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Analysis of methods of modification of coal and coal 
charge as raw material for receipt of blast-furnace coke

Мета. Для розробки технології отримання доменного коксу високої якості необхідно визначити основні 
технологічні показники його модифікації.

Методика. Аналіз існуючих технологічних підходів щодо впливу різних факторів на властивості вугілля, 
вугільної шихти та доменного коксу.

Результати. Сформульовано основні способи модифікації коксу, спрямовані на розробку раціональної 
сировинної бази коксування, а також принципи формування основних вимог до вугільної шихти й охаракте-
ризовано методи, що спрямовані на підвищення якості коксу.

Наукова новизна. З’ясовано, що технологія підприємств без уловлювання хімічних продуктів високотем-
пературного коксування може вирішити ряд питань, особливо тих, що пов’язані з розширенням паливно-
енергетично-сировинної бази України.

Практична значущість. Результати статті можна використовувати при розробці технологічного 
завдання для коксохімічних підприємств України. (Бібліогр.: 31 назва).
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Постановка проблеми. У період, коли біль-
шість діючих шахт України, на яких видобуваєть-
ся добреспікливе вугілля марок Ж і К, практично 
виснажені та перебувають у зоні антитерорис-
тичної операції, на вітчизняних коксохімічних 
підприємствах складається напружене станови-
ще стосовно сировинної бази коксування та ви-
тримки необхідної якості основної продукції, а 
саме доменного коксу, газу та хімічних продуктів 
коксування. Використання у доменному виробни-
цтві пиловугільного палива (ПВП) безпосередньо 
впливає на підвищення вимог до якості коксу, а 
нестабільність у постачанні імпортного вугілля 
істотно впливає на властивості вугільної шихти та 
сталість якості основних продуктів коксохімічного 
виробництва. 

Завдання дослідження. На міжнародній кон-
ференції «ЄВРОКОКС» доменщики наголошува-
ли [1], що найважливішою є сталість показників 
коксу. Проте коливання якості сировини – вугіль-
них концентратів, змушує коксохіміків постійно 
знаходити нові технологічні рішення щодо отри-
мання коксу необхідної якості. Тому для задово-
лення високих вимог до якості доменного коксу, 
що обумовлює його конкурентоспроможність на 
світовому ринку, в умовах обмеження можливого 

вибору сировини, зростає необхідність удоскона-
лення технології виробництва коксу. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. Відомо, що існує достатньо жорстка залеж-
ність класичної технології шарового коксуван-
ня від сировинної бази, яка використовується 
у цьому процесі. Вплив властивостей вугільної 
сировини на реакційну здатність коксу ретельно 
вивчено. Вугілля, яке займає крайні положення у 
ряді метаморфізму (ДГ, Г та ПС), дає при коксу-
ванні вуглецевий твердий залишок з ізотропною 
структурою [2–4]. Тому для отримання доменного 
коксу з високими споживацькими властивостями 
слід віддавати перевагу добреспікливому вугіллю 
середньої стадії метаморфізму.

Іншим напрямом є керування процесом кок-
сування за рахунок зміни режимних параметрів, 
перш за все кінцевої температури і швидкості на-
гріву. Зниження кінцевої температури від 1000 до 
600 °С підвищує питомий електроопір продукту 
майже на три порядки, а зростання швидкості 
нагріву з 5 до 10 °С/хв той же показник збільшує 
в 1,5 разу [5; 6].

Виходячи з цього слід зазначити, що на якість 
доменного коксу впливають два основні комплек-
си чинників. Перший з них пов’язаний з власти-
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востями вихідної сировини (вугілля і шихти), а 
другий – з режимом коксування та післяпічної 
обробки коксу (гасіння, сортування та ін.). 

При цьому в праці [7] зазначають, що вплив 
першого комплексу чинників є переважним для 
формування властивостей коксу та може вплива-
ти на цілеспрямоване підвищення якості домен-
ного коксу до 70–80 %. Більшість дослідників се-
ред властивостей вугілля і шихт, які найбільшою 
мірою впливають на якість отримуваного коксу, 
виділяють співвідношення у складі шихти вугілля 
різних стадій метаморфізму, спікливість шихти, 
петрографічний склад її компонентів, зольність, 
сірчистість, а також технологічні режими вугле-
підготовки та трамбування [8; 9].

Дослідженнями ДП «УХІН» [10; 11] відзначено, 
що оптимальним марочним складом характеризу-
ється «еталонна шихта» (%): Г – 32, Ж – 35, К – 15, 
ПС – 18 з товщиною пластичного шару 16 мм і 
виходом летких речовин з горючої маси не більш 
28 %. Її використання в традиційній технології до-
зволяє одержувати кокс з показниками механічної 
міцності М25 = 89,0–89,5 і М10 = 6,0–6,5 %. 

Основним спікливим мікрокомпонентом ших-
ти є вітриніт. Вугілля Донбасу є петрографічно 
однорідним, вміст вітриніту в ньому складає 
близько 90 %, і це сприяє отриманню високоя-
кісного доменного коксу, що позитивно відобра-
жається на його фізико-механічних і хімічних 
показниках [12].

Проте на цей час в Україні відчувається поміт-
ний дефіцит коксівного вугілля. Велика кількість 
вугілля імпортується, при цьому технологічні 
властивості імпортного вугілля часто набага-
то гірші. Тобто виникає дуже складна ситуація 
щодо складання вугільних шихт і забезпечення 
необхідної сталої якості коксу. Імпортне вугілля 
є петрографічно неоднорідним, і це негативно 
позначається на якості вугільної шихти, яка по-
дається на коксування. 

Вітриніт петрографічно неоднорідного вугіл-
ля різних марок, як правило, відповідає по своїй 
відбивній здатності жирній стадії метаморфізму 
вугілля Донбасу, а спікливість його визначається, 
в першу чергу, різним вмістом інертиніту. Також 
спеціалістами коксохімічних підприємств від-
значено, що для коксівного вугілля у багатьох 
випадках характерне зрушення відбивної здат-
ності вітриніту у бік вугілля середньої стадії мета-
морфізму такої марки, як Ж, і за рахунок цього 
вміст коксівних петрографічних складових на 
ряді підприємств не перевищує 10 %. У зв’язку 
з цим і середня відбивна здатність вітриніту ву-
гільних шихт для великої кількості вітчизняних 
підприємств не може перевищувати 1,0 % [13]. 

У той же час відомо, що для отримання коксу 
з низькою реакційною здатністю вищенаведена 
величина має бути не менше 1,2 % [14]. 

Незважаючи на переваги закордонних аналі-
тичних методів, спікливість шихти, тобто здат-
ність суміші вугільних зерен утворювати при 
термічному нагріванні без доступу повітря не-
леткий вуглецевий залишок, у країнах СНД досі 
оцінюється за допомогою товщини пластичного 
шару вугілля та шихти в пластометричному апа-
раті Л. М. Сапожникова. Для отримання високо-
міцного коксу цей показник для шихт має пере-
бувати в межах 16–18 мм. При меншій товщині 
пластичного шару кількість утворених рідкорух-
ливих продуктів буде недостатньою для отри-
мання якісного доменного коксу. При більшому 
значенні товщини пластичного шару – жирна 
шихта – утворюється кокс, близький за своєю 
структурою і властивостями до коксу, що може 
утворювати жирне вугілля. Така коксоподібна 
речовина має спінену структуру великих кусків 
і внаслідок цього дуже малу міцність. Тому міц-
ність отриманого з жирного вугілля вуглецевого 
залишку взагалі низька, якщо її порівнювати з 
коксом, який отримується при складанні шихти 
з різних марок коксівного вугілля. 

Для характеристики технологічної цінності 
коксівного вугілля і шихти в сучасних умовах в 
ДП «УХІН» на базі петрографічних характерис-
тик вугілля були розроблені два комплексні по-
казники [13]. 

Перший з них Сш – спікливість шихти. Він ха-
рактеризує кількість складових частин органічної 
маси використаного вугілля, які воно може утво-
рювати при термічній деструкції, а також кіль-
кість термостійких рідиноподібних продуктів, що 
здатні формувати з твердофазними матеріалами 
єдину надмолекулярну структуру майбутнього 
вуглецевого тіла коксу. Для отримання високоя-
кісного доменного коксу показник Сш має бути 
не менше ніж 50 % від органічної маси використа-
ного вугілля. Тому петрографічні складові коксів-
ного вугілля та майбутньої шихти повинні мати 
спроможність до утворення достатньої кількості 
рідиноподібних продуктів, яких однозначно має 
бути не менше половини від органічної маси ви-
користаного вугілля.

Другий показник – це коксівність самої шихти 
(Кш), що може бути виражений у відносних від-
сотках до органічної маси використаного вугілля. 
Цей показник визначається як сумарне співвідно-
шення добреспікливих мацералів групи ліптиніту 
та складових вітриніту з показниками відбиття від 
0,9 до 1,39 %. Така межа дає можливість приймати 
коксівному вугіллю пісні присадки, до яких треба 
віднести загальну кількість неспікливих складо-
вих вітриніту та піснуватоспікливих мацералів 
решти складників вугілля.

Для отримання високоякісного коксу показник 
Кш має бути на рівні 4,5; тобто спікливих скла-
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дових в органічній вугільній масі має бути в 4–5 
разів більше, ніж неспікливих і пісноспікливих 
складових [15].

На зольність і сірчистість коксу в першу чергу 
впливають технічні показники вугільної шихти, 
а також вихід коксу в процесі термохімічних пе-
ретворень сірковмісних і мінеральних речовин 
при коксуванні.

Технологічний режим вуглепідготовки, який 
спрямовано на отримання вихідної сировини для 
якісного коксу, повинен в першу чергу забезпечу-
вати раціональний рівень подрібнення шихти в 
цілому і окремих її компонентів – концентратів. 
При недостатньому подрібненні питома поверхня 
вугільних зерен замала для забезпечення інтен-
сивного перебігу гетерогенних процесів спікання 
і коксоутворення. І навпаки, при передробленні 
шихти питома поверхня збільшується настільки, 
що утворених рідкоподібних продуктів термохі-
мічної деструкції стає недостатньо для змочуван-
ня всієї питомої поверхні вугільних зерен – такий 
процес у коксохімічному виробництві має назву 
«самоопіснення» шихти [15]. 

Рівень подрібнення різних компонентів шихти 
має враховувати їх технологічні властивості. Так, 
найтонше слід дробити тверді і петрографічно 
неоднорідні вугільні концентрати – до 88–90 % 
вмісту класу менше 3 мм, а м’які петрографічно 
однорідні вугільні концентрати середнього ступе-
ня метаморфізму можна дробити крупніше – до 
70–72 % вмісту класу <3 мм [16–18]. 

ВУХІН і ДП «ГИПРОКОКС» розробили тех-
нологію виборчого дроблення вугілля із застосу-
ванням пневмосепарації в киплячому шарі, яка 
дозволяє поліпшити якість коксу за показниками 
М25 на 2,0÷4,0 % та М10 на 0,5÷1,0 % [15].

Основними чинниками технології коксування 
і післяпічної обробки, що можуть впливати на 
властивості коксу, є: період коксування, рівень 
температур в опалювальній системі, рівномірність 
прогрівання завантаження коксової камери за її 
об’ємом, перш за все по висоті, а також по довжині 
в зонах напроти головочних вертикалів, кінцева 
температура коксового пирога, режими гасіння 
і сортування коксу [19]. 

Серед цих чинників найважливішим є кінце-
ва температура коксування, яка відповідно до 
п. 7.184 ПТЕ має складати 1000–1100 °С [20]. Мен-
ший рівень кінцевих температур призводить до 
недостатньої готовності коксового пирога (по 
всьому об’єму камери або в окремих її зонах) і 
до значного погіршення властивостей коксу як 
за міцністю, так і за реакційною здатністю. Пере-
грів коксу, крім нераціонального витрачання газу 
на обігрів і небезпеки руйнування вогнетривкої 
кладки, спричиняє розтріскування моноліту кок-
су вже в пічній камері, що сприяє розвитку тугого 

ходу печей. При цьому утворюється дрібний кокс, 
що знижує вихід доменного коксу від валового і 
погіршує техніко-економічні показники вироб-
ництва. 

При роботі на подовжених періодах коксуван-
ня у разі перегріву коксу необхідна його готов-
ність досягається вже за декілька годин до видачі. 
У час, що залишився, газовиділення з коксу прак-
тично припиняється, і тиск у камері коксування 
знижується. Навіть при відключенні печі від одно-
го з газозбірників створюється небезпека підсосів 
у камеру атмосферного повітря, горіння коксу, 
що призводить до порушення суцільності коксо-
вого пирога і погіршення якості коксу. Тому рі-
вень температур в опалювальній системі повинен 
забезпечувати досягнення готовності коксового 
пирога до моменту його видачі або, принаймні, 
не раніше ніж за одну годину до видачі. Знижен-
ня швидкості коксування за рахунок подовження 
періоду, зокрема при використовуванні широких 
камер, приводить до поліпшення якості в резуль-
таті поглиблення реакцій поліконденсації, які 
сприяють отриманню коксу більш впорядкованої 
структури [19].

Коксохімстанцією, ДП «УХІН» та коксохі-
мічними підприємствами в значній кількості 
накопичені дані, що кількісно характеризують 
зміну режимних показників коксування (перш 
за все – рівня температур у контрольних верти-
калах і витрат тепла) у зв’язку зі зміною періодів 
коксування і властивостей шихти [21]. Отримані 
результати є основою для рекомендацій щодо 
коригування температурного режиму коксування 
залежно від властивостей вугільної шихти для 
отримання коксу необхідної якості. Для цього 
ведеться систематичний контроль температур по 
осі пирога, що необхідно для коригування рівня 
температур у всьому опалювальному просторі 
коксової камери. Так, наприклад, при подовженні 
періоду коксування на 1 год необхідно знижу-
вати температуру в контрольних вертикалах на 
15–20 °С. Якщо відбувається зниження періоду 
коксування на 1год, регулювання температури 
відбувається зворотним чином; при збільшенні 
вологості шихти на 1 % відбувається підвищен-
ня температури на 5–7 °С і навпаки; якщо збіль-
шується вихід летких речовин з шихти на 1 %, 
необхідно підвищувати температуру на 5–7 °С і 
навпаки; коли відбувається збільшення насипної 
щільності шихти до 10 кг/м3, необхідно підви-
щити температуру в контрольних вертикалах 
на 2–4 °С і навпаки; у випадку, коли відбувається 
переробка петрографічно неоднорідного вугіл-
ля, рівень температур у контрольних вертикалах 
необхідно підвищувати на 1 °С на кожен відсоток 
вмісту інертиніту в шихті (при його вмісті більше 
10 %) і навпаки [13]. 
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Останній випадок характеризує термохімічні 

перетворення у петрографічно неоднорідному 
вугіллі, де процеси проходять з великим погли-
нанням тепла. Це дуже чітко кореспондується з 
практикою роботи коксохімічних підприємств, 
де при переробці петрографічно неоднорідного 
вугілля рівень температур у контрольних верти-
калах, за інших рівних умов, на 30–40 °С вищий, 
ніж при переробці петрографічно однорідних 
шихт [15].

У праці [22] сформульовано основні способи 
модифікації коксу, спрямовані на розробку ра-
ціональної сировинної бази коксування, а також 
принципи формування основних вимог до вугіль-
ної шихти, перш за все за значеннями зольності, 
сірчистості, спікливості, ступеня метаморфізму 
використаних вугільних концентратів, рекомен-
дації щодо збільшення глибини збагачення вугіл-
ля і зниження зольності вугільних концентратів, 
а також охарактеризовано методи, що спрямовані 
на підвищення якості коксу за рахунок удоскона-
лення його структурних характеристик (співвід-
ношення анізотропних та ізотропних ділянок), які 
в перспективі можуть обумовлювати реакційну 
здатність і післяреакційну міцність вуглецевого 
тіла коксу. 

Деякі положення частково реалізовані на кок-
сохімічних підприємствах України, що дозволи-
ло успішно провести ряд дослідних доменних 
плавок на коксі поліпшеної якості [23–25]. У ході 
цих плавок було досягнуто збільшення продук-
тивності доменної печі на 1,7–17,1 % і зниження 
витрати коксу на 4,9–8,6 % при використанні пи-
ловугільного палива (ПВП). Найкращі результати 
були досягнуті на доменній печі № 2 ВАТ «ДМЗ»: 
при практично незмінній витраті пиловугільного 
палива (167–172 кг/т чавуну) витрата коксу була 
знижена до 390 кг/т [24]. 

Одержані результати дозволили оцінити вплив 
на роботу доменної печі показників CRI та CSR 
коксу [25]. Для поліпшення останніх показників 
необхідно було знижувати сірчистість і зольність 
коксу, враховуючи це при складанні шихти, з якої 
буде одержано доменний кокс. 

Вплив показника CRI обумовлений спіканням 
шихти, хімічним складом мінеральної частини 
використаних концентратів, умовами коксування 
і післяпічної обробки коксу. При зниженні або 
збільшенні CRI на 1,0 % продуктивність доменної 
печі зростає або зменшується на 0,4 %, а витрата 
коксу відповідно знижується або зростає на 0,55 %. 

Післяпічна обробка коксу, яка відбувається 
на останніх технологічних стадіях, тобто після 
видачі його з камери коксування, також нале-
жить до важливих прийомів коригування якості 
коксу. З одного боку, така обробка може забез-
печити рентабельність виробництва за рахунок 

формування виходу і якості доменного коксу, з 
іншого – забезпечує ефективність використання 
коксу в доменному виробництві, і особливо при 
використанні печей з вдуванням ПВП.

При сухому гасінні коксу здійснюється не 
тільки утилізація тепла розпеченого коксу, але 
й відбувається значне поліпшення його фізико-
механічних властивостей за рахунок відсутності 
термічного удару (який має місце при «мокрому» 
гасінні), реалізації тріщин при русі коксу в ка-
мері гасіння, часткового вирівнювання ступеня 
готовності і поліпшення структури вуглецевого 
тіла коксу. У результаті сухе гасіння порівняно 
з мокрим дозволяє поліпшити показники меха-
нічної міцності за М25 на 4–6 %, за М10 – на 0,3 %; 
вміст класу +80 мм в коксі знижується на 3–4 %, 
а клас крупності менш ніж 25 мм – на 0,1 % [26].

Попри наявні переваги сухого гасіння коксу 
(утилізація тепла розпеченого коксу і поліпшення 
його фізико-механічних і хімічних властивостей), 
цей метод має і багато недоліків: значні капіталь-
ні вкладення, складність і вартість експлуатації, 
часткова газифікація коксу, необхідність аспірації 
коксового пилу при транспортуванні і сортуванні, 
очищення теплоносія, що скидається, від шкід-
ливих викидів, та ін., що обумовлює порівняно 
нешироке впровадження цієї технології. При 
цьому важливо відзначити той факт, що відміна 
знижок – приплат за показники якості коксу при 
розрахунку з доменщиками робить формально 
нерентабельним УСГК на окремому коксохіміч-
ному підприємстві, оскільки основний ефект від 
поліпшення якості коксу досягається в доменному 
цеху. 

Компенсувати цей недолік можна, лише ви-
користовуючи для виробництва дешеву вугільну 
сировину [5].

Тому розробка раціональної технології моди-
фікації коксу для доменного виробництва є важ-
ливим етапом удосконалення його виробництва. 
Сукупність реальних умов отримання коксу в 
камерних печах призводить до того, що одержу-
ваний в них кокс істотно розрізняється за влас-
тивостями як в окремих кусках, так і в середньо-
му по різних камерах, тобто гранулометричний 
склад коксу, видаваного з окремих печей, а також 
за добу, неоднаковий. 

Значний інтерес викликає технологія коксу-
вання «без уловлювання хімічних продуктів», 
або «двопродуктова», згідно з якою виробляють 
кокс, а коксовий газ і решту хімічних продуктів 
коксування спалюють просто у коксовій камері, 
причому надлишок тепла (крім необхідного для 
опалення коксових печей) використовується для 
вироблення електроенергії. В умовах сучасної 
України застосування подібних технологій сприя-
тиме вирішенню проблеми залежності від імпорт-
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них вуглеводневих енергоносіїв. До двопродукто-
вих заводів можна віднести коксові виробництва 
компаній: «Indiana Harbor Coke Company LTD»; 
«Illawara Coke Company PTY LTD»; «Sesa Kembla 
Coke Company LTD»; «PENSYLVANIA COKE 
TECHNOLOGY, INC &Thyssen Krupp Encoke\
Koch Transporttechnik GmbH»; «Shanxi Sinochem 
Wonder Industries Company LTD» [27–31].

Існуючі технології передбачають різноманітні 
рішення щодо особливостей коксування, кон-
струкцій коксових печей та їх завантаження, до-
поміжного обладнання і машин, які входять до 
єдиного комплексу виробництва коксу.

Виходячи зі світової практики і сучасної полі-
тики України, можна констатувати, що технологія 
підприємств без уловлювання хімічних продуктів 
високотемпературного коксування може вирі-
шити ряд питань, особливо тих, що пов’язані з 
розширенням паливно-енергетично-сировинної 
бази нашої країни.

Таким чином, при розробці комплексних при-
йомів модифікації окремих марок вугілля або 
шихти в цілому необхідно брати до уваги всі 
можливі тенденції розвитку коксохімічного ви-
робництва, як вітчизняного, так і зарубіжного, у 
тому числі (якщо не в першу чергу) і технологічне 
оформлення процесу.

Висновки
1. Виконано теоретичне узагальнення літе-

ратурних даних про вплив якості вугільних 
концентратів і шихти на властивості коксу, які 
обумовлюють його основні характеристики як 
доменного палива. 

2. Показано, що виникла гостра необхідність 
створення технологій, які здатні за умов вико-
ристання сировини нестабільної якості та підви-
щення вмісту слабкоспікливого і петрографічно 
неоднорідного вугілля у шихті забезпечити отри-
мання доменного коксу з поліпшеними показни-
ками CRI і CSR. 

3. Аналіз методів покращання якості коксу 
як доменного палива дозволяє встановити, що 
в Україні не повною мірою реалізовані техноло-
гічні рішення щодо компенсації змін основних 
характеристик використовуваних концентратів 
при складанні шихти для коксування. 

4. Розглянуто роль технологічних прийомів 
модифікації, які обумовлюють перспективу за-
стосування технології підприємств без уловлю-
вання хімічних продуктів високотемпературного 
коксування. 
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Purpose. To develop a technology for obtaining high-
quality blast-furnace coke, it is necessary to determine the 
main technological parameters of its modification.

Methodology. Analysis of existing technological 
approaches to the impact of various factors on the 
properties of coal, coal charge and blast furnace coke.

Results. The main methods of coke modification aimed 
at the development of a rational raw material base of 
coking are formulated, as well as the principles of forming 
the basic requirements for a coal charge and characterized 
methods aimed at improving the quality of coke.

Findings. It is suggested that the technology of 
enterprises without catching chemical products of high-
temperature coking can solve a number of issues, 
especially those associated with the expansion of the fuel 
and raw materials base of Ukraine.

Practical value. The results of this article may be used 
in the development of a technological task for coke plants 
in Ukraine.

Key words: low-metamorphosed caking coal, thermal 
preparation, coal blend, quality of coke.
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