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АНОТАЦІЯ 

 

Єрмоченко В.В. Застосування установок сухого гасіння коксу з метою 

підвищення його якості та енергозбереження. – Рукопис. 

Кваліфікаційна робота магістра за спеціальністю 161 «Хімічні технології 

та інженерія». Державний університет економіки і технологій. Кривий Ріг, 

2025. 

Кваліфікаційна робота присвячена підвищенню стабільності якості кок-

су з можливістю поліпшення показників міцності. 

В випускній кваліфікаційній роботі магістра досліджено основні техно-

логічні аспекти експлуатації установок сортування коксу, їх переваги та недо-

ліки. 

На підставі аналізу технологічних та екологічних аспектів роботи устано-

вок мокрого гасіння, встановлено, що при сортуванні коксу можна стабілізу-

вати гранулометричний склад та поліпшувати сталість коксу за міцністю.  

В кваліфікаційній роботі запропоновано Пропонується встановити в іс-

нуючу схему сортування коксу два грохота з установкою для об'єднаної кла-

сифікації й механічної обробки коксу регламентованим тиском (МОТ). Гро-

хот з МОТ встановлюємо в схему на місто 14-ти валкового грохоту. 

Ключові слова: сортування, об'єднана класифікація, механічна обробка, 

валковий грохот, регламентований тиск, міцність, якість коксу.  
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ВСТУП 

 

В умовах дефіциту вугілля, яке добре коксується і легко збагачується, 

забезпечити високу якість коксу і стабільність його фізико-механічних влас-

тивостей дуже складно. На коксування надходять шихти сформовані з вугіл-

ля різних басейнів, які істотно відрізняються за технологічними властивостя-

ми. Неритмічність постачання вугільних концентратів на коксохімічні підп-

риємства. Все це характеристики сучасної сировинної бази коксування. 

Здатність коксу виконувати функції в доменному процесі обумовлю-

ється сукупністю та рівнем його хімічних, фізико-хімічних і фізичних влас-

тивостей. При цьому якість коксу і його стабільність вирішальною мірою за-

лежать від складу вугільної шихти, ефективності її підготовки, від режиму 

коксування та позапічної підготовки коксу. У зв'язку з цим одним із першо-

чергових у низці заходів, спрямованих на поліпшення якісних показників ко-

ксу, є оптимізація схем сортування коксу. Одним із найважливіших засобів 

отримання коксу потрібної міцності і рівномірній кусковатості являється йо-

го механічне сортування. Випробування і практика роботи доменних печей 

показують, що тільки за рахунок зміни схеми сортування коксу, без будь-

яких інших прийомів, можливо досягти істотного поліпшення техніко-

економічних показників доменного процесу. Однією із важливостей знижен-

ня вмісту в доменному коксі кількості кусків крупністю >80 мм являється 

його механічна обробка. Однак в умовах дійсних заводів організація такого 

процесу у вигляді автономного елементу технології позапічного формування 

властивостей коксу дуже оскладнено. По цій причині треба використовувати 

усі етапи підготовки коксу для доменних печей (класифікація, транспорту-

вання, перевантаження, бункера та ін..) для організації механічної обробки  у 

вигляді комплексу дискретних впливів. Установка МОТ володіє широкими 

можливостями регулювання продуктивності і величини механічного наван-

таження. Одним з найважливіших засобів отримання коксу потрібної  міцно-

сті та рівномірної  кускуватості є механічне сортування. 
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1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Аналіз сировинної бази коксування України та ПАТ «АМКР» 

 

Вугільна сировинна база коксування заводів України як нині, так і в 

перспективі носитиме міжбасейновий характер. Основним компонентом ук-

раїнських ресурсів сировинної бази коксування є вугілля марки К шахто-

управління «Покровське», що збагачується на ТОВ «Збагачувальна фабрика 

«Свято-Варваринська». У структурі поставок імпортного вугілля в Україну 

часткова участь американського вугілля сягає 25-30 %. Загальна кількість ву-

гілля далекого зарубіжжя (США, Канада, Австралія) може становити 35-38 

%. Однією з умов збільшення їхньої пайової участі в шихтах є технологічна 

можливість приймання українськими морськими портами. Підвищення част-

кової участі петрографічно неоднорідного вугілля має враховуватися в тех-

нології їх підготовки та коксування. 

Велика кількість шахт, що видобувають коксівне вугілля, залишилися 

на непідконтрольній території Донецької та Луганської областей. У Донець-

кій області до них належать шахтоуправління «Донбас» (шахта «Щегловська-

Глибока», марки Ж і К), підприємства ДП «Макіїввугілля» (шахти Калинів-

ська-Східна, марка К, і Ясинівська Глибока, марка ОС), ДП «ДУЕК» (шахта 

ім. Скочинського, марка Ж). У Луганській області залишилися шахти ПрАТ 

«Краснодонвугілля», (шахти Самсонівська Західна, Молодогвардійська, ім. 

Баракова, Дуванська - усі марка Ж; шахта Суходольська-Східна, марка К). 

На підконтрольній території коксівне вугілля видобувають шахтоупра-

вління «Покровське» (марка К), шахти ДП «Торецьквугілля» (Центральна і 

Торецька, обидві марка Ж), шахта Краснолиманська (марка Ж) і шахта ім. 

Святої Матрони (колишня Новодзержинська, марка Ж). Наявні ресурси укра-

їнського коксівного вугілля не забезпечують потребу українських коксохімі-

чних підприємств, незважаючи на істотне зниження потреби в доменному 

коксі. За наявності обмеженої кількості українського коксівного вугілля єди-
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ним рішенням стало залучення імпортного вугілля ближнього (країн СНД) і 

далекого зарубіжжя [1-5]. 

Вугілля Карагандинського басейну Казахстану є власними активами 

компанії «Арселор», що зумовило їхнє залучення до сировинної бази коксу-

вання ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг». 

У марочній структурі американського вугілля основне місце посідає 

жирне вугілля (тип ВЛК), діапазон їхньої пайової участі становить 50-70 % 

від обсягу поставок в Україну. Особливе технологічне значення також має 

вугілля марки ПС, єдиним постачальником якого є США. Їхня пайова участь 

у поставках становить 20-30 %. 

З Австралії імпортується переважно вугілля марок Ж і КЖ, частка яко-

го в обсязі вугілля, що поставляється в Україну, становить 70-80 %. З Канади 

завозять вугілля марки К, а також бінарні суміші марок К+КП. 

Таким чином, структура імпортної складової сировинної бази коксу-

вання підприємств України може розглядатися як постачання двох складо-

вих: спікливої основи (марки Ж, КЖ, К), представленої вугіллям США, Авс-

тралії та Канади, і групи вугілля різних стадій метаморфізму (марки Г, ГЖП, 

КП, КС, ПС), представленої вугіллям Карагандинського басейну, та україн-

ським вугіллям. Основним вітчизняним компонентом сировинної бази коксу-

вання українських заводів є вугілля марки К ш/у «Покровське», збагачене на 

ТОВ «ОФ «Свято-Варваринська». З підприємств, що виробляють доменний 

кокс, на підконтрольній території знаходяться заводи ТОВ «МЕТІНВЕСТ 

ХОЛДИНГ» (Запорізькокий, Дніпровський і КХП ПрАТ «МК “АЗОВ-

СТАЛЬ”), КХП ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг», ПрАТ «Євраз ДМЗ» і 

ПрАТ “Євраз Південкокс”.  

Сировинна база ПАО «АМКР» формується вугільними концентратами, 

наступних постачальників: 

1. Українське вугілля: ПАО «Інкомтрейдинг» (ЦЗФ «Укркокс» марки 

Ж, К); ПАО «Технологія» (ЦЗФ «Укркокс» марки Ж, К); ПАТ «Донецк 
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сталь» (ЦЗФ «ДМЗ» марки К; ПАО «Союзпромінвестдонбас» (ЦЗФ «Узлов-

ська», «Київська», «Калинінська», «Дзержинська» марки К, Ж). 

2. Амеріканське вугілля: ArcelorMittal Sourcing SA, Integrity CS, USA 

(марки HV, MV); ArcelorMittal Sourcing SA, (Alpha марки Kingston MV). 

Долева участь у шихті коливається в наступних межах (на прикладі сі-

чня 2016 року), %: марка Ж (Укркокс) -5-6; Ж (Київська) – 11-14; Ж (Красно-

лиманська) – 3-8; Ж (Калинінська) 4-11; Ж (Печорська) – 12-17; К (Калинін-

ська) -4; К (Північна) – 6-9; К (Узловська) -3-5; К (Укркокс) 3-5; К+КЖ (Схі-

дна) - 6-17; марки MV (Integrity CS, USA) -20-26. 

Вихідними даними для розрахунку якості шихти є: а) склад шихти за 

марками та шахтами або ЦЗФ; б) якість вугілля окремих шахт або ЦЗФ.  

На підставі наявних даних о постачанні та складі вугільних концентра-

тах ПАО «АМКР» в даній роботі прийнята одна з типових шихт підприємст-

ва, що надана у таблиці 1.1.  

Таблиця 1.1  

Якість вугілля та склад вугільної шихти 

 

Марка 

вугілля 

 

ЦЗФ 

% 

частка у 

шихті 

Технічний аналіз, % Товщина пла-

стичного ша-

ру 

у, мм 

Wr
ш 

 

Aш
d 

 

Sd
ш Vdaf 

Ж Київська 10 11,5 9,8 1,35 30,6 25 

2Ж Печорська 12 8,4 8,3 0,61 30,1 18 

ГЖ Разпадське вугілля 36 13,6 8,7 0,60 37,5 17 

К Північна 10 11,5 11,4 0,64 23,2 13 

К Узловська 9 11,6 5,4 2,05 20,5 14 

HV Integriry 10 6,3 9,3 1,00 37,5 19 

К+КЖ Східна 13 10,8 11,9 0,62 26,8 15 

Шихта 100 11,3 7,4 0,85 31,6 17,2 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [1] 

 

Вміст вологи: 

3,11
100

8,10133,6106,1195,11106,13364,8125,1110
=

++++++
=r

шW % 

                 (1.1)                                                                 
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Зольність: 

4,7
100

9,11133,9104,594,11107,8363,8128,910
=

++++++
=d

шА %   

    (1.2)   

Вміст сірки: 

85,0
100

62,0130,11005,2964,01060,03661,01235,110
=

++++++
=d

шS %

                  (1.3)    

                                                              

Вихід летких речовин: 

100

5,37105,2092,23105,37361,30126,3010 ++++++
=daf

шV   

6,31
100

8,2613
=

+
%             (1.4)                                                                 

Товщина пластичного шару: 

       2,17
100

151319101491310173618122510
=

++++++
=у  мм      (1.5)  

Очікувана якість коксу, %. Вміст масової частки загальної сірки: 

Sк
d

 = Sd
ш·Кc,          (1.6)  

де Кc - коефіцієнт перерахунку сірки 0,8 

Sк
d

 = 0,85·0,8 = 0,68 % 

Вміст золи: 

,100
Аd

ш =
к

d

к
G

А          (1.7) 

де Gк - вихід коксу від сухої шихти, 77,11 % 

6,9100
11,77

7,4
==

d

кА % 

Величини виходу летючих речовин Vdaf = 31,6 % і товщини пластичного 

шару у = 17,2 мм дозволять прогнозувати отримання доменного коксу задові-

льної міцності. Далі було розраховано матеріальний баланс коксування, ре-

зультати розрахунку якого зведенні у таблиці 1.2. 
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       Таблиця 1.2 

Зведений матеріальний баланс коксування вугільної шихти 

Прибуткова частина Витратна частина 

Назва 

статті 

Маса, 

кг 

% склад 

Назва статті 
Маса, 

кг 

% склад 

На  

робочу 

шихту 

На  

суху 

шихту 

На  

робочу 

шихту 

На  

суху 

шихту 

1.Суха 

шихта 
887 88,7 100 1.Кокс валовий 684,0 68,40 77,11 

2. Волога  

шихти 
113 11,3 - 2.Коксовий газ 134,4 13,44 15,15 

    
3.Смола безво-

дна 
30,4 3,04 3,42 

    4.Сирий бензол 11,0 1,10 1,24 

    
5.Аміак  

100%-ний 
2,4 0,24 0,27 

    
6.Сірка в пере-

рахунку на Н2S 
2,0 0,20 0,23 

    7.Волога шихти 113 11,3 - 

    
8.Пірогенети-

чна вода 
21,7 2,17 2,45 

    
9.Нев'язка  

балансу 
1,1 0,11 0,13 

Разом 1000 100 100 Разом 1000 100 100 

Примітка. Джерело: розроблено автором 

 

12 грудня 2024 року Metinvest B.V., материнська компанія міжнародної 

групи сталеливарних і гірничодобувних підприємств, повідомила про припи-

нення роботи вугільного об'єкту в селищі Піщане, що розташоване поблизу По-

кровська (Донецька обл.). Причина - загострення ситуації на фронті та посилен-

ня обстрілів. На об'єкті розташований вертикальний ствол шахти №3 Покровсь-

кого шахтоуправління та адміністративний комплекс. Шахта забезпечувала 

близько половини загальних обсягів видобутку вугілля в Україні. Решта ключо-

вих об'єктів продовжують працювати. ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» - ме-

талургійне підприємство в Україні з повним виробничим циклом (рис.1.1). 

Виробничі потужності розраховані на щорічний випуск понад 6 млн т сталі, 5 

млн т прокату і 5,5 млн т чавуну. «АрселорМіттал Кривий Ріг» поступово 

відновлює свою роботу, долаючи наслідки російської агресії. ПАТ «Арсело-
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рМіттал Кривий Ріг» протягом у квітны 2024 року запустил в роботу коксові 

батареї №3 і №4. 

 

Рис.1.1. Схема виробничого циклу «АрселорМіттал Кривий Ріг» 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [1] 

 

На рис.1.2 наведено коксовий цех ПАТ «АМКР» та коксові печі. 

    

Рис.1.2. Коксовий цех та коксові печі «АрселорМіттал Кривий Ріг» 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [1] 
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1.2 Аналіз впливу гранулометричного складу коксу доменну плавку 

 

На доменну плавку істотне значення має гранулометричний склад, 

який характеризує механічні властивості коксу. Важливим показником гра-

нулометричного складу прийнято вважати вихід металургійного коксу з під-

вищеним вмістом найціннішого класу 40-60 мм і зниженою часткою найбі-

льшого (> 80 мм) і найменш міцного коксу [1]. По даним роботи підприємств 

України вихід класів повинен складати: 

- класу > 25 мм - 92-96 %; 

- класу > 80 мм - 11 % (для умов «АМКР»). 

Гранулометричний склад валового коксу визначається за допомогою 

ситового аналізу, на результати якого впливає форма кусків. Для визначення 

ситового складу відбирається щоденно проба доменного коксу масою 300 кг. 

Потім проба розсіюється на грохоті, який має сита, або барабан. Всі ці опера-

ції строго регламентовані державними стандартами (ДСТУ 7602:2014 (ISO 

728:1995). У таблиці 1.3 представлена схема розсіву проби коксу та вихід 

класів крупності.  

Таблиця 1.3  

Схема розсіву проби коксу та вихід класів крупності 

Металургійний кокс 

Розсів на ситах 

Розмір ячеєк, мм: 

(ячейки квадратні) 

 

80 

 

60 

 

40 

 

25 

 

10 

Класи крупності, мм +80 80-60 60-40 40-25 25-0 

Вихід  

класів, % 

Донецький 6,5 27,5 48,0 15,5 2,5 

Кузнецький 7,0 37,2 47,5 6,0 2,5 

 Бажані класи  

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [1] 

 

Залежно від розміру кусків, доменний кокс підрозділяється на два кла-

си крупності: 25-60 мм і 25 мм і більше; залежно від зольності - на марки КД, 

КД 1, КД 2 і КД 3 (табл. 1.4). Умовна позначка складається: К - кокс, Д - до-

менний, 1, 2, 3 - ознаки марки. 
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Таблиця 1.4  

Класи крупності коксу 

Масова частка кусків розміром не більше: КД 1 КД 2 КД 3 

Кокс крупністю більше 25 мм 

Більше 80 мм, % 11,0 15,0 20,0 

Менш 25 мм, % 3,5 4,0 4,5 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [1] 

 

Таким чином, гранулометричний склад коксу можна характеризувати 

процентним вмістом у коксі різних класів крупності. Небажаними класами є 

25-0 мм і більше 80 мм. Крупний кокс класу більше 80 мм є маломіцним і 

легкостиранним. Вміст цих класів регламентується технічним умовами. Згід-

но вимог до якості коксу, які сформульовані були на V міжнародному кон-

гресі доменщиків вміст фракции +80 мм – не більше 5-10 % [2]. В таблиці 1.5 

зведені фактори, що мають вплив на формування гранулометричного складу ко-

ксу, а саме на вихід класу коксу > 80 мм. 

Таблиця 1.5  

Фактори, що впливають на вихід класів коксу більше 80 мм 

 

Фактори 

Вплив на вихід класів коксу більше 80 мм 

Значення показника Зміна фракції > 80 мм 

1 2 3 

Вплив якості вугільної шихти: 

Вплив стадії метаморфізму 

вугілля за показником відо-

браження вітриніту Ro) 

При збільшенні Ro з 1,11 

до 1,27 % 

 

 

 

Збільшується на 5,3 % [1] 
Вплив петрографічного скла-

ду за показником ΣОК в шихті 

ΣОК = 21,0-21,1 та при 

збільшенні до 33 % 

Вплив вологості вугільної 

шихти 

При підвищенні вологості 

шихти з 7,3 до 12,6% 

Зростає клас +80 мм з 29,9 

до 49,9% [2] 

Вплив зольності вугільної 

шихти 

При збільшення на 1,3 % Збільшення виходу класу  

+80 мм з 4,9 до 8,4 % [1] 
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      Продовження таблиці 1.5 

1 2 3 

Технологічні фактори: 

Подрібнення вугільної шихти При тонкому подрібненні 

шихти 

Зниження класу ≤ 3 мм з 

87,5 до 77,3 % 

Зменшення вмісту кусків  

> 80 мм 

 

Зниження вмісту кусків  

> 80 мм з 17,2 до 10,7 % [1] 

Період коксування При збільшенні з 13,8 до 

15,8 год. 

Збільшується вміст кусків  

> 80 мм [2] 

Температура в осевій площині 

коксового пирога 

Зниження температури з 

1042 до 984 °С 

Збільшується вміст кусків  

> 80 мм [2] 

Гасіння коксу Сухе гасіння коксу сприяє Зниженню вмісту > 80 мм 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [2] 

 

 Аналізуя дані таблиці, можна зробити висновок, що вихід класів кок-

су більше 80 мм коксу залежить від зміни якості вугільної шихти, умов кок-

сування, післякамерної обробки коксу.  

 Щоб дати чітке обґрунтування необхідності зменшення вмісту класу 

більше 80 мм необхідно дослідити взаємозв’язок якості коксу з доменним 

процесом. Зв'язок між якістю коксу та роботою доменних печей представле-

но в таблиці 1.6 [3]. Крупність і механічна міцність коксу відображають 

вплив всіх генетичних і технологічних факторів його виробництва: складу та 

властивостей вугільних шихт, їхньої підготовки, умов коксування, гасіння та 

сортування. Вони багато в чому визначають роботу доменних печей і, отже, є 

найбільш важливими показниками якості коксу.  

           Таблиця 1.6  

Зв'язок між якістю коксу та роботою доменних печей 

 

 

Фактори й одиниці виміру 

Зниження 

витрати 

коксу, % 

Продуктивність, 

% 

Підвищення міцності по індексі М25 на 1 % 0,6 +0,6 

Зменшення стиранності по індексі М10 на 1 % 2,8 +2,8 

Зниження кількості коксу >80 мм на 1 % 0,2 +0,2 

 Примітка. Джерело: розроблено з використанням [2] 
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 Як бачимо зниження кількості коксу класу >80 мм на 1 % сприяє 

зниженню витрати коксу на 0,2 % та підвищенню продуктивності на 0,2 %. 

 У доменній печі кокс є єдиним твердим матеріалом і роль його, як 

основного наповнювача й розпушувача стовпа шихтових матеріалів, продов-

жує залишатися високою. У результаті вдосконалення підготовки залізоруд-

них матеріалів до доменної плавки значно знижується їх крупність (сортова-

ний агломерат до 10-15 мм, окатиші до 10-15 мм), підвищується міцність і 

абразивність. Тому актуально зниження верхньої межі крупності й підви-

щення рівномірності гранулометричного складу коксу, що повинне сприяти 

зниженню його питомої витрати на виплавку чавуну.  

 Кокс є важливим джерелом тепла, відновлювачем і розпушувачем. 

Газопроникність стовпа шихтових матеріалів багато в чому залежить від 

крупності та рівномірності кусків коксу. Гранулометричний склад коксу по-

винен бути близьким до гранулометричного складу іншої частини шихти в 

доменній печі [3].  

 При русі зверху до низу, у доменній печі, кокс стирається в результаті 

тертя кусків друг об друга, а також об інші компоненти шихти та об кладку 

доменної печі. Цьому сприяє висхідний потік газів, насичений пилоподібни-

ми часточками шихтових матеріалів. Коксовий дріб'язок, який утворюється в 

результаті стирання, накопичується в основній частині доменної печі, робить 

цю ділянку малопроникною для газів. Із цієї причини небажане руйнування 

крупних кусків коксу усередині доменної печі, що обов'язково супроводжу-

ється утворенням дріб'язку. Коксовий дріб'язок підвищує в'язкість шлаків, 

порушуючи нормальну роботу печі. Тому велике значення має постачання 

доменних печей міцним коксом з обмеженим вмістом класу > 80 мм. 

 Нижня межа коксу на більшості заводів приймається 25 або 40 мм, 

вузькі класи коксу 40-60 мм, 40-80 мм і 25-60 мм. При цьому збільшення рів-

номірності гранулометричного складу коксу сприятливо позначається на по-

казниках доменної плавки. Мучник Д.А. уважає, що клас 40-60 мм за сукуп-

ністю своїх металургійних властивостей, найбільшою мірою відповідає ви-
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могам доменного процесу. Також ефективне сортування товарного коксу 

крупністю 25-80 мм на вузькі класи 25-40 і 40-80 мм із роздільною подачею 

їх у доменні цехи.  

Таким чином, сучасна доменна технологія не може бути здійснена при 

використанні коксу низької якості. Останнім часом при вдування ПВП в горн 

доменної печі роль коксу як розпушувача істотно зросла у зв'язку зі знижен-

ням його частки в шихті з 50-55 до 40% і нижче, в результаті чого істотно пі-

двищилися навантаження на кокс. В результаті цього одним з найважливіших 

питань є підвищення якості коксу.  

Сучасні вимоги до якості коксу представлені в таблиці 1.7 [5].  

Зважаючи на це актуальним стає питання про якість окремих класів 

крупності металургійного коксу, що виділяються в скіповий кокс. 

Таблиця 1.7 

Вимоги до якості коксу 

Вимоги до хімічного складу коксу Вимоги до фізичних властивостей коксу 

Показник Значення, % Показник Значення, % 

Зольність Менше 9,0  CSR (< 10 мм) - міцність після реакції 

з СО2 

 

> 65 

Вихід летких ре-

човин 

Менше 0,75 CRI – індекс реакційної здатності кок-

су 

≤ 23 

Вміст вологи Менше 5,0 М40 > 40 мм,% >55 

Вміст сірки Менше 0,70 М10 < 10 мм < 15 

Вміст лугів 

(N2O+K2O) 

Менше 0,20 Гранулометричний склад (%) за класами, мм: 

Вміст хлору Менше 0,05 Понад 80 мм ≤ 10 % 

Вміст фосфору Менше 0,03 Менше 40 мм ≤ 18 % 

Вміст цинку Менше 0,003 Понад 20 мм ≤ 3-4 % 

  Примітка. Джерело: розроблено з використанням [5] 

 

В таблиці 1.8 визначено обгрунтування доцільності зменшення в складі 

доменного коксу саме класу більше 80 мм. 
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Таблиця 1.8  

 Обґрунтування необхідності зменшення в складі доменного коксу кла-

су більше 80 мм 

Характеристика класів  

25-40; 40-60; 60-80 мм 

Характеристика класу  

> 80 мм 

1. Відрізняється: 

- максимальною однорідністю куско-

ватості коксу; 

- рівномірністю властивостей; 

- дрібнопористою щільною структу-

рою; 

- порівняно низькою тріщинуватістю; 

- малою схильністю до стирання; 

- високими міцними властивостями 

 

1. Більше змінює свій гранулометричний склад 

при послідовному накладення руйнуючих зу-

силь, особливо це помітно на початкових стадіях 

руйнування.  

2. Найбільш високий ступінь ущільнення при 

навантаженні в доменній печі. 

3. Низькі показники міцності  за CSR и М25. 

4. Внаслідок його малої міцності вже після 200-

250 оборотів барабана утворює найдрібніший 

продукт. 

Показники якості, [3-4]: 

 

CSR, % 

(ПАО «Атай-

кокс) 

(ПАО«ММК») 

60-80 40-60 25-40  

 

52,1 

 

58,4 

 

57,2 

 

59,4 

 

59,7 

 

60,7 

     

45,7 (ПАО «Атайкокс) 

 

57,9 (ПАО «ММК») 

CRI,% 

 (ПАО 

«ММК»): 

 

30,0 

 

29,5 

 

29,0 

 

30,3   

М25(ПАО 

«Атайкокс) 

85,2 86,0 71,8 82,8 

М10 (ПАО 

«Атайкокс) 

9,9 8,5 8,9 11,6 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [3, 4, 5] 

 

Згідно наведених даних найменший показник гарячої міцності CSR - 

45,7 % та максимальну стиранність М10 – 11,6 % має кокс класу > 80 мм [4]. 

Зі збільшенням вмісту крупних класів показник CSR знижується з 59,7 % у 

класі 25-40 мм до 45,7 % у класі > 80 мм, причому ця зміна близька до ліній-

ної залежності (рис. 1.3).  

Максимальне значення показника CSR характеризується підвищеним 

вмістом у масиві коксу класу 25-40 мм.  

Зміна показника М25 зі зміною фракційного складу коксу, носить інший 

характер. Підвищення показника М25 іде крізь максимум при збільшенні вмі-

сту у всьому масиві коксу крупних класів (рис. 1.4). Максимальне значення 
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показника М25 характеризується підвищеним вмістом у коксі класів 40-60 і 

60-80 мм. Але у коксі >80 мм М25 складає 82,8 % [4]. 

>80 60-80 40-60 25-40
М

40

45

50

55

60

65

C
S

R
, 

%

Клас, мм  

Рис. 1.3. Залежність показника «гарячої» міцності CSR від  

крупності коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [4] 

 

>80 60-80 40-60 25-40

65

70

75

80

85

90

М
2
5
, 
 %

Клас, мм  

Рис. 1.4. Залежність показника механічної міцності М25  

від класу крупності коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [4] 

 

Показник М10 частково залежить від фракційного складу, тому що в 

малому барабані відбувається значне стирання крупних класів коксу, внаслі-

док чого відбувається накладення додаткових факторів на показник М10 

(рис.1.5) [4].  
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Проте збільшення кількості дрібних класів (25-40 і 40-60 мм) сприяє зни-

женню стиранності коксу. Збільшення вмісту крупних класів коксу > 80 мм 

підвищує стиранність коксу. 

>80 60-80 40-60 25-40

Клас, мм

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

М
1

0
, 

%

 

Рис. 1.5. Залежність показника стиранності М10 від класу  

крупності коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [4] 

 

Таким чином, на підставі отриманих результатів показано, що з точки 

зору технологічних показників якості коксу найбільш оптимальними фракці-

ями для виділення їх в скіповий кокс є класи 60-80 і 40-60 мм. Зміст класу 25-

40 мм в скиповому коксі бажано підтримувати на мінімально можливому рі-

вні для забезпечення найкращої газопроницаємості коксової лінзи. Найгір-

шими показниками (найменший показник гарячої міцності CSR - 45,7 % та 

максимальну стиранність М10 – 11,6 %) володіє клас коксу> 80 мм, з огляду 

на це зміст даного класу в скиповому коксі необхідно максимально знижува-

ти аж до повного його видалення. 

 

1.3 Дослідження ефективності існуючих схем сортування 

 

Схеми сортування призначені для сортування коксу по розмірам часток 

- розподілення по класам - 80-60 мм, 60-40 мм, 25-40 мм, 25-10 мм, 10-0 мм. 
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Кокс сортують по розмірам (класам) за допомогою валкових грохотів, конт-

рольних вібраційних сит, конвеєрів між ними та пристроїв для завантаження 

їх коксом відповідних класів - бункери, залізничні вагони, транспортні кон-

веєри. 

У зв'язку з інтенсифікацією доменного процесу важливо забезпечити 

рівномірний гранулометричний склад коксу, звести до мінімуму вміст класу 

крупності >80 мм. У цих умовах актуальні дослідження та оцінка ефективно-

сті роботи різних варіантів коксосортування коксу з метою зменшення класу 

крупності >80 мм. Мається на увазі такі схеми як схеми з виділенням та до-

дрібненням фракції >80 мм, схеми сортування з бункерами, схеми сортуван-

ня з одночасною механічною обробкою коксу та інше.  

Гіпрококсом розглянуті й реалізуються різні варіанти поділу та механі-

чної обробки крупного коксу.  

В одному з них фракція +80 мм виділяється на валковому грохоті, руй-

нується валково-зубчастою дробаркою та подається на класифікацію разом з 

іншою частиною коксу на віброгрохот. Устаткування розташовується в окре-

мому приміщенні. Така схема реалізована в проектах комплексів коксовій 

батареї № 3-4 на КХВ ПАО «АрселорМиттал Кривій Ріг» і передбачена у 

проекті коксової батареї 11-біс ВАТ «ММК» [7]. 

 

1.3.1 Схема коксосортувальні ГИПРОкоксу  

 

За типовою схемою коксосортирувальня ГИПРОкоксу [8], кокс сорту-

ють за розмірами (класами) на валкових грохотах та вібраційних ситах. Кокс 

подається з коксової рампи до 14-валкового грохоту (зазори між дисками 60 

мм). З рампового конвеєра кокс надходить на валковий грохот «гризли», при-

значений для відділення металургійного коксу розміром > 40 мм, або > 25 

мм. Кокс крупністю 40-0 мм або 25-0 мм із під валкового грохоту надходить 

на двоситовий вібраційний грохот ГІЛ-42, де проводиться розсів фракції за 

крупністю: 10-0,25-0,40-25 мм.  
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Переваги схеми: схема проста в обслуговуванні, не потребує додатко-

вого обладнання. 

До недоліків слід віднести неможливість впливу на вміст у коксі класу 

більше 80 мм, так як він першим виводиться з процесу сортування, і його 

вміст залежить від фізичних властивостей вугілля, з якого виготовляли кокс. 

Вміст коксу класу більше 80 мм згідно ТУ У 322-00-190443-114-96 «Кокс 

доменний» обмежений 10-11 % вагових залежно від марки коксу, тоді як сьо-

годні вміст коксу більше 80 мм досягає 35 % вагових [8].  

 

1.3.2 Сортування коксу з бункерами як елемент технології після  

камерного формування властивостей коксу 

 

Згідно схеми, зображеній на рисунку 1.6 кокс, крупністю >40 мм, з вал-

кових грохотів поступає в залізничні вагони.  

 

 

1 - бункер повернення; 2 - десятивалковий грохот 

Рис. 1.6. Схема коксосортування з бункерами для коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [4] 

 

Далі провал обох валкових грохотів (клас 40-0 мм) поступає по транс-

портерах на контрольний грохот з отворами сита 40 мм. Надрешітний про-
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дукт цього грохоту транспортером К-8 подається в загальний потік коксу >40 

мм, а провал передається транспортером К-9 на подальше сортування. З 

транспортера К-9 кокс поступає на грохот ВГД, де відбувається розділ його 

на класи >25, 25-10 і 10-0 мм. Останні два класи поступають кожен в призна-

чений для нього бункер, звідки можуть відвантажуватися в залізничні вагони. 

Клас >25 мм передається транспортером К-11 на грохот ВГО для розділення 

на класи:>40 і 40-25 мм. Кокс класу 40-25 мм збирається у два призначених 

для нього бункери, а кокс класу >40 мм поступає в один з бункерів крупного 

коксу. 

Завантаження коксу через бункери має свою специфіку, яка полягає в 

додатковому подрібненні коксу. Автори [3] вважають що в результаті вико-

ристання бункерів, для крупного коксу, відбуваються зміни гранулометрич-

ного складу,%, за класами, мм, у наступних межах: +80 від 6 до -14; 80-60 від 

2 до -10; 60-40 від +3 до +11; 40-25 від +1 до +7; <25 від +1 до +3. Зміна гра-

нулометричного складу в бункерах залежить, як від властивостей коксу, що 

завантажується, так і від режиму (технології) заповнення бункерів. Кокс, що 

попередньо (перед класифікацією) перетерплює руйнування в процесі транс-

портування (не організовану або організовану механічну обробку), буде 

менше руйнуватися в бункерах. Крупний кокс, наприклад, +60 мм, проходя-

чи бункера, буде руйнуватися більше, ніж, кокс класів +40 або +25 мм. Якщо 

в бункера кокс буде надходити при падінні з великої висоти - зміна складу 

буде більш значна, чим у випадку невеликої висоти. Отже, зміна грануломет-

ричного складу залежить від швидкості, з якою потік коксу зустрічається з 

коксом, що перебуває в бункері.   

З метою зниження руйнування коксу в бункерах, їх заповнюють за пев-

ною технологією та передбачають різні заходи. До них відноситься викорис-

тання катючего реверсивного транспортера з похилою частиною, що заван-

тажує, або транспортера, обладнаного розвантажувальним жолобом. Початок 

завантаження бункера ведуть на похилу стінку або «подушку» з автоматич-

ним пересуванням транспортера в міру заповнення бункера. При заванта-
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женні бункерів через жолоб конфігурацію останнього виконують так, що 

кокс перед надходженням у бункер гальмується й здобуває горизонтальну 

складову руху. Іноді, по довжині жолоба, встановлюють різного типу галь-

муючі елементи. Наприклад, на Авдеєвському КХЗ [3] установили «фартуш-

ки» з кусків транспортерної стрічки, назвавши її «лінією затримки» і на ін-

шому жолобі встановили «шибер-ваги», які перекривають потік до накопи-

чування певної маси. На думку авторів [3], останній варіант має більші пере-

ваги. Одним із заходів є створення коксових «подушок» на які ведуть почат-

кове завантаження бункерів. Оскільки в бункерах у кожному разі буде утво-

рюватися небажана частина коксу менше нижньої межі крупності, у багатьох 

випадках передбачається відсівання дріб'язку безпосередньо перед заванта-

женням у вагони.   

Таким чином, до бункерів варто ставитися як до технологічного елемен-

та, який істотно впливає на склад, міцність і, пов'язані із цим, фізико-хімічні 

властивості. Так само, як і інші елементи технології після камерного форму-

вання властивостей, ступінь стабілізації коксу в бункерах вимагає оптиміза-

ції. 

Схема відрізняється простотою. Вона дозволяє розділити валовий кокс 

за класами крупності, але за схемою непередбачено ні яких вдосконалених 

технічних рішень, щоб змінити гранулометричний склад коксу в кращу сто-

рону.   

 

1.3.3 Конструкція коксосортувальні з додатковим додрібненням 

коксу на грохоті 

 

Така схема коксосортувальні працювала раніше на підприємстві ВАТ 

«Авдеєвський коксохімічний завод», яке на превеликий жаль вже не працює.  

Мета схеми сортування: зменшення виходу коксу більше 60-80 мм. 

Новизна модернізованої схеми: сортування шляхом встановлення в ра-

му 14-валкового грохоту спеціальної дробарки, яка буде додатково подріб-
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нювати кокс. Дробарка має вигляд металевого столу, який вставлений в раму 

грохота з зазором по периметру в 60 мм, валом з зубцями та приводом, роз-

міщеним над ним з зазором між столом та описаною зубцями поверхнею в 50 

мм [8].  

Принцип роботи коксосортувальні полягає в тому, що при проходженні 

коксом кожної решітки або сита грохотів в відповідним розміром отворів, на 

ній залишається кокс, який не провалюється в задані отвори, а видаляється 

окремо як кокс відповідного класу за розміром.  

Опис схеми 

Коксосортувальня містить бункер 1 (рис. 1.7), котрий заповнений кок-

сом, транспортні засоби переміщення коксу, конвеєри К-1, К-2, К-3, грохот 2 

з щілинами в 60 мм з металевим столом 9, над яким, з зазором в 50 мм, вста-

новлено вал з зубцями та приводом 10. Зубці вала розміщені в декілька рядів 

в шаховому порядку по  циліндричній поверхні вала з зазором між ними в 50 

мм. Надрешітчастий простір грохоту 2 з'єднаний з конвеєром 4, далі через 

тічку з розподільчим рукавом. 

Кокс від коксової рампи з бункера 1 конвеєрами К-1, К-2, К-3 подаєть-

ся на грохот 2, де в процесі грохочення розділяється на кокс більше 60 мм та 

менше 60 мм. При цьому кокс з розмірами часток більше 60 мм не провалю-

ється в щілини, а запишається зверху на решітці і переміщується відповідно 

нахилу решітки на металевий стіл 9. При цьому подрібнені частки коксу ме-

нші за розмір 60 мм провалюються по периметру металевого столу, а ті, що 

більші розміром за 60 мм падають на конвеєр К-4 і по тічці потрапляють в 

розподільчий рукав 8, звідки подаються в вагон або на завантаження бунке-

рів коксу >40 мм. Частини коксу менше 60 мм в процесі грохочення проси-

палися в провал між дисками грохоту, а частини коксу більше 60 мм залиши-

лися на верхній решітці і в результаті їх переміщення по похилій решітці 

грохота вони подрібнювалися в дробарці валом з зубцями на металевому 

столі, при цьому частини коксу менше 60 мм просипались в бокові зазори по 

периметру столу і йшли на наступне сортування. Кокс розміром 60 мм пере-
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давався до доменного цеху або на завантаження в залізничні вагони для до-

менного коксу.  
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Рис. 1.7. Конструкція коксосортувальні з додатковим додрібненням  

коксу на грохоті 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [4] 

 

Таким чином, така коксосортувальня дозволяє витримати діючі технічні 

умови на доменний кокс ТУ У 322-00-190443-114-96 «Кокс доменний», де 

кокс класу >80 мм не повинен перевищувати 11 % масових залежно від сорту 

коксу, а це на сьогоднішній день в зв'язку з погіршенням сировинної бази 

стало неможливим на базовій типовій коксосортувальні, хоча кокс поверта-

ють на сортування декілька разів повторно. 

Переваги розглянутої схеми: одночасний розсів коксу з додрібненням 

класу > 80 мм. 

Схема має такі недоліки:  

- нестандартне обладнання, яке виготовлялося спеціально за спеціальни-

ми кресленнями, що тягне за собою додаткові витрати; 
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- складність конструкції, важка в експлуатації, схема має багато додат-

кового устаткування та споруд, що тягне за собою додаткові витрати на об-

слуговування.  

 

1.3.4 Технологічна схема коксосортувальні на ПАТ «АрселорМіт-

тал Кривий Ріг" 

 

Ще один варіант схеми, який використовується при сортуванні - це по-

передній відсів на валковому грохоті фракції більше 80 мм і подальше його 

додрібнення в зубчастої дробарки. Така схема реалізована на коксосортувал-

ці КХВ ПАТ "АрселорМіттал Кривий Ріг". В даний час на виробництві задія-

ні коксосортувальня № 1, що обслуговує коксові батареї № 1-4, має устатку-

вання: стрічкові конвеєра; 14-валкові грохоти «гризли»; грохоти вібраційного 

типу ГИЛ-42; самопливний транспортер. За схемою фракція +80 мм виділя-

ється на валковому грохоті, руйнується валково-зубчастою дробаркою та по-

дається на класифікацію разом з іншою частиною коксу на віброгрохот. 

 Коксосортувалка № 2 обслуговує коксові батареї № 5, 6, які в даний час 

знаходяться на реконструкції. 

За технологічною схемою сортування коксу на вузькі класи (рис. 1.8) 

погашений кокс (при мокрому способі гасіння) через розвантажувальну рам-

пу подається на конвеєрний тракт К-1Р для поділу його на розсіювальних 

установках. Першим етапом класифікації є відділення класу >80 мм за допо-

могою десятивалкового грохоту. Далі цей клас направляється у двовалкову 

зубчату дробарку для механічної обробки, тобто реалізації тріщин. Провал 

десятивалкового грохоту йде по конвеєрному тракту на розподіл за крупніс-

тю, до цієї маси коксу також додається кокс після дробарки. Сортування кок-

су на товарні класи починається з відділення доменного коксу на чотирнад-

цятивалковому грохоті – грохоті гризлі. Кокс, що залишився на поверхні 

грохоту, кокс класу >25, направляється для відвантаження в залізничні ваго-

ни споживачеві. 
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1, 2, 14, 16, 20 - конвеєр стрічковий; 3 - чотирнадцятивалковий здвоєний гро-

хот; 4, 21 - установка напільна; 5, 9 - клапан з приводом; 6 - пробовідбірник; 

7, 17 - клапан футерований з приводом; 8 - підіймач скипів; 10 - грохот 

п’ятиситний; 11 - пристрій для приготування проб коксу; 12 - барабан; 13, 23 

- грохот двоситний; 15, 24 - пристрій для приготування лабораторний проб; 

18 - грохот десятивалковий; 19 - двовалкова зубчата дробарка; 22 - затвор се-

кторний; 25 - пристрій для приготування аналітичних проб 

Рис. 1.8. Технологія сортування коксу з дробарним відділенням 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [5] 

 

Провал чотирнадцятивалкового грохоту прямує на розділення на коксовий 

горішок і коксовий дріб’язок за допомогою контрольного вібраційного гро-

хоту. Цей грохот служить також для усунення втрат металургійного коксу 

при зношеності зірочок чотирнадцятивалкового грохоту. Тобто перше робоче 

сито з отворами 25×25 мм відсіває доменний кокс, який потім подається на 
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конвеєр та у вагони споживачеві. А нижнє сито з отвором 10×10 мм відокре-

млює товарні класи коксового горішка – надрешітний продукт другого сита. 

Товарні класи направляються у відповідні бункери або у вагони для відправ-

ки споживачеві. 

За схемою передбачається дробарне відділення з бункерами дрібного 

коксу, яке знаходиться перед чотирнадцяти валковим грохотом і складається 

з футеровочного клапану, десятивалкового одинарного пересувного грохоту 

та двовалкової зубчастої дробарки.  

Схема підготовки коксу з відділенням та дробленням фракції + 80 мм, 

дозволить: знизити надходження кількості фракції +80 мм у доменну піч, що 

сприятиме поліпшенню однорідність фракційного складу скіпового коксу; 

збільшить середній розмір куска, поліпшить порозність та газопроникність 

коксу.  

Перевагами даної схеми є:  

- низькі капітальні витрати;  

- схема проста в реалізації, в обслуговуванні, використовується станда-

ртне обладнання; 

- клас більше 80 мм ефективно подрібнюється в зубчастій дробарці ме-

тодом розколювання; утворюється мало дрібного класу. 

Недоліки: 

- при невеликому перевищенні норми вмісту класу більше 80 мм (на-

приклад 15 % при нормі 10-11 %) попередньому просіванню повинна підда-

ватися вся маса валового коксу, щоб відокремити клас більше 80 мм. Це обо-

в'язкове просівання всього об'єму коксу з наступним додрібненням фракції 

більше 80 мм. Це додаткові витрати електроенергії. 

 

1.4 Аналіз схем механічної обробки та сортування коксу 

 

У розглянутих схемах, крім типової схеми, передбачається часткова 

механічна обробка коксу або механічна обробка частини коксу, яка покращує 
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механічні характеристики коксу. Одним із способів підвищення міцності ко-

ксу є механічна обробка. У деяких країнах механічну обробку називають 

процесом стабілізації коксу, тобто руйнування коксу розглядається як процес 

стабілізації й поліпшення його міцності, тому що дозволяє, в широких межах, 

змінювати крупність коксу і його міцність на дробимість. Випробувано декі-

лька способів обкатування в барабані; руйнування крупних кусків коксу 

шляхом скидання. 

 

1.4.1 Схеми механічної обробки коксу у барабані 

 

Барабан, як апарат для руйнування кусків коксу, зручний тим, що до-

зволяє здійснити багатократний вплив на куски коксу. Він також дозволяє, у 

широкому діапазоні, змінювати співвідношення стиранних й дроблячих зу-

силь, завдяки регулюванню швидкості обертання. Крім того, дає можливість 

керувати числом впливів, змінюючи кут нахилу. 

Дослідження механічної обробки коксу в апараті барабанного типу та 

проведення доменних плавок дозволили авторам [9], рекомендувати механі-

чну обробку як найбільше реальний спосіб поліпшення якості металургійно-

го коксу. Результатами досліджень (табл. 1.9) показано, що завдяки відповід-

ній глибині додаткової механічної обробки можна поліпшити якість металур-

гійного коксу в умовах діючих коксових батарей [9]. 

За показниками великого колошникового барабана крупні класи харак-

теризуються підвищеною дробимістю та стиранністю.  

Дані таблиці дають можливість зробити висновок, що залежно від міц-

ності металургійного коксу і його окремих класів раціонально піддавати ме-

ханічній обробці тільки крупні, найменш міцні класи >80 мм з метою їхнього 

зміцнення й зменшення утворення дріб'язку.  

Розглянемо основні принципові схеми механічної обробки у барабані. 

Схема 1. Установка для механічної обробки коксу сполучена з коксо-

сортувальнею (рис. 1.9) [9]. Рамповий кокс надходить на валковий грохот 1.  
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Таблиця 1.9 

Якість металургійного коксу за фракціями 

 

Підприємства 

Клас  

крупно- 

сті коксу, мм 

Барабанна проба, кг Малий барабан 

Залишок Клас 10-0 мм у під-

барабанному про-

дукті 

 

М40, % 

 

М10, % 

Челябінський ме-

тал.завод 

>80 

80-60 

60-40 

306 

316 

316 

48 

44 

37 

69,1 

64,5 

60,7 

10,4 

9,6 

8,4 

Орско-Халилов-

ський завод 

>80 

80-60 

60-40 

306 

324 

338 

63 

45 

30 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Західно-Сибірсь-

кий металургійний 

завод 

>80 

80-60 

60-40 

324 

343 

349 

56 

39 

24 

77,9 

77,1 

73,5 

8,8 

7,7 

7,0 

КХВ ПАТ 

«АМКР» 

>80 

80-60 

60-40 

329 

350 

371 

54 

40 

16 

71,0 

74,6 

62,2 

7,4 

6,9 

6,2 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

Клас коксу >25 мм направляється в дозувальний бункер 2, а звідти в барабан 

3 для обробки коксу. Барабан обладнаний ситами (або колосниками) із круг-

лими отворами діаметром 25 мм. Відходи валкового грохоту і барабану (клас 

<25 мм) надходять спільно на сортування дрібних класів. Оброблений кокс 

крупністю >25 мм подають на доменні печі.  

 

1 - валковий грохот; 2 - дозувальний бункер; 3 - барабан для обробки коксу 

Рис. 1.9. Механічна обробка коксу за схемою 1 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 
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Схема 2. Особливістю даної схеми (рис. 1.10) є те, що механічній обро-

бці піддають кокс крупністю >60 мм. Виділений на валковому грохоті 1 цей 

кокс надходить у дозувальний бункер 2, а звідти в барабан 3 для обробки.  

Клас <60 піддають просіванню на вібраційному грохоті 4 з виділенням класу 

<25 мм. Клас <25 мм після просівання класу <60 мм  і після обробки класу 

>60 мм спільно надходить на сортування дрібних класів коксу.  

 

1 - валковий грохіт; 2 - дозувальний бункер; 3 - барабан для обробки коксу;  

4 - вібраційний грохіт  

Рис.1.10. Механічна обробка коксу по схемі 2 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

Клас 60-25 мм після грохоту 4 і оброблений клас >60 мм спільно над-

ходять у доменний цех. 

Схема 3. Основною особливістю цієї схеми обробки коксу (рис. 1.11) є 

те, що вона розташована на тракті подачі коксу в доменний цех. Обробці під-

дають металургійний кокс класу >60 мм. Клас <25 мм після просівання класу 

<60 мм і обробки класу >60 мм надходить на грохот, де виділяються класи 

25-10 і 10-0 мм. 

Кожна з розглянутих схем має свої переваги і недоліки. Слід відзначи-

ти, механічна обробка приводить до зниження виходу металургійного коксу. 

Тому для коксохімічного виробництва вона економічно невигідна [9]. Але 
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підвищення механічної міцності після обробки сприяє зниженню витрати ко-

ксу на виплавку чавуну та підвищенню продуктивності доменної печі. 

 

1,6 - вібраційні грохоти; 2 - дозувальний бункер; 3 - барабан для обробки 

коксу; 4 - приймальний бункер; 5 - збірний транспортер доменного коксу;  

7 - збірний транспортер дрібних класів кокс 

Рис. 1.11. Механічна обробка коксу по схемі 3 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

Відомий спосіб при якому кокс обробляють в обертовому барабані з по-

верхнею, що просівається. Недоліком є некерованість параметрами. 

Зміна якості коксу відбувається при руйнуванні у барабанах Сундгрена 

й Микумі, та в машині вибіркового дроблення (МВД) [3]. МВД являє собою 

барабан, поверхнею якого є сита. Принципово режим роботи МВД може ре-

гулюватися за рахунок зміни отворів у ситах, швидкості обертання ступеня 

заповнення барабана. Кокс, в барабані піддається механічному навантажен-

ню внаслідок тертя кусків друг об друга й об стінки барабана. Одночасно 

крупні, неміцні куски дробляться. Дрібняк, що утворюється та проходить 

крізь отвори в барабані, видаляють. Кокс перебуває у барабані близько 1,3 

хвилини. За цей час барабан робить 33 обертання при швидкості обертання 

25 об/ хв. і 20 обертів при швидкості 15 об/хв. У барабані можна обробляти 

весь металургійний кокс або класи більше 60 і 40 мм.  
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Також авторами запропонований агрегат [10] для одержання заданих 

властивостей коксу (АОЗВК), що представляє собою барабан зі змінним ку-

том нахилу. Він сполучає функції стабілізації коксу, класифікації та поліп-

шення його якості за обраним показником до бажаного рівня. 

Агрегат являє собою барабан, циліндрична поверхня якого виконана у 

вигляді профільних стержней з відстанню між ними, яка залежить від заданої 

крупності надрешітної частини коксу, або у вигляді змінних карт із отворами 

заданого розміру та форми. Установлення кута нахилу, в сукупності з довжи-

ною барабана, при заданій продуктивності забезпечує необхідне число руй-

нуючих впливів, які разом з певною інтенсивністю дозволяють змінити конк-

ретну характеристику фізико-механічних властивостей коксу до необхідного 

значення.  

Таким чином, аналітичні дослідження й виконані випробування довели 

доцільність стабілізації коксу в барабані в кожному з виконаних режимів, 

особливо з урахуванням зниження відсівання дріб'язку в доменному цеху й 

зменшенням питомої витрати коксу на тонну чавуну. 

Недоліки: збільшення утворення дрібних класів менше 25 мм, що од-

ночасно зменшує вихід металургійного коксу більше 25 мм.  

 

1.4.2 Механічна обробка коксу ударною плитою 

 

Принцип дії подібних пристроїв полягає в тому, що кокс по падаючому 

конвеєру поступає в пристрій, падає на ударну плиту і подрібнюється, при 

цьому механічна обробка коксу відбувається за рахунок сумарної дії вільного 

падіння, що визначається масою падаючого куска коксу, і сили реакції плити, 

що визначається її масою. Загальним недоліком даних пристроїв є відсут-

ність диференціювання по фракціях коксу величини механічної дії, що при-

водить до подрібнення сортових кусків при їх попаданні в зону сильних дій і 

зниження готового продукту, подовжується технологічний процес підготовки 

коксу.  
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Відомий пристрій для грохочення коксу, який містить опорну і додат-

кову раму із закріпленими в них валками з дисками, при цьому додаткова ра-

ма закріплена на опорній шарнірно з можливістю повороту у вертикальній 

площині. Перевагою даного пристрою є поєднання механічної обробки з його 

грохоченням. Недоліком є нерегульованість величини механічної дії, а також 

можливість заклинювання і виникнення аварійних ситуацій при проходженні 

коксу міждискового простору. 

Більше ефективним є пристрій, що дозволяє проводити механічну об-

робку з диференційованим для кожної фракції коксу режимом механічної об-

робки, що забезпечує поліпшення міцних характеристик одержуваного коксу 

і виключає утворення коксового дріб'язку [11]. Цей результат досягається за 

рахунок вибору величини і напряму механічних зусиль відповідно умовам 

розкриття внутрішніх тріщин в крупних кусках коксу. 

Згідно схеми (рис. 1.12) кокс поступає із завантажувального пристрою 

на валки 2, що змонтовані на рамі 1.  

 

1

2 3 4 5

6

7

 

 

1 - рама валкового грохоту; 2 - валки; 3 - додаткова рама; 4 - барабан;  

5 - привід; 6 - шарнір; 7 - направляючі 

Рис. 1.12. Пристрій для механічної обробки коксу на валковому грохоті з 

диференційованим режимом 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [11] 
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В результаті нахилу опорної рами 1 кокс під дією сили тяжіння руха-

ється уздовж валків 2. При цьому відбувається розділення потоку коксу по 

фракціях і дрібні куски відсіваються в підрешітний продукт, а задана фракція 

коксу вільно проходить під барабаном. Крупні куски коксу потрапляють під 

барабан 4 і роздробляються. 

Переваги: одночасно виконуються просіювання та додрібнення круп-

них класів. Обробляються ті куски коксу, які більше заданого розміру і в тій 

кількості, в якій вони присутні у даному коксі у даний час. 

Недоліком цього пристрою є те, що додатковим подрібнюючим зу-

силлям піддається вся маса коксу, що може призводити до небажаного розд-

рібнення всіх фракцій, в той час як куски коксу + 80 мм руйнуються недоста-

тньо. 

Відомий пристрій, що складається з бункеру коксу, який обладнаний в 

нижній частині двоярусним вібраційним грохотом.  В цьому пристрої куски 

коксу зазнають зусиль як тертя, так і роздроблення, що забезпечує суттєве 

покращення якості коксу за рахунок зменшення в ньому фракції + 80 мм. Од-

нак не забезпечується повне руйнування фракції + 80 мм (має фракції від 3 до 

10 %). На деяких підприємствах застосовують додрібнюючий механізм, який 

представляє собою вал, що обертається, з билами, які «прочісують» потік ко-

ксу в момент його вільного падіння з одного жолоба на іншій. Такий вплив 

має назву «Обробка вільним ударом» (ОВУ) (рис. 1.13). Вал, що обертається 

електродвигуном, потужністю 5 кВ, установлюють на металеву опорну пло-

щадку. Підшипники вала розміщають по довжині рами транспортера. Обер-

тання вала двигуна передається текстропними ременями, забезпечуючи час-

тоту обертання -500 об/хв. Вал з насадженими на нього билами являє собою 

аналог молоткової дробарки. Визначено, що ОВУ вибірково діє на куски кок-

су: чим крупніше куски, тим більший опір удару вони роблять, оскільки удар 

відбувається в момент вільного падіння потоку коксу. Це підтверджують і 

величини УЕВМН, які для фракції +80 мм значно більше, ніж для інших фра-

кцій.  
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1 - приводний барабан; 2 - вал; 3 - били; 4 - кільця; 5 - ступиця; 

6 - стопор 

Рис. 1.13. Схема установки для механічної обробки коксу вільним  

ударом 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [11] 

 

Ухін запропонував обробляти кокс в потоці з застосуванням ударних 

футеровочних плит, розташувавши їх на першому (після рампи) переванта-

жувальному вузлі коксоподачі. Пристрій складається з ударної плити, виго-

товленої зі сталевого листа товщиною 10-12 мм і футірованної уздовж ребра 

діабазовою плиткою [13]. Як показав досвід впровадження на ряді 

підприємств вдалося поліпшити якість металургійного коксу за показниками 

М25 і М10, знизити вміст класу більше 80 мм [13]. Як відзначають автори в 

джерелі [14], застосування на коксосортувалках коксохімічних заводів при-

строю механічної обробки в потоці дозволяє поліпшити якість коксу по зміс-

ту класу;> 60 мм в доменному коксі на 5,3 % і класу> 80 мм - на 1,0 %. Вихід 

металургійного коксу збільшується на 7 %. 

Для зниження кількості дріб'язку, що утворюється при руйнуванні кус-

ків коксу, доцільно, щоб швидкість приведення в контакт руйнуючого й руй- 

нованого тіл була порівнянна зі швидкістю поширення напруг в останньому. 

Такий вплив називають не ударом, а тиском. Вплив на крупні куски коксу 
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тиска дозволяє здійснити установка для об'єднаної класифікації й механічної 

обробки коксу регламентованим тиском (МОТ). Обробка коксу регламенто-

ваним тиском передбачає установку над грохотом гризли додаткового при-

строю [12]. При сучасній підготовці коксу до плавки кількість фракції + 80 

мм повинна бути мінімальною, що забезпечить збільшення показників до-

менного процесу, за рахунок покращення якості коксу. В цьому сенці альтер-

нативою зубчастій дробарки на думку Мучніка Д. А. є застосування при сор-

туванні коксу установки механічної обробки коксу тиском (МОТ). 

 

1.5 Висновки та постановка задач дослідження 

 

 1. Визначено, що фракція + 80 мм у коксі є найменш міцною і її прису-

тність в скіповому коксі малоефективна, так як вона руйнується в печі най-

більш скоро с утворенням дрібняку, що погіршує показники доменної плав-

ки.  

2. Доведено взаємозв’язок гарячої міцності та стиранності з грануломе-

тричним складом коксу. Найгіршими показниками (найменший показник га-

рячої міцності CSR - 45,7 % та максимальну стиранність М10 – 11,6 %) воло-

діє клас коксу> 80 мм, з огляду на це зміст даного класу в скиповому коксі 

необхідно максимально знижувати аж до повного його видалення. 

 3. Розглянуто існуючі схеми сортування коксу, що мають за мету зме-

ншення класу + 80 мм.  

 Проаналізовані різні аспекти роботи схем та визначені недоліки з точки 

зору зміни гранулометричного складу в кращу сторону та зменшення фракції 

більше 80 мм. Результати аналізу зведені у таблицю 1.10. 

З урахуванням аналізу існуючих схем, виявлення їх недоліків, для про-

екту обираємо схему зменшення класу більше 80 мм методом сортування ко-

ксу з його одночасною механічною обробкою на валковому грохоті регламе-

нтованим тиском. 
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Таблиця 1.10  

Аналіз схем сортування коксу з метою зменшення класу більше 80 мм 

№ 

п/п 

Схема сортуван-

ня коксу 

 

Переваги Недоліки 

1 2 3 4 

1.  Типова схема 

коксосортуваль-

ні ГИПРОкоксу 

Схема проста в обслуго-

вуванні, не потребує дода-

ткового обладнання. 

Неможливість впливу на вміст у кок-

сі класу більше 80 мм, так як він пе-

ршим виводиться з процесу сорту-

вання. 

2. Схема коксосор-

тування з бунке-

рами для коксу 

Простота та легкість в 

обслуговуванні. 

Схема не дозволяє змінити грануло-

метричний склад коксу в кращу сто-

рону.   

3. Схема коксосор-

тувальні з дода-

тковим додріб-

ненням коксу на 

грохоті 

Одночасний розсів коксу з 

додрібненням класу > 80 

мм. 

- нестандартне обладнання - додат-

кові витрати; 

- складність конструкції, важка в 

експлуатації, схема має багато дода-

ткового устаткування та споруд, що 

тягне за собою додаткові витрати на 

обслуговування.  

4. Технологічна 

схема коксосор-

тувальні на ПАО 

«АМКР» 

 

- низькі капітальні витра-

ти;  

- схема проста в реалізації, 

в обслуговуванні, викори-

стовується стандартне 

обладнання; 

- утворюється мало дріб-

ного класу. 

- при невеликому перевищенні нор-

ми вмісту класу більше 80 мм попе-

редньому просіванню повинна під-

даватися вся маса валового коксу, 

щоб відокремити клас більше 80 мм. 

Це додаткові витрати на обслугову-

вання та на електроенергію. 

 

5. Агрегат [10] для 

одержання зада-

них властивос-

тей коксу (АО-

ЗВК), що пред-

ставляє собою 

барабан зі змін-

ним кутом нахи-

лу. 

 

- агрегат сполучає функції 

стабілізації коксу, класи-

фікації та поліпшення йо-

го якості за обраним пока-

зником до бажаного рівня. 

Дає можливість поліп-

шити рівномірність сито-

вого складу коксу зі збі-

льшенням міцності кусків 

[10]. 

- збільшення утворення дрібних кла-

сів менше 25 мм, що одночасно зме-

ншує вихід металургійного коксу 

більше  

25 мм [10]. 

6. Схеми сортування з механічною обробкою коксу 

6.1 Механічна об-

робка коксу уда-

рною плитою в 

потоці 

 

- додаткова механічна об-

робка коксу в потоці; 

- дозволяє поліпшити як-

ість коксу по змісту кла-

су;> 60 мм в доменному 

коксі на 5,3 % і класу> 80 

мм - на 1,0 % [14]. 

- відсутність диференціювання по 

фракціях коксу величини механічної 

дії, що приводить до подрібнення 

сортових кусків коксу [14] 
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Продовження таблиці 1.10 

1 2 3 4 

6.2 Механічна об-

робка коксу на 

валковому гро-

хоті з диферен-

ційованим ре-

жимом 

- поєднання механічної 

обробки з його грохо-

ченням 

- додатковим подрібнюючим зусиллям 

піддається вся маса коксу; 

- нерегульованість величини механічної 

дії, а також можливість заклинювання і 

виникнення аварійних ситуацій при 

проходженні коксу міждискового прос-

тору [11]. 

6.3 Механічна оброб-

ка коксу регла-

ментованим тис-

ком (МОТ). 

- збільшення міцності 

маси коксу шляхом 

повного руйнування 

маломіцних крупних 

кусків. 

- можливість заклинювання і виникнен-

ня аварійних ситуацій 

Примітка. Джерело: розроблено автором 

 

У порівнянні з існуючими схемами запропонована схема має переваги 

як з технологічної так і з економічної сторін: 

- технологічні переваги: простота конструкції, стандартне обладнання, 

легкість обслуговування, можливість регулювання продуктивністю з ураху-

ванням навантаження; 

- економічні переваги: економія на зменшенні кількості устаткування; 

економія витрати електроенергії у порівняння зі схемою з використанням зу-

бчастої дробарки; збільшення виходу металургійного коксу, за рахунок зме-

ншення утворення коксового дрібняка. 
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2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Пропозиції по реконструкції схеми коксосортувальні  

 

Пропонується реконструкція існуючої схеми сортування коксу в коксо-

вому цеху КХВ ПАО «АМКР», яка полягає в встановленні в схемі, замість 

стандартного чотирнадцяти валкового грохоту грохот з установкою для об'є-

днаної класифікації й механічної обробки коксу регламентованим тиском 

(МОТ) та демонтаж зубчастої дробарки  і 10-ти валкового грохоту. 

Запропонований спосіб включає класифікацію та механічну обробку 

коксу на грохоті, шляхом тиску на крупні куски коксу.  

Мета пристрою регламентованого тиску полягає в збільшені міцності 

маси коксу шляхом повного руйнування маломіцних крупних кусків. Для 

цього пристрій забезпечено додатковою рамою з приводними валами. На ва-

лах є диски, встановлені над опорою, шарнірно закріпленою з боку подачі 

коксу. Відстань між основною та додатковою рамами з боку подачі коксу бі-

льше, ніж відстань з боку виходу коксу, яка визначає розмір кусків, що попа-

ли під руйнуючий вплив. Вали  обертаються назустріч один одному прошто-

вхуючи кокс крізь звуження між основною та додатковою рамами. При цьо-

му крупні куски, розмір яких більше, ніж мінімальна відстань між цими ра-

мами, підлягають стисненню, в результаті якого вони руйнуються по місцях 

слабких перетинів. 

Запропонований агрегат (МОТ) має такі переваги: 

- легко вписується в схему коксосортувальні; 

- характеризується легкістю регулювання та обслуговування; 

- сприяє покращенню фізико-механічних властивостей коксу.  

При проходженні коксу через МОТ виникають механічні руйнуючі 

впливи (регламентований тиск), здатні змінити міцність або істотно вплину-

ти на гранулометричний склад. А саме такі впливи забезпечують зміну фізи-

ко-механічних властивостей коксу. 
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В нашому випадку МОТ буде одночасно виконувати функцію валково-

го грохоту та агрегату по поліпшенню якості коксу (механічна обробка коксу 

регламентованим тиском 500 кг/см2 за рахунок інтенсивної обробки коксу 

сприяє покращенню механічної міцності за показниками М25 та М10 [12]). 

 

2.2 Опис базової схеми сортування коксу КХВ ПАТ «АМКР» з дроблен-

ням фракції +80 мм, що реконструюється  

 

Схема, на базі якої пропонується провести реконструкцію (рис. 2.1), 

включає сортування коксу за класами крупності з виділенням із загальної ма-

си коксу фракції + 80 мм й додрібненням її на двохвалковій зубчастій дроба-

рці [3]. Згідно схеми, рамповий кокс транспортерами подається на 10-

валковий грохот із зазором між дисками 80 мм. Надрешітний продукт грохо-

ту розміром > 80 мм направляється на двохвалкову зубчасту дробарку, а по-

тім разом із підрешітним продуктом надходить по жолобу довжиною 10 м з 

висоти 5,7 м на 14-валковий грохот для виділення коксу >40 мм. Підрешіт-

ний продукт 14-валкового грохоту надходить на контрольний вібраційний 

грохот з інерційним вібратором. Надрешітний продукт контрольного грохоту 

розміром >40 мм вертається в товарний кокс, а підрешітний продукт після 

сортування на класи 40-25, 25-10 і <10 мм подається в бункери дрібного кок-

су. Базова схема (прототип) має певні переваги але з економічної і технологі-

чної точки зору має наступні недоліки, а саме: 

- необхідність встановлення додаткового устаткування для відсіву та 

додрібнення класу+80 мм – це грохот для відсіву та зубчату дробарку для по-

дрібнення виділеної фракції;  

- додаткове ускладнення при експлуатації схема (є необхідність у ви-

значенні виходу класу+80 мм, направляти потоки на додрібнення); 

- додаткова витрата електроенергії на роботу грохоту та дробарки [3]; 

- при додрібненні класу +80 мм утворюється додатковий коксовий дрі-

бняк, що зменшує клас > 25 мм. 
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1 - рамповий транспортер; К - 13, К - 14, К - 15, К - 2, К - 3 - коксові транспо-

ртери; 2 - блок бункерів дрібних класів з віброгрохотом; 3 - блок коксосорту-

вальні № 3; 4 і 7 - 10-ти та 14-ти валкові грохоти; 5 - дробарка; 6 - грохот віб-

раційний; 8 - контрольний віброгрохот; 9 - пробовідбірник 

Рис. 2.1. Схема тракту коксоподачі та сортування коксу батарей № 1 й 2 

КХВ ПАО «АМКР» з дробленням фракції +80 мм 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [3] 

 

Встановлений в схемі 14-ти валковий грохот виділяє дрібні класи і в 

деякій мірі руйнує крупні куски. Руйнуючий вплив здійснюється за рахунок 

того, вали транспортують кокс, штовхаючи його від місця завантаження до 

місця розвантаження. Однак цей руйнівний вплив невелик і в металургійному 

коксі залишається ще значна кількість крупних нетривких кусків. Ці куски 

зменшують міцність всієї насипної маси коксу. З іншого боку руйнування в 

зубчастій дробарці, яке дозволяє знизити вміст класу більше 80 мм, має голо-

вний недолік, що зменшується вихід доменного коксу за рахунок утворення 
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великої кількості фракції менше 25 мм. Тобто дробарка дає надмірний вихід 

класу менше 25 мм і зменшує вихід металургійного коксу. 

Таким чином, загальними недолікам базової схеми є: 

- зменшення виходу доменного коксу, за рахунок використання зубчас-

тої дробарки що є наслідком додаткового подрібнення класу більше 80 мм; 

- великі витрати електроенергії при здійсненні способу. 

Запропонований спосіб дозволить виключити визначені недоліки базо-

вої схеми сортування коксу. Метою нашої реконструкції є підвищення міц-

ності коксу шляхом більш повного руйнування маломіцних крупних кусків. 

На нашу думку запропонований агрегат буде зменшувати клас більше 80 мм 

не допускаючи надмірно переподрібнення коксу. 

 

2.3 Опис запропонованого валкового грохоту для механічної обро-

бки коксу регламентованим тиском 

 

На рисунку 2.2 надано схему валкового грохоту для механічної оброб-

ки коксу регламентованим тиском [15]. Над опорною рамою валкового гро-

хоту, з валами 2 і дисками 3, встановлюють додаткову раму 5 із приводними 

валами 6 і насадженими на них дисками 7. Рама 5 закріплена на шарнірній 

опорі 8, а з боку виходу готового продукту натягнуті дві пружини 4 діамет-

ром 100 мм із проволоки товщиною 10 мм. 

Вали 6 з'єднані між собою й із приводом таким чином, що усі оберта-

ються убік, протилежний обертанню валів грохоту 2. Додаткова рама 5, під 

дією пружин, встановлюється під кутом до площини розсіву. Мінімальна від-

стань між торцями дисків 7 і дисків 3 обмежується ланцюгами 9, які встанов-

лені з боку подачі коксу. Рама може повертатися на деякий кут навколо шар-

нірної осі 8, переборюючи зусилля пружини.  
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1 - опорна рама; 2 - вали валкового грохоту; 3 - диски валкового грохоту; 

4 - дві пружини; 5 - рама; 6 - приводні вали; 7 - диски; 8 - шарнірна опора; 

9 – ланцюг 

Рис. 2.2. Установка для об'єднаної класифікації та механічної обробки 

коксу регламентованим тиском (МОТ) 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [15] 

 

Кокс, що подається на класифікацію переміщається по грохоту в на-

прямку стрілки. При цьому він заходить під вали 6. У міру просування коксу 

його поверхня усе більше зближається з торцями дисків 7. У деякому місці 

куски коксу будуть захоплені верхніми й нижніми дисками. Насипна маса 

коксу не в змозі передати значних навантажень, тому у випадку тиску верх-

німи дисками на шар, утворений декількома кусками, куски розійдуться по 

ширині грохоту. У районі найменшого зазору товщина потоку зменшується 

за рахунок зростаючої по ходу матеріалу швидкості обертання валів грохоту.  
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Кусок, що перевищує за своїми розмірами щілину, задану відстанню 

між торцями верхніх і нижніх дисків, піддасться тиску, встановленому й ре-

гульованому за допомогою пружин 4. 

Запас міцності валів грохоту дозволяє витримати додаткове концентро-

ване в середній частині навантаження, рівне 500 кг/см2 [12]. Для руйнування ку-

сків класу +80 мм потрібно значно менший тиск, що дозволяє реалізувати 

даний метод без погрози деформації валів і поломки грохоту. У випадках, 

коли під раму попадає сторонній предмет високої міцності або товщина по-

току перевищить задану, рама може повернутися навколо шарнірної осі, збі-

льшуючи зазор. Привід верхніх валів здійснюється двигуном потужністю 4,8 

кВт з числом оборотів 1420 хв-1 [12] у порівнянні з зубчастою дробаркою, що 

має потужність 13 кВТ. Передавальне число редуктора I = 25. Верхні вали 

розташовані над грохотом таким чином, щоб мінімальний зазор створюється 

над третім (рахуючи від останнього по ходу коксу) валом грохоту [12]. 

 

2.4 Реконструйована схема сортування коксу з механічною оброб-

кою коксу регламентованим тиском 

 

За реконструйованою схемою (рис. 2.3) передбачається установка в іс-

нуючу схему грохоту з МОТ, замість чотирнадцяти валкового грохоту та де-

монтаж зубчастої дробарки і 10-ти валкового грохоту. За схемою валовий 

кокс з коксових батарей після мокрого гасіння транспортерами К - 13, К - 14, 

К - 15, К - 2, К - 3 подають на прийомну ринву, де він розподіляється по ши-

рині грохоту з МОТ, який працює в такий спосіб. Привід обертає вали 2 з ди-

сками 3 і кокс переміщається в напрямку стрілки (див. рис. 2.2). Переміщаю-

чись він заходить під вали 6 з дисками 7, що закріплені в додатковій рамі 5 та 

обертаються назустріч валів 2. Привід обертання може бути як індивідуаль-

ним, так загальним з валами 2. 
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1 - рамповий транспортер; К - 13, К - 14, К - 15, К - 2, К - 3 - коксові транспо-

ртери; 2 - блок бункерів дрібних класів з віброгрохотом; 3 - блок коксосорту-

вальні № 3; 4 – валковий грохот з установкою механічної обробки коксу рег-

ламентованим тиском (МОТ); 5 - грохот вібраційний; 6 - контрольний вібро-

грохот; 7 - пробовідбірник 

Рис. 2.3. Реконструйована схема сортування з механічною  

обробкою коксу регламентованим тиском 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [3] 

 

У міру просування кокс все більше зближується верхньою поверхнею 

кусків з дисками на валах додаткової рами. Крупні куски в деяких місцях 

стикаються з дисками, захоплюються ними і проштовхуються в напрямку ру-

ху всього потоку, піддаючись стиску. 

Під дією стискаючих зусиль крупні маломіцні куски руйнуються по мі-

сцях слабких перетинів. У відсіяному металургійному коксі частка крупних 

кусків зменшується, а міцність всієї маси зростає. Зусилля стиснення регулю-

ється підпружиненою опорою 4. Якщо кусок досить міцний рама 5 з валами 6 

повертається в шарнірної опорі 8, пропускаючи його разом з основним пото-

ком. 
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2.5 Показники якості коксу отриманого за реконструйованою  

схемою 

 

Випробування, проведені в умовах Руставського металургійного заводу 

показали ефективність установки МОТ (табл. 2.1) [3].  

 

                 Таблиця 2.1  

Ефективність механічної обробки коксу тиском (МОТ) 

 

 

Кокс 

Гранулометричний склад, %, 

по класах, мм 

>80 80-60 60-40 40-25 <25 

Без механічної обробки коксу регламентованим тиском 

Перед грохотом  26,0 36,2 34,1 3,7 0 

Надрешітний після грохоту 19,0 37,7 39,9 2,1 1,2 

Підрешітний 0 0,1 1,0 2,9 2,0 

Загальний склад, %, після грохоту 17,9 35,5 38,5 4,9 3,2 

Зміна, %, абс. надрешітного -7,0 1,5 5,8 -1,6 1,2 

Значення величини механічного впливу гро-

хоту (nе) (УЕВМН - умовний еквівалент ве-

личини механічного навантаження.)  

 

 

 

1,5 

   

 

 

10,7 

 

З механічною обробкою коксу регламентованим тиском 

Перед грохотом  25,3 37,8 32,6 4,3 0 

Надрешітний після грохоту 10,5 33,6 49,7 4,9 1,3 

Підрешітний 0,0 0,1 1,3 4,1 2,5 

Загальний склад, %, після грохоту 9,7 31,0 47,0 8,6 3,7 

Зміна, %, абс. надрешітного -14,8 -4,2 17,1 0,6 1,3 

Значення величини механічного впливу 

(УЕВМН) грохоту з МОТ(nе) 

17,6   13,4  

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [3] 

 

Основні переваги, що дозволять визначити економічну обґрунтованість 

застосування установки МОТ, полягають у економії від зменшення експлуа-

таційних витрат та збільшені виходу доменного коксу.  

1. Технологічні переваги: 

- простота обслуговування; мінімальні витрати на придбання, монтаж 

та ремонт МОТ; 



51 
 

- економія за рахунок меншої витрати електроенергії у порівнянні з зу-

бчастою дробаркою, так потужність двигуна МОТ складає 4,8 кВт, а потуж-

ність зубчастої дробарки складає 13 кВт [3]; 

- економія на зменшенні кількості устаткування у схемі сортування. 

2. Зменшення вмісту класу більше 80 мм (табл. 2.1): 

- без МОТ до грохоту вміст класу більше 80 мм складав 26,0 %, а після 

грохоту 17,9 %, тобто зменшення склало 8,1 %; 

- з МОТ до грохоту вміст класу більше 80 мм складав 25,3 %, а після 

грохоту 9,7 %. Тобто зменшення склало 15,6 %. 

3. Економія на збільшенні виходу доменного коксу: 

- при роботі базової схеми з зубчастою дробаркою, коли додрібнюється 

клас більше 80 мм та об’єднується з іншим коксом, зменшується вихід само-

го цінного класу більше 25 мм (доменний кокс), тому що неможливо виклю-

чити при подрібненні класу більше 80 мм утворення дрібняку, тобто при ро-

боті дробарки завжди будуть втрати доменного коксу.  

Як видно з табл. 2.1, при використанні МОД утворюється відносно не-

велика кількість дрібних класів. У розрахунку руйнування на 1 % кусків кок-

су більше 60 мм, фракції менш 25 мм утворюється всього 0,0368 % [3]. При 

такому ж розрахунку при механічній обробці коксу іншими методами, кіль-

кість дрібняку складала 0,1÷0,22 % [3, 12]. 

Так, по даним [3], при дробленні від 15 до 25 % класу більше 80 мм у 

зубчастій валковій дробарці, утворюється 6,0÷7,5 % класу менше 25 мм (від 

коксу, що надходив на дроблення). При дробленні коксу класу більше 60 мм, 

кількість дрібняку, що утворюється, ( <25 мм) збільшилося до 8÷10 %. 

Суттєвою перевагою запропонованого агрегату є те, що оброблений 

кокс характеризується поліпшеними показниками механічної міцності. Про 

це свідчать результати випробування проведених в умовах Руставського ме-

талургійного заводу (табл. 2.2) [3].  
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Таблиця 2.2  

Вплив механічної обробки коксу тиском на міцні властивості коксу  

 

 

Стан проби коксу 

Показники міцності кок-

су 

 (за ДСТУ 5953-72) 

Константа 

дробимості, 

δ 

Константа 

стиран-

ності, 

Δ М25 М10 Кдр. 

До грохотування 87,5 7,4 143 72,4 20,4 

Після грохотування 88,1 7,3 136 61,5 18,7 

До грохотування 87,0 8,0 149 80,1 21,4 

Після грохотування з МОТ 88,0 7,1 133 57,0 17,3 

Зміни за рахунок МОТ: 

- абсолютні 

- відносні 

 

+0,6 

0,7 

 

-0,8 

11,3 

 

-9,0 

6,7 

 

-12,2 

21,4 

 

-2,4 

13,9 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [3] 

 

В таблиці вказані данні константи дробимості (δ), яка визначається за 

формулою: 

n

χ

D

D
n 0ln= −  ,        (2.1) 

де D0 й Dn - середні діаметри кусків у вихідній насипній масі й після n числа 

впливів, відповідно; 

 δ й  - константи процесу зміни діаметрів при руйнуванні. 

Дробимість коксу може бути оцінена показником ступеня експоненціа-

льного рівняння, що описує зміну середнього діаметра кусків при руйнуван-

ні. Константа дробимості може бути визначена за даними руйнування проби 

коксу в будь-якому апараті, а її значення, знайдені випробуванням в одних 

умовах, можна перерахувати для інших умов руйнування. 

Як бачимо константа дробимості δ зменшується на 21,4 %, константа 

стиранності Δ зменшується на 13,9 %, показник М25 збільшується на 0,7 % 

(відн.), показник М10 зменшується на 11,3 % (відн.) [3].  

Ці данні вказують на високу ефективність МОТ. Крім того МОТ не ви-

ключає інших способів обробки коксу, а доповнює їх. У роботі [3], опираю-

чись на дослідження в умовах сортування коксової батареї 3-4 КХВ ПАТ 
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«АМКР», наведені результати обробки двох різних коксів у валково-

зубчастій дробарці (табл. 2.3.)  

Таблиця 2.3 

Вплив обробки валового коксу в зубчасто-валковій дробарці на  

властивості коксу 

 

 

Завод, місце відбору проб 

Гранулометричний состав (%) по кла-

сах, мм 

Міцність, % 

>80 80-60 60-40 40-25 <25 М25 М10 

Завод 1(КХВ ПАТ«АМКР») до 

дробарки 

10,3 35,1 40,5 11,5 2,6 86,7 7,9 

Після дробарки 0,6 14,5 56,4 24,8 3,7 87,0 6,7 

Завод 2 ПАТ «Баглейкокс» 

до дробарки 

23,5 34,4 23,4 11,6 7,1 84,4 13,0 

Після дробарки 8,3 12,3 37,4 15,8 26,2 88,6 5,4 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [3] 

 

В дробарці відбувається обробка всього валового коксу, при обмеженні 

мінімального розміру кусків, що руйнуються. Ефективність такої обробки 

залежить від властивостей коксу, що руйнується. Як видно із даних, слабкий 

по міцності кокс заводу 2, після інтенсивної обробки, що супроводжується 

переходом 19,1 % (26,2-7,1) коксу з доменного +25 мм у дрібний <25 мм, став 

міцнішим, чим першого заводу. Доцільність такої значної втрати ресурсів 

доменного коксу може викликати сумніви й визначиться конкретними умо-

вами виробництва й збуту. Кокс заводу 1 мав досить високу міцність. Це ви-

значило, навіть при зниженні фракції +60 мм на 30,3 % (абс.), незначну зміну 

М25 і М10 як на заводі 2. Позитивний вплив регламентованим тиском на меха-

нічну міцність коксу визначають і автори в роботі (табл. 2.4) [12].  

Таблиця 2.4  

Вплив механічної обробки регламентованим тиском на якість коксу  

 

Проба коксу 

Гранулометричний склад (%) за класа-

ми, мм 

Показники за 

ДСТУ 5953-72 

>80 80-60 60-40 40-25 <25 М25 М10 

Після звичайної класифікації 25,2 41,0 27,9 3,2 2,7 86,1 8,8 

Після класифікації та МОТ 16,9 37,4 39,5 3,2 3,0 87,5 8,0 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [12] 



54 
 

На їхню думку висока ефективність МОТ обґрунтована наступними ви-

значеними даними: 

- зниженням кількості класу більше 80 мм на 8,3 % з 25,2 до 16,9 % 

(табл. 2.3); 

- покращення якості коксу за показником механічної міцності М25 збі-

льшився на 1,4 % з 86,1 до 87,5 % та показником стиранності М10 зменшився 

0,8 % без МОТ – 8,8 %, з МОТ – 8,0 %. 

Зміна гранулометричного складу коксу в процесі обробки в МОТ пред-

ставлені в таблиці 2.5 [12] 

Таблиця 2.5  

Зміна гранулометричного складу коксу в процесі обробки в МОТ 

Проба Кокс Гранулометричний склад (%) за класами, мм Σ 

>80 80-60 60-40 40-25 <25 

1 

 

Вихідний 27,2 37,0 31,4 4,4 0 100,0 

Надрешітний 8,1 29,9 49,4 5,1 1,1 93,6 

Підрешітний - - 0,7 3,8 1,9 6,4 

2 Вихідний 24,7 40,8 31,0 3,5 0 100,0 

Надрешітний 11,6 33,2 42,6 3,8 1,0 92,2 

Підрешітний - 0,4 1,5 2,5 3,4 7,8 

 

3 

 

Вихідний 24,0 35,6 35,4 5,0 0 100,0 

Надрешітний 9,4 29,6 45,1 4,6 1,4 90,0 

Підрешітний - - 1,8 5,9 2,2 9,1 

Середня зміна за рахунок МОТ: 

абсолютне -7,5 -6,0 +10,0 +3,0 +0,5 -7,5 

відносне 29,6 15,8 30,7 71,5 - - 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [12] 

 

Як бачимо, з приведених даних, ефект від запровадження МОТ вира-

жено зниженням на 29,6 % (відн.) кількості коксу класу більше 80 мм та на  

15,8 % класу 80-60 мм. При цьому збільшується вміст в коксі класів крупнос-

ті 60-40 та 40-25 мм. Крім того автори визначили, що на 1 % зменшення вміс-

ту класу більше 80 мм утворюється 0,067 % дрібняку, а у порівнянні з інши-

ми методами механічної обробки, у яких утворення дрібняку складає 0,10-

0,22 % [12]. Основна причина цього полягає в тому, що при обробці в МОТ 
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поділ кусків коксу здійснюється по місцях глибоких тріщин. Це обумовлює 

збільшення міцності обробленого коксу. 

 На думку авторів [12] отримані дані стосовно відносної зміни якості 

коксу можуть бути використані для розрахунку економічної доцільності за-

стосування МОТ. Наприклад є кокс з характеристиками: вміст класу більше 

80 мм – 9 %, М25 – 88 %, М10 – 7 %. Застосування МОТ при підготовці такого 

коксу к доменній плавці обумовлює наступне покращення його якості: змен-

шення вмісту класу більше 80 мм на 2,6 %, збільшення М25 на 0,6 %, змен-

шення М10 на 0,8 %. При цьому утворення дрібняку складе 0,18 %. 

 Покращення якості коксу сприяє зменшенню витрати коксу та збіль-

шення продуктивності доменної печі. 

Таким чином, запропоновані технологічні рішення дозволять поліп-

шити наступні показники якості коксу: 

- показник механічної міцності М25 збільшується на 1,4 %; 

 - показник стиранності М10 зменшується 0,8 %; 

 - зниження кількості класу більше 80 мм на 8,3 %. 

Крім того запровадження проектних рішень дозволить отримати і еко-

номічні переваги:  

- економія на зменшенні кількості устаткування (замість 2-х 10 та 14-ти 

валкових грохотів та зубчастої дробарки встановлюємо 10-ти валковий гро-

хот з МОТ); 

- економія витрати електроенергії у порівняння зі схемою з викорис-

танням зубчастої дробарки (потужність МОТ 4,8 кВт у порівнянні з зубчас-

тою дробаркою, що має потужність 13 кВТ); 

- збільшення виходу металургійного коксу, за рахунок зменшення 

утворення коксового дрібняка. 

Застосування запропонованого агрегату МОТ дає можливість поліп-

шити рівномірність ситового складу коксу зі збільшенням міцності кусків, 

що відкриває більші можливості підвищення показників доменної плавки, 
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тобто передбачається отримання економічного ефекту у доменному вироб-

ництві. 

 

2.6 Розрахунок основного устаткування коксосортувальні 

 

Продуктивність коксосортувалки визначається за формулою: 

2

31

kt

kkTpnN
Q




=            (2.1) 

де Q - переробка валового коксу, т / добу; 

 N - число батарей, 4 шт. [17]; 

 п - кількість печей в батареї, 64 [17]; 

 р - разове завантаження сухої шихти в одну піч, т (р = Vk∙γ = 30,1∙0,8 = 24,1); 

Т - тривалість роботи коксового блоку, год. / добу; 

 t - час обороту печей, год.; 

 k1 - коефіцієнт виходу сухого коксу з сухої шихти; 

 k2 - коефіцієнт, що враховує вміст вологи в коксі після гасіння (0,94); 

 k3 - коефіцієнт, що враховує підвищення продуктивності при форсованій ро-

боті коксового блоку (1,07) [17]. 

 

8310
94,015

07,17711,0241,24644
=




=Q  т/доб. : 24 = 347 т/год. 

Для зменшення класу крупності більше 80 мм рекомендується до уста-

новки вібраційний грохот з МОТ продуктивністю 175 т/год. [12]. 

Кількість грохотів складе: 

 

NГР. = Q./QГР.,          (2.2) 

 

NГР. = 347:175 = 2 шт. 

 

Приймаємо до установки 2 грохота з МОТ.  
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2.7 Економічне обґрунтування розроблених технологічних рішень  

 

2.7.1 Обґрунтування сутності запропонованих дослідницьких  

рішень і чинників, що обумовлюють їх економічну ефективність 

 

У випускній роботі проведено дослідження процесу сортування коксу з 

метою вдосконалення схем сортування з механічною обробкою коксу.  

На підставі проведеного дослідження, в умовах коксового цеху КХВ 

ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг», в базовій схемі пропонується заміна чо-

тирнадцяти валкового грохота на грохот з установкою для об'єднаної класи-

фікації й механічної обробки коксу регламентованим тиском (МОТ) в кілько-

сті 2-х шт., та демонтаж зубчастої дробарки і 10-ти валкового грохоту.  

Запропоновані технологічні рішення дозволять отримати економічні 

переваги: економія на зменшенні кількості устаткування (замість 10 та 14-ти 

валкових грохотів та зубчастої дробарки встановлюємо грохот з МОТ); еко-

номія витрати електроенергії у порівняння зі схемою з використанням зубча-

стої дробарки (потужність 4,8 кВт у порівнянні з зубчастою дробаркою, що 

має потужність 13 кВТ); зменшення витрат електроенергії приблизно на 25 

%; збільшення виходу металургійного коксу на 23 %, за рахунок зменшення 

утворення коксового дрібняка. В таблиці 2.6 визначені чинники, що обумов-

люють економічну доцільність проектних рішень. 

Таблиця 2.6 

Чинники, що обумовлюють економічну доцільність проектних рішень 

Найменування показників, що змінюються внаслідок прое-

ктних рішень 

Зміни (±) Джерело  

інформації абсолютне 

Збільшення виходу металургійного коксу, % на  23  див. розділ 2.5 

Первісна вартість 2-х грохотів з установкою для об'єднаної 

класифікації й механічної обробки коксу регламентованим 

тиском (МОТ), тис. грн. 

 

875,0 

Інтернет 

ресурс 

www.stat.gov.ua 

Примітка. Джерело: розроблено автором 
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2.7.2 Кошторис капітальних витрат на спорудження установки 

МОТ 

 

Для установки нового устаткування (грохоту з МОТ) потрібно провести 

демонтаж старих грохотів (в цілому 2 штуки – 14-ти та 10-ти валкових) та 

зубчастої дробарки. Маса старого грохота 2,3 тонн. Вартість демонтованого 

устаткування складе: 

 

Сдем. = (2∙m1)∙(1∙m2)∙2225,         (2.3) 

 

де m1 – маса одного грохота, 2,3 т; 

 m2 – маса зубчастої дробарки, 1,1 т; 

2225 – вартість старого устаткування за одну тонну, грн. 

Сдем. = (2∙2,3)∙(1∙1,1)∙2225 = 11258,5 грн. 

Витрати на демонтаж складають 15 %. 

Витрати на демонтаж дробарки та грохота складають: 

 

Вдем. = Сдем.∙0,15         (2.4) 

Вдем. = 11258,5∙0,15 = 1689 грн. 

 

Вартість старого устаткування та його демонтаж складе : 

Вст.уст. = 11258,5+1689 = 12947,5 грн. 

 

Згідно даним ВУХІНу первісна вартість одного грохота з МОТ складає  

437500 грн.  Первісна вартість двох грохотів складає 875000 грн. Витрати на 

державне мито складають 1 % від капітальних витрат: 

 

     РЗ = ПВ∙0,01,         (2.5) 

де РЗ – витрати на державне мито, грн. 

    РЗ = 875000∙0,01 = 8750 грн. 
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 Витрати на монтаж (ВМ) складають 10 % від капітальних витрат: 

 

     ВМ = К1∙0,10,         (2.6) 

 

    ВМ = 875000∙0,10 = 87500 грн. 

 

 Витрати на доставку до місця монтажу (ВТ), будуть складати 15 % від 

капітальних витрат: 

 

     ВТ= К1∙0,15,         (2.7) 

 

    ВТ= 875000∙0,15 = 131250 грн. 

 

 Загальні витрати на монтаж та транспортування: 

     Взаг= РЗ+ВМ+ ВТ         (2.8) 

 

    Взаг =8750 +87500 + 131250 = 227500 грн. 

 

 У цілому загальні капітальні витрати складають: 

 

     КВ= ПВ+ Взаг- Вст.уст.        (2.9) 

 

    КВ= (875000+227500) -12947,5 = 1089552,5 грн. 

 

Таблиця 2.7  

Кошторис капітальних витрат на спорудження установки МОТ 

Статті витрат Кошторисна вартість, грн. 

 

 

Устаткування 

Прейску-

рантна 

вартість 

(ПВ) 

Державне 

мито (реєст-

раційний збір) 

(1 %)  (РЗ) 

Транспортні 

і складські 

витрати 

(15 %) (ВТ) 

Будівельно-

монтажні 

роботи 

(10 %) (ВМ) 

Загальна 

вартість 

(КВ) 

2 грохота з ус-

тановкою МОТ  

 

875000 

 

8750 

 

131250 

 

87500 

 

1089552,5 

 Примітка. Джерело: розроблено автором 
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2.7.3 Розрахунок експлуатаційних витрат на заходи технічного,  

технологічного та організаційного характеру 

 

Визначення витрат на поточний ремонт 

Для визначення витрат на поточний ремонт (згідно з плановими графі-

ками проведення ППР) установки з МОТ використано формулу: 

 

Ср = КВ  ∙7 /100,        (2.11) 

 

де 7 % - витрати на поточний ремонт грохота, які встановлено за статистич-

ними даними цеху у відсотках до суми первісної балансової вартості основ-

них фондів. Отже    

Ср =1089552,5 ∙7/100 = 76268,7 грн. 

Визначення витрат на капітальний ремонт 

Згідно ЗУ «Про оподаткування прибутку підприємств» на собівартість 

продукції можуть бути віднесені затрати на капітальний ремонт в розмірі 10 % 

в балансової вартості основних фондів. Тому, величина капітальних витрат 

на капітальний ремонт по проектній технології повинна складати:  

 

Ск.в =1089552,5 ∙10/ 100  =108955,25 грн.      (2.12) 

 

Але, необхідно зауважити, що згідно з графіком проведення капіталь-

них ремонтів проводяться з періодичністю 1 раз 3-5 років [18]. 

 

2.7.4 Розрахунок економії поточних витрат 

 

Розрахуємо витрати електроенергії при цілодобовій праці обладнання. 

Пропонується встановлення в базову схему 2-х  грохотів з установкою 

МОТ. В таблиці 2.8 представлено технологічну характеристику запровадже-

ного устаткування. 
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Таблиця 2.8 

Технологічна характеристика запровадженого устаткування 

№ 

з/п 

Найменування та характеристика  

устаткування 

Одиниці 

вимірювання 

 

Величина 

1 Кількість та характеристика вібраційного грохоту з 

МОТ:  

шт. 1 

- крупність матеріалу, що проходить обробку в 

агрегаті 

мм 25...80 

- продуктивність 10-ти валкового вібраційного 

грохоту з МОТ 

т/год 175 

- характеристика електродвигуна: 

 - питома потужність електродвигуна приводу 

МОТ на 1 т помолу; 

- число обертання  

- передаточне число редуктора І 

 

 

кВт/т 

хв.-1 

 

 

4,8 

1420 

25  

2 Витрати на проведення робот по впровадженню тис. грн. 1089552,5 

(форм. 3.7) 

3 Вартість одної години електроенергії грн. 0,59 

Примітка. Джерело: розроблено автором 

 

Впровадження розробки дозволить отримати економію витрати елект-

роенергії у порівняння зі схемою з використанням зубчастої дробарки (поту-

жність 4,8 кВт у порівнянні з зубчастою дробаркою, що має потужність 13 

кВт). 

Розрахунок вартості електроенергії 

Річні витрати на електроенергію (ВЕ) розраховуються за формулою: 

 

ВЕ = РСЕ∙в, грн.       (2.13) 

 

де в - тариф за 1 кВт/год. електроенергії рівна 0,59 грн.; 

РСЕ - річне споживання електроенергії, кВт.  

Річне споживання електроенергії  визначається з виразу:  

 

різі

п

і

і ККВПРСЕ =
=1

, кВт       (2.14) 

де ni - кількість устаткування і-го типу, шт.; 
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 ВПі – виробнича потужність і-го устаткування, кВт; 

 Кз – коефіцієнт завантаження устаткування протягом зміни.   

зм

прзм

зі
Т

ТТ
К

−
= ,       (2.15) 

де Тзм – тривалість зміни, год.; 

Тпр – час простоїв протягом зміни, год.;  

96,0
24

0,124
=

−
=зіК % 

Кр – кількість годин роботи на рік, год.   

 

рзмзмр ТпТК = ,      (2.16) 

 

де Тр – кількість робочих днів у році, днів; 

Тр = 365 – Тппр – Ткл – Тін , діб,    (2.17) 

Тппр – час на проведення ППР, днів; 

Ткл – час простоїв за кліматичними умовами (3–5), днів; 

Тін – невраховані простої (1-2), днів. 

Тр = 365 –2-3-2 = 358 діб 

Кр = 358∙1∙24=8592 год./рік 

В таблиці 2.9 представлено технологічну характеристику устаткування 

базової схеми (двохвалкової зубчастої дробарки ДДЗЭ-9×9) до впроваджен-

ня. До базової схеми входить 2 грохота (10-ти та 14-ти валкові) та зубчаста 

дробарка.  

Розрахунок витрати електроенергії за базовою схемою 

Розрахуємо річне споживання електроенергії зубчастою дробаркою до 

впровадження проектних заходів: 

 

РСЕз.д. = 13∙0,96∙8592= 107228,16 кВт     (2.18) 

 

де 13 кВт – потужність зубчастої дробарки 
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Таблиця 2.9 

Технічна характеристика двохвалкової зубчастої дробарки ДДЗЭ-9×9 

Найменування Одиниці 

вимірювання 

Значення 

Тип  – ДДЗЭ-9×9 

Продуктивність по живленню  м3/год 60-120 

Діаметр валків  мм 900 

Номінальна частота обертання валків  об/хв 42 

Крупність матеріалу, що подрібнюється мм 25...…150 

Найбільший розмір куска завантажувального коксу мм 360 

Габаритні розміри: 

- ширина 

- довжина 

- висота 

мм  

2600 

2300 

1200 

Питома потужність на 1 т помолу кВт/т 2 

Потужність електродвигуна кВт 13 

Маса кг 13300 

Примітка. Джерело: розроблено із використанням [16] 

 

Розрахуємо річне споживання електроенергії грохотами до впрова-

дження проектних заходів: 

 

РСЕВ.ГР. = 10∙0,96∙8592∙2= 164966,4 кВт     (2.19) 

 

де 10 кВт – потужність грохоту 

Загальна витрата електроенергії за базовою схемою складає: 

 

РСЕб = РСЕз.д.+ РСЕВ.ГР. = 107228,16+164966,4 = 272194,56 кВт               (2.20) 

 

Розрахуємо річні витрати на електроенергію за базовою схемою (ВЕб.): 

 

ВЕб = 272194,56 ∙0,59 = 160594,79 грн./рік   (2.21) 
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Запроваджена установка МОТ має потужність 4,8 кВт у порівнянні з 

зубчастою дробаркою, що має потужність 13 кВТ. З огляду на зменшення ви-

трат електроенергії приблизно на 25 % при реконструкції коксосортувальні, 

зробимо розрахунок економічного ефекту для енергетичних витрат. 

Розрахуємо річне споживання електроенергії установкою 2-х грохотів МОТ: 

РСЕМОТ = 4,8∙0,96∙8592∙2 = 79183,87 кВт     (2.22) 

 

Розрахуємо річні витрати на електроенергію (ВЕМОТ.): 

 

ВЕМОТ = 79183,87 ∙0,59 = 46718,48 грн./рік     (2.23) 

 

Розрахуємо економію від зменшення витрати електроенергії за проект-

ною установкою: 

 

Еел.  = ВЕз.д. - ВЕМОТ = 160594,79 -46718,48 = 113876,3 грн.           (2.24) 

Розрахуємо економію на збільшенні виходу коксу. Згідно завдання 

продуктивність коксового цеху складає 2500000 т валового коксу на рік. Пе-

рерахуємо продуктивність на металургійний кокс при роботі в схемі сорту-

вання установки регламентованого тиску (МОТ): 

2500000∙0,97 = 2425000 т /рік    (2.25) 

Вихід чавуну складає: 

2500000∙0,97:467 = 5192,7 т    (2.26) 

Перерахуємо продуктивність на металургійний кокс при роботі в схемі 

сортування зубчастої дробарки: 

2500000∙0,74 = 1850000 т /рік    (2.27) 

Вихід чавуну складає: 

2500000∙0,74:467 = 3961,45 т    (2.28) 



65 
 

Економія на виході металургійного коксу складе: 

2425000-1850000 = 575000 т/рік   (2.29) 

Вихід чавуну складає: 

26,1231
467

575000
==чВ т       (2.30) 

де 467 – витратний коефіцієнт коксу на тону чавуну. 

Економія на збільшені виходу металургійного коксу (Ев.к.) складає: 

Ев.к.  = 1231,26∙2400 = 2955024 грн.,      (2.31) 

де 2400 – собівартість тони чавуну 

 

2.7.5 Розрахунок економічного ефекту від запропонованих заходів 

 

 Річний економічний ефект від капітальних вкладень: 

 

Ер = Пдод. - Ен · Кдод,        (2.32) 

 

де Ер - економічний ефект на основі додатково одержаного прибутку; 

Ен - нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень (Ен = 0,15); 

Кдод. - капітальні вкладення на впровадження запропонованих заходів, тис. 

грн. 

Пдод. = Еел.  + Ев.к.          (2.33) 

Пдод. = 113876,3 +2955024= 3068900,3 грн. 

Ер = 3068900,3 - 0,15∙1089552,5  = 2905476 грн. 

 

Зроблені розрахунки дають наступні результати: 

- капітальні витрати на встановлення установки МОТ у коксовому цеху 
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визначені на суму 1089552,5 грн.; 

- загальна економія від впровадження дослідної технології 3068900,3 

грн.; 

- річний економічний ефект складає 2905476 грн. 

Таким чином, в проектних умовах упровадження нового грохоту з 

МОТ на КХВ ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» характеризується основним 

ефектом – 2905476 грн.  

 

2.8 Екологічні аспекти роботи коксового цеху КХВ та заходи по 

захисту навколишнього середовища 

 

Коксохімічне виробництво - галузь чорної металургії, яка займається 

переробкою вугілля методом коксування. Основний продукт цієї галузі - 

кокс. Для поліпшення якості цього продукту використовують різні способи. 

Група коксових печей утворюють коксову батарею, висота батареї близько 7 

метрів ширина близько 14 метрів. Батарея знаходиться у відкритому навко-

лишньому середовищі. Її обслуговують коксові машини, кожна з яких вико-

нує свої функції: завантаження шихти, видача коксу, спрямування коксу в 

гасильний вагон і гасіння коксу. Усі ці технологічні операції негативно впли-

вають на здоров'я робітників і навколишнє середовище. 

 

2.8.1 Аналіз потенційних небезпек та заходи зниження їх впливу 

 

Небезпечні та шкідливі фактори, що виникають під час виконання ро-

біт в коксовому цеху №1 зведені у таблиці 2.10. 

Підвищена запиленість і загазованість повітря робочої зони 

Технологічний процес не може забезпечити відсутності викидів у на-

вколишнє середовище. Через негерметичність коксових дверцят, або під час 

завантаження печі, викидів залишку коксового газу під час відключення печі 

від газозбірника.  
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          Таблиця 2.10 

Небезпечні та шкідливі фактори коксового цеху 

Джерело фактора; наймену-

вання виду робіт 

Фактори 

Шкідливі Небезпечні 

1. Не герметичність коксової 

печі, завантаження печі, 

1.Підвищена запиленість і 

загазованість повітря робо-

чої зони 

1. Електробезпека. Гранично 

допустимі рівні напруг до-

тику та струмів. 

2. Потік тепла під час відк-

ривання дверцят печі 

2. Підвищена температура 

повітря робочої зони. 

2. Гострі кромки, задирки та 

шорсткість на поверхнях 

інструментів, заготовок і 

обладнання 

3. Коксова піч 3. Підвищена температура 

поверхонь обладнання, ма-

теріалів 

3. Розташування робочого 

місця на значній висоті 

відносно землі (підлоги); 

4. Роботи машин і ме-

ханізмів (компресорні 

станції, двигуна тощо) 

4. Підвищений рівень шуму, 

вібрації. 

4. Рухомі машини та ме-

ханізми, що рухаються. 

5.Чищення печей від смоли 

та графітових відкладень. 

5. Токсичні речовини. 

6. Робота проводиться на 

великогабаритному облад-

нанні. 

7.Коксовий газ виділяється в 

процесі коксування 

8. Обслуговування коксової 

батареї коксовими машина-

ми 

Примітка. Джерело: розроблено із використанням [16] 

 

Для захисту від запиленості та загазованості використовувати респіра-

тори, захисні окуляри. Для захисту шкірних покривів працівники, які пра-

цюють у цеху, забезпечуються змивними та знешкоджувальними засобами. 

Коксовий газ - токсичний. Згідно з ДСН 3.3.6.042-99 гранично допус-

тима концентрація в повітрі робочої зони за найбільш токсичним компонен-

том - оксидом вуглецю - 20 мг/м3, 4-й клас небезпеки. 
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Для запобігання загазованості та утворення вибухонебезпечних сумі-

шей необхідно [2]: 

- стежити за герметичністю газопроводів, газової арматури, що знахо-

дяться під газом; 

- не допускати розрідження в газопроводах і арматурі, що працює під 

тиском; 

- стежити за справністю гідрозатворів, особливо в тунелях та інших за-

критих приміщеннях; 

- у приміщеннях, у яких розташовані газопроводи, газова арматура та 

апарати, що перебувають під газом, обмін повітря має бути не менше ніж во-

сьмикратний. 

- контролювати вміст окису вуглецю (СО) у повітрі робочої зони в біч-

них тунелях, у приміщенні під верхньою фундаментною плитою і в примі-

щенні газових засувок автоматичним газоаналізатором. 

Підвищена температура повітря робочої зони 

Під час чищення коксових дверей, укосів печей температура робочої 

зони значно збільшується, оскільки ці процедури відбуваються під час взає-

модії довкілля з відкритою камерою коксування, температура в якій може 

перевищувати понад 1100 °С [ 2]. 

Використання спеціальних засобів індивідуального захисту: рукавички, 

спецодяг призначений для металургійних підприємств, окуляри, головні убо-

ри, взуття ДСН 3.3.6.037–99 

Підвищена температура поверхонь обладнання, матеріалів 

Коксові машини призначені для роботи в середовищі, де температура 

впливу на їхні поверхні може перевищувати понад 1000 °С. Унаслідок чи-

щення рами коксової печі від графіту та смоли і прибирання залишку коксу 

після його видачі. Механізми схильні до підвищення температури їх поверх-

ні, так як це відбувається при відкритій коксовій печі температура в якій з 

вище 1100 °С [ 2 ]. 
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Використовувати щільні рукавички, верхонки (ДСН 3.3.6.037-99). Тем-

пература поверхні обладнання не повинна перевищувати понад 318 К. Повіт-

роводи необхідно розташовувати від електропроводки та електрообладнання 

на відстані не більше 0,5 м. 

Підвищений рівень шуму, вібрації 

У процесі експлуатації коксових машин і механізмів перевищуються 

допустимі рівні шуму внаслідок безперервної роботи: маслостанцій, двигу-

нів, компресорних станцій. Під час видачі коксу штанга коксовиштовхувача 

зазнає опору, внаслідок чого з'являється вібрація [2]. 

Під час зависання шихти у вугільній башті або в одному з бункерів ву-

глезвантажувальної машини, машиніст вмикає вібратор з метою обвалення 

вугілля, що злежалося [2]. 

Згідно з ДСН 3.3.6.037-99 забороняється короткочасне перебування в 

зонах з октавними рівнями звукового тиску понад 135 дБ у будь-якій октав-

ній смузі. 

За часовими характеристиками вібрація є непостійною, за чистотою - 

низькочастотною з граничним максимальним рівнем 1 - 4 Гц для загальної 

вібрації, 8 - 16 Гц для локальних вібрацій. 

Для запобігання шуму використовують: беруші, навушники. Для зме-

ншення впливу вібрації працівникам видається спеціальне взуття. 

Для захисту від впливу шкідливих і небезпечних виробничих факторів 

працюючі в цеху забезпечуються спеціальним одягом, спеціальним взуттям 

та іншими засобами індивідуального захисту згідно з Типовими нормами бе-

зоплатної видачі спеціального одягу, спеціального взуття та інших засобів 

індивідуального захисту працівникам гірничої та металургійної промислово-

сті й металургійних виробництв інших галузей промисловості, зайнятим на 

роботах зі шкідливими й небезпечними умовами праці, а також на роботах, 

які виконуються в особливих температурних умовах або в умовах підвищеної 

вологості та вологості. 
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Для захисту шкірних покривів працюючі в цеху забезпечуються змив-

ними та знешкоджувальними засобами. 

Використання протигаза, респіратора. Стежити за герметизацією уста-

ткування і справністю устаткування. 

Підвищене значення напруги в електричному колі, замикання якого 

може статися через тіло людини. 

Коксові машини працюють за рахунок електрики. Для живлення коксо-

вих машин електрикою, по всьому периметру коксової батареї розташовані 

тролеї і струмоведучі вузли, які дають змогу приводити в дію механізми. У 

випадку поломок коксових машин, або аварій є ймовірність впливу на робіт-

ника цього небезпечного фактора [3]. 

Відстань між не огородженими не ізольованими струмоведучими час-

тинами, розташованими на висоті менш як 2,2 м з обох боків проходу, по-

винна бути не менше: 1,5 м при напрузі нижче 660 В; 2,0 м при напрузі 660 В 

і вище. Відстань від найбільш виступаючих не огороджених не ізольованих 

струмоведучих частин, розташованих на доступній висоті (менш як 2,2 м) з 

одного боку проходу, до протилежної стіни або устаткування, яке не має не 

огороджених не ізольованих струмоведучих частин, повинна бути не менш 

як: під напругою нижче 660 В - 1 м за довжини щита до 7 м та 1,2 м за дов-

жини щита більш ніж 7 м; під напругою 660 В і вище - 1,5 м [18]; 

Забороняється торкатися безпосередньо або будь-якими предметами до 

струмопровідних пристроїв електроустановок [18]. 

Розташування робочого місця на значній висоті відносно землі (підло-

ги). У результаті роботи на коксовій батареї, висота якої становить понад 7 

метрів, працювати на висоті без засобів індивідуального захисту забороня-

ється. 

Ширина поодиноких проходів до робочих місць і на робочих місцях 

має бути не менше 0,6 м, відстань від підлоги проходу до елементів перек-

риття (далі - висота у світлі) - не менше 1,8 м. 
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Робочі майданчики і проходи, необхідні для обслуговування обладнан-

ня, що розміщується на висоті, повинні мати огородження не нижче 1 метра. 

Щоб уникнути падінь, працівник повинен бути уважним під час підйо-

му сходами, триматися за поручні, дисциплінована поведінка під час перебу-

вання на майданчику обслуговування. 

Рухомі машини та механізми 

Через безперервну роботу коксових машин і механізмів, існує загроза 

нанесення шкоди здоров'ю робітника. 

Усі механізми повинні мати пристрої, що унеможливлюють помилкове 

ввімкнення електродвигуна під час ручного керування приводами. Коксові 

машини мають бути обладнані такою сигналізацією: звуковою, що спрацьо-

вує під час руху машини, та світловою, напрямок руху машини має висвіт-

люватися червоним ліхтарем. Механізм пересування коксових машин пови-

нен забезпечувати автоматичне блокування механізмів, увімкнення яких під 

час пересування коксових машин може призвести до поломки устаткування 

або аварії [18]. 

Поворотні огородження, що забороняють вихід у небезпечні місця, 

мають бути зблоковані з механізмами таким чином, щоб у разі відчинених 

огороджень унеможливлювалося ввімкнення відповідних механізмів. 

Майданчики всіх коксових машин повинні мати поручневу огорожу із 

суцільним бортом по низу заввишки 0,14 м. Машини коксових батарей мають 

бути обладнані гальмівними пристроями, що забезпечують їх надійну фікса-

цію [18]. 

Під час роботи коксових машин у режимі дистанційного керування в 

місцях можливої появи людей повинні вивішуватися знаки: «Машина працює 

автоматично» [18]. 

 

2.8.2 Екологічна безпека 
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Основними видами виробничих відходів, що утворюються в коксовому 

відділенні, є: пил кам'яновугільний, пил коксовий, промасленні відходи (ган-

чір'я, пісок), відходи ремонту коксових печей. Відходи ремонту коксових пе-

чей - бій вогнетривкої цегли [19]. 

Відомості про відходи та загальні санітарно-гігієнічні вимоги до повіт-

ря робочої зони наведені у таблиці 2.11. 

          Таблиця 2.11 

Відомості про відходи та загальні санітарно-гігієнічні вимоги до 

повітря робочої зони 

Найменування відходу Місце 

(процес) утво-

рення відходів 

Клас 

небезпеки 

Склад 

відходу, % 

Місце утилізації 

(розміщення) 

1 Пил кам'яновугіль-

ний 

Очищення вугі-

льної вежі 

IV Вуглець - 43,5 

Сірка - 0,3 

Летючі - 41,7 

Зольність - 

14,5 

У процесі очи-

щення надходить 

у бункер УЗМ і 

дозується у скла-

ді шихти в кок-

сову піч 

2. Пил коксовий Гідроприбирання 

приміщень і ро-

бота вентиляцій-

них систем 

IV Вуглець - 80,3 

Сірка - 0,5 

Летючі - 1,2 

Зольність - 18 

Вивезення на 

відкритий май-

данчик для шла-

му, де тимчасово 

розміщують до 

реалізації спожи-

вачеві або повер-

тається у вироб-

ництво (дозуєть-

ся в шихту) 

3. Обтиральний мате-

ріал, забруднений ма-

слами (вміст масел 

менше 15 %) 

Проведення ре-

монтів, приби-

рання розливів 

мастил 

IV Бавовна - 73 

Вуглеводні - 

12 

Вода - 15 

Вивезення на 

відвал хімічних 

відходів 

4. Пісок забруднений 

маслами (вміст масел 

менше 15 %) 

Проведення ре-

монтів, приби-

рання розливів 

мастил 

IV Оксид крем-

нію - 86 

Вуглеводні - 

14 

Вивезення на 

відвал хімічних 

відходів 

5. Бій від печей мета-

лургійних процесів 

(відходи ремонту кок-

сових печей, котлів 

Теплоелектроцентралі) 

Ремонт коксових 

печей 

IV Кирпич - 85 

Глина - 2 

Песок - 3 

Цемент - 10 

Вивезення на 

об'єкт для роз-

міщення відходів 

Примітка. Джерело: розроблено із використанням [18] 
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Забруднення повітря, що створюється викидами підприємства коксово-

го газу, залежить від метеорологічних умов. В окремі періоди, коли метеоро-

логічні умови сприяють накопиченню шкідливих речовин у приземному шарі 

атмосфери, концентрації домішок у повітрі можуть різко зростати. 

Під регулюванням викидів шкідливих речовин в атмосферу розуміють 

їх короткочасне скорочення в періоди несприятливих метеорологічних умов, 

що призводять до формування високого рівня забруднення повітря. Регулю-

вання викидів здійснюється з урахуванням прогнозу НМУ на основі попере-

джень про можливе небезпечне зростання концентрацій домішок у повітрі з 

метою його запобігання [18]. 

Організаційні заходи, що дають змогу зменшити викиди шкідливих ре-

човин в атмосферу: 

- контроль безперебійної роботи пиловловлювального обладнання; 

- контроль встановленого режиму згоряння опалювального газу, тепло-

технічним режимом коксових батарей, гідравлічним режимом газозбірників, 

відсмоктуванням газу від батарей; 

- контроль параметрів пари, що подається для пароінжекції газів заван-

таження; 

- припинити виконання заходів, проведення яких потребує оформлення 

спеціальних дозволів (зупинка газопиловловлювальних споруд для виконан-

ня профілактичних робіт, пропарювання трубопроводів, технологічного об-

ладнання та резервуарів). 

Заходи, здійснення яких дає змогу знизити викиди забруднювальних 

речовин за рахунок тимчасового скорочення продуктивності підприємства: 

- збільшення часового інтервалу між операціями завантаження печей 

шихтою, видачі та гасіння коксу (збільшення періоду коксування); 

- скорочення подачі газу на обігрів. 

Ці заходи допоможуть значно зменшити викиди в навколишнє середо-

вище [19]. Таким чином, в даному розділі приведена характеристика коксо-

вого цеху в умовах підприємства КХВ ПАТ«АрселорМіттал Кривий Ріг». 
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Проведена інженерна розробка конкретних, найбільш важливих заходів щодо 

охорони праці. 

2.9 Висновки до основної частини 

 

1. В базовій схемі в коксовому цеху КХВ ПАО «АМКР» пропонується 

заміна чотирнадцяти валкового грохота на грохот з установкою для об'єдна-

ної класифікації й механічної обробки коксу регламентованим тиском 

(МОТ), та демонтаж зубчастої дробарки  і 10-ти валкового грохоту. 

МОТ буде одночасно виконувати функцію валкового грохоту та агре-

гату механічної обробки коксу, з метою зменшення фракції більше 80 мм та 

поліпшення якості коксу. 

2. Механічна обробка коксу регламентованим тиском у порівнянні з 

іншими способами має наступні переваги: 

- технологічні переваги: простота конструкції, стандартне обладнання, 

легкість обслуговування, можливість регулювання продуктивністю з ураху-

ванням навантаження; 

- економічні переваги: економія на зменшенні кількості устаткування; 

економія витрати електроенергії у порівняння зі схемою з використанням зу-

бчастої дробарки; збільшення виходу металургійного коксу, за рахунок зме-

ншення утворення коксового дрібняка. 

 Для споживачів доменного коксу впровадження дослідних рішень до-

зволить поліпшити наступні показники якості коксу: показник механічної 

міцності М25 збільшується на 1,4 % з 86,1 до 87,5 %; показник стиранності 

М10 зменшується 0,8 % з 8,8 до 8,0 %;  зниження кількості класу більше 80 

мм на 8,3 % з 25,2 до 16,9 %; за рахунок підвищення якості коксу знизяться 

витрати його в доменних печах. 

 Застосування запропонованого агрегату МОТ дає можливість поліп-

шити рівномірність ситового складу коксу зі збільшенням міцності кусків, 

що відкриває більші можливості підвищення показників доменної плавки, 

тобто передбачається отримання економічного ефекту у доменному вироб-



75 
 

ництві.  

Відомо, що при збільшенні М25 на 1 % витрати коксу зменшуються на 

0,6 %, а продуктивність печі збільшується на 0,6 %; при зменшенні М10 на 1 % 

обумовлює зниження витрат коксу зменшуються на 2,8 %, а продуктивність 

збільшується на 2,8 % ; при зменшенні фракції + 80 мм на 1 % витрати коксу 

зменшуються на 0,2 %, а продуктивність печі збільшується на 0,2 % [16]. 
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ВИСНОВКИ 

 

В випускній кваліфікаційній роботі розглянуто можливі варіанти вдос-

коналення схеми сортування коксу для умов КХВПАТ «АрселорМіттал Кри-

вий Ріг». Запропоновано як варіант установка об’єднаної класифікації та ме-

ханічної обробки коксу регламентованим тиском (МОТ). 

В аналітичній частині проведено аналіз схем сортування коксу та схем 

сортування з механічною обробкою коксу з метою зменшення класу +80 мм. 

Розглянуті схеми оцінювались за наступними параметрами: 

- вплив на фізико-механічні властивості коксу (М25, М10); 

- вплив на гранулометричний склад коксу (зменшення фракції + 80 мм); 

- додаткове утворення коксового дрібняку. 

Аналіз дозволив визначити: 

-типова схема коксосортувальні ГИПРОкоксу та схема сортування з бу-

нкерами не впливають на вміст у коксі класу більше 80 мм, так як він першим 

виводиться з процесу сортування; 

- схема з одночасним розсівом коксу з додрібненням класу > 80 мм у 

зубчастій дробарці має такий недолік як збільшення утворення дрібних кла-

сів менше 25 мм, що одночасно зменшує вихід металургійного коксу більше 

25 мм [10]. 

Є доцільність впливати та формувати якісні характеристики коксу за 

рахунок механічних пристроїв: установки в жолобах відбійних плит, впливу 

на кокс безпосередньо на валковому грохоті регламентованим тиском і мон-

тажу спеціального додріблюючого механізму. 

В основній частині за розглянутою технологією пропонується в якості 

найбільше прийнятної для умов коксохімічного виробництва ПАТ «АМКР»: 

- в базовій схемі заміна чотирнадцяти валкового грохота на грохот з ус-

тановкою для об'єднаної класифікації й механічної обробки коксу регламен-



77 
 

тованим тиском (МОТ) та демонтаж зубчастої дробарки  і 10-ти валкового 

грохоту. 

У відповідності зі схемою коксосортувальні проводиться механічна об-

робка коксу регламентованим тиском 500 кг/см2.  

 Для споживачів доменного коксу впровадження проектних рішень до-

зволить поліпшити показники коксу: 

- показник механічної міцності М25 збільшується на 1,4 %; 

 - показник стиранності М10 зменшується 0,8 %; 

 - зниження кількості класу більше 80 мм на 8,3 %. 

Крім того запровадження проектних рішень дозволить отримати і еко-

номічні переваги:  

- економія на зменшенні кількості устаткування (замість 10 та 14-ти ва-

лкових грохотів та зубчастої дробарки встановлюємо грохот з МОТ); 

- економія витрати електроенергії у порівняння зі схемою з викорис-

танням зубчастої дробарки (потужність 4,8 кВт у порівнянні з зубчастою 

дробаркою, що має потужність 13 кВТ); зменшення витрат електроенергії 

приблизно на 25 %; 

- збільшення виходу металургійного коксу, за рахунок зменшення 

утворення коксового дрібняка. 

Відомо, що при збільшенні М25 на 1 % витрати коксу зменшуються на 

0,6 %, а продуктивність печі збільшується на 0,6 %; при зменшенні М10 на 1 % 

обумовлює зниження витрат коксу зменшуються на 2,8 %, а продуктивність 

збільшується на 2,8 % ; при зменшенні фракції + 80 мм на 1 % витрати коксу 

зменшуються на 0,2 %, а продуктивність печі збільшується на 0,2 % [16]. 

На підставі проведених досліджень та аналізу, розраховано економічну 

ефективність запропонованих рішень. 

В розділі «Екологічні аспекти роботи коксового цеху КХВ та заходи по 

захисту навколишнього середовища» проаналізовані шкідливі та небезпечні 

чинники в умовах коксового цеху, та запропоновано заходи, що до їх усу-
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нення, також приділена увага відносно засобів індивідуального захисту та 

розробці протипожежних заходів в коксовому цеху. 
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