. 

Математична модель для прогнозування щільності 

вугільного пирога та визначення необхідної кумуляти-

вної енергії трамбування в залежності від властивостей 

компонентів шихти запропонована в роботі [7]: 

             (2) 

 

де ρd – щільність вугільного пирога, кг/м3; E – кумуля-

тивна енергія трамбування, Дж/кг; Vdaf – вихід летких 

речовин шихти, %; Ad – зольність шихти, %; d/ – пито-

мий діаметр вугільної частинки, мм; n – параметр роз-

поділу функції RRSB; Wr
t – вологість шихти, %. 

Розроблена модель дозволяє визначати рівень куму-

лятивної енергії, технічні параметри устаткування (ма-

су та кількість молотків для трамбування, висоту па-

діння), час, необхідний для трамбування. Дослідження 

показали, що збільшення виходу летких речовин з 20 до 

32 % призводить до зниження щільності вугільного 

пирога при всіх досліджених рівнях кумулятивної енер-

гії трамбування (600-1200 кДж/кг). Підвищення куму-

лятивної енергії трамбування з 600 до 1200 кДж/кг, 

вологості шихти та зольності обумовлює зростання 

щільності вугільного пирога.  

 

 
 

 
 

Рис. 2  Трамбувальна машина (вид іззовні) 
 

 

Кокс з високими показниками холодної міцності М25 

= 90 % та стиранності М10 = 5 % при вмісті класу -25 

мм 3,5 %, CRI 27 % та CSR 65 % отримували на ба-

тареї №10-біс ПАТ «Алчевськкокс», де використову-

ються технології трамбування шихти та сухого гасіння 

коксу. При цьому високоякісний кокс отримували з 

шихт, в яких частка добреспікливого вугілля (при від-

сутності вугілля марки К) становила 33,9 %, а частка 

слабоспікливого вугілля – 66,1 % [3].  

З лютого 2017 року технологію трамбування вугіль-

ної шихти впроваджено на новій коксовій батареї № 6 

(густина вугільного пирога 1,1 т/м3), а 2018 року – на 

батареї № 5 коксохімічного виробництва ПАТ “Арсе-

лорМіттал Кривий Ріг” (рис.2) [8, 9]. 

Аналізуючи дані про склади вугільних шихт, що на-

дходили на коксові батареї №1–4 (коксування насипної 

шихти), можна зазначити, що в середньому частка ви-

соколеткого вугілля становила 47,07 %; вміст середньо-

леткого вугілля – 35,27 %; вміст низьколеткого вугілля 

– 17,66 %. Використання технології трамбування до-

зволяє отримувати доменний кокс більш високої якості, 

ніж за традиційною технологією. Зокрема, кокс, отри-

маний на коксових батареях (КБ) №5, 6, характеризу-

ється нижчими значеннями зольності, ніж на КБ №1-4 

(11,4 % та 11,7 %), вмісту загальної сірки (0,44 та 0,52) і 

стиранням М10 на рівні 6,0 % та 8,1 %, при одночасно 

вищих значеннях механічної міцності за показником 

подрібнюваності, що знаходяться на рівні М25 ~ 88,4 % 

та 85,7 % і післяреакційної міцності CSR ~ 54,4 % та 

50,8 %, відповідно [8, 9]. 

1.2. Постановка проблеми 

Сучасний розвиток доменного виробництва висуває 

підвищені вимоги до якості металургійного коксу, зок-

рема до його механічної міцності (М25, М10) та показни-

ків гарячої міцності й реакційної здатності (CRI, CSR). 

Водночас у коксохімічній промисловості спостерігаєть-

ся тенденція до розширення сировинної бази коксуван-

ня та використання вугілля різних вугільних басейнів, 

що істотно відрізняється за петрографічними, техноло-

гічними та мінералогічними характеристиками. Такі 

відмінності у властивостях вугільних концентратів 

ускладнюють формування стабільних за складом і вла-

стивостями вугільних шихт, здатних забезпечити отри-

мання доменного коксу необхідної якості. 

Особливої актуальності ця проблема набуває за 

умов упровадження сучасних технологій підготовки 

шихти, зокрема технології трамбування вугільної маси, 

яка дозволяє розширити спектр використовуваного 

вугілля, але водночас потребує більш глибокого науко-

вого обґрунтування принципів формування шихт та 

прогнозування якості отриманого коксу. Недостатня 

вивченість взаємозв’язків між технологічними власти-

востями вугільних концентратів, параметрами вугіль-
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них шихт і показниками якості доменного коксу ускла-

днює оптимізацію складу шихти та управління проце-

сом коксування. 

Враховуючи перспективність технології трамбуван-

ня та багатобасейновість сировинної бази коксування, 

актуальним напрямком досліджень є комплексне ви-

вчення вугільних концентратів, що входять до сиро-

винної бази підприємства, розробка на їх основі варіан-

тів вугільних шихт, що забезпечать отримання домен-

ного коксу необхідної якості за показниками механічної 

та гарячої міцності, та математичних залежностей 

впливу технологічних властивостей вугільних шихт на 

якість доменного коксу (М25, М10, CRI, CSR), що на-

дасть можливість підвищення ефективності та стабіль-

ності коксохімічного виробництва. 

 

2. МЕТОДОЛОГІЯ 

Були відібрані проби вугільних концентратів [10] і 

проаналізовані за допомогою комплексу стандартизо-

ваних методик з визначенням даних технічного (Ad, Sd
t, 

Vdaf), петрографічного (R0, Vt, Sv, I, L, ∑OK, рефлекто-

грама вітриніту) та гранулометричного (більше100; 50–

100; 25–50; 13–25; 6–13; 3–6; 1–3; 0,5–1,0; менше 0,5 

мм) аналізів [11-17], а також хімічного складу їх золи 

[18] з розрахунком індексу основності за формулами (3) 

и (4).  

 
 

Відбір проб вугільних концентратів (ДСТУ 4096-2002). Дослідження їх за допомогою 

комплексу стандартизованих методик з визначенням даних технічного (Ad, Sd
t, V

daf), 

петрографічного (R0, Vt, Sv, I, L, ∑OK, рефлектограма вітриніту), гранулометричного 

(більше100; 50–100; 25–50; 13–25; 6–13; 3–6; 1–3; 0,5–1,0; менше 0,5 мм) аналізів (ІSО 

589:2008; ІSО 1171:2024; ISO 562:2024; ISO 334:2020; ІSО 7404-3:2009; ISO 7404-5:2009; 

State standard of Ukraine 7722:2015), а також хімічного складу їх золи (ДСТУ 

Розробка 5 варіантів дослідних шихт

з досліджених вугільних концентратів

Проведення дослідних коксувань вугільних шихт 

в 5-кг лабораторній печі конструкції ДП «УХІН»

Визначення характеристик отриманого коксу: вихід, механічну міцність (М25, І10), 

показники реакційної здатності (CRI), післяреакційної (CSR) та структурної (СМ) 

міцності, абразивної твердості (АТ), технічного аналізу (Ad, Sd
t, V

daf)  (ISO 5074:2015; 

ІSО 556-80; ISO 18894:2006; ДСТУ 7601:2014). 

Обробка результатів (порівняння варіантів шихт, розробка прогнозних 

моделей якості коксу). Узагальнення та практичні рекомендації (оптимізація 

складу партій, прогнозування стабільності якості коксу, зниження виробничих 

 
 

Рис. 3  Загальна блок-схема дослідження 
 

 

Індекс основності золи: 

   (3) 

де Ad – зольність, %; Vdaf – вихід летких речовин, %; 

Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, Al2O3, SiO2 – вміст відпо-

відних оксидів в золі, %. 
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Основно-кислотне співвідношення:  

 (4) 

Крім того, для відібраних вугільних концентратів 

були визначені величини їх тиску розпирання та коефі-

цієнти розмолоздатності за Хардгровом [19, 20]. 

Логічна послідовність методології дослідження про-

ілюстрована на рис. 3, де представлена уніфікована 

блок-схема, що охоплює всі етапи дослідження. 

В табл. 1–4 наведені результати проведених дослі-

джень. Дані свідчать, що були відібрані 2 проби газової 

групи (марки «Г» та «ГЖО»), 3 проби жирного вугілля 

(«Ж»), 1 проба, яка представляє суміш марок 

«К»+«КЖ» та по дві проби марок «К» и «КС». 

Таблиця 1 

Технологічні властивості вугільних концентратів 

Компонент 

вугільної ших-

ти 

Марка за 

ДСТУ 3472 

Технічний аналіз, % 
Пластометричні по-

казники, мм 

Коефіцієнт 

размолоздатності 

за Хардгровом, 

од. 

Тиск 

розпирання, 

P10, кПа Ad Sd Vdaf X Y 

А Г 6,9 0,44 38,4 42 9 50 3,0 

В ГЖО 9,9 0,49 36,7 39 10 53 2,9 

С Ж 8,0 2,11 34,4 20 17 72 7,8 

D Ж 9,3 0,72 29,8 8 25 73 11,1 

E Ж 7,5 1,04 32,9 -4 28 71 10,5 

F Ж 8,5 0,59 25,2 14 17 70 12,5 

G К+КЖ 10,1 0,59 26,1 17 17 71 7,6 

H К 9,0 0,78 27,6 12 15 83 15,8 

I К 8,9 1,96 24,8 25 13 87 19,3 

K КС 7,4 0,43 23,8 27 10 64 3,2 

L КС 7,4 0,36 20,7 29 10 66 0,9 

Таблиця 2 

Петрографічна характеристика вугільних концентратів 

Компонент 

вугільної 

шихти 

Марка за 

ДСТУ 3472 

Петрографічний склад 

(без мінеральних домішок), % 

Середній 

показник 

відбиття 

вітриніту, 

% 

Стадії метаморфізму вітриніту, % 

0,50-

0,64 

0,65-

0,89 

0,90-

1,19 

1,20-

1,39 

1,40-

1,69 

1,70-

2,59 

Марки вугілля, які умовно відповідають 

стадіям метаморфізму вітриніту 

Vt Sv I L ƩOK R0 ДГ Г Ж К ПС П 

А Г 77 1 20 2 21 0,60 92 8 0 0 0 0 

В ГЖО 57 1 40 2 41 0,65 2 98 0 0 0 0 

С Ж 91 0 6 3 6 1,00 0 11 87 2 0 0 

D Ж 90 0 9 1 9 0,93 2 23 75 0 0 0 

E Ж 77 0 19 4 19 0,97 1 14 84 1 0 0 

F Ж 56 1 43 0 44 1,10 0 0 89 11 0 0 

G К+КЖ 64 1 33 2 34 1,08 0 10 73 17 0 0 

H К 84 1 13 2 14 1,15 0 0 72 28 0 0 

I К 91 1 8 0 9 1,28 1 2 26 57 12 2 

K КС 34 1 64 1 65 1,02 4 21 67 3 3 2 

L КС 31 1 68 0 69 1,15 0 0 77 23 0 0 

 

Газове вугілля (вугільний концентрат А) характери-

зується невисокими зольністю (6,9 %), вмістом загаль-

ної сірки (0,44 %), спікливістю (9 мм) та тиском розпи-

рання (3,0 кПа). Показник відбиття вітриніту складає 

0,60 %, а його вміст – 77 %, складові переважно відпо-

відають стадії «ДГ». Вугілля достатньо крупне – вміст 

зерен крупністю менше 3 мм складає лише 31,4 %, а їх 

середній діаметр дорівнює 16,90 мм. Індекс основності 
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складає 1,88, що характеризує вугілля як сприятливий 

компонент вугільної шихти для отримання доменного 

коксу з оптимальними значеннями CRI та CSR. 

Вугілля марки «ГЖО» характеризується зольністю 

9,9 %; невисоким вмістом загальної сірки – 0,49 %; 

виходом летких речовин 36,7 %, і товщиною пластич-

ного шару, що становить 10 мм. Коефіцієнт розмолоз-

датності за Хардгровом становить 53 од., що викликано 

підвищеним вмістом у цьому вугіллі фюзенизованих 

компонентів (ΣOK = 41 %). Тиск розпирання в трамбо-

ваному вигляді становив 2,9 кПа. Необхідно відзначи-

ти, що підвищений вміст оксидів заліза (20,95 %) в його 

золі і, внаслідок цього, підвищені значення індексів 

основності (0,454 і 4,51) робить це вугілля небажаним 

компонентом вугільної шихти з точки зору отримання 

доменного коксу з поліпшеними показниками реакцій-

ної здатності (CRI) і післяреакційної міцності (CSR). 

Таблиця 3 

Гранулометричний склад вугільних концентратів 

Компонент 

вугільної 

шихти 

Марка 

за 

ДСТУ 

3472 

Гранулометричний склад (мм), % 

Середній 

діаметр 

часток, мм 

+100 50–100 25–50 13–25 6–13 3–6 1–3 0,5–1 <0,5 0–3  

А Г 0 8,7 12,8 14,0 21,5 11,6 13,2 5,0 13,2 31,4 16,90 

В ГЖО 0 3,9 55,0 23,6 9,6 2,9 1,8 0,7 2,5 5,0 29,12 

С Ж 0 3,5 7,5 11,0 14,0 14,0 16,5 10,5 23,0 50,0 10,00 

D Ж 0 0 1,3 4,0 9,6 13,5 23,1 14,8 33,7 71,6 3,42 

E Ж 0 0 0,9 3,1 10,9 16,2 24,4 12,2 32,3 68,9 3,35 

F Ж 0 0 3,2 7,0 15,3 15,7 18,5 9,3 31,0 58,8 5,21 

G К+КЖ 0 0 3,2 6,0 13,2 15,7 15,7 7,6 38,6 61,9 4,77 

H К 0 0 3,9 9,2 20,2 16,7 16,7 8,3 25,0 50,0 6,34 

I К 0 0 6,3 6,3 11,5 19,0 26,4 11,5 19,0 56,9 6,17 

K КС 0 2,4 13,8 14,2 15,9 12,6 14,2 7,3 19,6 41,1 12,14 

L КС 27,3 16,4 11,2 9,1 10,9 8,2 8,5 2,7 5,7 16,9 53,96 

 

Таблиця 4 

Хімічний склад золи вугільних концентратів 

Компонент 

вугільної 

шихти 

Марка за 

ДСТУ 

3472 

Хімічний склад золи (оксиди елементів), % 

 
Bb 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 

А Г 53,92 28,69 6,23 0,88 3,86 0,82 1,40 0,67 0,160 1,88 

В ГЖО 41,56 22,63 20,95 1,01 4,56 0,82 1,79 4,01 0,454 4,51 

С Ж 39,57 23,27 23,69 1,01 4,56 1,70 1,56 2,95 0,518 6,23 

D Ж 48,32 21,04 12,97 2,65 7,36 1,2 1,62 2,98 0,372 3,48 

E Ж 42,50 30,60 14,46 1,26 3,51 0,88 1,13 1,99 0,291 2,20 

F Ж 53,65 33,79 6,48 1,01 1,23 0,82 0,74 0,56 0,118 1,01 

G К+КЖ 54,45 28,33 6,98 1,13 3,51 1,17 1,35 1,18 0,171 1,74 

H К 54,58 28,37 7,48 1,26 1,4 1,68 2,95 0,92 0,178 1,62 

I К 41,56 22,63 20,95 1,01 4,56 0,82 1,79 4,01 0,454 4,12 

K КС 49,62 26,13 7,98 1,89 5,25 0,78 1,79 3,55 0,234 1,74 

L КС 47,44 28,69 7,48 1,76 6,31 0,66 2,55 2,67 0,246 1,83 

 

З огляду на викладене, введення даного вугілля в 

шихту для коксування повинно компенсуватися збіль-

шенням спікливої основи шихти – в першу чергу, ву-

гіллям марки «Ж» з підвищеним значенням товщини 

пластичного шару, а також вугільних компонентів зі 

сприятливим хімічним складом золи (зниженими зна-

ченнями індексів основності). 

Вугільний концентрат С характеризується зольніс-

тю, рівною 8,0 % і підвищеним вмістом загальної сірки 

– 2,11 %, товщина пластичного шару становить 17 мм 
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при тиску розпирання 7,8 кПа. Дане вугілля петрогра-

фічно однорідне (ΣOK<25 %), показник відбиття вітри-

ніту відповідає жирній стадії – 1,00 %, що додатково 

підтверджується даними його рефлектограми – 87 % 

складових зосереджені в жирній стадії метаморфізму. 

Вміст зерен розміром менше 3 мм становить 50,0 %, а 

середній діаметр дорівнює 10,0 мм. Результати хімічно-

го аналізу його золи свідчать про підвищений вміст в 

ній оксидів заліза (23,27 %), що в сукупності з іншими 

основними оксидами призводить до зростання основно-

кислотного відношення (0,518) та індексу основності 

(6,32). Це обмежує використання даного вугілля у вугі-

льних шихтах при виробництві доменного коксу з ви-

сокими показниками CRI і CSR. 

Таблиця 5 

Компонентний та кількісний склади вугільних шихт 

Компонент вугіль-

ної шихти 
Марка Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 Варіант 4 Варіант 5 

А Г 40 0 0 0 15 

В ГЖО 0 30 30 30 15 

D Ж 0 10 0 0 10 

Е Ж 10 0 10 0 0 

F Ж 0 0 0 10 0 

G К+КЖ 25 35 35 35 35 

К КС 25 25 25 25 25 

Таблиця 6 

Технологічні властивості дослідних вугільних шихт 

Варіант шихти 
Технічний аналіз, % Пластометричні показники, мм Тиск розпирання, P10, 

кПа Ad Sd Vdaf X Y 

1 8,2 0,56 30,7 28 13 4,4 

2 9,5 0,51 29,0 26 14 4,9 

3 9,3 0,52 29,0 25 14 4,8 

4 9,3 0,48 28,2 30 14 5,0 

5 9,4 0,57 29,9 21 16 4,9 

Таблиця 7 

Петрографічна характеристика дослідних вугільних шихт 

Варіант 

шихти 

Петрографічний склад 

(без мінеральних домішок), 

% 

Середній 

показник 

відбиття 

вітриніту, 

% 

Стадії метаморфізму вітриніту, % 
Спікливість 

шихти, % 

Коксівність 

шихти 

0,50–

0,64 

0,65– 

0,89 

0,90– 

1,19 

1,20– 

1,39 

1,40– 

1,69 

1,70– 

2,59 
  

Марки вугілля, які умовно відповіда-

ють стадіям метаморфізму вітриніту 
  

Vt Sv I L ОК Ro ДГ Г Ж К ПС П Сш Кш 

1 63 0 36 1 36 0,96 1/16 23 41 18 0 1 37,17 1,69 

2 61 0 37 2 37 1,02 8 26 42 20 3 1 37,82 1,69 

3 56 1 41 2 42 1,00 12 19 49 16 2 2 36,40 2,03 

4 48 1 48 3 49 0,96 1/12 22 50 15 0 0 31,20 0,70 

5 62 1 36 1 37 1,00 6 17 64 11 0 2 46,50 2,52 

 

Вугільні концентрати D, F і Е (жирне вугілля) хара-

ктеризуються зольністю на рівні 7,5–9,3 %; вмістом 

загальної сірки, що дорівнює 0,59–1,04 %; виходом 

летких речовин 25,2–32,9 % і спікливості на рівні 17–28 

мм.  

Вугілля характеризується близькими значеннями 

коефіцієнтів розмолоздатності за Хардгровом (70–73 

од.) і тиску розпирання 10,5–12,5 кПа. Необхідно від-

значити, що підвищені значення тиску розпирання пе-

редбачають їх адекватне використання у вугільній 

шихті з метою недопущення тугого ходу коксового 

пирога або навіть його буріння. 
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Таблиця 8 

Гранулометричний склад дослідних шихт 

Варіант шихти 
Гранулометричний склад (мм), % 

Середній діаметр частинок, мм 
>3 1–3 0,5–1,0 <0,5 <3 

1 8,0 39,1 15,4 37,5 92,0 1,35 

2 7,9 38,0 15,8 38,3 92,1 1,33 

3 8,0 39,3 14,9 37,8 92,0 1,35 

4 8,0 39,0 16,0 37,0 92,0 1,35 

5 8,1 36,3 16,5 39,1 91,9 1,31 

Таблиця 9 

Хімічний склад золи дослідних вугільних шихт 

Варіант 
Хімічний склад золи (оксиди елементів), % 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 

1 51,84 28,15 7,68 1,23 4,09 0,90 1,46 1,65 0,194 1,84 

2 48,76 25,34 12,02 1,44 4,65 0,97 1,62 2,80 0,291 2,75 

3 48,18 26,30 12,17 1,30 4,26 0,94 1,53 2,70 0,284 2,62 

4 49,30 26,62 11,37 1,27 4,03 0,93 1,53 2,56 0,266 2,50 

5 50,62 26,25 9,81 1,42 4,54 0,97 1,56 2,30 0,248 2,37 

 

Гранулометричний склад дослідженого вугілля бли-

зький, середній діаметр частинок становить 3,35–5,21 

мм. 

Петрографічний аналіз показав істотні відмінності в 

петрографічному складі: якщо вугілля А і Е петрогра-

фічно однорідне (ΣOK<25 %), то вугілля F містить 44 % 

неспікливих петрографічно неоднорідних компонентів.   

Також вугілля жирної групи різниться і за хімічним 

складом золи. Зокрема, вугілля А характеризується 

підвищеними значеннями індексів основності (0,372 і 

3,48) і, отже, участь такого компонента в шихті повин-

на бути обмежена. Вугілля Е та особливо F характери-

зується сприятливим хімічним складом золи і може 

бути використане в шихті в підвищених кількостях.   

Проба G являє собою вугілля з підвищеною зольніс-

тю (10,1 %), невисоким вмістом загальної сірки (0,59 

%) і летючими на рівні 26,1 %. Вугілля характеризуєть-

ся задовільною спікливою здатністю (17 мм), середніми 

значеннями коефіцієнта розмолоздатності за Хардгро-

вом (71 од.) і тиску розпирання (7,6 кПа). Вміст фюзе-

низованих компонентів у даному вугіллі становить 34 

%, рефлектограма вітриніту показує, що він, в основ-

ному, зосереджений у газовій (10 %), жирній (73 %) і 

коксовій (17 %) стадіях. Хімічний склад золи даного 

вугілля сприятливий для отримання коксу з поліпше-

ними показниками реакційної здатності і післяреакцій-

ної міцності. 

Таблиця 10 

Технічний аналіз, вихід та показники механічної міцності отриманих коксів 

Варіант 
Технічний аналіз, % Вихід коксу, % Механічна міцність, % 

Ad Sd
t Vdaf Вк П25 І10 

1 11,0 0,48 0,5 75,2 90,2 8,3 

2 12,8 0,46 0,4 76,3 90,3 8,1 

3 12,4 0,47 0,2 76,2 90,5 8,0 

4 12,4 0,44 0,5 76,7 89,3 8,7 

5 12,1 0,54 0,6 75,8 91,4 7,5 

 

Проби вугільних концентратів Н та І (вугілля марки 

«К») характеризуються зольністю 8,9–9,0 %, вмістом 

загальної сірки 0,78–1,96 %, виходом летких речовин 

24,8–27,6 %; товщиною пластичного шару 13–15 мм. 

Вугілля петрографічно однорідне, складові вітриніту 

переважно зосереджені в жирній та коксовій стадії 

метаморфізму (83–100 %). Дані вугільні концентрати 

відносно м’які – коефіцієнт розмолоздатності за Ха-
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рдгровом складає 83–87 од. Використання вугілля даної 

групи в шихті повинно враховувати високі значення 

тиску розпиранн в процесі коксування (15,8–19,3 кПа). 

Основна технологічна відмінність цього вугілля полягає у 

відмінності значень індексів основності: в пробі вугілля Н – 

0,178 та 1,62, а в пробі вугілля І – 0,454 та 4,12. З урахуван-

ням цих даних, для отримання коксу з поліпшеними зна-

ченнями CRI и CSR більш сприятливим є використання 

вугілля Н. 

Таблиця 11 

Показники абразивної твердості, реакційної здатності, структурної та післяреакційної  

міцності дослідних коксів 

Варіант 

Показники абразивної твер-

дості за Гінзбургом, мг 

Показник структурної міцності за 

Грязновим, % 

Реакційна здатність та 

післяреакційна міцність, % 

АТ СП CRI CSR 

1 63,9 88,9 30,2 56,3 

2 64,2 89,1 38,6 51,7 

3 64,5 89,8 38,5 52,4 

4 60,7 88,0 35,2 51,7 

5 65,2 90,0 36,1 55,5 

 

Вугілля К та L (марка «КС») дуже близькі за своїми 

технологічними властивостями. Так, зольність дослі-

джених вугільних концентратів – 7,4 %, вміст загальної 

сірки 0,36–0,43 %, вихід летких речовин на сухий без-

зольний стан – 20,7–23,8 %, спікливість – 10 мм. Вугі-

льні компоненти характеризуються практично ідентич-

ними величинами коефіцієнта розмолоздатності за 

Хардгровом (64 и 66 од.) та невисокими значеннями 

тиску розпирання (0,9 та 3,2 кПа). Крім того вугілля 

даної марки має показник відбиття вітриніту 1,02–1,15 

%, вміст фюзенізованих компонентів – 65–69 %, міс-

тить вітриніт переважно жирної стадії метаморфізму. За 

результатами хімічного аналізу їх золи індекси основ-

ності складають 0,234–0,246 та 1,74–1,83 відповідно. 

Основна відмінність даних вугільних концентратів в їх 

гранулометричному складі. Вугілля L представлене 

більш крупними зернами – їх середній діаметр дорів-

нює 53,96 мм, в той час, як вугільний концентрат К 

дрібніший – середній діаметр його частинок складає 

всього 12,14 мм. 

Дослідження показали, що вугільні концентрати, які 

складають сировинну базу коксування, розрізняються 

як за даними ситового, технічного та петрографічного 

та пластометричного аналізів, так і за величинами їх 

розмолоздатності, тиску розпирання та хімічного скла-

ду їх мінеральної субстанції.  

З досліджених вугільних концентратів були складені 

5 варіантів дослідних шихт, марочний та компонентний 

склад яких наведено в табл. 5. В табл. 6–9 наведені 

технологічні властивості, петрографічні характеристи-

ки, гранулометричний склад та хімічних склад золи 

розроблених вугільних шихт. Дані свідчать, що золь-

ність шихт коливається від 8,2 до 9,5 %; вміст загальної 

сірки становить від 0,48 до 0,57 %; товщина пластично-

го шару – від 13 до 16 мм. Сума фюзенізованих компо-

нентів в розроблених вугільних шихтах коливається в 

діапазоні від 36 до 49 %, показник відбиття вітриніту – 

від 0,96 до 1,02 %, а вміст складових вітриніту, які від-

повідають жирній та коксовій стадії метаморфізму, 

становить від 59 до 75 %. Згідно технології приготу-

вання трамбованих шихт, вони були подрібнені до ~ 92 

% вмісту класу менше 3 мм, що підтверджують дані 

ситового аналізу (табл. 8).  

Аналізуючи дані хімічного складу золи, можна кон-

статувати значне коливання величини індексу основно-

сті в дослідних шихтах (від 1,84 до 2,75), що безумовно 

впливає на показники реакційної здатності та післяреа-

кційної міцності отриманого доменного коксу.  

Дослідні коксування вугільних шихт проводили в 5-

кг лабораторній печі конструкції ДП «УХІН». Воло-

гість вугільних шихт складала ~ 12 %, щільність трам-

бованого пирога – 1,15 кг/дм3, маса завантаження – 5,6 

кг. Трамбований пиріг виготовляли в окремій збірно-

розбірній матриці та на спеціальному піддоні опускали 

в металеву реторту для коксування. Внутрішні розміри 

реторти, мм: довжина 250; ширина 145. Розміри трам-

бованого пирога, мм: довжина 242; ширина 125; висота 

160. Таким чином, зазор між бічними стінками реторти 

та пирога складав по 10 мм. Такий зазор необхідний 

для недопущення деформації стінок реторти, хоча вони 

і були посилені ззовні ребрами жорсткості. Після заван-

таження реторти її герметично закривали кришкою за 

допомогою болтів та вводили у розігріту до 1100 оС 

камеру коксування. При досягненні по центру заванта-

ження, яке коксується, 950 оС, реторту вилучали з печі, 

газовідвідний патрубок кришки реторти герметизували 

від проникнення в неї повітря і залишали для охоло-

дження. Період коксування становив ~3 години. Далі 

отриманий кокс витягали з камери коксування, визна-

чали його вихід, механічну міцність (П25, І10), а також 

показники реакційної здатності (CRI), післяреакційної 

(CSR) та структурної (СМ) міцності, абразивної твердо-

сті (АТ), технічного аналізу (Ad, Sd
t, Vdaf) [20-23]. В 
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таблицях 10 та 11 наведені зазначені показники якості 

дослідного коксу. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ 

Аналізуючи дані таблиць 10 та 11, можна констату-

вати, що отримані кокси (крім вар. 1) характеризуються 

дещо підвищеними значеннями зольності, що стало 

наслідком підвищених значень зольності вихідних вугі-

льних шихт. Що ж до вмісту загальної сірки, її значен-

ня невисокі і перевищують 0,54 %. Значення виходу 

летких речовин варіюються в діапазоні від 0,2 до 0,6 % 

і свідчать про «готовність» коксу. Вихід сухого валово-

го коксу коливається від 75,2 до 76,7 %, досить добре 

корелюючи з виходом летких речовин у вихідних ших-

тах. Показники механічної міцності коксу досить високі 

і варіюються від 89,3 до 91,4 % за показником дроби-

мості (П25) та від 7,5 до 8,7 % за показником стирання 

(І10). Можна відзначити узгодженість зміни значень 

показників абразивної твердості та структурної міцнос-

ті з показниками механічної міцності (П25 та І10). Най-

кращий за механічною міцністю кокс (вар. 5) характе-

ризується найкращими значеннями показників абрази-

вної твердості та структурної міцності. 

Таблиця 12  

Коефіцієнти парної кореляції досліджених взаємозв’язків 

– Vdaf Y Ro P10 Сш Кш 

П25 0,5368 0,6874 0,5762 0,0707 0,9638 0,9814 

І10 0,4252 0,7396 0,6549 0,0490 0,9486 0,9666 

 
 

 
 

Рис. 4  Залежність показника дробимості коксу (П25) від показника спікливості шихти (Сш) 
 

 
 

 
 

Рис. 5  Залежність показника стиранності коксу (І10) від показника спікливості шихти (Сш) 
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Для оцінки впливу сировинних факторів на механі-

чну міцність коксу було виконано кореляційний аналіз 

між основними показниками якості вугільних шихт 

(Vdaf, y, R0, P10, Cш, Кш) та показниками дробимості (П25) 

та стиранності (І10) коксу. В табл. 12 наведені коефіціє-

нти парної кореляції досліджених взаємозв’язків. 

 
 

 
 

Рис. 6  Залежність показника дробимости коксу (П25) від показника коксівності шихти (Кш) 
 

 
 

 
 

Рис. 7  Залежність показника стиранності коксу (І25) від показника коксівності шихти (Кш) 
 

 

Таблиця 13 

Математичні залежності та їх статистична оцінка 

№ рівняння Вид рівняння 
Статистичні оцінки 

r D, % σ, % 

5 П25 = 0,1312∙Сш + 85,38   0,96 92,89 0,296 

6 П25 = 1,1044∙Кш + 88,434   0,98 96,31 0,506 

7 П25 = 0,047∙Сш   + 0,3611∙Y + 83,4145 0,97 98,59 0,092 

8 П25 = 0,1884∙Кш + 0,4738∙Y + 83,2675 0,92 96,12 0,153 

9 І10 = –0,0754∙Сш  + 10,971 0,95 89,99 0,367 

10 І10 = –0,6353∙Кш  +  9,2165 0,97 93,44 0,389 

11 І10 = 0,0085∙Сш  – 0,4778∙Y + 14,5025  0,88 93,65 0,164 

12 І10 = – 0,1059∙Кш – 0,4100∙Y + 14,0447 0,88 94,13 0,158 
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Аналізуючи дані, наведені у таблиці, можна зробити 

висновок, що найбільш тісно з показниками дробимості 

та стиранності коксу пов'язані показники спікливості та 

коксівності шихти. Враховуючи викладене, були побу-

довані графічні залежності (рис. 4 – 7) та розроблені 

математичні рівняння (табл. 13), які дозволяють про-

гнозувати дані П25 та І10 за величинами Сш и Кш.  

 
 

 
 

Рис. 8  Взаємозв’язок між показниками CRI та CSR коксу 
 

 
 

 
 

Рис. 9  Залежність реакційної здатності коксу від лужно-кислотного співвідношення 
 

 

 

Аналізуючи вид графічних залежностей та статис-

тичну оцінку отриманих рівнянь (5, 6, 9 та 10), можна 

зробити висновок про те, що підвищення абсолютних 

значень показників спікливості та коксівності шихти є 

надійним способом поліпшення механічної міцності 

доменного коксу. Для підвищення надійності прогнозу 

показників механічної міцності коксу, у рівняння 7, 8, 

11 та 12 в якості додаткового параметра введено тов-

щину пластичного шару, оскільки цей показник достат-

ньо тісно пов'язаний з показниками механічної міцності 

(дані табл. 12). 
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Рис. 10  Залежність реакційної здатності коксу від індексу основності шихти 
 

 
 

 
 

Рис. 11  Залежність післяреакційної міцності коксу від основно-кислотного співвідношення 
 

 
 

 
 

Рис. 12  Залежність післяреакційної міцності коксу від індексу основності шихти 
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Можна сказати, що введення до складу рівнянь то-

вщини пластичного шару шихти дозволило суттєво 

покращити надійність прогнозних рівнянь. Зокрема, 

величини середньоквадратичного відхилення знизилися 

до 0,092 і 0,153% при прогнозі величини П25 і до 0,164 і 

0,158 при прогнозі величини І10 дослідного коксу. 

На рис. 8 наведено графік залежності величин пока-

зника CSR від показника CRI досвідчених коксів. Ана-

лізуючи наведену на рис. 8 графічну залежність можна 

зробити висновок про її лінійну форму, яка описується 

наступним рівнянням: 

𝐶𝑆𝑅 = −0,8153𝐶𝑅𝐼 + 80,662; 𝐷 = 98,08 %.   (13) 

Показники реакційної здатності (CRI) та післяреак-

ційної міцності (CSR) оцінювали за допомогою показ-

ників, що характеризують мінеральний склад вугільних 

шихт, що використовуються для коксування, а саме – 

основно-кислотного співвідношення ( ) та індексу 

основності ( ) вугілля. 

Показники реакційної здатності (CRI) та післяреак-

ційної міцності (CSR) оцінювали за допомогою харак-

теристик мінерального складу вугільних шихт, що ви-

користовуються для коксування, а саме – лужно-

кислотного співвідношення ( ) та індексу основності 

( ) вугілля.  

Рис. 9-12 ілюструють ці графічні залежності, а в 

табл. 14 наведені відповідні математичні рівняння. 

Таблиця 14 

Математичні залежності та їх статистична оцінка 

№ рівняння Вид рівняння 
Статистична оцінка 

r D, % σ, % 

14 
 

0,96 93,14 0,90 

15 
 

0,96 93,18 0,90 

16 
 

0,95 90,81 0,86 

17 
 

0,96 92,56 0,77 

 

Виходячи з отриманих даних щодо статистичної 

оцінки розроблених рівнянь, можна зробити висновок 

про їх достатню надійність. Треба зазначити, що розро-

блені графічні та математичні залежності потребують 

підтвердження та, за необхідності, коригування в про-

мислових умовах. 

 

4. ВИСНОВКИ 

1. Комплексне дослідження вугільних концентратів, 

які входять в сировинну базу коксування, за результа-

тами ситового, технічного, петрографічного та пласто-

метричного аналізів, а також за показниками розмолоз-

датності, тиску розпирання та хімічним складом міне-

ральної частини є науковим підґрунтям для підбору та 

коригування складу вугільних шихт з урахуванням 

властивостей окремих компонентів, що дає змогу стабі-

лізувати якість коксу та підвищити ефективність вико-

ристання сировинної бази підприємства. 

2. Показано, що підвищення спікливості, визначеної 

як пластометричними, так і петрографічними методами, 

а також коксівності вугільної шихти сприяє поліпшен-

ню показників механічної міцності доменного коксу. 

Побудовано графічні залежності та розроблено матема-

тичні рівняння, які дають змогу за результатами лабо-

раторних досліджень якості вугільних шихт прогнозу-

вати значення механічної міцності коксу. 

3. Розроблені залежності можуть бути використані в 

практиці коксохімічного виробництва для оперативного 

прогнозування якості коксу ще на стадії підготовки 

шихти, що дозволяє зменшити кількість дослідних 

коксувань та оптимізувати витрати на виробництво. 

4. Встановлено наявність лінійної залежності між 

показниками CRI та CSR отриманого дослідного коксу. 

Розроблено математичні залежності, які з достатньою 

точністю дозволяють прогнозувати значення CRI та 

CSR лабораторного коксу за даними лужно-кислотного 

співвідношення та індексу основності вихідних вугіль-

них шихт. Запропонований підхід забезпечує можли-

вість цілеспрямованого регулювання реакційної здат-

ності та післяреакційної міцності коксу шляхом зміни 

мінералогічного складу шихти, що є важливим для 

підвищення ефективності доменного процесу. 

5. Впровадження та адаптація отриманих моделей у 

промислових умовах дозволить створити ефективний 

інструмент прогнозування якості коксу при трамбова-

ному коксуванні, що сприятиме підвищенню стабільно-

сті технологічного процесу та якості готової продукції. 
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A comprehensive study of coal concentrates that form the raw material base for coking at the enterprise was 

conducted. The study was carried out using a set of modern analysis methods, including sieve, technical, pet-

rographic, and plastometric methods, as well as determining the grindability, swelling  pressure, and chemi-

cal composition of the mineral part. The results obtained indicate a considerable variation in properties of 

coal concentrates included in the raw material base for coking. It has been established that individual com-

ponents of the charge are characterized by significant differences in granulometric composition, technologi-

cal properties, petrographic characteristics, and features of the mineral part, which directly affects the pro-

cesses of the coal plasticity behavior and the formation of the coke structure. The study provides a scientific 

basis for the scientifically substantiated selection and adjustment of the composition of coal charges, taking 

into account the individual properties of their components, which allows for increased stability of the coking 

process. 

It has been shown that an increase in the caking properties of coal mixtures, determined by both plastometric 

and petrographic methods, as well as an increase in their cokeability, contributes to the improvement of the 

mechanical strength of blast furnace coke. A close correlation between these parameters has been estab-

lished: the correlation coefficients r, which characterize the degree of interdependence, are 0.9638 and 

0.9486, respectively. Based on the experimental data obtained, graphical relationships were constructed and 

mathematical equations were developed that allow predicting the mechanical strength of coke obtained in 

the coking process based on the results of laboratory studies of the quality of coal charges. In addition, a lin-

ear relationship was established between the coke reactivity index (CRI) and coke strength after reaction 

(CSR) for the experimental coke samples. Mathematical dependencies have been developed that allow the 

CRI and CSR values of laboratory coke to be predicted with sufficient accuracy based on data on the basicity 

ratio and the basicity index of the ash of the initial coal charges. Statistical evaluation of the obtained equa-

tions confirms their high reliability and accuracy: the correlation coefficients are 0.95–0.96, and the values 

of the standard deviation are within the range of 0.77–0.90. 
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The practical significance of the results obtained lies in the possibility of using them to optimize the composi-

tion of coal charges in industrial conditions of coke production. The proposed graphical and mathematical 

dependencies can be used for operational forecasting of blast furnace coke quality indicators at the stage of 

laboratory analysis of raw materials, which allows reducing the number of industrial tests, increasing the ef-

ficiency of using coal raw materials from different basins, and ensuring stable production of coke with high 

mechanical and high-temperature strength properties. This, in turn, will contribute to improving the efficien-

cy of blast furnace production and reducing the cost of raw material preparation. 
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ВПЛИВ ІТТРІЮ НА КОРОЗІЙНО–ЕРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ НАПЛАВЛЕНОГО МЕТАЛУ 07Х19Н11МЗ  

В УМОВАХ СУЛЬФАТНОГО ВІДДІЛЕННЯ КОКСОХІМІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА 
 

© М.С. Бічев1 
 

ХАРКІВСЬКИЙ  НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ МІСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА ім. О.М.БЕКЕТОВА, 61002, 

м. Харків, вул. Чорноглазівська, 17, Україна 
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У роботі досліджено корозійно–ерозійну стійкість наплавленого металу типу 07Х19Н11М3 у 

середовищах сульфатного відділення коксохімічного виробництва. Показано, що маточні розчини, які 

містять сірчану кислоту, сульфат амонію та агресивні домішки (хлориди, роданіди), 

характеризуються високою корозійною активністю та сприяють розвитку локалізованих форм 

руйнування, зокрема пітінгу та міжкристалітної корозії. Встановлено, що ерозійне зношування 

обумовлене ударною дією кристалів сульфату амонію і має виражений синергетичний характер у 

поєднанні з електрохімічними процесами розчинення металу. Проведено комплекс гравіметричних та 

електрохімічних досліджень, включаючи поляризаційні вимірювання, а також випробування на 

корозійно–ерозійне зношування у струминному потоці, що імітує реальні умови експлуатації 

обладнання. Показано, що мікролегування ітрієм (0,002–0,003 % мас.) сприяє підвищенню 

стабільності пасивного стану, зниженню густини анодних струмів, розширенню області пасивації 

та вирівнюванню електрохімічної гетерогенності зварних з’єднань. Встановлено зменшення 

швидкості ерозійного зношування на 35–45 % порівняно з немодифікованим металом. На основі 

експериментальних даних підтверджено застосовність моделей Finnie та Oka для кількісного опису 

ерозійного руйнування в досліджуваних умовах. Визначено зниження показника степеня швидкості 

(n) та коефіцієнтів моделей після мікролегування, що свідчить про зменшення чутливості матеріалу 

до гідродинамічних факторів та абразивної дії частинок. Показано, що підвищення корозійно–

ерозійної стійкості обумовлено модифікацією мікроструктури металу, стабілізацією та 

ущільненням пасивних плівок, зменшенням дефектності меж зерен і підвищенням опору локальній 

пластичній деформації. Обґрунтовано доцільність використання мікролегованих ітрієм наплавлених 

матеріалів для підвищення ресурсу та надійності обладнання сульфатних відділень коксохімічних 

підприємств. 

 

Ключові слова: корозія, ерозія, сульфатне відділення, наплавлений метал, ітрій, пасивні плівки, 

моделі Finnie та Oka 
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 
ульфатна кислота належить до найбільш агресивних середовищ щодо металевих матеріалів. Її застосування 

у технологічних процесах коксохімічного виробництва як абсорбента або каталізатора зумовлює форму-

вання складних багатокомпонентних розчинів, корозійна активність яких перевищує вплив як на звичайні леговані, 

так і на високолеговані сталі порівняно з дією чистої кислоти. До таких середовищ відносяться маточні розчини 

сульфатних відділень, які є характерним робочим середовищем для обладнання коксохімічних підприємств. В 

умовах експлуатації сульфатних відділень особливо гостро постає проблема підвищення корозійної та корозійно-

ерозійної стійкості наплавленого металу аустенітного класу, зокрема типу 07Х19Н11М3, який широко застосову-

ється для виготовлення та відновлення зварних елементів апаратури [1]. Актуальність задачі зростає у зв’язку з 

використанням безсатураторних установок, що характеризуються значною кількістю зварних з’єднань, трубопро-

водів великого діаметра та елементів, які працюють у режимах інтенсивного гідродинамічного навантаження. Аг-

ресивність технологічних середовищ визначається складом маточних розчинів, які містять сірчану кислоту, суль-

фат амонію, хлориди та інші іони. За кислотності 3–10 % такі розчини включають (г/л): сульфати – 400–450; хло-

риди – 0,2–2,8; ціаніди – 0,065–0,16; роданіди – 0,1–1,2; загальне залізо – 0,002–0,05; піридинові основи – 10–20. 

Наявність піридинових основ частково знижує агресивність середовища, однак навіть за їх концентрації 10–20 

г/дм³ у 6–10 %–й сірчаній кислоті при температурі близько 60 °С інгібуючий ефект обмежується рівнем 50–60 %. 

Водночас висока концентрація мінеральних солей і компонентів коксового газу у поєднанні з дефіцитом пасивую-

чих агентів перешкоджає формуванню стабільних захисних плівок на поверхні хромонікелевих сталей. Це призво-

дить до розвитку локалізованих форм руйнування, зокрема пітингової та виразкової корозії, які є характерними для 

наплавленого металу в умовах сульфатного відділення. Додатковими чинниками інтенсифікації корозійних проце-

сів виступають підвищена температура та значні швидкості руху робочих розчинів. В таких умовах суттєву роль 

відіграють процеси корозійно–ерозійного зношування, механізм яких пов’язаний із руйнуванням продуктів корозії 

та пасивних плівок під дією твердих частинок, зокрема кристалів сульфату амонію, що транспортуються потоком 

рідини [2–5]. Взаємодія корозії та ерозії має синергетичний характер: з одного боку, корозія послаблює поверхневі 

шари металу та сприяє їх механічному видаленню, а з іншого – ерозія руйнує захисні плівки, відкриваючи нові 

активні ділянки для корозійного ураження. У результаті сумарна швидкість руйнування матеріалу значно переви-

щує внесок кожного з процесів окремо. Особливості ерозійного зношування визначаються як гідродинамічними 

умовами руху кристалів, так і фізико–механічними властивостями матеріалу. Для пластичних матеріалів, до яких 

належить наплавлений метал типу 07Х19Н11М3, характерною є наявність оптимального кута удару частинок, при 

якому досягається максимальна інтенсивність зношування, а також виражена залежність швидкості ерозії від шви-

дкості потоку. При цьому шорсткість поверхні, що формується внаслідок ерозії, додатково підсилює турбулент-

ність потоку і, відповідно, інтенсифікує процес руйнування. Окремим аспектом деградації матеріалу є кавітаційна 

ерозія, що може виникати в насосному обладнанні внаслідок колапсу парогазових порожнин у рідині. Для аустені-

тних сталей характерна підвищена чутливість до такого виду пошкоджень, що обумовлює необхідність підвищен-

ня їх зносостійкості. У зв’язку з цим перспективним напрямом підвищення корозійно–ерозійної стійкості наплав-

леного металу 07Х19Н11М3 є його мікролегування рідкісноземельними елементами, зокрема ітрієм [1]. Порівняно 

з Ce та La, ітрій проявляє сильнішу спорідненість до кисню та утворює стабільніші включення. Введення ітрію 

може сприяти модифікації структури металу, підвищенню адгезії та стабільності пасивних плівок, а також знижен-

ню швидкості їх руйнування в умовах одночасної дії корозійних і ерозійних факторів, що й визначає актуальність 

даного дослідження [6-12]. 

Мета цієї роботи полягає у встановленні закономірностей впливу мікролегування ітрієм на корозійно–ерозійну 

стійкість наплавленого металу типу 07Х19Н11М3 в умовах, що моделюють середовище сульфатного відділення 

коксохімічного виробництва. 

Дослідження проводилися на зразках: наплавленого металу 07Х19Н11М3, аустенітної сталі 10Х17Н13М2Т. Для 

отримання наплавлених матеріалів використовували електроди для ручного дугового зварювання аустенітних, 

хромонікельмолібденових сталей, що виготовляються способом опресування. Як добавку використовували: сплав 

рідкоземельних елементів з кремнієм (РЗЕ–Si) з вмістом рідкісноземельного металу 25 %. Сполуки РЗЕ використо-

вували у вигляді порошку[13-18]. Наплавлений метал отримували за допомогою електродів на основі дроту марки 

«Св. 04Х19Н11М3» із покриттям фтористо–кальцієвого типу з добавками РЗЕ. Виготовлено 5 варіантів електродів,  
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зокрема контрольний без РЗЕ (табл. 1). Хімічний аналіз 

на вміст ітрію проводили методом рентгенівського 

випромінювання (ХРІ) на установці «Елеан» (ХФТІ, 

Україна) [19-21]. Визначення вмісту РЗЕ виконували 

шляхом порівняння інтенсивності спектральних ліній 

стандартних і дослідних зразків. Хімічний склад вихід-

ного наплавленого металу наведено в табл. 2. Вміст 

ітрію у наплавленому металі оптимального складу [1] 

становив 0,002–0,003 % мас. 

Таблиця 1 

Склади електродних покриттів з добавками РЗЕ та їх сполук 

Варіанти складів 

покриття 

Вміст, 

Мармур 

(CaСO3) 
CaF2 FeSi Слюда Сода Доломіт SiY* 

0 42 34 13,3 2 0,7 8 – 

1 41 34 12,3 2 0,7 8 2 

2 40 34 11,3 2 0,7 8 4 

3 38 34 0,3 2 0,7 8 8 

4 40 34,0 12,3 2 0,7 8 2 

* – сплав  з вмістом рідкісноземельного металу 25 % 

Таблиця 2 

Хімічний склад наплавленого метала 

Тип метала 
Хімічний склад, % мас 

С Cr Ni Mn Si Mo Ti S P 

07Х19Н11МЗ 0,07 18.5 10,1 0,9 0,6 2,1 – 0,014 0,016 

 

Корозійні випробування проводилися у маткових 

розчинах сульфатного відділення при температурі 60 

°C. Для досліджень було відібрано матковий розчин 

сульфатного відділення діючого підприємства (сатура-

торний процес). Склад маткового розчину: сірчана кис-

лота – 6 % (за масою); сульфат амонію – 408 г/л; хлори-

ди – 1,5 г/л; роданіди – 0,2 г/л. Тривалість експозиції 

становила від 300 до 1250 годин. Для моделювання 

умов експлуатації використовувалася суспензія криста-

лів сульфату амонію з концентрацією твердої фази 20–

30 %. Температура середовища становила 60–70 °C. 

Тривалість випробувань – 300 годин. 

Для аналізу корозійних процесів застосовувалися: 

гравіметричний метод, потенціодинамічні поляризацій-

ні вимірювання. Корозійну стійкість та електрохімічну 

поведінку наплавленого металу, мікролегованого РЗЕ, 

досліджували за допомогою лабораторних кавітаційних 

ерозійних випробувань.. Електрохімічні вимірювання 

проводили методом потенціодинамічної поляризації 

відповідно до ASTM G5 та ASTM G59 за допомогою 

потенціостата MTech COR–50F із трьохелектродною 

коміркою (рис. 1) Поляризаційні випробування прово-

дили зі швидкістю сканування 0,5 мВ·с⁻¹ після стабілі-

зації потенціалу вільної корозії протягом 30 хв. Кожен 

експеримент повторювали не менше трьох разів для 

забезпечення відтворюваності результатів. Випробу-

вання на кавітаційно–ерозійно–корозійне зношування 

виконували з використанням струминної (jet 

impingement) конфігурації за контрольованої швидкості 

потоку 15–25 м·с⁻¹. Швидкість корозії розраховували на 

основі значень корозійного струму згідно з ASTM 

G102. Підготовку зразків і умови випробувань у про-

точному середовищі здійснювали з урахуванням реко-

мендацій ASTM G3. Кавітаційне навантаження реалізо-

вували з використанням струминної (jet impingement) 

конфігурації відповідно до принципів ASTM G32, адап-

тованих до умов проточного електроліту, а ерозійну 

дію струменя – згідно з підходами ASTM G73 Робочим 

електродом був зразок наплавленого металу; до-

поміжним – платиновий електрод; електрод порівняння 

– насичений хлорид – срібний.  

 
 

 
 

Рис. 1 Схема установки для ерозійних досліджень 

WE – робочий електрод, CE – допоміжний електрод, 

RE – електрод порівняння 
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Випробування на ерозійну стійкість проводили під 

впливом струменя (джета) маткового розчину. Режим 

течії був турбулентним (Re ≈ 2×10⁴). Діаметр струменя 

становив 3 мм, а відстань удару – 10 мм. 

.Мікроструктуру металу досліджували методом метало-

графії. Статистичну достовірність результатів оцінюва-

ли за допомогою t–критерію Стьюдента. Кожен експе-

римент повторювали щонайменше три рази. Результати 

представлені у вигляді середнього значення ± стандарт-

не відхилення. Статистичну значущість оцінювали за 

допомогою t–критерію Стьюдента при p < 0,05. Смуги 

похибки < 5 %. 

Експериментальні результати випробувань сталей 

на різних заводах показали, що найбільш стійкими 

матеріалами є хромонікель молібденові сталі зі вмістом 

молібдену більше 3 %, що підвищує стабільність паси-

вного стану та знижує швидкість корозії табл. 3. 

Таблиця 3 

Результати корозійних гравіметричних випробувань зразків різних сталей в агресивних середовищах  

сульфатних відділень різних коксохімзаводів 

Матеріал 

Швидкість корозії г/м2·час 

Місце випробувань 

Циркуляційна каструля  

сатуратора 

Випарник безсатураторної 

установки 

Збірник циркуляції 

ІІ ступеня 

СТ–3 0,72–4,9 5,24–6,15 6,20–6,80 

08Х18Н10Т 0,16–0,33* 0,58–6,15* 0,35–1,44* 

10Х17Н13М2Т 0,06–0,093* 0,08–0,20 0,07–0,15 

08Х22Н6М2Т 0,06–0,92* 0,4–1,98* 1,35–1,4* 

08Х22Н6Т 0,91–0,98* не визначали 

08Х17Т 0,78–1,07* не визначали 

06ХН28МДТ 0,001–0,02 0,01–0,02 0,004–0,06 

* – локальний вид корозії 

 
 

 
 

Рис. 3  Схема механізму ерозійного руйнування поверхні металу кристалами сульфату амонію: 

а –мікрорізання: 1 – ударна сила; 2 – кристал (NH₄)₂SO₄; 3 – борозна, стіжка; б – пластична деформація:  

4 – наплавлений метал; 5 – вмятина; 6 – наплив; в – відрив і втома: 7 –мікротріщіни; 8 – порожнина;  

9 – частинка металу 
 

 

 

Ерозійне руйнування металу відбувається внаслідок 

ударів кристалів сульфату амонію об поверхню матері-

алу. Основні стадії процесу (рис. 3) включають: удар 

частинки кристалу сульфату амонію, локальну пла-

стичну деформацію, утворення мікротріщин,  відрив 

частинок металу. 

Згідно з результатами експериментальних до-

сліджень Liu та ін. (2025) [3], розподіл ерозійного зно-
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шування в центрифузі визначається локальною швид-

кістю частинок та кутом їх удару об поверхню. Для 

кількісного опису механізму зрізу (cutting mechanism) 

застосовується модель Finnie (1960) [2], за якою швид-

кість ерозійного зносу визначається виразом:  

,          (1) 

де:  – швидкість ерозійного зношування (мм/рік або 

кг/м²·с);  – емпіричний коефіцієнт;  – густина час-

тинок;  – відносна швидкість удару частинок;  –

 твердість матеріалу;  – функція кута атаки части-

нок; – кут зіткнення (атаки). 

Для пластичних матеріалів (наприклад, сталі 316Ti, 

1.4463) максимум зношування спостерігається при 

кутах  Найчастіше в практиці викорис-

товується сучасна емпірична модель Oka et al. (2025): 

,         (2) 

де:  – емпірична константа;  – швидкість части-

нок;  – базова (референтна) швидкість;  – твердість 

матеріалу;  – базова твердість;  – діаметр части-

нок; (для сталей); ; . 

Експериментальні дані для побудови залежності 

швидкості ерозійного зношування від швидкості части-

нок кристалів амонію сульфату, параметри моделей 

ерозійного зношування, а також регресійний аналіз 

залежності log(E) від log(v) наведені  в табл.. 4-7 та на 

рис.4. 

При модулюванні процесів ерозійного зношування 

наплавленного металу 07Х19Н11М3 отримано рівняння 

регресії: 

 

,     (3) 

.         (4) 

Коефіцієнт детермінації:  

Таблиця 4 

Експериментальні дані для побудови залежності швидкості ерозійного зношування 

від швидкості частинок 

№ досліду 
Швидкість части-

нок v, м/с 
Кут удару α, ° 

Середній розмір 

частинок d, мкм 

E, г/(м²·год) 

(07Х19Н11М3) 

E, г/(м²·год) 

(07Х19Н11М3 + Y) 

1 2.0 30 120 0.42 0.25 

2 3.0 30 120 0.71 0.43 

3 4.0 30 120 1.05 0.63 

4 5.0 30 120 1.46 0.88 

5 6.0 30 120 1.94 1.14 

6 7.0 30 120 2.51 1.46 

7 8.0 30 120 3.18 1.85 

 

Таблиця 5  

Параметри моделей ерозійного зношування 

Матеріал K (Finnie) C n m p 

07Х19Н11М3 0,82 1,15 2,31 0,58 0,42 

07Х19Н11М3+Y 0,47 0,71 1,88 0,53 0,35 

 

Таблиця 6 

Регресійний аналіз залежності log(E) від log(v) (наплавлений метал 07Х19Н11МЗ) 

v, м/с E, г/(м²·год) log(v) log(E) log(E) розрах. Залишок 

2.0 0.42 0.301 –0.377 –0.398 0.021 

3.0 0.71 0.477 –0.149 –0.142 –0.007 

4.0 1.05 0.602 0.021 0.04 –0.019 

5.0 1.46 0.699 0.164 0.181 –0.017 

6.0 1.94 0.778 0.288 0.296 –0.009 

7.0 2.51 0.845 0.4 0.394 0.006 

8.0 3.18 0.903 0.502 0.478 0.024 
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Таблиця 7 

Регресійний аналіз залежності log(E) від log(v) (наплавлений метал з ітрієм) 

v, м/с E, г/(м²·год) log(v) log(E) log(E) розрах. Залишок 

2.0 0.35 0.301 –0.456 –0.47 0.014 

3.0 0.6 0.477 –0.222 –0.215 –0.007 

4.0 1.05 0.602 0.021 0.028 –0.007 

5.0 1.65 0.699 0.217 0.209 0.008 

6.0 2.4 0.778 0.38 0.368 0.012 

 

При модулюванні процесів ерозійного зношування 

наплавленного металу 07Х19Н11М3 отримано рівняння 

регресії:   

,     (5) 

          (6) 

Коефіцієнт детермінації: . Отримані 

регресійні залежності характеризуються високими зна-

ченнями коефіцієнта детермінації (R² > 0.98), що підт-

верджує адекватність степеневої моделі опису ерозій-

ного зношування. Встановлено, що мікролегування 

ітрієм призводить до зниження як коефіцієнта пропор-

ційності, так і показника ступеню, що свідчить про 

зменшення чутливості матеріалу до швидкості части-

нок і підвищення його зносостійкості. Графічна ітерація 

експериментальних даних приведена на рис. 4. 

 
 

 
А 

 

 
Б 

 

Рис.4 Графічна ітерація експериментальних даних  

А – залежність швидкості ерозійного руйнування від швидкості частинок  кристалів  

амонію сульфату по теорії Finnie. Б – залежності log(E) від log(v) по теорії Oka et al. (2025 ) 
 

 

Металографічний аналіз 

Початковий наплавлений метал сталі 07Х19Н11М3 

характеризується типовою аустенітно–феритною денд-

ритною структурою, сформованою в умовах нерівнова-

жної кристалізації (рис. 5). Основну матрицю становить 

γ–аустеніт, тоді як δ–ферит виділяється у вигляді про-

тяжних витягнутих прошарків, орієнтованих вздовж 

напрямку тепловідведення. Така морфологія δ–фази є 

характерною для сталей цього складу та зумовлена 

сегрегацією хрому і молібдену на межах дендритних 

осередків у процесі затвердіння. 

На межах дендритів спостерігається скупчення не-

металевих включень переважно витягнутої та розорієн-

тованої форми. Їх локалізація у міждендритних зонах 

формує виражену хімічну та структурну неоднорідність, 

що сприяє виникненню локальних напружень, ініцію-

ванню піттингової та міжкристалітної корозії, а також 

зниженню тріщиностійкості при циклічних наванта-

женнях. Наявність окремих укрупнених включень свід-

чить про їхню оксидно–сульфідну природу та гостроку-

тну морфологію, що є додатковим фактором концентра-

ції напружень.  

Мікролегування рідкісноземельними металами при-

зводить до істотної перебудови мікроструктури наплав-

леного шару. Основний фазовий склад зберігається, 

однак структура стає значно більш однорідною. Спо-

стерігається скорочення протяжності δ–феритних про-

шарків, зменшення їхньої товщини та більш рівномір-

ний розподіл фаз у межах дендритних осередків. Це 

свідчить про стабілізацію фронту кристалізації та зни-
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ження градієнтів хімічної неоднорідності під дією рід-

кісноземельних металів. Електронно–мікроскопічний 

аналіз показав, що зразок без РЗЕ характеризується 

грубою дендритною структурою з вираженою міжденд-

ритною ліквацією та наявністю газових пор діаметром 

до 0,8 мкм. Субструктура дендритів є неоднорідною, 

що вказує на підвищений рівень внутрішніх напружень. 

У зразках з добавками РЗЕ спостерігається подрібнення 

дендритної структури з формуванням рівномірної комі-

рчасто–дендритної морфології, а також різке зменшення 

пористості. Межі між дендритами стають менш контра-

стними, що свідчить про зниження ступеня міждендри-

тної ліквації. Кількісну оцінку вторинного міждендрит-

ного кроку (SDAS) виконували шляхом автоматизова-

ного аналізу мікрофотографій. Перерахунок пікселів у 

мікрометри здійснювали за калібрувальним коефіцієн-

том 1 px = 0,76110 мкм. Для зразка без РЗЕ середнє 

значення SDAS становить 367,7 ± 3,7 мкм (n = 3). У разі 

мікролегування SDAS зменшується до ~211,6 мкм при 

1 % РЗЕ та ~226,8 мкм при 2 % РЗЕ, що однозначно 

свідчить про подрібнення дендритної структури. Неме-

талеві включення зазнають суттєвої морфологічної 

трансформації: вони втрачають витягнуту форму, набу-

вають округлої або ізометричної морфології та рівномі-

рно розподіляються в об’ємі металу. Кількість вклю-

чень зменшується більш ніж утричі, а максимальний 

лінійний розмір істотно скорочується. Такий ефект 

зумовлений модифікуючою дією РЗЕ, які сприяють 

утворенню термодинамічно стабільних оксисульфідів і 

зменшенню дефектності міждендритних областей. За-

галом дія рідкісноземельних металів проявляється у 

комплексному впливі на систему γ↔δ: пригніченні 

дендритної ліквації, зменшенні частки та протяжності 

δ–фериту, подрібненні дендритної структури та зни-

женні кількості неметалевих включень. Це зумовлює 

підвищення металургійної чистоти наплавленого мета-

лу, зниження концентрації напружень по межах фаз і, як 

наслідок, покращення корозійної стійкості та механіч-

ної надійності. Отримані результати узгоджуються з 

даними літератури [6], які підтверджують модифікуючу 

роль рідкісноземельних елементів у процесах кристалі-

зації та пасивації нержавіючих сталей. 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
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Рис. 5  Мікроструктура металу 07Х19Н11М3, отриманого наплавкою  

електродами, які містять в покритті РЗЕ 

А: а – без мікролегування; б – 1%Y; в –2%Y, x200. Б: а – без модифікування РЗЕ; б – 1% Y, x10000 
 

 

Отримані результати дозволяють комплексно оціни-

ти вплив хімічного складу, структурного стану та умов 

експлуатації на корозійно–ерозійну стійкість сталей у 

середовищах сульфатних відділень коксохімічного 

виробництва. Результати гравіметричних випробувань 

(табл. 3) однозначно свідчать про визначальну роль 

легування молібденом у підвищенні корозійної стійкос-

ті сталей. Зі збільшенням вмісту Mo понад 3 % спосте-

рігається суттєве зниження швидкості корозії – від 

рівня 0,7–6,8 г/(м²·год) для вуглецевої сталі Ст–3 до 

0,001–0,02 г/(м²·год) для високолегованих сплавів типу 

06ХН28МДТ. Водночас для сталей з недостатнім рів-

нем легування (08Х18Н10Т, 08Х22Н6М2Т) зафіксовано 

локальні види корозії, що підтверджує недостатню 

стабільність їх пасивного стану в умовах присутності 

агресивних компонентів (NH₄)₂SO₄ та домішок.  

Запропонований механізм ерозійного руйнування 

(рис. 3) добре узгоджується з класичними уявленнями 
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про ерозію пластичних матеріалів. Встановлено, що 

процес має багатоетапний характер і включає удар 

частинки; локальну пластичну деформацію; ініціацію 

мікротріщин; відрив матеріалу.  

Важливо, що в умовах сульфатного відділення реа-

лізується корозійно–ерозійний синергетичний меха-

нізм, при якому ерозія руйнує пасивну плівку; корозія 

активує оголену поверхню; повторне пасивування від-

бувається в умовах механічного пошкодження. Таким 

чином, загальна швидкість руйнування значно переви-

щує суму окремих внесків корозії та ерозії. 

Експериментальні результати (табл. 3–5) добре опи-

суються класичними моделями ерозійного зношування. 

Залежність швидкості зношування від швидкості час-

тинок має степеневий характер (рис. 4), що підтверджу-

ється лінійністю графіка log(E)–log(v). Отримане зна-

чення показника ступеня: n ≈ 2,31 для немодифіковано-

го металу; n ≈ 1,88 для металу з ітрієм. Це свідчить про 

високу чутливість ерозії до швидкості потоку; змен-

шення цієї чутливості після мікролегування.  

Згідно з моделлю Finnie, ерозійне зношування про-

порційне , що підтверджується експеримента-

льними даними: зі зростанням швидкості від 2 до 8 м/с 

інтенсивність зношування зростає майже у 7–8 разів. 

Параметри моделі Oka також демонструють системні 

зміни:зменшення коефіцієнтів C та K; зниження показ-

ників n, m, p. Це означає, що після легування 

ітрієм:знижується роль швидкісного фактора; змен-

шується вплив розміру частинок; підвищується ефек-

тивна твердість і опір зрізу матеріалу. Отримані експе-

риментальні результати підтверджують, що моделі 

Finnie та Oka є адекватним і ефективним інструментом 

для кількісного опису та прогнозування ерозійного і 

корозійно–ерозійного зношування наплавлених 

аустенітних сталей у складних гідродинамічних умо-

вах. Встановлено, що залежність швидкості ерозійного 

зношування від швидкості частинок має степеневий 

характер і добре апроксимується у логарифмічних ко-

ординатах, що узгоджується з положеннями обох моде-

лей. Показано, що параметри моделей (коефіцієнти 

Finnie та показники степеня в моделі Oka) чутливо 

реагують на зміну структурного стану матеріалу, зо-

крема на мікролегування ітрієм. Зменшення показника 

степеня швидкості (n) та емпіричних коефіцієнтів після 

введення ітрію свідчить про зниження залежності ін-

тенсивності зношування від гідродинамічних факторів 

та підвищення стійкості матеріалу до ударної дії твер-

дих частинок. 

Таким чином, використання моделей Finnie та Oka 

дозволяє не лише інтерпретувати експериментальні 

дані, але й здійснювати інженерний прогноз швидкості 

зношування в реальних умовах експлуатації, враховую-

чи швидкість потоку, розмір і кут атаки частинок, а 

також фізико–механічні характеристики матеріалу.  

Порівняльний аналіз показує, що мікролегування 

ітрієм забезпечує зниження швидкості ерозійного зно-

шування на 35–45 %, зменшення коефіцієнта Finnie з 

0,82 до 0,47, зниження показника n (менша залежність 

від швидкості потоку). Такий ефект може бути поясне-

ний зміцненням міжзеренної структури, стабілізацією 

пасивних плівок, зменшенням розміру та зміною мор-

фології включень, підвищенням опору локальній пла-

стичній деформації. Мікролегування ітрієм є ефектив-

ним методом підвищення довговічності матеріалів за 

рахунок одночасного покращення як корозійної, так і 

ерозійної стійкості. 

 

Висновки 

Середовища сульфатного відділення коксохімічного 

виробництва характеризуються високою корозійною 

агресивністю. Найбільш небезпечним компонентом є 

роданід–іони, які руйнують пасивні плівки на поверхні 

сталей. Мікролегування ітрієм у кількості 0,002–0,003 

% знижує швидкість корозії приблизно у 3–4 рази. Вве-

дення ітрію також зменшує електрохімічну гетероген-

ність зварних з'єднань та стабілізує пасивний стан ме-

талу. Параметри моделей Finnie та Oka підтверджують 

зниження ерозійної чутливості мікролегованого металу. 

Отримані результати свідчать про доцільність викорис-

тання мікролегованих рідкісноземельними елементами 

наплавлених матеріалів для обладнання сульфатних 

відділень коксохімічних підприємств. 
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The work investigated the corrosion and erosion resistance of the deposited metal type 07X19H11M3 in the 

environments of the sulfate department of coke chemical production. It was shown that mother liquors con-

taining sulfuric acid, ammonium sulfate and aggressive impurities (chlorides, rhodanides) are characterized 

by high corrosion activity and contribute to the development of localized forms of destruction, in particular 

pitting and intergranular corrosion. It was established that erosion wear is caused by the impact action of 
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processes of metal dissolution. A complex of gravimetric and electrochemical studies was carried out, in-

cluding polarization measurements, as well as tests for corrosion and erosion wear in a jet stream, which 

simulates real operating conditions of the equipment. It is shown that microalloying with yttrium (0.002–

0.003 wt. %) contributes to increasing the stability of the passive state, reducing the anodic current density, 

expanding the passivation region and leveling the electrochemical heterogeneity of welded joints. A decrease 

in the erosion wear rate by 35–45% compared to unmodified metal was established. Based on experimental 

data, the applicability of the Finnie and Oka models for quantitatively describing erosion failure in the stud-

ied conditions was confirmed. A decrease in the speed index (n) and model coefficients after microalloying 

was determined, which indicates a decrease in the sensitivity of the material to hydrodynamic factors and the 

abrasive action of particles. It is shown that the increase in corrosion and erosion resistance is due to the 

modification of the metal microstructure, stabilization and densification of passive films, a decrease in grain 

boundary defects and an increase in resistance to local plastic deformation. The feasibility of using micro–

doped yttrium deposited materials to increase the service life and reliability of sulfate department equipment 

of coke–chemical enterprises is substantiated. 
 

Keywords: corrosion, erosion, sulfate department, deposited metal, yttrium, passive films, Finnie and Oka 

models. 
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У роботі досліджено процеси зшивання багатофункціональних полімерних композитів на основі 

ортофталевих поліестерних олігомерів, модифікованих гуміновими речовинами та армованих 

скловолокном. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю створення матеріалів із 

підвищеними експлуатаційними властивостями, зокрема міцністю, хімічною стійкістю та 

керованою кінетикою зшивання. Метою роботи є встановлення впливу складу композиції, 

концентрації ініціатора та температурних умов на швидкість гелеутворення та тривалість 

процесу зшивання. Експериментально показано, що використання ініціатора PROMOX P200TX 

забезпечує розширення технологічного вікна за рахунок подовження гелеподібного стану композицій, 

що сприяє ефективному просоченню наповнювачів. Встановлено, що гумінові речовини, завдяки 

наявності функціональних груп, впливають на кінетику зшивання та формування надмолекулярної 

структури полімерної матриці, тоді як скловолокно формує армувальний каркас і забезпечує високі 

механічні характеристики. Проведено цифровий моніторинг екзотермічних ефектів процесу 

зшивання, що дозволило визначити оптимальні технологічні параметри формування композитів. 

Отримані результати підтверджують можливість керованого зшивання та властивостей 
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композиційних матеріалів шляхом варіювання складу та умов обробки. Розроблені підходи можуть 

бути використані для створення полімерних матеріалів конструкційного та інженерного 

призначення з заданим комплексом фізико-механічних властивостей. 

 

Ключові слова: поліестерні композити, гумінові речовини, скловолокно, гелеутворення, зшивання, 

кінетика, модифікація полімерів, композитні матеріали. 
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 Вступ 

Сучасні тенденції розвитку полімерних матеріалів спрямовані на створення багатофункціональних компо-

зитів, які можуть поєднувати високу механічну міцність, хімічну стійкість та розширені експлуатаційні можливості 

під впливом різних фізико-хімічних факторів [1]. Особливої актуальності набувають мультиспектральні композит-

ні системи, функціональні властивості яких можуть змінюватися або проявлятися в широкому діапазоні електро-

магнітного спектру. Такі матеріали використовуються в приладобудуванні, сенсорних технологіях, захисних пок-

риттях, енергетичних пристроях та конструкційних елементах, що працюють в екстремальних умовах [2]. 

Одним із перспективних класів полімерних матриць для створення таких композитів є ортофталеві полестерні 

олігомери. Вони характеризуються розвиненими реакційноздатними групами, доброю сумісністю з різними типа-

ми наповнювачів та здатністю до контрольованого зшивання, що визначає кінцеві експлуатаційні властивості ма-

теріалу [3]. Процеси зшивання в таких системах є багатофакторними та залежать від природи олігомеру, типу іні-

ціаторів, температурних умов, а також від характеристик функціональних наповнювачів, які можуть надавати ма-

теріалу провідні, оптичні, магнітні або бар'єрні властивості. 

Найбільший інтерес з точки зору покращення фізико-механічних та експлуатаційних характеристик представ-

ляють олігомери на основі ортофталевих поліестерів, які є одними з найпоширеніших та економічних матеріалів 

[4].  

На процес зшивання олігомерів на основі ортофталевого поліестерів впливають численні фактори, найважли-

вішими з яких є: температура зшивання, кількість та склад олігомерів на основі ортофталевого поліестеру, моно-

мер, ініціатор, прискорювач та наповнювачі [5]. Для практичних цілей важливо знати тривалість в'язкоплинного 

стану композицій та час їх повного зшивання. Кополімеризація олігомерів на основі ортофталевого поліестеру з 

різними мономерами відбувається у присутності ініціаторів вільнорадикального механізму [6]. Солі жирних або 

нафтенових кислот та металів змінної валентності, наприклад, ізопропілбензол гідропероксид, знайшли широке 

практичне застосування в обробці олігомерів на основі ортофталевих поліестерів. 

Зменшення кількості ініціатора сприяє отриманню композицій з вищими механічними властивостями, але вод-

ночас значно збільшує як час гелеутворення, так і весь процес зшивання. Спроба прискорити процес зшивання 

шляхом підвищення температури призводить лише до появи усадочних та газових включень у вигляді бульбашок у 

зшитих олігомерах на основі ортофталевого поліестеру [7]. Зі збільшенням кількості ініціатора кополімеризація 

відбувається швидше. Це пояснюється збільшенням кількості вільних радикалів, що призводить до зниження жит-

тєздатності композицій олігомерів на основі ортофталевого поліестеру, що також значною мірою залежить від 

активності пероксидного ініціатора. 

Вивчення механізмів формування зшивання композитів на основі ортофталевих поліестерних олігомерів необ-

хідне для оптимізації технологічних параметрів, прогнозування експлуатаційної довговічності та цілеспрямованого 

контролю властивостей кінцевих продуктів [8]. Це відкриває можливості для створення нових високоінформатив-

них матеріалів, здатних виконувати кілька функцій одночасно, що є ключовим у сучасній інженерії та високотех-

нологічних застосуваннях. 

Мета нашого дослідження – дослідження впливу різних факторів на швидкість гелеутворення та тривалість 

процесу зшивання багатофункціональних композитів на основі ортофталевих поліестерних олігомерів з викорис-

танням гумін-скловолокнистих наповнювачів. 

2. Матеріали і методи досліджень 

Для розробки ортофталевих поліестерних композитів, армованих скловолокном та гуміновими речовинами, бу-

ло використано такі матеріали: 

 

1. 
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– ортофталевий поліестер ES-1060-2 (ESKİM 

KİMYA, Туреччина): ненасичений поліестерний оліго-

мер ливарного класу із середньою реакційною здатніс-

тю та високою еластичністю; 

– пероксид метилетилкетону (MEKP) марки 

PROMOX P200TX (Promox , Італія), ініціатор; 

– розчин солей кобальту органічних кислот у стиро-

лі AKCOBALT 6% (Akpa Chemistry, Туреччина), прис-

корювач; 

– скловолокно; 

– гумінові речовини, отримані шляхом видобутку 

бурого вугілля з Морозівського родовища, Дніпровсь-

кий буровугільний басейн, Україна [9, 10]. 

Основні рецептури досліджуваних композитів на 

основі ортофталевого поліестеру з використанням гу-

мін-скловолокнистих наповнювачів наведено в таблиці 

1. 

Таблиця 1 

Основні склади композитів на основі ортофталевих поліестерів з використанням гумін-скловолокнистих 

наповнювачів 

Композиції 
Вміст олігоме-

ру, % мас. 

PROMOX 

P200TX, 

% мас. 

АKCOBALT 6%, 

% мас. 

Вміст гумінових 

речовин, 

% мас. 

Скловолокно,% мас. 

ПОО1 68,7 1,0 

0,3 

30 - 

ПОО2 48,7 1,0 50 - 

ПОО3 67,7 2,0 - 30 

ПОО4 47,7 2,0 - 50 

 

Для дослідження використовували віскозиметр з ді-

апазоном вимірювання динамічної в'язкості від 0 до 

5000 мПа·с. Кожен експеримент для зразків проводили 

3 рази. Кількість ортофталевого поліестерного олігоме-

ру для кожного експерименту приймали рівною 50-80 г. 

Усі компоненти додавали в масових частинах, виходячи 

з маси ортофталевого поліестерного олігомеру. За кін-

цевий результат приймали середнє арифметичне зна-

чення трьох експериментів. Вимірювання в'язкості 

проводили через 1-2 хв, а при різкому збільшенні в'яз-

кості - через 20-30 с. Час гелеутворення відраховували, 

коли в'язкість досягала 3200 мПа·с . 

Установка для вимірювання екзотерми зшивання ба-

зувалася на мікроконтролері ESP32. Використовувався 

платиновий термометр опору (RTD) PT100 з діапазо-

ном температур від -20°C до +500°C (±2,5°C) та точніс-

тю ±0,3–0,8°C у діапазоні 0–450°C. Для збору та пере-

дачі даних від RTD до мікроконтролера використовува-

вся модуль перетворювача MAX31865. 

3 Результати та їх обговорення  

На першому етапі досліджували кінетику гелеутво-

рення ортофталевого оліестерного олігомеру з вмістом 

ініціатора різних типів від 1 до 2 % мас. та активатора 

на рівні 0,3 % мас. за температури 20 °C – рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1  Кінетика зміни в'язкості ортофталевого поліестерного олігомеру без наповнювачів 
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На рис. 1 показано, що ортофталевий поліестерний 

олігомер з ініціатором PROMOX P200TX характеризу-

ється ширшим часовим діапазоном перебування в геле-

подібному стані, що дозволяє розширити можливості 

просочення наповнювачів такими олігомерами перед 

формуванням виробів [11]. 

Залежність часу гелеутворення  від кількості ініці-

атора Г PROMOX P200TX від 1 до 3 %мас. може бути 

виражена співвідношенням:  

           (1) 

де: А1 - коефіцієнт, що залежить від температури зши-

вання та хімічної природи олігомеру.  

За кінетичними залежностями диференціальним ме-

тодом встановлено відповідність реакції зшивання да-

них композицій рівняння першого порядку. Обробка 

дослідних даних дала можливість встановити вплив 

температури зшивання на час гелеутворення. Взаємоз-

в'язок цих величин може бути виражений наступним 

рівнянням:  

           (2) 

де: А і В-константи, що залежать від властивостей ком-

позицій.  

Значення цих констант, і навіть величину енергії ак-

тивації визначено в процесі досліджень; вони відповід-

но дорівнюють -А = - 4770, Е = 9,7 ± 0,1 ккал (42 ± 0,3 

кДж); величина наведена в табл. 2. Як видно з табл. 2, 

значення зростають до значення Г = 3 % мас. та потім, 

зі збільшенням вмісту PROMOX P200TX, починають 

знижуватися. Постійність величини енергії активації 

свідчить про те, що механізм зшивання композицій для 

дослідженого діапазону температур залишається не-

змінним. 

Таблиця 2 

Значення константи до рівняння (2) 

Вміст ініціатору PROMOX P200TX, % мас. В 

1 10,44 

2 10,59 

3 10,68 

4 10,52 

5 10,23 

 
 

 
 

Рис. 2  Цифровий моніторинг екзотерми зшивання в композитах на основі ортофталевого поліестеру, напо-

внених гуміновими речовинами та скловолокном 
 

 

На підставі експериментальних даних встановлена 

узагальнена залежність часу гелеутворення від кількос-

ті PROMOX P200TX при 3≥ Г≥ 1 % мас. у межах дослі-

дженого діапазону температур. Кількісно ця залежність 

є виразом наступного виду:  

        (3) 
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На рис. 2 показано цифровий моніторинг екзотерми 

зшивання композитів на основі ортофталевих поліесте-

рів, наповнених гуміновими речовинами зі скловолок-

ном. 

З даних на рис. 2 видно, що лише для композицій з 

ініціатором PROMOX P200TX з вмістом наповнювача у 

вигляді гумінових речовин 30 та 50 % мас. характерним 

є присутність екзотермічного піку зшивання на 100-103 

хвилині процесу при 21,6 та 18,8 °C, відповідно. Фак-

тично, застосування гумінових речовин при наповненні 

ортофталевих поліестерних олігомерів дозволяє значно 

розширити часовий діапазон перебування в в’язко-

плинному стані з 15 до 100 хвилин в порівнянні з нена-

повненими олігомерами, які досліджені в нашій роботі 

[12]. Тим часом, використання скловолокна при напов-

ненні ортофталевих поліестерних олігомерів не призво-

дить до зміни часу гелеутворення композитів.  

Загалом, перспективи отримання гумін-

скловолоконних композитів на основі оптимізованого 

складу ортофталевих олігомерів зумовлені можливістю 

цілеспрямованого формування структури матеріалу та 

регулювання його експлуатаційних характеристик [13, 

14]. Скловолокно є одним з ключових армуючих ком-

понентів у полімерних композитах завдяки своїм уніка-

льним фізико-механічним властивостям та високій 

сумісності з органічними матрицями. У системах на 

основі ортофталевих олігомерів скловолокно забезпе-

чує композиту високу міцність на розтяг, вигин та удар, 

оскільки має високий модуль пружності та високу гра-

ничну міцність. Воно приймає на себе значну частину 

зовнішніх навантажень, що значно підвищує несучу 

здатність матеріалу. На відміну від гумінових речовин, 

що діють на мікрорівні, скловолокно утворює каркасну 

систему в композиті. Комбіноване армування ортофта-

левих поліестерних олігомерів скловолокном та гумі-

новими речовинами значно зміцнює композит, утво-

рюючи просторово орієнтовану армуючу систему, що 

знижує ризик розтріскування та забезпечує стійкість 

матеріалу під впливом зовнішніх факторів при забезпе-

ченні значного часу гелеутворення, що пов’язано з 

покращенням технологічності композитів [15].  

 

4. Висновки  

1. Дослідження встановило вплив типу ініціатора, 

його концентрації та складу наповнювача на швидкість 

гелеутворення та тривалість зшивання багатофункціо-

нальних композитів на основі ортофталевих поліестер-

них олігомерів . Було показано, що ініціатор PROMOX 

P200TX забезпечує ширше технологічне вікно завдяки 

повільнішому зростанню в'язкості та подовженому 

гелеподібному стану, тим самим покращуючи просо-

чення наповнювачем. Цифровий екзотермічний моніто-

ринг підтвердив, що PROMOX P200TX значно знижує 

пікову температуру зшивання в системах з гуміновими 

речовинами та скловолокном, що дозволяє вести про-

цес зшивання за м'якших теплових умов та запобігає 

екзотермічному перегріву. На підставі експерименталь-

них даних встановлена узагальнена залежність часу 

гелеутворення від кількості ініціатору PROMOX 

P200TX в ортофталевому поліестерному олігомері. 

2. Оптимізація вмісту ініціатора та наповнювача до-

зволила підвищити керованість процесу зшивання, 

розширити час гелеутворення та покращити однорід-

ність і експлуатаційні характеристики зшитих компози-

тів. Отримані результати сприяють розробці високое-

фективних мультиспектральних матеріалів з покраще-

ною експлуатаційною надійністю та передбачуваною 

поведінкою зшивання. Згідно з результатами дослі-

дження, було оптимізовано вплив різних факторів на 

швидкість гелеутворення та тривалість процесу зши-

вання багатофункціональних композитів на основі ор-

тофталевих поліестерних олігомерів, а також визначено 

оптимальний вміст ініціатора та наповнювачів. 
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The work investigates the processes of curing of multifunctional polymer composites based on orthophthalic poly-

ester oligomers modified with humic substances and reinforced with glass fiber. The relevance of the study is due 

to the need to create materials with increased performance properties, in particular strength, chemical resistance 

and controlled curing kinetics. The aim of the work is to establish the influence of the composition, initiator con-

centration and temperature conditions on the gelation rate and duration of the curing process. A viscometer with a 

dynamic viscosity measurement range from 0 to 5000 mPa·s was used for the study. It has been experimentally 

shown that the use of the PROMOX P200TX initiator provides an expansion of the technological window by ex-

tending the gel-like state of the compositions, which contributes to the effective impregnation of fillers. It has been 

established that humic substances, due to the presence of functional groups, affect the curing kinetics and the for-

mation of the supramolecular curing of the polymer matrix, while glass fiber forms a reinforcing frame and pro-

vides high mechanical characteristics. Digital monitoring of exothermic effects of the curing process was carried 

out, which allowed to determine the optimal technological parameters of composites formation. The results ob-

tained confirm the possibility of controlled formation of the curing and properties of composite materials by vary-

ing the composition and processing conditions. The developed approaches can be used to create polymer materials 

for curing and engineering purposes with a given set of physical and mechanical properties. 
 

Keywords: polyester composites, humic substances, glass fiber, gelation, curing, hardening kinetics, polymer 

modification, composite materials. 
 

Corresponding author: M.O. Ryabchenko, e-mail: vladimirlebedev1980@ukr.net 

Manuscript received 2026/05/06 

Accepted for publication 2026/05/25 

Published 2026/05/29          This article is licensed under a CC BY 4.0 license 
 

 

mailto:vladimirlebedev1980@ukr.net


№ 3• 2026 ВуглеХімічний журнал●Journal of Coal Chemistry 

 

 

54 
 

 

DOI: 10.31081/1681-309X-2026-0-3-54-59                                          Спеціальність G1(161). УДК 665.775:66.095.26 
 

ПОТЕНЦІАЛ ГУДРОНУ, ОТРИМАНОГО З НАФТИ МОНАСТИРЩЕНСЬКО-СОФІЇВСЬКОГО 

НАФТОНОСНОГО РАЙОНУ, ЯК СИРОВИНИ ДЛЯ ОТРИМАННЯ ДОРОЖНЬОГО БІТУМУ 
 

© М.О. Сіробаба1 
 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 61002, м. Харків, вул. Кирпичова, 

2, Україна 
 

1 Сіробаба Мирон Олександрович, аспірант кафедри технології переробки нафти, газу і твердого палива, 

ORCID: 0009-0009-1023-1703, e-mail: myron.serobaba2506@gmail.com 
 

 

У роботі наведено результати дослідження фізико-хімічних властивостей нафти Монастирищенсь-

ко-Софіївського нафтоносного району та оцінено придатність отриманого з неї гудрону як сировини 

для виробництва дорожніх бітумів. Актуальність теми зумовлена потребою у підвищенні ефектив-

ності використання вітчизняної нафтової сировини, зокрема парафіністих нафт, які традиційно 

вважаються менш придатними для отримання бітумів через низький вміст смолисто-

асфальтенових компонентів. У статті підкреслено, що використання вакуумної дистиляції дозволяє 

не лише розширити сировинну базу бітумного виробництва, а й забезпечити раціональне викорис-

тання важких нафтових залишків. 

Дослідження виконано методом вакуумної дистиляції за стандартом ASTM D 1160 при тиску 10 мм 

рт. ст. на лабораторній установці HI-9168 Vacuum Distillation Apparatus. Фізико-хімічні показники 

визначено відповідно до ASTM D 4052, ASTM D 86, ДСТУ EN 12591:2021. Нафта характеризується 

густиною 0,8584 г/см³, незначним вмістом води (0,5 %) і механічних домішок (0,03 %), а також під-

вищеною часткою важких фракцій, що свідчить про її потенційну придатність для одержання гуд-

рону. Встановлено, що вихід вакуумного залишку становить 13–25 % мас. залежно від температури 

кінця кипіння (еквівалентно 500–520 °C при атмосферному тиску). Отриманий гудрон має густину 

0,965 г/см³, темно-коричневий колір і стабільну колоїдну структуру без ознак коксування. 

Порівняння отриманих результатів із даними щодо долинських та бориславських нафт показало, що 

гудрон Монастирищенсько-Софіївського району за густиною та в’язкістю відповідає вакуумним 

залишкам, рекомендованим для виробництва дорожніх бітумів середнього класу твердості. 

Доведено, що склад гудрону забезпечує оптимальне співвідношення смол та асфальтенів, сприятливе 

для формування стабільної мікроструктури при подальшому окисненні. Встановлено потенційну 

придатність досліджуваної сировини для отримання бітумів, що відповідають вимогам ДСТУ EN 

12591:2021. Рекомендовано подальші дослідження процесу окиснення та модифікації з 

використанням смол вуглехімічного походження з метою підвищення еластичності, термостійкості 

та зниження температурної чутливості готових в’яжучих. 

 

Ключові слова: гудрон, вакуумна дистиляція, бітум, асфальтени, смоли, нафта, дорожнє в’яжуче, 

важкі нафтові залишки. 
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Від їхніх фізико-хімічних властивостей залежать адгезія до мінеральних матеріалів, еластичність асфаль-

тобетону та його стійкість до старіння. В умовах помітного зростання обсягів дорожнього будівництва в Україні 

спостерігається підвищений попит на бітумні в’яжучі матеріали, що часто перевищує внутрішні можливості виро-

бництва. Це зумовлює актуальність досліджень, спрямованих на розширення сировинної бази та вдосконалення 

технологій отримання бітумів. 
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Однією з основних проблем української нафтопере-

робної промисловості є обмежена якість сировини. 

Більшість нафт, що видобуваються на території Украї-

ни, характеризуються підвищеним вмістом парафінів, 

смолисто-асфальтенових сполук, сірки та іншого. Це 

суттєво ускладнює процес отримання стабільних біту-

мів. У зв’язку з цим зростає інтерес до дослідження 

важких нафтових залишків – гудронів, які є потенцій-

ною сировиною для отримання дорожніх бітумів. 

Особливу увагу привертають регіональні родовища, 

наукова вивченість яких залишається недостатньою. До 

таких належить так зване Прилуцьке родовище Монас-

тирщенсько-Софіївського нафтоносного району Схід-

ного нафтогазоносного регіону України, нафта якого не 

була предметом детального аналізу з позицій придатно-

сті для отримання гудрону та подальшої переробки 

його в бітум. Це і стало метою даної статті. 

Огляд попередніх досліджень. Дослідження проце-

сів отримання бітумів із важких нафтових залишків 

активно ведуться як в Україні, так і за кордоном. Укра-

їнські науковці відзначають, що використання важких 

дистилятів – ефективний спосіб підвищення глибини 

переробки нафти, особливо з огляду на обмеженість 

легкої сировини [1]. Фридер І. В. у своїй роботі [2] 

наголошує, що одержання бітумів на основі залишків 

переробки парафінистих нафт потребує особливих умов 

термообробки, які дозволяють стабілізувати колоїдну 

структуру продукту. Аналогічні результати наведені й у 

роботах Al-Hadidy та співавторів, де використання 

добавок до важких залишків дозволило знизити темпе-

ратуру укладання асфальтобетону та поліпшити зчеп-

лення з мінеральним заповнювачем [3].  

Серед основних технологічних процесів первинної. 

Переробки нафти, що передують отриманню гудрону, 

розрізняють атмосферну та вакуумну дистиляції. Атмо-

сферна дистиляція забезпечує відбір легких фракцій 

(бензинової, гасової, дизельної) та утворення мазуту, як 

проміжного продукту. Подальша вакуумна дистиляція 

мазуту дозволяє отримати гудрон – важкий нафтовий 

залишок із контрольованим вмістом смолисто-

асфальтенових речовин при знижених при знижених 

температурах, що запобігає термічному розкладанню та 

коксуванню. На сучасних нафтопереробних підприємс-

твах використовуються комбіновані установки, які 

забезпечують оптимальний баланс між глибиною пере-

робки, енерговитратами та якість отриманих залишків 

[5]. 

Порівняння фізико-хімічних характеристик різних 

типів нафтової сировини свідчить, що парафінисті наф-

ти, поширені у центральних та західних регіонах Укра-

їни, мають нижчий вміст смолисто-асфальтенових ре-

човин і відповідно формують бітум з вищими показни-

ками пенетрації (м’якший, менш в’язкий). Натомість 

нафтено-ароматичні нафти (характерні для арабських 

родовищ, а також родовищ Казахстану) містять більше 

важких фракцій і асфальтенів, що забезпечує вищу 

структурну в’язкість і меншу пенетрацію отриманого 

бітуму [6, 7]. Узагальнені літературні дані наведено в 

таблиці 1. (Примітка: значення наведено за узагальне-

ними даними [1-3, 6-7]; вони можуть незначно відріз-

нятись залежно від методики визначення та конкрет-

ного родовища) 

Таблиця 1 

Орієнтовні характеристики нафт різних типів та властивості отриманого бітуму 

Тип нафти 
Вміст пара-

фінів, % 

Вміст 

смол, % 

Вміст асфальте-

нів, % 

Густина при 20 

°C, г/см³ 

Пенетрація біту-

му, 0,1 мм 
Джерело 

Парафініста (Долинське 

родовище, Україна) 
10–12 6–8 2–4 0.830–0.845 120–150 [1], [6] 

Нафтено-ароматична 

(Арабська легка) 
3–4 10–12 5–7 0.860–0.880 70–90 [3], [7] 

Важка казахстанська (Жа-

нажоль, Кенкияк) 
2–3 12–15 6–9 0.875–0.895 60–80 [6], [7] 

 

Результати досліджень. Характеристика нафти 

Монастирщенсько-Софіївського району. Для дослі-

дження процесу отримання гудрону з важких вуглевод-

невих залишків була відібрана нафта Монастирщенсь-

ко-Софіївського нафтоносного району. Вихідний аналіз 

включав визначення густини, вмісту води, хлоридів, 

механічних домішок і фракційного складу згідно з ви-

могами відповідних стандартів [8-10]. Нафта має густи-

ну 0,8584 г/см3 при 15 °C, що вказує на середню пара-

фінистість. Температура початку кипіння становила 

57°C, а температура відгону 10 % фракції – 108 °C. 

Вміст води склав 0,5 %, солей – 142,5 мг/дм3, механіч-

них домішок – 0,03 %. Отримані показники свідчать 

про достатньо чисту сировину, придатну для подальшої 

переробки. 

Порівняння з типовими українськими нафтами по-

казує, що досліджувана сировина за густиною і складом 

близька до долинської, але має більшу частку важких 

фракцій (понад 40 % вище 320  °C), що дає підстави 
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розглядати її як потенційну сировину для отримання 

гудронів із задовільною вихідною в’язкістю. 

Отримання гудрону. Процес відгонки легших фра-

кцій і одержання вакуумного залишку (гудрону) здійс-

нювали методом вакуумної дистиляції мазутної сиро-

вини, виконаної на лабораторні установці HI-9168 Vac-

uum Distillation Apparatus (рис. 1) виробництва Lanzhou 

Petrochemical Equipment Co., Ltd (КНР).  

Установка конструктивно відповідає вимогам стан-

дарту ASTM D 1160 [11] (рис. 2), який регламентує 

визначення фракційного складу нафтопродуктів при 

пониженому тиску. 

 
 

 
 

Рис. 1 Лабораторна установка HI-9168 Vacuum Distillation Apparatus 
 

 

 

 
 

Рис. 2 хема лабораторної установки HI-9168 Vacuum Distillation Apparatus 

1 – теплоізоляційний кожух; 2 – колбонагрівач; 3 – клапан до регульованого автот-

рансформатора; 4 – гніздо для термопари; 5 – адаптер для датчика температури 

або вакуумний адаптер; 6а, 6б  – вакуумметр; 7а, 7б  – охолоджувана пастка;  

8 – цифровий індикатор температури; 9 – датчик платинового термометра опору; 

10 – ланцюжок, що запобігає падінню колби; 11 – відвід для підтримання тиску;  

12 – система регулювання тиску; 13 – реле; 14 – соленоїдний клапан; 15 – вирівнюва-

льні ємності; 16 – вакуумний насос; 17 – джерело вакууму; 18 – термометр;  

19 – занурювальний нагрівач; 20 – терморегулятор; 21 – циркуляційний насос;  

22 – потік холодоагенту; 23 – система циркуляції холодоагенту 
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Дослідження проводили при робочому тиску 10 мм. 

рт. ст. та контрольованому нагріванні зразка до кінцевої 

температури 420 °C у кубі. Загальний вихід світлих 

фракцій склав близько 78-87 % мас., тоді як гудрон 

(вакуумний залишок) становив 13-25 % мас. від вихід-

ної нафти, залежно від кінцевої температури відгонки. 

Отриманий гудрон являє собою густу, однорідну, 

темно-коричневу рідину, що поступово твердне при 

охолодженні. Візуально спостерігалось рівномірне 

забарвлення без домішок та слідів коксування, що свід-

чить про коректний вибір температурного режиму та 

достатню герметичність вакуумної системи. 

Фізико-хімічні показники гудрону. Фізико-хімічні 

показники визначали за відповідними методиками [8-

10, 13]. У табл. 2 наведено усереднені результати трьох 

паралельних дослідів. Зі збільшенням температури 

дистиляції спостерігається зростання в’язкості та зме-

ншення пенетрації, що характерно для процесів вида-

лення легких мальтенових компонентів. 

Отримані результати свідчать про придатність гуд-

рону до подальшого окиснення для отримання дорож-

ніх бітумів, згідно з вимогами ДСТУ EN 12591:2021 

[14]. 

Таблиця 2 

Основні характеристики нафти та гудрону Монастирщенсько-Софіївського району 

Показник 
Одиниця 

вимірювання 
Значення Методика / стандарт Коментар 

Густина нафти при 20 °C г/см³ 0,8584 ASTM D 4052 [8] Середньопарафініста 

Вміст води % мас. 0,5 
ДСТУ 6370:2021 

[9] 
В нормі для сирої нафти 

Вміст солей мг/дм³ 142,5 ASTM D 3230 [10] Помірний 

Механічні домішки % мас. 0,03 
ДСТУ 6370:2021 

[9] 
Низький 

Початок кипіння °C 57 ASTM D 86 [13] Легкі фракції 

10 % фракції °C 108 ASTM D 86 [13] – 

Кінець кипіння (атм. екв.) °C 515–546 ASTM D 1160 [11] Перераховано з 10 мм рт. ст. 

Вихід гудрону % мас. 13–25 ASTM D 1160 [11] Залежно від t кін. кипіння 

Густина гудрону г/см³ 0,965 
ДСТУ EN 

12591:2021 [14] 
Типова для важких залишків 

В’язкість при 100 °C сСт 13–25 
ДСТУ EN 

12591:2021 [14] 

Зростає з температурою дис-

тиляції 

Колір – 
Темно-

коричневий 
Візуально Однорідний, блискучий 

Консистенція при 25 °C – В’язка Візуально Без домішок 

 

Оцінка потенціалу використання гудрону. Отри-

мані експериментальні результати показують, що гуд-

рон, виділений із нафти Монастирщенсько-

Софіївського району, відповідає вимогам до сировини 

для виробництва дорожніх бітумів. Його густина, 

в’язкість знаходяться в діапазоні притаманному вакуу-

мним залишкам, придатним до окиснення. Вміст смо-

листо-асфальтенових речовин забезпечує формування 

стабільної колоїдної структури після процесу окиснен-

ня, що позитивно впливає на адгезію до мінерального 

заповнювача. 

Порівняно з парафінистими нафтами Долинського 

району, досліджуваний зразок має вищу густину й бі-

льший вихід важких фракцій, що дає підстави очікува-

ти добру термостійкість та меншу пенетрацію готового 

бітуму. Разом із тим, підвищений вміст смол може зни-

жувати теплостійкість, тому для оптимізації властивос-

тей бітуму рекомендовано провести регульоване окис-

нення або додавання вуглехімічних смол під час пода-

льших досліджень. 

 

Висновки  

1. У результаті виконаних досліджень було прове-

дено аналіз фізико-хімічних характеристик нафти Мо-

настирщенсько-Софіївського нафтоносного району та 

визначено її придатність до переробки у вакуумних 

установках. Встановлено, що досліджувана нафта має 

густину 0,8584 г/см3, незначний вміст води (0,5 %) та 

механічних домішок (0,03%), що відповідає вимогам до 

сировини для первинної дистиляції. 

2. Під час вакуумної дистиляції при тиску 10 мм. рт. 

ст. визначено вихід на рівні 13-25% мас. залежно від 

кінцевої температури випаровування (еквівалентно 500-

520 °C за атмосферного тиску). Отриманий гудрон 
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характеризується густиною 0,965 г/см3, високою 

в’язкістю та стабільною колоїдною структурою без 

ознак коксування, що свідчить про оптимальність обра-

ного температурного режиму. Подібні результати опи-

сані й у роботах Wang та ін. [15] та Хлібишина Ю. Я. зі 

співавторами [16], де зазначається, що стабільність 

структури вакуумних залишків суттєво залежить від 

температури кінця кипіння та тиску процесу. 

3. Виявлено, що за основними параметрами гудрон 

відповідає вимогам стандарту і може бути використа-

ний як сировина для виробництва дорожніх бітумів. 

Його смолисто-асфальтеновий склад забезпечує добру 

адгезію до мінеральних заповнювачів, а підвищена 

густина – підвищену теплостійкість майбутнього біту-

му, що узгоджується з даними отриманими Yilmaz i 

Kok [17], які показали, що продукти окиснення важких 

вакуумних залишків мають покращені реологічні влас-

тивості при підвищених температурах. 

4. Перспективним напрямом подальших робіт є дос-

лідження процесу окиснення вакуумного залишку для 

одержання бітумів із регульованими реологічними 

властивостями. За даними Wu та співавторів [18], вико-

ристання модифікаційних агентів полімерного або вуг-

лехімічного походження дозволяє підвищити еластич-

ність і стійкість до старіння. Подібні висновки робить 

також Riazi [19], який відзначає важливість контролю 

співвідношення мальтенів та асфальтенів для забезпе-

чення стабільності структури бітуму. Крім того, для 

оцінки термостійкості майбутніх бітумів доцільно за-

стосувати методики, рекомендовані EN 15322:2013 

[20], які дозволяють кількісно визначати температурну 

чутливість матеріалу через індекс пенетрації. Отже, 

результати досліджень підтверджують, що гудрон Мо-

настирщенсько-Софіївського району є перспективною 

сировиною для подальшого окиснення та модифікації з 

метою отримання дорожніх бітумів високої якості. 
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The article presents the results of studying the physicochemical characteristics of crude oil from the 

Monastyryshchensko-Sofiivskiy oil-bearing area and evaluating the potential of the obtained vacuum residue as 

feedstock for road-bitumen production. The research relevance arises from the necessity to improve the utilization 

efficiency of domestic paraffinic crudes, which traditionally show limited suitability for bitumen manufacturing 

due to their low resin-asphaltene content. The article emphasizes that vacuum distillation not only expands the 

feedstock base for bitumen production but also ensures the rational utilization of heavy petroleum residues. 

The experimental work was performed using the HI-9168 Vacuum Distillation Apparatus in accordance with 

ASTM D 1160 at a pressure of 10 mm Hg. The physicochemical parameters were determined according to ASTM 

D 4052, ASTM D 86 and and DSTU EN 12591:2021. The investigated crude oil showed a density of 0.855 g/cm³, a 

water content of 0.5 %, and mechanical impurities of 0.03 %, and an elevated content of heavy fractions, indicat-

ing its potential suitability for vacuum residue production.  The yield of vacuum residue reached 13–25 % m., de-

pending on the equivalent final boiling temperature (500–520 °C at atmospheric pressure). The produced residue 

demonstrated a density of 0.965 g/cm³, a dark-brown color, and a homogeneous, stable colloidal structure without 

signs of coking. 

Comparison with typical Ukrainian crude oils (Dolyna and Boryslav) indicates that the Monastyryshche-Sofiivka 

residue corresponds in density and viscosity to vacuum residues suitable for medium-grade bitumens. The obtained 

composition ensures an optimal resin-to-asphaltene ratio favorable for forming a stable colloidal network during 

oxidation. The results confirm the potential suitability of this vacuum residue for the production of road bitumens 

compliant with DSTU EN 12591:2021. Further research is recommended on oxidation and modification using coal 

tar in order to improve elasticity, thermal stability, and reduce the temperature sensitivity of the final binders. 

 

Keywords: vacuum residue, vacuum distillation, bitumen, asphaltenes, coal tar, crude oil, road binder, heavy oil 

fractions. 
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У роботі досліджено можливість використання вторинного поліетилентерефталату (РЕТ) як сировини 

для отримання ефективної адгезійної добавки до дорожніх бітумів. Обґрунтовано доцільність фізико-

хімічної активації РЕТ фенолом з метою підвищення його сумісності з бітумною матрицею та 

інтенсифікації міжфазної взаємодії. Встановлено, що взаємодія РЕТ із фенолом супроводжується 

процесами адсорбції, дифузії, набухання та зниження кристалічності полімеру, що призводить до 

формування гелеподібної структури з підвищеною реакційною здатністю за рахунок утворення полярних 

груп (–OH, –COOH, –COOPh). Застосування додаткової механічної активації під дією інтенсивних 

механічних навантажень забезпечує ефективне руйнування полімерного каркасу,  утворення активних 

радикалів та підвищення проникності для фенолу. Окрім цього, механічне активований РЕТ, може 

використовуватися як самостійна адгезійна добавка або разом з РЕТ, активованим фенолом. Показано, 

що введення отриманої РЕТ/фенольної добавки в бітум супроводжується комплексом взаємопов’язаних 

фізико-хімічних процесів, зокрема змочуванням, дифузією мальтенових компонентів, набуханням 

полімерної фази, адсорбцією полярних сполук бітуму та формуванням міжмолекулярних взаємодій. 

Встановлено, що внаслідок модифікації відбувається структурна перебудова бітуму, яка проявляється у 

зміні співвідношення між дисперсною та дисперсійною фазами і формуванні просторово організованої 

системи з рівномірно розподіленими набряклими частинками полімеру. Наявність у складі добавки 

полярних функціональних груп сприяє утворенню водневих зв’язків, π–π взаємодій та донорно-акцепторних 

комплексів, що підвищує адгезію бітуму до поверхні мінеральних матеріалів. Запропонована структурна 

схема процесу модифікації забезпечує ефективну реалізацію всіх стадій виробництва та застосування 

адгезійної добавки на основі вторинного ПЕТ та може бути адаптована до промислових умов. Отримані 

результати свідчать про перспективність використання вторинного РЕТ як модифікатора бітумів та 

сприяють вирішенню екологічних проблем, пов’язаних з утилізацією небезпечних полімерних відходів. 

 

Ключові слова: поліетилентерефталат; модифікація бітуму; адгезійна добавка; стічні води; фенол; 

активація; мікрогетерогенна структура. 
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 
абезпечення довговічності автомобільних доріг є однією з ключових задач сучасного транспортного будівництва. 

Значною мірою експлуатаційні характеристики асфальтобетонних покриттів визначаються якістю взаємодії між 

бітумним в’яжучим і мінеральними матеріалами. Недостатня адгезія між цими компонентами є причиною розвитку де-

структивних процесів, зокрема втрати зв’язку між компонентами внаслідок дії навантажень, що призводить до руйну-

вання структури покриття вже на ранніх стадіях експлуатації. Вплив різних видів навантажень є одним із визначальних 

чинників деградації асфальтобетонних покриттів, оскільки саме під дією механічних і фізико-кліматичних впливів відбу-

вається поступове накопичення пошкоджень у структурі матеріалу. Це обумовлює необхідність підвищення стійкості 

бітумних систем до таких впливів, зокрема шляхом покращення адгезійних властивостей і модифікації структури 

в’яжучого. Для підвищення адгезійних властивостей бітумів традиційно застосовують різноманітні хімічні добавки, 

серед яких найбільш поширеними є аміни, поверхнево-активні речовини та кремнійорганічні сполуки [1, 2]. Однак їх 

використання часто супроводжується рядом обмежень, зокрема високою вартістю, недостатньою стабільністю при під-

вищених температурах і потенційними екологічними ризиками. Це обумовлює необхідність пошуку альтернативних 

підходів, орієнтованих на використання доступної вторинної сировини. 

Залучення вторинної сировини до виробництва дорожньо-будівельних матеріалів є одним із ключових напрямів роз-

витку сучасних ресурсозберігаючих технологій. Це зумовлено як екологічними, так і економічними чинниками, що сти-

мулюють пошук ефективних способів утилізації відходів із одночасним отриманням матеріалів із підвищеними експлуа-

таційними характеристиками. 

Однією з найбільш гострих екологічних проблем сьогодення є накопичення полімерних відходів, серед яких значну 

частку займає поліетилентерефталат (РЕТ) [3-7]. Широке використання цього полімеру у виробництві пакувальних мате-

ріалів, зокрема пластикових пляшок, призводить до його значного накопичення у твердих побутових відходах. Висока 

хімічна стійкість РЕТ та його повільна деградація в природних умовах [8, 9] створюють суттєве навантаження на довкіл-

ля, що обумовлює необхідність розроблення ефективних технологій його переробки. 

Традиційні методи поводження з РЕТ-відходами, такі як захоронення або спалювання, мають ряд суттєвих недоліків. 

Захоронення призводить до тривалого накопичення полімеру без його розкладання, тоді як термічне знешкодження  
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супроводжується викидами токсичних сполук і втратою 

цінної сировини [10-13]. У зв’язку з цим дедалі більшого 

поширення набувають підходи, спрямовані на рециклінг 

РЕТ із отриманням продуктів із новими функціональними 

властивостями [14, 15]. 

У дорожньому будівництві використання вторинних 

полімерів відкриває широкі можливості для модифікації 

бітумних в’яжучих. Зокрема, РЕТ розглядається не лише 

як інертний наповнювач, але і як потенційне джерело 

функціональних сполук, здатних покращувати адгезійні 

характеристики бітуму. Це пов’язано з особливостями 

його хімічної будови – наявністю естерних груп і арома-

тичних фрагментів [16], які можуть бути трансформовані у 

процесі хімічної переробки з утворенням полярних функ-

ціональних груп. 

Отже, важливою передумовою використання РЕТ для 

виробництва адгезійних добавок є можливість його хіміч-

ної модифікації. На відміну від механічного введення 

подрібненого полімеру, яке обмежується фізичним впли-

вом на властивості бітуму, хімічна переробка дозволяє 

отримати низькомолекулярні продукти з підвищеною 

реакційною здатністю. Такі продукти здатні ефективно 

взаємодіяти як з компонентами бітуму, так і з поверхнею 

мінеральних матеріалів, формуючи міцні адгезійні зв’язки 

у складі асфальтобетону. 

Одним із перспективних підходів до створення ефек-

тивних адгезійних добавок для дорожніх бітумів є хімічна 

переробка РЕТ у реакційно-активному органічному сере-

довищі. У даній роботі запропоновано метод отримання 

добавки шляхом розчинення РЕТ у фенолі, який виконує 

одночасно функції розчинника та реагенту. 

Відомо, що РЕТ є лінійним поліестером із високим 

ступенем кристалічності та значною міжмолекулярною 

взаємодією [16], що обумовлює його низьку розчинність у 

більшості органічних розчинників.  

Вибір ефективного середовища для хімічної переробки 

РЕТ є визначальним фактором у формуванні властивостей 

кінцевого продукту та економічної доцільності технології. 

У даній роботі як реакційне середовище запропоновано 

використовувати фенол, вилучений зі стічних вод коксо-

хімічних підприємств, що має як наукове, так і практичне 

обґрунтування. 

Стічні води коксохімічних підприємств містять значні 

концентрації фенолу та його похідних, які є токсичними та 

потребують обов’язкового видалення перед скиданням у 

навколишнє середовище [17, 18]. Традиційні методи очи-

щення (біологічні, адсорбційні, окиснювальні) часто є 

енергоємними та не забезпечують повного вилучення 

фенольних сполук. 

Використання фенолу як реагенту для переробки РЕТ 

дозволяє: зменшити екологічне навантаження на водні 

об’єкти; залучити токсичні компоненти стічних вод у 

корисний технологічний процес; реалізувати принципи 

циркулярної економіки. 

Фенол, отриманий із промислових стоків, є значно де-

шевшим порівняно з чистими органічними реагентами. 

Його використання дозволяє: знизити собівартість адге-

зійної добавки; скоротити витрати на очищення стічних 

вод; підвищити ресурсну ефективність виробництва. Крім 

того, поєднання утилізації РЕТ і фенольних стоків в одно-

му процесі створює синергетичний ефект, що підвищує 

загальну економічну ефективність технології. 

Застосування фенолу як реакційного середовища має 

ряд технологічних переваг, які представлені у вигляді 

структурної схеми, що наведена на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1  Технологічні переваги від застосування фенолу 

як реакційного середовища 
 

 

Отже, вибір фенолу зі стічних вод коксохімічних підп-

риємств як середовища для розчинення РЕТ є обґрунтова-

ним з хімічної, технологічної, екологічної та економічної 

точок зору. Його використання дозволяє не лише ефектив-

но здійснювати деполімеризацію поліетилентерефталату з 

утворенням функціонально активних продуктів, але й 

забезпечує комплексне вирішення проблем утилізації 

промислових відходів із отриманням високоефективної 

адгезійної добавки для дорожніх бітумів. 

Взаємодія РЕТ з фенолом при підвищених температу-

рах є складним багатостадійним процесом, що включає як 

фізичні явища, так і хімічні перетворення. Сукупність цих 

процесів визначає склад і властивості кінцевого продукту, 

який використовується як адгезійна добавка. 

Так, фізичні процеси (передреакційна стадія) склада-

ються із: набухання; зниження кристалічності та розчи-

нення. 

Набухання РЕТ. Набухання РЕТ у фенолі (C₆H₅OH) – 

це багатостадійний фізико-хімічний процес, який передує 

частковій пластифікації, розпушенню структури і можли-

вій подальшій деструкції полімеру [19]. Його зазвичай 

описують як послідовність дифузійно-релаксаційних ста-

дій. У вихідному стані РЕТ характеризується наявністю 

активної карбонільної групи – C=O і фенільного кільця 

C6H4. 

Першим етапом набухання слід вважати фізичну адсо-

рбцію розчинника (фенолу) на поверхні РЕТ, яку слід 

представити у наступному вигляді: 

РЕТ + PhOH → PET⋯PhOH (поверхня). (1) 

При цьому. виникають наступні типи взаємодій: 

1) Утворення водневих зв’язків:  
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(PET)C=O⋯H–O–Ph. (2) 

2)Взаємодія між ароматичними кільцями Ar(PhOH) та 

Ar(PET): 

[Ar(PhOH) || [Ar(PET)].         (3) 

Другий етап набухання – це дифузія фенолу в аморфні 

області. Дифузія фенолу в аморфні області РЕТ є проце-

сом, що визначає швидкість адсорбції та подальшого про-

никнення молекул забруднювача вглиб полімерної матри-

ці. Оскільки РЕТ є напівкристалічним полімером, його 

структура складається з впорядкованих кристалічних об-

ластей та невпорядкованих (аморфних) областей, де віль-

ний об'єм значно більший. В аморфних областях фенол 

переміщується між сегментами макромолекул, переміща-

ючись з однієї порожнини вільного об'єму до іншої. 

Третій етап – розкриття аморфної структури РЕТ. Роз-

криття аморфної структури РЕТ – це процес збільшення 

вільного об’єму та рухливості макроланцюгів в аморфних 

ділянках полімеру під дією фенолу, що є проміжною ста-

дією між дифузією фенолу в РЕТ і макроскопічним набу-

ханням. Вона полягає в ослабленні та частковому руйну-

ванні міжланцюгових взаємодій у аморфних ділянках РЕТ 

із збільшенням вільного об’єму та рухливості макролан-

цюгів. При цьому, полімер переходить у стан набухання. 

Отже, стадія розкриття аморфної структури представ-

ляє собою перехід від щільного аморфного стану до роз-

пушеного, часткову дестабілізацію міжланцюгових взає-

модій, підготовку полімеру до інтенсивного набухання 

Четвертий етап процесу відповідає стадії набухання 

РЕТ у фенолі, під час якої фенол проникає в аморфні об-

ласті полімеру та виступає як низькомолекулярний агент, 

що змінює систему міжланцюгових взаємодій. Молекули 

фенолу утворюють водневі зв’язки з карбонільними гру-

пами РЕТ та частково заміщують існуючі міжланцюгові 

взаємодії типу РЕТ–РЕТ. У результаті цього відбувається 

послаблення когезійних сил у полімерній матриці, що 

супроводжується збільшенням вільного об’єму та розпу-

шенням аморфної структури. Означений процес можна 

умовно представити як конкуренцію за міжланцюгові 

взаємодії: 

PET⋯PET + PhOH → PET⋯PhOH⋯PET (4) 

Унаслідок цього спостерігається зниження когезійної 

енергії системи, підвищення сегментальної рухливості 

макроланцюгів РЕТ та формування набухлого стану полі-

меру. 

Заключним етапом процесу набухання РЕТ слід вважа-

ти рівноважний стан, при якому швидкість проникнення 

молекул фенолу в полімерну матрицю (аморфні області) 

стає рівною швидкості виходу молекул із неї (десорбції), а 

осмотичний тиск розчину зрівноважується пружними 

силами розтягнутих ланцюгів РЕТ. 

Рівноважну схему у загальному вигляді можна пред-

ставити як: 

PET(вихідний) + xPhOH ⇄ PET⋅(PhOH)x, (5) 

де: x – кількість молекул фенолу, зв’язаних у полімерній 

матриці; PET⋅(PhOH)x –набухла аморфна фаза. 

Рівноважний стан набухання РЕТ у фенолі визначаєть-

ся тим, що система досягає термодинамічного балансу між 

проникненням фенолу в полімер і його поверненням у 

рідку фазу. Тобто більше немає чистого масопереносу. 

При цьому, рівноважний стан набухання РЕТ у фенолі 

суттєво залежить від спорідненості РЕТ–фенол (χ-

параметр), частки аморфної фази РЕТ, температури систе-

ми, концентрації/активності фенолу, рухливості макрола-

нцюгів (ступеня пластифікації), щільності пакування по-

лімеру. 

Зниження кристалічності РЕТ у середовищі фенолу є 

складним фізико-хімічним процесом, який поєднує етапи 

дифузії, набухання, часткового руйнування впорядкованих 

ділянок і переходу полімеру в більш аморфний стан [20]. 

У вихідному стані РЕТ – це напівкристалічна структура, 

який містить: кристалічні області (щільно упаковані лан-

цюги з регулярною структурою), аморфні області (менш 

впорядковані ділянки з вільним об’ємом). Кристалічні 

домени стабілізуються міжмолекулярними взаємодіями 

(ван-дер-ваальсові сили, π–π взаємодії ароматичних кі-

лець). Фенол (PhOH) як полярний органічний розчинник, 

як вже відмічалося раніше, спочатку проникає в аморфні 

ділянки РЕТ, взаємодіє з естерними групами полімеру (–

COO–), утворює водневі зв’язки з карбонільним киснем. 

Це призводить до пластифікації аморфної фази при якому 

вона переходить у розпушений, високоеластичний стан. 

Коли концентрація фенолу в аморфних зонах зростає по-

рушується баланс напружень між аморфною і кристаліч-

ною фазами, виникають внутрішні механічні напруження 

на межі фаз, фенол починає проникати до поверхні крис-

талітів. А це, у свою чергу, спричиняє ослабленню міжла-

нцюгових взаємодій у кристалітах, частковому «розпу-

шенню» впорядкованої структури. На цьому етапі відбува-

ється ключовий процес – фенол дифундує в дефекти крис-

талітів, порушується регулярність укладання ланцюгів, 

кристалічні області фрагментуються на менші домени, 

частина кристалічної фази переходить в аморфну. Система 

наближається до рівноваги «полімер–фенол», значна час-

тина впорядкованих областей руйнується, структура РЕТ 

стає переважно аморфною або сильно дезорганізованою. 

Серед ключових факторів, що впливають на зниження 

кристалічності слід виділити температура процесу, час 

контакту з фенолом, ступінь початкової кристалічності 

РЕТ, розмір частинок полімеру, наявність дефектів у стру-

ктурі. 

Розчинення РЕТ у фенолі є фактично проходить через 

стадії набухання, руйнування впорядкованих (кристаліч-

них) областей та переходу полімеру в гомогенну молеку-

лярну дисперсію [19, 21]. При цьому, макроланцюги РЕТ 

втрачають просторову впорядкованість, відбувається їх 

повне розділення на індивідуальні ланцюги, система стає 

термодинамічно однорідною. Формується розчин РЕТ у 

фенолі (молекулярний розчин або сильно розведена полі-

мерна система). Слід розуміти, що швидкість розчинення 

залежить від температури (суттєво прискорюється при 

нагріванні), ступінь кристалічності РЕТ та дрібнодисперс-

ності РЕТ (дрібнодисперсний РЕТ розчиняється значно 

швидше). 

Враховуючи усе, що наведено вище, слід зазначити, що 

для отримання адгезійної добавки до бітуму повний пере-

хід РЕТ у розчин є небажаним явищем. Основні ризики, 
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що виникають при розчинені РЕТ у фенолі, слід предста-

вити у вигляді структурної схеми, наведеної на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2  Основні ризики, що виникають при розчинені 

РЕТ у фенолі 
 

 

Хімічні перетворення РЕТ у фенолі головним чином 

пов’язані з частковим хімічним перетворення естерних 

зв’язків, які інтенсифікуються за наявності температури, 

часу та доступу фенолу до полімерної матриці. 

Після утворення водневих зв’язків при поверхневій ад-

сорбції фенолу, електронна густина на карбонілі зменшу-

ється, естерний зв’язок стає більш вразливим до нуклеофі-

льної атаки. За підвищеної температури можливий феноліз 

естерних груп: 

−COO−CH2CH2O− + PhOH ⇄ −COOPh + HO−CH2CH2OH.  (6) 

При цьому відбувається частковий розрив полімерного 

ланцюга, утворення фенілових естерів терефталевої кис-

лоти,  поява низькомолекулярних фрагментів. 

Далі може відбуватися розрив макроланцюгів (обме-

жена деполімеризація). Так, при накопиченні фенолу від-

бувається розрив естерних зв’язків, утворюються олігоме-

ри. Цей процес слід розглядати як не повна деполімериза-

цію, а лише як контрольовану деструкцію РЕТ. 

Заключним етапом хімічної взаємодії слід вважати 

стабілізацію набухло-деструктованої структури РЕТ. Піс-

ля часткових реакцій система приходить до рівноваги – 

частина ланцюгів залишається цілою; частина – укороче-

ною; фенол утримується в матриці через водневі зв’язки, 

формується в’язко-пластична полімерна маса.  

Таким чином, у системі РЕТ–фенол основним проце-

сом виступає фізичне набухання та утворення водневих 

зв’язків; хімічні реакції слід розглядати лише як вторинні і 

часткові. Тобто фенол не «розкладає» РЕТ повністю, а 

модифікує його структуру через обмежений феноліз і 

трансестерифікацію. В сукупності, ці перетворення зумов-

люють появу полярних кінцевих груп (–OH, –COOH, –

COOPh), підвищення поверхневої енергії, покращення 

взаємодії з мінеральними поверхнями, кращу сумісність із 

бітумом. Отже, у фенолі РЕТ зазнає не повного розчинен-

ня, а контрольованої поверхнево-орієнтованої деструкції 

естерних зв’язків із формуванням фенол-активованих 

олігомерних структур, які й визначають його подальшу 

адгезійну активність. 

При модифікації дорожнього бітуму добавкою на ос-

нові РЕТ, попередньо активованого у фенолі, відбувається 

комплекс фізико-хімічних і частково хімічних взаємодій 

між трьома компонентами: бітумом, фенольно-

активованим РЕТ і залишковим фенолом. 

Бітум виступає сумішшю високомолекулярних вугле-

воднів (асфальтени та мальтени), тому повноцінна класич-

на полімеризація не спостерігається [22]. Разом з тим, 

домінують асоціативні, донорно-акцепторні та міжфазні 

взаємодії, а частина процесів має характер реакцій обме-

женої функціоналізації. При цьому, РЕТ після набухання у 

фенолі слід розглядати як реакційно активний полімерний 

модифікатор, а не інертний наповнювач. 

Серед основних типів взаємодії добавки і бітуму слід 

виділити наступні: 

1) Виникнення водневих зв’язків (основний тип) між 

РЕТ і полярними компонентами бітуму (карбонільними 

групами, гетероатоми (O, S, N): 

PET−OH⋯O=C(асфальтени).  (7) 

Така взаємодія значно підсилює когезію системи та 

зменшує схильність до відшарування.  

2) Виникнення π–π взаємодії за рахунок ароматичних 

структур - бензольного кільця РЕТ та поліароматичних 

структур асфальтенів. В результаті цієї взаємодії відбува-

ється стабілізація дисперсної структури бітуму та змен-

шення фазової розшаровуваності.  

3) Полярно-індукційні взаємодії при яких фенольні за-

лишки та карбонільні групи РЕТ взаємодіють з полярними 

компонентами бітуму та змінюють поверхневу енергію 

системи. 

Як часткові хімічні процеси (обмежені реакції), що ви-

никають при модифікації бітуму активованим РЕТ слід 

розглянути наступні: 

1) Естерообмін (трансестерифікаційні процеси), які 

здатні протікати за підвищеної температури: 

−COO−CH2CH2O− + R−OH(бітум) ⇄ −COOR + HO−CH2CH2O−.  (8) 

Зазначена реакція дозволяє формувати міжфазні хіміч-

ні зв’язки.  

2) Реакції з фенольними групами, при яких фенол, 

зв’язаний у системі, може утворювати естерні або ефіро-

подібні асоціати, брати участь у слабких конденсаційних 

процесах з асфальтенами (обмежено).  

Основні механізми цих реакцій слід представити на-

ступним чином: 

– Водневозв’язаний комплекс: 

R−COOH⋯O−Ph,  (9) 

R−COO− ⋯H−OPh.   (10) 

– π–σ та індукційні взаємодії: 

Ph−OH⋯CH2−R.  (11) 

– Етерифікація фенолу (дуже обмежено) відбувається 

локально при підвищеній температурі: 

Ph−OH + R−COOH ⇄ R−COO−Ph + H2O.  (12) 

– Конденсація фенольних груп (аналог смол) при якій 

фенольні структури асфальтенів можуть утворювати ефір-

ні містки та вступати в реакції з карбонільними групами, 

утворюючи нестабільні структури: 

Ph−OH + HO−Ph → Ph−O−Ph + H2O,   (13) 

Ph−OH + C=O → Ph−O−C(OH).  (14) 
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– Термоокисна конденсація при температурах160–180 

°C утворюються радикальні центри та відбувається слабка 

полімеризація ароматичних фрагментів (радикальне зши-

вання):  

Ph∙ + Asphaltene∙ → Ph−Asphaltene.   (15) 

Таким чином, при модифікації дорожнього бітуму ак-

тивованому у фенолі РЕТ бітумі з РЕТ фенол не викликає 

повноцінної хімічної полімеризації, а формує супрамоле-

кулярну сітку асоціатів та слабких конденсаційно-

подібних зв’язків між асфальтенами і полімерною фазою 

РЕТ, що забезпечує стабілізацію структури та підвищення 

адгезійних властивостей. На підставі проведених теорети-

чних досліджень слід запропонувати  загальну схему про-

цесу модифікування дорожнього бітуму адгезійною до-

бавкою – РЕТ активованим фенолом, яка наведена на рис. 

3. 

 
 

 
 

Рис. 3  Загальна структурна схему процесу модифіку-

вання дорожнього бітуму адгезійною добавкою 
 

 

За наведеною схемою (див. рис. 3), відходи РЕТ надхо-

дять до блоку попередньої підготовки де з ними проводять 

операції з сортування, миття, сушіння та попереднього 

подрібнення. Основні завдання, що реалізуються в цьому 

блоці – це: видалення домішок (органічних, неорганічних, 

полімерних); зниження вологості; збільшення питомої 

поверхні; часткова активація структури; забезпечення 

однорідності сировини.  

Типовими домішками відходів РЕТ-сировини висту-

пають: поліетилен (PE); поліпропілен (PP); ПВХ (є особ-

ливо небезпечним, оскільки при нагріванні утворює HCl 

[23] та здатен каталізувати деструкцію РЕТ і бітуму [24]); 

клеї; барвники; залишки напоїв; метал та папір. Сортуван-

ня відбувається у ручному або автоматичному (NIR-

сепарація)режимах та повинне забезпечувати у сировині 

вміст РЕТ ≥ 95 %, ПВХ ≤ 0,1 %. 

Для очищення сировини використовують холодне (ви-

далення грубих домішок) та гаряче (лужне) миття, що 

виступає ключовою операцією всієї стадії блоку підготов-

ки. Для цього використовують 1–2 % розчин NaOH: 1–2% 

та 0,1–0,5 % ПАР. Параметри гарячого промивання – тем-

пература: 70–90 °C, тривалість 20–40 хв. При цьому, від-

бувається частковий гідроліз естерів:  

PET + OH− → −COO− + −OH.  (16) 

В результаті реакції утворюються активні групи: –OH 

та –COO⁻, що підвищує реакційну здатність РЕТ у фенолі. 

Подальша промивка водою дозволяє видалити луг тобто 

провести нейтралізацію продукту (до pH ≈ 6,5–7,5). 

Після промивки РЕТ-сировини проводять її сушіння, 

оскільки волога производить до неконтрольованої деполі-

меризації при фенольній активації та зниження якості 

добавки в цілому. Сушіння нейтралізованого продукту 

проводять з використанням термосушарок або вакуумних 

сушарок. При цьому, температура процесу знаходиться в 

межах 100–130 °C, тривалість процесу складає 3–6 год. 

Залишкова вологість складає  ≤ 0,3–0,5 %. 

На заключному етапі підготовки слід проводити пер-

винне подрібнення відсортованої РЕТ- сировини (до роз-

міру частинок 10–20 мм), яке відбувається за допомогою 

промислових шредерів або ножових дробарок із швидкіс-

тю обертання ротору 300–600 об/хв. При цьому, досяга-

ється руйнування макроструктури РЕТ та часткова акти-

вація поверхні. 

Підготовлена РЕТ-сировина надходить до блоку меха-

нічної активації, яка передбачає обробку РЕТ під дією 

інтенсивних механічних навантажень, яка призводить до 

зниження молекулярної маси, зменшення ступеня криста-

лічності, утворення активних центрів, підвищення прони-

кності для фенолу.  

Так, при дії удару, зсуву та тертя відбуваються: 

– Розрив макроланцюгів РЕТ-сировини 
(−O−CH2−CH2−O−CO−C6H4−CO−)n → (фрагмент)m + 

 (фрагмент)k  (17) 

– Утворення макрорадикалів 
[−O−CH2−CH2−O−CO−C6H4−CO−O−CH2−CH2−O−]n →  

→ [−O−CH2−CH2−O−CO−C6H4−COO∙] + [∙O−CH2−CH2−O−].   (18) 

–  Окиснення (в присутності повітря) 

[−O−CH2−CH2−O−CO−C6H4−CO−CH2] + O2 → 

→ [−O−CH2−CH2−O−CO−C6H4−CO−CH2−O−O∙].   (19) 

Механічна активація РЕТ-сировини дозволяє утворю-

вати макрорадикали, що сприяє покращенню адгезії між 

компонентами у складі асфальтобетону. 

Основними типами обладнання, що використовується 

у цьому блоку є кульові млини, планетарні млини, дезінте-

гратори та вібраційний млини. Механічна активація про-

водиться при температурі 25–60 °C, швидкості обертання

 300–800 об/хв та протягом 10–30 хв. При цьому отри-

мують розмір частинок 0,2–0,5 мм. Вплив механічної ак-

тивації на подальший феноліз підготовленої РЕТ-сировини 

наведено у табл. 1. 

Контроль якості після активації слід здійснювати за 

показниками: середній розмір частинок (мікроскопія); 

індекс текучості (індекс текучості розплаву); ступінь крис-

талічності (диференціальна сканувальна калориметрія); 

наявність –OH, –COOH (ІЧ-спектроскопія).  

У деяких випадках, для підвищення енергоефективнос-

ті технології, РЕТ-сировина після механічної активації, 

минаючи блок активації фенолом, може безпосередньо 

подаватися до блоку модифікації бітуму у якості адгезій-

ної добавки. Також в запропонованій технології добавки 

після механічної та фенольної активації можуть викорис-
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товуватися сумісно для підвищення гнучкості процесу 

модифікування бітуму. 

Далі механічно активована РЕТ-сировина надходить до 

блоку фенольної активації де власне відбувається набу-

хання РЕТ у фенолі, частковий феноліз (алкоголіз естер-

них зв’язків) та функціоналізація макроланцюгів. А ре-

зультаті протікання реакцій (1–10) утворюються олігомер-

ні продукти з полярними групами, сумісного з бітумом. 

Основним обладнанням для реалізації цієї стадії виробни-

цтва виступає герметичний реактор, обладнаний перемі-

шуючим пристроєм та теплообмінною сорочкою. Додат-

ково необхідно передбачити конденсатор та ємність для 

збору фенолу, а також систему його рециркуляції. При 

цьому, співвідношення РЕТ : PhOH складає 1:(1,5–3,0); а 

тиск процесу – 0,1–0,3 МПа. В окремих випадках можна 

використовувати каталізатор – 0,5–2 % (NaOH або 

Zn(OAc)₂). 

Таблиця 1  

Вплив механічної активації на подальший феноліз підготовленої РЕТ-сировини 

Найменування параметру Одиниці вимірювання 
Значення параметрів 

Без активації З активацією 

Тривалість активації фенолом Год. 3–4 1–2 

Температура активації °C 180–190 160–175 

Конверсія активації % 70–80 90–95 

 

Отримана після фенольної активації РЕТ-сировини до-

бавка представляє собою в’язку рідину, іноді пасту, яка 

надходить до блоку регулювання властивостей де, власне, 

відбувається доведення адгезійної добавки до заданих 

технологічних параметрів: оптимальної в’язкості; стабіль-

ності при зберіганні; контрольованої молекулярної маси; 

потрібної полярності; сумісності з бітумом та відсутності 

фазового розшарування. В цьому блоку задля регулювання 

молекулярної маси слід використовувати термостабіліза-

цію, додатковий каталіз. Регулювання в’язкості, яка ви-

значає зручність дозування та змішуваність з бітумом, 

проводять шляхом додавання фенолу (розрідження), част-

ковим випаровуванням фенолу та введенням пластифіка-

торів. Регулювання полярності, яка важлива для забезпе-

чення адгезії до мінеральних поверхонь слід здійснювати 

за рахунок варіювання ступеня активації фенолом, реалі-

зацією окиснювальної активації. Стабілізація структури, 

що запобігає розшаруванню, повторній кристалізації, 

гелеутворенню, досягається за рахунок введення у добавку 

антиоксидантів, стабілізаторів радикальних процесів та 

охолодження з контрольованою швидкістю (контрольова-

не охолодження (1–3 °C/хв) запобігає фазовим переходам).  

Заключним блоком у цій схемі є блок модифікації бі-

туму адгезійною добавкою при її введенні в гарячий бітум 

(при температурі 140–180 °C). При цьому протікають 

процеси, що представлені рівняннями (11–21), а після 

стабілізації системи відбувається утворення дисперсної 

полімерно-бітумної мережі, де частинки добавки стають 

або набряклими доменами, або частково розчиненими 

фазами. В результаті цього формується мікрогетерогенна 

система. Для реалізації стадії модифікації бітуму добав-

кою використовується комплекс обладнання, який забез-

печує нагрівання суміші (термооливні установки, електро-

нагрівачі або газові пальники, дозування (шнекові дозато-

ри, насоси-дозатори), інтенсивне змішування компонентів 

(вертикальні сталеві реактори з теплоізоляцією, бітумні 

котли з мішалкою, термостатовані змішувачі), стабілізацію 

структури (ємності для витримки), безпеку та контролю 

технологічного процесу (витяжна вентиляція, герметичні 

кришки, датчики температури та тиску, система аварійно-

го відключення). 

Таким чином, запропонована загальна структурна схе-

му процесу модифікування дорожнього бітуму адгезійною 

добавкою на основі активованого РЕТ є багатостадійною, 

замкненою та інтенсифікованою системою, що забезпечує 

ефективне формування однорідного модифікованого 

в’яжучого. У цілому, схема забезпечує ефективну інтегра-

цію вторинного РЕТ у бітумну систему, що сприяє підви-

щенню експлуатаційних характеристик дорожніх матеріа-

лів та розширює можливості утилізації полімерних відхо-

дів. 

 

Висновки 

1. У роботі теоретично обґрунтовано доцільність вико-

ристання вторинного поліетилентерефталату (РЕТ) як 

компоненту адгезійної добавки до дорожніх бітумів. Пока-

зано, що фізико-хімічна активація РЕТ фенолом дозволяє 

істотно підвищити його сумісність із вуглеводневою біту-

мною матрицею та розширює можливості його практично-

го застосування.  Встановлено, що взаємодія РЕТ із фено-

лом є багатостадійним процесом, який включає адсорбцію 

молекул фенолу на поверхні полімеру, їх дифузію в амор-

фні області, набухання макромолекулярної структури та 

зниження ступеня кристалічності. Внаслідок цього відбу-

вається розпушення структури полімеру, зростання рухли-

вості ланцюгів та формування активованого стану РЕТ.  

2. Визначено, що процес модифікації бітуму добавкою 

реалізується через комплекс взаємопов’язаних фізичних і 

хімічних явищ, зокрема змочування, дифузію мальтенових 

фракцій у структуру добавки, набухання полімерної фази, 

адсорбцію полярних компонентів бітуму та формування 

міжфазних взаємодій. У сукупності ці процеси забезпечу-

ють утворення структурно стабільної системи.  

3. Показано, що наявність у складі добавки полярних 

функціональних груп (гідроксильних, ароматичних) спри-

яє утворенню міжмолекулярних взаємодій (водневих 

зв’язків, π–π взаємодій, донорно-акцепторних комплексів) 

з компонентами бітуму та поверхнею мінеральних матері-
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алів, що забезпечує підвищення адгезійної здатності 

в’яжучого.  

4. Запропонована загальна структурна схема процесу 

модифікації дорожнього бітуму, яка характеризується 

замкненістю, інтенсифікованістю та забезпечує реалізацію 

всіх ключових стадій – від підготовки добавки до структу-

рної стабілізації модифікованого бітуму – та може бути 

адаптована до умов лабораторного й промислового вироб-

ництва.  

5. Обґрунтовано, що використання вторинного РЕТ як 

модифікатора бітумів є перспективним напрямом розвитку 

дорожніх матеріалів, який дозволяє одночасно підвищити 

експлуатаційні характеристики покриттів та вирішити 

актуальні екологічні проблеми, пов’язані з утилізацією 

полімерних відходів. Отримані результати можуть бути 

використані для подальшого вдосконалення рецептур 

модифікованих бітумів, оптимізації технологічних режи-

мів їх отримання та розширення області застосування 

полімервмісних адгезійних добавок у дорожньому будів-

ництві. 
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The study investigates the feasibility of using secondary polyethylene terephthalate (PET) as a raw material 

for producing an effective adhesion additive for road bitumen’s. The expediency of physicochemical activa-

tion of PET with phenol is substantiated in order to improve its compatibility with the bitumen matrix and in-

tensify interfacial interactions. It has been established that the interaction of PET with phenol is accompa-

nied by adsorption, diffusion, swelling, and a decrease in the polymer crystallinity, leading to the formation 

of a gel-like structure with increased reactivity due to the formation of polar functional groups (–OH, –

COOH, –COOPh). The application of additional mechanical activation under intense mechanical loading 

ensures effective destruction of the polymer framework, formation of active radicals, and increased permea-

bility for phenol. In addition, mechanically activated PET can be used either as an independent adhesion ad-

ditive or in combination with phenol-activated PET. 

It is shown that the introduction of the obtained PET/phenol additive into bitumen is accompanied by a com-

plex of interrelated physicochemical processes, including wetting, diffusion of maltene components, swelling 

of the polymer phase, adsorption of polar bitumen compounds, and the formation of intermolecular interac-

tions. It has been established that, as a result of modification, structural rearrangement of bitumen occurs, 

manifested by a change in the ratio between the dispersed and dispersion phases and the formation of a spa-

tially organized system with uniformly distributed swollen polymer particles. The presence of polar function-

al groups in the additive promotes the formation of hydrogen bonds, π–π interactions, and donor–acceptor 

complexes, thereby enhancing the adhesion of bitumen to the surface of mineral aggregates. 
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The proposed structural scheme of the modification process ensures the effective implementation of all stages 

of production and application of the adhesion additive based on secondary PET and can be adapted to in-

dustrial conditions. The obtained results demonstrate the prospects of using waste PET as a bitumen modifi-

er and contribute to addressing environmental issues associated with the utilization of hazardous polymer 

waste. 
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