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офіційного опонента д.т.н., професора Гринишина Олега Богдановича

на дисертаційну роботу Соловйова Євгена Леонідовича
«Формування питомого електроопору доменного коксу під впливом

сировинних та технологічних чинників його виробництва»,
представлену на здобуття наукового ступеня доктора філософії

за спеціальністю 161 - Хімічні технології та інженерія

Актуальність теми
Доменний кокс посідає провідне місце в металургійній галузі, оскільки

безпосередньо впливає на результативність доменного плавлення,
характеристики отриманого чавуну та техніко-економічні показники
функціонування підприємств. За сучасних умов нестачі якісного коксівного
вугілля, погіршення його якісних характеристик і зростання екологічних
обмежень особливо актуальним стає формування науково обґрунтованих
методів керування властивостями коксу шляхом цілеспрямованого впливу на
сировинні та технологічні параметри процесу коксування.

Питомий електричний опір коксу є узагальненим показником, що
характеризує рівень упорядкованості вуглецевої структури, ступінь готовності
матеріалу та його придатність як для доменного виробництва, так і для
застосування в електротермічних процесах. Водночас наявні дослідження,
присвячені встановленню кількісних залежностей формування питомого
електроопору під впливом якісних характеристик вугільної шихти, дії
органічних і неорганічних добавок, а також режимів коксування, мають
несистемний характер і не дозволяють здійснювати надійне прогнозування
електрофізичних властивостей коксу на стадії підготовки шихти.

У зв’язку з цим розроблення комплексних науково обґрунтованих
підходів до регулювання питомого електричного опору коксу шляхом
оптимізації компонентного складу шихти, використання модифікувальних
добавок і коригування температурних режимів є важливим як з точки зору
фундаментальних досліджень, так і для практичного підвищення
конкурентоспроможності коксохімічної промисловості України та створення
перспективних вуглецевих матеріалів високого технологічного рівня.

Результати виконаних здобувачем досліджень знайшли застосування під
час виконання НДР «Опрацювання напрямків брикетування вугільних
концентратів на основі сировинної бази ПрАТ «ЄВРАЗ ЮЖКОКС» (ДР
0117U005374).
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Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і
рекомендацій, сформульованих в дисертаційній роботі.

Положення та висновки, наведені в дисертаційній роботі Соловйова
Євгена Леонідовича, в достатній мірі обґрунтовані як з наукового, так і з
технічного поглядів. Обґрунтована актуальність задач дослідження, показано
зв’язок роботи з науковими темами, сформульована мета та основні задачі,
наведено наукову новизну та практичне значення отриманих результатів,
визначено особистий внесок здобувача, відзначена апробація результатів
роботи.

Достовірність результатів досліджень.
Наукові положення, висновки та рекомендації, сформульовані в

дисертаційній роботі, теоретично обґрунтовані, а їх достовірність
підтверджується результатами теоретичних, експериментальних та дослідно-
промислових досліджень. Всі висновки базуються на масиві матеріалів,
одержаних з використанням сучасних стандартизованих і науково
обґрунтованих методів досліджень.

До основних нових наукових результатів дисертації слід віднести
наступне:
 вперше кількісно встановлено, що підвищення вмісту загальної сірки (Sdt),

виходу летких речовин (Vdaf) та зольності (Adt) у вугільній сировині на 1 %
зумовлює зростання питомого електричного опору коксу відповідно на
0,0176 Ом·см, 0,0041 Ом·см та 0,0043 Ом·см. Також доведено, що
збільшення частки вітриніту (Vt) на 1 % спричиняє підвищення питомого
опору на 0,0013 Ом·см;

 вперше експериментально підтверджено, що використання органічних
вуглеводневих добавок коксохімічного походження (кам’яновугільної
смоли, полімерів бензольного відділення, кислої смолки сульфатного
відділення, біохімічних смол та олій) призводить до зростання питомого
електричного опору коксу. Виявлені зміни електрофізичних характеристик
корелюють із ключовими експлуатаційними властивостями матеріалу,
зокрема його міцністю та реакційною здатністю. Установлено, що введення
нафтового коксу в кількості 5 % до складу вугільної шихти спричиняє
збільшення питомого електроопору коксу з 0,082-0,092 Ом·см до 0,089-
0,092 Ом·см;

 вперше доведено, що додавання до вугільної шихти нанодисперсних
порошків карбіду бору (B4C) та карбіду кремнію (SiC) у кількості до
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0,5 % мас. забезпечує суттєве зниження питомого електричного опору коксу
– з 0,175 Ом·см до 0,147-0,156 Ом·см. Найбільш ефективним виявилося
застосування 0,25 % SiC, що сприяє формуванню більш щільної контактної
структури між вуглецевими частинками та підвищенню електропровідності.
Дослідження полімерних керамо-неорганічних композитів системи
поліамід-6–SiC–Cr2O3–графіт показало, що введення неорганічних
наповнювачів підвищує температуру плавлення з 220 °С до 224 °С і
збільшує щільність з 1195 до 1340 г/см³, що свідчить про ущільнення
полімерної матриці та зростання її термостійкості. Для всіх досліджених
композицій встановлено ρ = 0 Ом·см;

 вперше встановлено, що підвищення показника міцності коксу після реакції
(CSR) на 1 % супроводжується зменшенням питомого електричного опору
на 0,0019 Ом·см, тоді як зниження реакційної здатності коксу (CRI) на 1 %
призводить до зменшення цього показника на 0,0016 Ом·см. Виявлено
стійку тенденцію зниження питомого електроопору зі зростанням
температури коксування, що свідчить про підвищення ступеня структурної
впорядкованості та покращення електропровідності матеріалу. Максимальні
значення питомого опору (близько 0,051 Ом·см) характерні для температур
до 950 °С, коли структура коксу є недостатньо стабілізованою. Підвищення
температури до 1100–1200 °С зумовлює різке зниження опору до ~0,045
Ом·см, що підтверджує формування більш розвиненої кристалічної
структури. Таким чином, обґрунтовано визначальну роль температурного
режиму в формуванні електрофізичних властивостей коксу, яку необхідно
враховувати під час оптимізації технологічного процесу коксування;

 вперше показано, що збільшення температури термообробки в інтервалі від
100 °С до 1500 °С супроводжується поступовим зниженням питомого
електричного опору для всіх досліджених гранулометричних класів коксу.
Для фракції 10-25 мм значення ρ зменшується з 0,022 Ом·см до
0,009 Ом·см, що пов’язано зі зростанням ступеня впорядкування вуглецевої
матриці, зменшенням міжшарової відстані та формуванням
електропровідних графітоподібних доменів.

Значимість отриманих результатів для науки і практичного
використання.

Досліджено вплив гранулометричного складу коксового дріб’язку на
рівень електропровідності коксу. Встановлено, що кокс фракції 5-10 мм
характеризується підвищеним питомим електричним опором, який становить
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0,028-0,033 Ом·см, тоді як для фракції 10-25 мм цей показник є нижчим і
знаходиться в межах 0,020-0,024 Ом·см. Підвищення питомого опору
дрібнодисперсної фракції обумовлене збільшенням питомої поверхні частинок і
зростанням кількості міжчастинкових контактів, що супроводжується
підвищенням контактних опорів.

Розроблено математичні моделі, які дають змогу прогнозувати значення
питомого електричного опору коксу на основі показників відбиття вітриніту,
виходу летких речовин, зольності та вмісту загальної сірки у вугільній шихті.
Для запропонованих залежностей стандартна похибка розрахунку становить
0,00768 Ом·см. Крім того, встановлено можливість визначення питомого
електричного опору коксу за значеннями індексу реакційної здатності (CRI) та
показника міцності після реакції з CO2 (CSR), при цьому стандартна похибка не
перевищує 0,00605 Ом·см.

Основні теоретичні положення та результати експериментальних
досліджень, викладені в дисертаційній роботі, впроваджені у виробничу
діяльність Державного підприємства «Український державний науково-
дослідний вуглехімічний інститут (УХІН)» і використовуються в освітньому
процесі на кафедрі технологій переробки нафти, газу та твердого палива
Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут».

Повнота викладення результатів досліджень в опублікованих працях.
Результати досліджень опубліковані у 17 наукових працях, серед яких: 5

статей у наукових фахових виданнях України, 2 статті у виданнях, включених в
міжнародні наукометричні бази Scopus та Web of Science, 10 тезів доповідей на
наукових конференціях. Участь здобувача у роботах, що опубліковані у
співавторстві зазначена у дисертаційній роботі.

Опубліковані матеріали повністю відображають зміст дисертації та
відповідають вимогам пункту 8 Порядку присудження ступеня доктора
філософії та скасування рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу
вищої освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора філософії,
затвердженого Постановою КМУ від 12.01.2022 р. №44.

Оцінка змісту дисертаційної роботи
Дисертаційна робота Соловйова Євгена Леонідовича складається зі

вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків.
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, показана її наукова і

практична цінність, сформульовані мета і задачі дослідження, які необхідно
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вирішити для її досягнення, описано зв’язок дисертації з науковими планами та
темами, приведена апробація дисертаційної роботи і публікації.

В розділі 1 «Вплив домішок та технологічних рішень на показники якості
доменного коксу», обсягом 16 с., наведено критичний огляд існуючих уявлень
щодо покращення показників якості доменного коксу введенням органічних і
неорганічних домішок, а також окремими технологічними рішеннями його
виготовлення.

У розділі 2 «Методологія дослідження», обсягом 18 с., описано методики
експериментів та аналізів, які використано під час виконання дисертаційної
роботи.

У розділі 3 «Вплив показників якості вугільної шихти на питомий
електричний опір коксу», обсягом 17 с., досліджено вплив складу вугільної
шихти та температури коксування на питомий електричний опір коксу.
Описано залежності електричного опору коксу від окремих показників якості
шихти та коксу.

В розділі 4 «Вплив органічних добавок на питомий електричний опір
доменного коксу», обсягом 36 с., описано процес брикетування вугілля з
різними типами органічних добавок. Надалі проведено коксування та
досліджено властивості одержаного коксу, в т.ч. і питомий електричний опір.
Детально описано отримані залежності та зроблено грунтовні висновки.

В розділі 5 «Вплив неорганічних добавок до вугільної шихти на питомий
електричний опір коксу», обсягом 7 с., встановлено ефект від введення в шихту
для коксування нанопорошків карбіду бору та карбіду кремнію, а також
досліджено питомий електричний опір полімерних керамо-неорганічних
сполук.

Висновки до розділів та за результатами роботи сформульовані чітко та
відповідають змісту дисертаційної роботи.

Список використаних джерел із 94 найменувань достатньо повний і
містить як вітчизняні так і зарубіжні публікації.

Анотація відображає основний зміст дисертації та у повній мірі розкриває
наукові результати та практичну цінність роботи.

Академічна доброчесність
Порушень академічної доброчесності в дисертації та наукових

публікаціях, у яких висвітлені основні наукові результати дисертації, не
виявлено.

Усі результати, які винесено автором на захист, отримані самостійно і
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містяться в опублікованих роботах. У роботах, опублікованих у співавторстві,
використані тільки ті ідеї, положення та розрахунки, які є результатом
особистих наукових пошуків.

По дисертаційній роботі можна зробити такі зауваження:
1. Дуже складно і деталізовано сформульовані об’єкт та предмет досліджень.

На мою думку, їх треба було б спростити.
2. У розділі 3 (табл. 3.1) вказано склад 17-ти сумішей вугілля різних марок. Не

зовсім зрозуміло, з яких саме міркувань було обрано співвідношення
компонентів цих сумішей.

3. Не зрозуміло, чому не було визначено питомий електричний опір коксу,
отриманого з кожної марки вугілля окремо (Г1, Г2, ГЖП, ГЖ, Ж, К, ПС,
КС). Таким чином можна було б встановити, чи працює правило
адитивності для вугільних сумішей.

4. В розділі 3 описано залежності електричного опору коксу від різних
показників, однак відсутні чіткі рекомендації, що потрібно зробити для
досягнення потрібного результату.

5. Складно зрозуміти суть графіку, зображеного на рис. 3.8. До якої саме
суміші (1-17) відносяться ці точки. Крім цього для двох температур
коксування є дві точки – це два дослідження для одного складу шихти?

6. В розділі 4 описано вплив органічних додатків на питомий електричний
опір доменного коксу, однак, аналогічно до 3 розділу, не сформульовані
чіткі рекомендації що потрібно зробити для досягнення бажаного
результату.

7. Додавання в шихту нанопорошків карбіду бору та карбіду кремнію
покращує якість коксу, але суттєво здорожчує вартість коксу. Тому таке
вдосконалення невигідне з економічної точки зору.

8. Не зовсім зрозуміло, яке відношення мають результати, наведені в
підрозділі 5.2 до теми та мети дисертаційної роботи.

Вказані недоліки не впливають на загальну позитивну оцінку виконаної
роботи. Дисертація є актуальною і має високу наукову цінність та практичну
значущість.

ВИСНОВОК
Дисертаційна робота Соловйова Євгена Леонідовича «Формування

питомого електроопору доменного коксу під впливом сировинних та
технологічних чинників його виробництва» за своїм змістом відповідає
спеціальності 161-Хімічні технології та інженерія. Дисертація є завершеною
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HaYKOBO-,lJ,OCni,lJ,HOlOP060TOlO, uro P03B' 513yeBa)l{J1lIBY HaYKOBO-npaxrn-ury 3an a-ry ,
5IKa nonarac Y BCTaHOBneHHl 3aKOHOMipHOCTeM cpOpMYBaHH5I rrlITOMOrO

eneKTpW:IHOrO orropy ,lJ,OMeHHOrO KOKCY IIl,lJ, nrrnnaoxr nerporparpi-nnrx

TeXHOnOrF-IHIIX rrOKa3HHKIB
. ..

nyrrrrr.nor illIIXTII, OpraHIL£HIIX 'ra HeOpraHIL£HIIX

MO,lJ,HcpiKaTopiB,a TaI(0)1{ pe)l(l-1MHI1X napauerpis KOKCYBaHH5I.

,[(I1cepTaLI,iHHa p060Ta «<D0pMYBaHH5I nI1TOMOrO eneKTpoorropy ,lJ,OMeHHOro

KOKCY nin nnnasosr CI1POBIIHHIIX 'ra TeXHonoriL£HIIX L£IIHHIIKiB iioro BlIp06HIIU;TBa»

ConOBMOBa €.JI. nizmonizrae BIiMoraM ,lJ,0 zmcepraniii na 3,lJ,06YTT5I HaYKOBoro

crynens ,lJ,OKTOpa <pinoco<pi'i, a caxre BIiMoraM rrYHKTiB 6, 7, 8 i 9 I10p5I,lJ,KY

rrplIcY,lJ,)I{eHH5I cryrreua ,lJ,OKTOpa <pinoco<pi'i ra CKaCYBaHH5I pimenna pasonoi
.. .... ... ..

CneU;laJ1l30BaHOl BL£eHOl pazm sarotany BIIIll,Ol OCBITII, HaYKOBOl YCTaHOBIi rrpo

rrplIcY,lJ,)I{eHH5I crynena ,lJ,OKTOpacpinococpi'i, 3aTBep,lJ,)I{eHOrOI1ocTaHoBOlO KMY Bi,lJ,

12.01.2022 p. N244, a caM 3,lJ,06YBaL£- ConOBMOB €BreH JIeoHi,lJ,OBIIL£- sacnyronye

rrpI1CY,lJ,)I{eHH5IMOMY HaYKOBoro cryrrena ,lJ,OKTOparpinocotpii sa cnenianr.nicrro 161 -

XiMiL£Hi rexuonorif 'ra inacenepin.

O<piu;iMHIIM onOHeHT

3aBi,lJ,YBaL£Ka<pe,lJ,plIXiMiL£HO'iTexHonori'i

nepepofixn nadrm i rasy
Hauionam.noro YHiBepclITeTY

«Jlsniacr.xa rrorrirexnixa»,
,lJ,OKTOPTexHiL£HIIX nayx, rrporpccop
09.02.2026 p.

Tpaunuma O.E.

EplinlIHCbKIIM P.E.
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