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 АНОТАЦІЯ 

 

Бєльченко К.М. 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 якості металургійного 

коксу та енергозбереження при використанні сухого гасіння 

В випускній кваліфікаційній роботі магістра досліджено основні техно-

логічні аспекти експлуатації установок гасіння коксу, їх переваги та недоліки. 

На підставі аналізу технологічних та екологічних аспектів роботи устано-

вок мокрого гасіння, встановлено, що метод сухого гасіння коксу є  альтернати-

вою мокрому гасінню, з метою утилізації тепла гарячого коксу та ліквідації ви-

кидів шкідливих речовин в атмосферу та значно покращити якість коксу за по-

казниками М25 та М10 та знизити його вологість. 

Встановлено, що модернізація установки УСГК дозволить поліпшити як-

ість коксу, який відрізняється поліпшеними показниками фізико-механічних 

властивостей (підвищена механічна міцність, зменшена стиранність, можли-

вість більш чіткого відділення коксу від пилу), що є важливим не тільки для 

коксохімічного виробництва, а перш за все, для доменного виробництва.  

В кваліфікаційній роботі запропоновано модернізований пристрій для 

розподілу потоків коксу і газу в камері сухого гасіння коксу. Зазначена реко-

нструкція дозволить забезпечити рівномірний переріз камери рух коксу, близь-

кий до режиму ідеального витіснення, що сприятливо позначиться на ефективно-

сті теплообміну між коксом і газом. 

Ключові слова: установка сухого гасіння коксу, утилізація тепла, фор-

камера, міцність, якість коксу, охолоджувальний агент, охолодження. 
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 ВСТУП 

 

Виробництво коксу належить до високотемпературних процесів і 

споживає значну кількість теплової енергії, витрата якої становить у се-

редньому 3,0-3,5 ГДж/т коксу. 

На частку коксохімічного виробництва припадає 35-40 % сумарного 

споживання пари металургійним комбінатом. Водночас коксові батареї - ос-

новне джерело вторинних енергетичних ресурсів, вихід яких становить бли-

зько 60 % від первинного енергоспоживання. 

Найбільші втрати тепла на цьому переділі відбуваються під час гасіння 

коксу. Нині на коксохімічних підприємствах застосовують два способи га-

сіння коксу: мокре і сухе. За мокрим способом розпечений кокс зрошується 

водою, для цього використовують стічні води коксохімічного виробництва. 

Використання способу мокрого гасіння коксу призводить до значних втрат 

тепла, забруднення повітряного і водного басейнів, при цьому вміст деяких 

шкідливих речовин у кілька разів перевищує допустиму норму. При сухому 

гасінні кокс охолоджується в спеціальних установках циркулюючими газами, 

найчастіше інертними. 

В Україні, за статистикою, лише 30 % коксу на коксохімічному вироб-

ництві гасять сухим способом, у результаті цього фізична теплова енергія 

гарячого коксу використовується не більше ніж на 30 %. Застосування сухого 

гасіння призводить до зниження втрат теплових ВЕР гарячого коксу, тому що 

теплова енергія, отримана циркулюючими газами, використовується для ви-

роблення пари в котлах-утилізаторах. Крім того, витрата коксу в доменних 

печах, що залежить від його якості, багато в чому визначає структуру палив-

но-енергетичного балансу всього металургійного комбінату. 

Значимість розв'язання проблем збільшення міцності коксу під час його 

сухого гасіння і підвищення параметрів вироблюваної у котлах-утилізаторах 

КХП пари та недостатня розробленість багатьох їх аспектів [1] визначили ак-

туальність теми магістерського дослідження. 
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 1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Аналіз існуючих технологій гасіння коксу 

 

Технологічний процес виробництва коксу закінчується видачею його з 

печей за температури 950-1100 °С. Щоб запобігти горінню розпеченого коксу 

після вивантаження з печі, а також зробити кокс придатним для транспорту-

вання і зберігання, необхідно знизити його температуру до 200-250 °С, за 

якої виключається самозаймання і тління, тобто необхідно кокс загасити. 

Нині на КХП застосовують два способи гасіння коксу: мокрий і сухий. При 

мокрому способі гасіння коксу фізична теплова енергія коксу втрачається 

безповоротно. За статистикою 60 % коксу на КХП гаситься мокрим спосо-

бом, у результаті цього фізична теплова енергія гарячого коксу використову-

ється не більше ніж на 30 %. Під час мокрого гасіння коксу відбувається зна-

чний викид у навколишнє середовище таких шкідливих речовин, як аміак, 

феноли, сірчані та сірчисті сполуки. Крім цього, показники міцності коксу 

сухого гасіння вищі, ніж коксу мокрого гасіння: CSR вищий на 2-4 од. [2]; 

М25 вищий на 1,9 од. [2, 3], а М10 нижчий на 0,8 од. 

При сухому гасінні коксу теплова енергія гарячого коксу утилізується і 

використовується на вироблення пари для потреб підприємства. Існують різ-

ні установки сухого гасіння коксу [4]: багатокамерні, контейнерні, камерні 

установки бункерного типу з надземним і підземним розташуванням. Найбі-

льшого поширення через свою ефективність, тому що вони компактніші, по-

рівняно з багатокамерними установками, і, крім цього, вони є установками 

безперервної дії, на відміну від інших типів установок, які є установками пе-

ріодичної дії, набули камерні установки бункерного типу з надземним роз-

ташуванням системи «Гіпрококсу». Ці установки забезпечені форкамерами, 

що дає змогу забезпечити рівномірність прогрівання коксу за об'ємом: у фор-

камері недогрітий кокс голівок і верху пирога проходить додаткове прожа-

рювання, і якість коксу вирівнюється. 
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 1.1.1 Мокре гасіння коксу 

 

 Виданий з печей кокс охолоджується водою (мокре гасіння), або цир-

кулюючими газами (сухе гасіння коксу).  

При мокрому гасінні коксу, його охолоджують шляхом зрошення пев-

ною кількістю води в гасильний башті. Поряд з простотою здійснення спосо-

бу мокрого гасіння коксу притаманні багато недоліків. Головні з них - зали-

шкова вологість коксу і її коливання. Обидва чинники об´єктивно обумовлені 

сукупністю умов гасіння [1]. Час подачі води на кокс встановлюють по відсу-

тності вогнищ розпеченого коксу (спека) на рампі. Досить надійне охоло-

дження усіх кусків необхідно для того, щоб не палити гумові стрічки транс-

портера, якими кокс передається на коксосортування. При збільшенні розмі-

ру кусків коксу зростає кількість акумулювання ними теплоти, а отже, і час, 

необхідний для їх гасіння. Дрібні куски охолоджуються швидше та вбирають 

значну кількість води. Так, на підставі проведених досліджень, автори в дже-

релі [1] стверджують, що класи крупності коксу більше 80, 60-80, 40-60, 25-

20 мм мають вологість: 0,6; 0,9; 3,9; 8,4 %. У коксовому горішку і дрібняку 

вміст вологи складав 14,4 і 19,4 %. Проба для визначення вологості коксу 

включає куски усіх класів крупності, тому збільшення кількості більш воло-

гих дрібних класів в загальній масі обумовлює підвищення середньої волого-

сті коксу при постійному регламенті гасіння [1]. Гранулометричний склад 

коксу, що видається з окремих печей, а також в середньому за зміну та добу 

не однаковий. Тому навіть при строгому дотриманні часу подачі води на 

охолодження і всіх інших факторів будуть спостерігатися коливання волого-

сті. Одним з перспективних напрямків інтенсифікації роботи доменних печей 

є забезпечення їх високоякісним коксом. Кращими за механічними властиво-

стями і реакційної здатності є куски коксу крупністю 25-40 і 40-60 мм. Але 

кокс названих класів вбирає велику кількість води і найменш стабільний за 

вологістю, що знижує ефективність його використання.  
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 Таким чином, існуюча технологія мокрого гасіння коксу увійшла в су-

перечність з вимогами підвищення однорідності гранулометричного складу 

за рахунок збільшення в насипний масі частки кусків розмірами 25-60 мм при 

одночасному зниженні і стабілізації рівня вологості [1]. 

Установка мокрого гасіння обладнана системою трубопроводів, фор-

сунок-розпилювачів, через які вода насосом подається на розпечений кокс, 

що знаходиться у вагоні (рис. 1.1) [2]. Водяний пар, що отримується під 

час гасіння розпеченого коксу, усувається через витяжну трубу, яка облад-

нана спеціальними відбійниками для вловлювання невеликих кусків коксу, 

затягнутих паром. Гаситься кокс гасильною водою, яка була очищена на біо-

хімічній установці. Фенольні води на гасіння коксу подаються у зрошувальну 

систему насосами із збірника освітленої води. Для гасіння коксу застосову-

ють стічні води хімічних цехів, очищенні на біохімічній установці. 

 

 

1 – опора; 2 – насос; 3- колектор; 4 – обладнання зрошування; 5 - форсунки;   

6 – гасильний вагон; 7 – башта гасіння 

  Рис. 1.1. Схема установки мокрого гасіння коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [1] 

 

Попередньо вони повинні бути повністю очищені від смоли, масел, на-

фталіну, так як вони покривають кокс плівкою, що перешкоджає проникнен-

ню води всередину кусків. Вміст фенолів у воді не повинен перевищувати 50 
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 мг/л [3]. Витрата води на гасіння коксу становить 3-4 м3 на тонну сухого ва-

лового коксу, причому витрата на випаровування, крапельне винесення і зво-

ложення коксу складає приблизно 0,35-0,5 м3, тобто 10-12 % від загальної 

кількості води, поданої на гасіння [3]. Велика ж частина води знаходиться в 

оборотному циклі; вода оборотного циклу забруднюється коксовим дрібняком і 

потрапляє для освітлення в спеціальні відстійники. Після відстою вода знову ви-

користовується для гасіння коксу. Періодично з відстійників грейфером вида-

ляють коксовий шлам. 

Після закінчення гасіння коксу вагон повинен відстоюватися під гаси-

льною баштою для стоку воду. Тривалість гасіння і відстою встановлюється 

розпорядженням по цеху. Залежно від характеристики води, вживаної для 

гасіння і температури нагріву коксу, змінюється час гасіння коксу. В серед-

ньому час гасіння коксу складає від 1 хв. 20 сек. до 2 хв. За всіх умов відстій 

вагону з коксом під баштою гасіння повинен продовжуватися не менше 50 

секунд [3]. 

З гасильного вагону охолоджений кокс вивантажують на вільне міс-

це коксової рампи. Кокс що видається на рампу не повинен містити кус-

ків, що не догасилися, і до подачі на коксосортувальню витримується на 

рампі протягом 15-20 хв. Під рампою розташовані конвеєри для подачі коксу 

на сортування. Відкриття затворів рампи механізоване. При виявленні на 

рампі кусків коксу, що не догасилися, їх негайно гасять [3]. 

Автори в роботі [1] визначили за результатами досліджень, проведених 

заводськими лабораторіями, що в залежності від сировинної бази коксування 

і стану обладнання в хімічних цехах вміст домішок у воді для гасіння може 

коливатися в таких межах: сульфатів - 0,13-8,9 г/л, летючого і пов'язаного 

аміаку - 0,1-0,35 і 1,9-2,7 відповідно, хлоридів - 3,5-4,5, роданідів 0,8-1,1, ціа-

нідів - 0,025-0,2 і фенолів - 0, 4-0,8 г/л [1]. У процесі гасіння коксу частина 

названих речовин згорає, частина віддувається з парами і несеться з вежі га-

сіння, а частина залишається у воді.  
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 Аналізи показують, що у воді після гасіння вміст летючого аміаку зме-

ншується приблизно в п'ять, сірководню - в десять, а фенолів - в п'ять-шість 

разів [1].  

З парового шлейфу, що поширюється від вежі гасіння на десятки 

метрів, випадає крапельна волога і тверді частинки, які захоплені інтен-

сивним потоком парогазової суміші.  

Крім забруднення повітряного басейну, це призводить до посиленої 

корозії металоконструкцій, розташованих поблизу вежі гасіння (скіпові 

підйомники, газопроводи, конструкції обслуговують майданчиків на кін-

цях батарей і ін.), оскільки в конденсаті виявляються у великій кількості 

хлориди, ціаніди, роданіди, сульфати і інші агресивні речовини.  

Так, за даними Жданівського КХЗ швидкість корозії стали марки Сr 

в районі вежі гасіння дорівнює 0,49 мм/рік, тоді як в звичайних атмосфе-

рних умовах КХЗ вона складає 0,10-0,12 мм/рік [3].  

Перевагами мокрого гасіння коксу є низька вартість установки, прос-

тота обслуговування, мала енергоємність устаткування [4]. Але при мокрому 

гасінні погіршується якість коксу та відбувається забруднення навколишньо-

го середовища. Недоліками методу мокрого гасіння коксу є: 

1) значна втрата тепла. Майже половина тепла втрачається з парами 

води (ці втрати  складають приблизно 40-45 % від загальних витрат тепла на 

проведення процесу коксування [3], за іншими даними 45-50 % [4]. 

2) додаткові транспортні витрати. 

3) витрати на перекачування води; 

4) гасильний вагон швидко виходить з ладу через інтенсивну сірчистої 

корозії. 

5) в результаті швидкого випаровування вологи при зрошуванні коксу 

водою відбувається додаткове утворення тріщин в коксі, що позначається на 

його гранулометричному складі. 

Враховуючи недоліки спосіб мокрого гасіння вдосконалюється. 
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 1.1.2 Метод імпульсного гасіння коксу 

 

Відомі різні методи вдосконалення способу мокрого гасіння. Так 

Д.А. Мучник [5] запропонував застосувати метод імпульсного (преривного) 

гасіння коксу. На трубопроводі, що підводиться до колектора зрошування, 

вмонтовуються трійник, засувка і клапан з електроприводом. Цикл гасіння 

розбивають на імпульси і паузи, число пауз від 3 до 5. Пауза – це час, коли 

клапан відкритий, вода зливається у відстійник і не поступає на зрошуваль-

ний пристрій башти. При зіткненні води з нагрітою поверхнею коксу утво-

рюється суцільна плівка пара, яка відокремлює рідину від поверхні нагріву, 

що створює додатковий тепловий опір. Безперервна подача води на зрошуван-

ня, перешкоджає видаленню цієї парової плівки, але якщо тимчасово припи-

няють подачу води, після паузи поступаюча вода взаємодіятиме безпосередньо з 

поверхнею коксу, унаслідок чого ефективність процесу охолоджування 

зростає (рис.1.2) [6] . Застосування імпульсного гасіння коксу сприяє рівні-

шому охолодженню коксу, підвищенню його міцності, зменшенню винесення 

коксового шламу з вагону і деякому зниженню вмісту сірки [6]. 

                

1 – трубопровід від насосів гасіння; 2 – засувка; 3 – ланка трубопроводу 

(трійник); 4 – колектор; 5 – форсунки;  6 – електродвигун; 7 – редуктор;         

8 – вал клапана з важелями; 9 – корпус з клапаном; 10 – скидний трубопровід 

Рис 1.2. Схема імпульсного гасіння коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [6] 
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 Цей метод запроваджено Макеєвському, Ясиновському та інших КХЗ.  

 

 1.1.3 Технологічна схема комбінованого охолодження коксу водяни-

ми парами й циклічною подачею води 

 

В умовах КХВ ЗАО «Макеєвкокс» працює технологія мокрого гасіння, 

що поєднує імпульсне та двоконтурне охолодження коксу [6]. Гасіння коксу 

здійснюють сполученням імпульсного способу подачі води по довжині ваго-

на двома потоками: одним по верхньому краю й днищу гасильного вагона, 

іншим - по середині засипки коксу. Для забезпечення імпульсного гасіння 

пропонується система автоматичного керування електроприводом насоса га-

сіння коксу, що складає із частотного перетворювача й блоку керування. 

Удосконалена установка мокрого гасіння (рис. 1.3) містить у собі гасильний 

вагон з кузовом 1, похилим днищем 2 і вертикальною стінкою 3.  

1
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1 - гасильний вагон з кузовом, 2 - похиле днище; 3 - вертикальна стінка; 

4 - зрошувальний пристрій; 5, 7 - колектора; 6, 8 - форсунки; 9 - отвори; 

10 - водяна завіса; 11 - верхній край похилого днища; 12 - гасильна вежа 

Рис.1.3. Установка мокрого гасіння коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [6] 
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 Зрошувальний пристрій 4, розташований над кузовом 1, складається з 

колектора 5, обладнаного рядом форсунок 6, і колектора 7, обладнаного ря-

дом форсунок 8. Колектор 7 з форсунками 8 розташований уздовж поздовж-

ньої осі гасильного вагона 1. Колектор 5 служить для подачі основного пото-

ку охолоджувальної води на поверхню коксу, при цьому форсунки 6 облад-

нані сопловими отворами, які забезпечують утворення цільного факела дис-

пергированної води, що перетинає всю поверхню коксу у вагоні. Колектор 7 

служить для подачі додаткового потоку води для гасіння, при цьому форсун-

ки 8 обладнані отворами 9, що забезпечують суцільну водяну завісу 10. Фор-

сунки 8 розташовуються в одному ряді паралельно поздовжньої осі вагона 

збоку проти вертикальної стінки 3 кузови вагона. 

Установка мокрого гасіння коксу працює в такий спосіб (див. рис.1.3). 

Гасильний вагон, заповнений шаром розпеченого коксу, подається під зро-

шувальний пристрій 4 гасильної вежі 12. Вода для гасіння подається насосом 

у систему зрошення двома потоками, один із яких направляється в основний 

колектор 5, інший в додатковий колектор 7. Через основний колектор на га-

сіння подається 85 % води, через додатковий - 15 % [7]. Двоконтурне підве-

дення води до засипки розпеченого коксу дозволяє остудити його водяними 

парами, спрямованими знизу нагору коксової засипки. Для регулювання про-

цесу охолодження коксу передбачена імпульсна подача води внаслідок уста-

ткування двигунів насосів частотними перетворювачами електричного стру-

му. Регламент гасіння встановлюють по даним кінцевої температури коксу, 

перепаду температур коксу в гасильному вагоні при його гасінні та темпера-

тури коксу на рампі. 

При складанні регламенту пульсації треба враховувати той факт, що 

подача води на зрошення становить не 3 хвилини, а менше, тому що останнім 

циклом повинен бути відстій, під час якого з вагона віддаляється надлишкова 

вода. До реконструкції при безперервному зрошенні відстій тривав 50-60 с, а 

при двоконтурному гасінні, з огляду на короткий останній імпульс, 35-40 с. 

Сумарний час зрошення становить 70 с, а перерв - 130 с.  
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 1.1.4 Метод безперервного гасіння коксу підземного типу 

 

Відомий спосіб безперервного гасіння підземного типу, схема роботи уста-

новки зображена на рис. 1.4 [6]. Кокс вивантажується з вагону у приймальний 

бункер. Герметичність при вивантаженні коксу досягається за допомогою рухо-

мого пиловловлюючого ковпака зі спеціальним ущільненням. З приймального 

бункера по двох вібраційних жолобах гарячий кокс поступає в гасильну камеру, 

в якій зрошується водою з п'яти форсунок. З гасильної камери кокс прямує на 

вібраційний жолобі потім стрічковим конвеєром подається на коксосортуваль-

ню.  

 

1 - конвеєр; 2 - віброжолоб; 3 - приймальний бункер; 4 - вагон; 5 - форсунки; 

6 - камера гасіння 

Рис. 1.4. Схема установки безперервного мокрого гасіння  

підземного типу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [6] 

 

1.1.5 Комбіноване мокре і сухе гасіння 

 

   Ефективним є також спосіб комбінованого мокрого й сухого гасіння коксу, 

який було запропоновано у США (багатокамерна УСГК); камери використову-
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 ються по черзі: у першій стадії – для мокрого гасіння, в другій – для сухого [6]. 

Камери забезпечені механізмами подачі і розвантаження коксу, а також венти-

льним обладнанням для регулювання подачі води і інертного газу, вживаних 

для гасіння коксу.  

У першій стадії (мокре гасіння) температура коксу знижується до           

500-600 °С, тобто до температури, коли вірогідність самозагорання коксу 

стає вже мінімальною. Подальше гасіння коксу до 200 °С проводиться в цій же 

камері інертним газом. При повторному зрошуванні водою температура коксу 

знижується до 50 °С. Схема установки для гасіння коксу комбінованим спосо-

бом представлена на рисунку 1.5 [6]. Вдосконалення способів охолодження 

коксу водою в основному направлено на поліпшення рівномірності зрошен-

ня. В цьому напрямку удосконалювалися конструкції форсунок, оптимізува-

ли розташування водяних колекторів в башті гасіння коксу та інше. 

 

1 – стрічковий транспортер; 2 – жолоб; 3 – зрошуючий пристрій; 4 – щит;      

5 – труби; 6 – вентель; 7 – труба; 8 – колія; 9 – вагони; 10 – щит; 11 – прес;   

12 – коксові печі; 13 – люк камери гасіння; 14 – отвір; 15 – камери гасіння;  

16 – сопла; 17 – перфороване дно; 18 – петит 

Рис. 1.5. Схема установки комбінованого мокрого і сухого гасіння коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [6] 
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 Відомі технічні рішення, що поєднують процес гасіння з механічною 

обробкою коксу [1]. Як і багато інших способів, він не апробований в проми-

слових умовах.  

 

1.1.6 Технологія мокрого гасіння коксу з комбінованою подачею води 

 

Гіпрококсом розроблений спосіб мокрого гасіння коксу з новою систе-

мою краплевідбійників і зрошування пароповітряної суміші, що виходить з 

башти. Спосіб передбачає гасіння коксу в коксогасильному вагоні комбіно-

ваним способом. Воду на гасіння подають зверху безпосередньо на розжаре-

ний кокс і знизу – на дно вагону [8] (рис. 1.6). 

 

1 - колектор під днищем вагона; 2 - подача води в днище; 3 - зрошувальний 

пристрій для подачі води зверху; 4 - два ряди затворів 

Рис. 1.6. Схема подачі води в кузов гасильного вагона 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [8] 

 

Технологічний процес виробництва коксу закінчується видачою його. З 

камери коксової печі, пройшовши направляючу ванну дверезйомної машини, 

кокс поступає в коксогасильний вагон. Особливості конструкції коксога-
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 сильного вагону дозволяють приймати кокс у двох виконаннях: з пересуван-

ням вагону і без пересування вагону. 

При прийомі коксу звичайним способом – гасильний вагон повинен руха-

тися з такою швидкістю, яка забезпечує розподіл коксу рівномірним шаром по 

всій довжині вагону. 

При прийомі коксу з однієї постановки (без пересування) габарити коксо-

гасильного вагону значно скорочуються. При цьому з'являється можливість за-

стосування зонта для відведення пилу на дверезйомній машині відповідних га-

баритів, що перекриває повністю габарити вагону. Таке рішення забезпечує ско-

рочення викидів при прийомі коксу у коксогасильный вагон, оскільки він в цей 

час нерухомий і повністю накритий пиловловлюючим зонтом, при цьому забез-

печується мінімальний угар коксу під час його транспортування до гасильної ба-

шти зважаючи на скорочення площі вагону [8]. 

Незважаючи на удосконалення способу мокрого гасіння основні недо-

ліки залишаються, а саме збільшена вологість коксу, її коливання та погір-

шення фізико-механічних властивостей.  

Більш економічним і прогресивним є метод сухого гасіння коксу. 

 

1.2 Принцип роботи процесу сухого гасіння коксу 

   

Спроби корисного використання цього тепла були ще в 1920-х рр. 

Компанією «Зульцер» (Швейцарія) були побудовані перші установки сухого 

гасіння (УСГК) з використанням тепла коксу для виробництва пари [3, 7]. В 

СНГ перша дослідно-промислова установка сухого гасіння коксу була побу-

дована на Керченському коксохімічному заводі в 1937 році [7]. Ця установка 

складалася з двох підземних камер, виконаних у вигляді односхилих бункерів 

з кутом нахилу 45 °, і володіла істотними конструкційними і технологічними 

недоліками. Спосіб не набув поширення через низькі параметрів пара і його 

забрудненості. Роботи зі створення перспективного способу сухого гасіння 

були продовжені в період відновлення після війни. Наступна дослідно-
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 промислова установка сухого гасіння коксу в складі однієї камери продук-

тивністю 40 т/год погашеного коксу була побудована за проектом Гипрокок-

су і тресту «Укренергочормет» і введена в експлуатацію на коксохімічному 

виробництві Череповецького металургійного заводу в 1960 році [7]. Установ-

ка була виконана у вигляді прямокутногобункера з надземним його розташу-

ванням. У конструкцію камери заклали нові рішення, які принципово 

відрізняли її від всіх раніше застосованих в Європі модифікаций установок 

бункерного типу. При сухому гасінні охолодження проводять шляхом проду-

вання через шар розжареного коксу інертного газу, циркулюючого в за-

мкнутій системі. Нагрітий інертний газ проходить на котел-утилізатор і та-

ким чином використовується тепло коксу. Головна відмінність полягала в 

конструкції камери гасіння, зокрема в системі підведення і відведення газо-

вого теплоносія. Позитивні результати роботи установки стали підставою для 

широкого застосування УСГК як основного способу гасіння коксу. Перша 

промислова УСГК в складі двох блоків загальною продуктивністю 100 т/год 

погашеного коксу була введена в роботу в 1965 році на коксохімічному ви-

робництві Череповецкого металургійного заводу. Усього, за період після 

1965 року по теперішній час, було побутовано 28 установок сухого гасіння 

коксу конструкції Гипрококсу кількістю 91 блок [3]. Реалізовано ліцензії на 

технологію Гипрококсу в Японії, Німетчині, Польщі, Італії та інші країни. У 

таблиці 1.1 наведені характеристики проектів УСГК Гипрококсу в Україні 

[3]. Широке застосування сухе гасіння коксу отримало в Японії і Китаї. Так в 

Китаї в 2009 р перебували в експлуатації 128 блоків УСГК, загальною 

потужністю 124 млн. т коксу/рік. З них на 69 діючих блоках здійснювалося 

гасіння 61,3 млн. т, що складало 16,3 % від усього виробництва коксу в країні 

[3]. Спосіб сухого гасіння коксу і установка для його реалізації базується на 

охолодженні коксу в камері гасіння коксу охолоджувальним агентом, який 

циркулює в системі циркуляції охолоджувального агента [3]. Камера гасіння 

коксу являє собою вертикально розташовану шахту, футеровану вогнетрив-

кою кладкою, в яку за допомогою дозованого завантаження подають кокс. 
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Гасіння коксу в камері гасіння здійснюється пропусканням через шар 

коксу охолоджувального агенту, інертного по відношенню до коксу. Під час 

проходження охолоджувального агенту через шар коксу відбувається тепло-

обмін, в результаті якого кокс віддає своє тепло охолоджувальному агенту, 

який потім відводиться з камери гасіння коксу в систему циркуляції охоло-

джувального агенту. 

Система циркуляції охолоджувального агенту містить, як правило, 

фільтр грубого очищення, звичайно виконаний у вигляді пилеосадного бун-

кера, котел-утилізатор, що являє собою відносно герметичну камеру, в якій 

розміщені теплообмінні поверхні, яким охолоджувальний агент віддає тепло, 

і засіб для відведення надлишкового об'єму охолоджувального агенту з сис-

теми циркуляції. Після котла-утилізатора встановлено фільтр тонкого очи-

щення охолоджувального агенту, виконаний у вигляді циклона, далі розта-

шований димосос. 

Під час роботи УСГК частина системи циркуляції постійно перебуває 

під значним розрідженням, що приводить до присисань повітря в систему 
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 циркуляції охолоджувального агенту. У систему циркуляції охолоджувально-

го агенту входить свічка, як засіб для відведення надлишкового об'єму охо-

лоджувального агенту, яка призначена для скидання в атмосферу надлишко-

вого об'єму охолоджувального агенту, що утворюється в системі циркуляції 

охолоджувального агенту в результаті присисань повітря. У результаті, 

УСГК працює в певному аеродинамічному режимі, а саме, у верхній частині 

камери гасіння коксу підтримують значення тиску, близьке до атмосферного 

(так званий -аеродинамічний нуль), що попереджає викид охолоджувального 

агента під час подачі (завантаження) коксу в камеру гасіння коксу, а також 

запобігає потраплянню в охолоджувальний агент повітря, присутність якого 

в охолоджувальному агенті приводить до вигару коксу. Підтримання у верх-

ній частині камери гасіння коксу аеродинамічного нуля здійснюється за ра-

хунок скидання надлишкового об'єму охолоджувального агенту в атмосферу 

через свічку системи циркуляції охолоджувального агенту. Свічка системи 

циркуляції охолоджувального агенту встановлена після тяго дуттьового при-

строю. У процесі роботи УСГК в нижній частині камери гасіння коксу зна-

чення тиску перевищує атмосферне на 200-300 кгс/м2, внаслідок великого 

опору коксу під час проходження охолоджувального агенту через кокс, що 

приводить до викидів охолоджувального агенту з камери гасіння коксу в мо-

мент вивантаження коксу на транспортний засіб, наприклад, конвеєр. Для то-

го, щоб запобігти викиду охолоджувального агенту з нижньої частини каме-

ри гасіння коксу, встановлюють засіб для безперервного вивантаження коксу, 

який зазвичай складається з дозатора і проміжного бункера. Визначення ве-

личини присисання повітря в систему циркуляції охолоджувального агенту 

здійснюється в процесі роботи УСГК. Так, під час роботи УСГК, датчик тис-

ку, розташований у верхній частині УСГК, постійно контролює значення ти-

ску верхній частині камери гасіння коксу. При збільшенні тиску у верхній 

частині камери гасіння коксу відбувається скидання надлишкового об'єму 

охолоджувального агента з системи циркуляції охолоджувального агента че-

рез свічку в атмосферу. 
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 Під час скидання надлишкового об'єму охолоджувального агенту через 

свічку в атмосферу здійснюють виміри кількості охолоджувального агенту за 

допомогою відомих засобів, наприклад, витратомірів. Після чого визначають, 

який надлишковий об'єм охолоджувального агенту був скинутий в атмосферу 

в одиницю часу (год). Потім ділять отримане значення на значення кількості 

охолоджувального агенту, яке прийшлось на гасіння коксу в камері гасіння 

коксу за той же проміжок часу (год), після чого отримують коефіцієнт приси-

сання повітря. На основі коефіцієнта присисання повітря судять про ефекти-

вність роботи УСГК. Коефіцієнт присисання повітря в УСГК може становити 

до 15 %. При коефіцієнті присисання повітря, рівному 15 %, УСГК зупиня-

ють на капітальний ремонт. При сухому гасінні коксу тепло розжареного пе-

редається газоподібному теплоносію, який потім поступає до теплообмінної 

поверхні. Як теплообмінний апарат, де використовується вторинне тепло, 

можна застосовувати паровий котел, повітря- або газопідігрівач або поєднан-

ня різних теплообмінних апаратів і силових установок [6].В період гасіння 

коксу в системі безперервно циркулює охолоджуючий газ, що прокачується 

вентилятором (димососом). Розжарений кокс, що при цьому знаходиться в 

гасильній камері, охолоджується, а циркулюючий газ нагрівається. Тепло га-

зу в теплообміннику передається вторинному теплоносію. Процес охоло-

дження відбувається поволі і рівномірно і не супроводжується утворенням 

додаткових тріщин в коксі. Циркулюючий газ, послідовно проходячи через 

шари коксу, нагрівається до 600-800 °С, а температура коксу знижується з 

950-1050 °С в зоні завантаження до 150-250 °С в зоні вивантаження [6]. 

 

1.3 Обґрунтування доцільності використання сухого гасіння коксу  

 

Обгунтування доцільності застосування сухого гасіння коксу базується 

на трьох основних тезах:  
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 - утилізація тепла розпеченого коксу з отриманням водяної пари (водя-

на пара може використовуватися для технологічних потреб підприємства або 

для виробництва електроенергії); 

- поліпшення показників якості коксу;  

- зниження викидів шкідливих речовин в атмосферу (ліквідується 

шлейф парогазових викидів з витяжної труби башти мокрого гасіння), як на-

слідок - зменшується корозія обладнання.  

При сухому гасінні тепло розжареного коксу передається газоподібно-

му теплоносію, який потім поступає до теплообмінної поверхні. Як теплооб-

мінний апарат, де використовується вторинне тепло, можна застосовувати 

паровий котел. Витримка коксу у форкамері при 1050 °С супроводжується 

змінами фізико-хімічних і фізико-механічних властивостей, в результаті чого 

зменшується кількість крупних класів, зростає рівномірність по крупності, 

збільшується щільність коксу. В таблиці 1.2 приведено порівняння обох спо-

собів гасіння. 

Порівняння показників якості коксу, що охолоджується різними способами, 

але приведеного до однакової вологості показало, що кокс сухого гасіння дає 
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 значно менший вихід дрібних класів при випробуванні, тобто є стійкішим до 

стирання. Так само встановлено, що втрата коксу в доменних печах при пе-

реході на кокс сухого гасіння знижується на 5-7 %, чим при використанні ко-

ксу згашеного мокрим способом. Так, для коксу сухого гасіння показник М40 

в середньому на 5 % вище, а стиранність його по М10 на 0,5 % нижче, ніж ко-

ксу мокрого гасіння. Гранулометричний склад коксу сухого гасіння відрізня-

ється вищою рівномірністю, зміст фракції + 80 мм в ньому на 1,5 % нижче, 

ніж коксу мокрого гасіння. 

Аналіз переваг та недоліків мокрого та сухого гасіння дозволяє визна-

чити сухе гасіння як оптимальний спосіб гасіння коксу. 

У зв'язку з дефіцитом енергетичних ресурсів в Україні розвиток і осво-

єння техніки сухого гасіння коксу набуває особливого значення й актуаль-

ність. Широке впровадження цього процесу в коксохімічному виробництві 

дозволить: 

-  скоротити витрату природного газу й інших джерел енергії в металу-

ргійній галузі; 

- істотно поліпшити екологічну обстановку в промислових центрах і 

умови праці на коксохімічних підприємствах; 

- зменшити втрати від корозії устаткування, значно підвищити якість 

коксу; 

- забезпечити утилізацію до 35 % тепла, що витрачається на коксуван-

ня вугілля або 80 % тепла, що відноситься коксом з печей. З 1 т погашеного 

коксу отримують у середньому до 0,45-0,58 т пари енергетичних параметрів 

тиском 2,2 Мпа і температурою 450 °С [7]; 

- покращити фізико-хімічні та фізико-механічні властивості коксу. 

 

1.4 Висновки до аналітичної частини 

 

В аналітичній частині проаналізовано технології мокрого гасіння коксу, 

імпульсного, комбінованого охолодження коксу водяними парами й цикліч-
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 ною подачею води; безперервного гасіння коксу; комбінованого мокрого і 

сухого гасіння та сухого гасіння коксу. Їх переваги та недоліки. 

Визначені недоліки процесу мокрого гасіння, які полягають в наступ-

ному: 

- великі втрати тепла з гарячим коксом. Ці втрати складають приблиз-

но 40-45 % від загальних витрат тепла на проведення процесу коксування; 

- значні витрати електроенергії на зрошування коксу водою; 

- пари води, що виділяються при гасінні коксу, містять в собі різні аг-

ресивні компоненти, якi викликають посилену корозію металевих конструк-

цій поблизу гасильної башти і забруднюють атмосферу; 

- в результаті швидкого випаровування вологи при зрошуванні коксу 

водою відбувається додаткове утворення тріщин в коксі, що позначається на 

його гранулометричному складі; 

- дрібні фракції коксу містять значну кількість вологи (до 12-15 %), що 

ускладнює їх грохочення і можливість ефективного використання. 

На підставі аналізу існуючих технологій гасіння коксу вибрали техно-

логію сухого гасіння коксу. Така технологія дозволяє досягти: відсутність 

викидів парів води в атмосферу і стічних вод з гасильної башти; можливість 

покриття потреби коксохімічного заводу в парі за рахунок тепла коксу; 

отримання споживачем сухого коксу мінімальної вологості; отримання більш 

однорідного коксу за крупністю; поліпшення якості коксу, так як в він не 

відчуває руйнування через різке охолодження; усунення корозії металоконс-

трукцій від парів мокрого гасіння; виключення викидів шкідливих речовин 

(коксового пилу, оксиду вуглецю, аміаку, фенолів, сірководню і ін.), що ма-

ють місце при мокрому гасінні коксу. 
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 2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Застосування установок сухого гасіння коксу з метою підви-

щення його якості та енергозбереження 

 

2.1.1 Технологічна схема установки сухого гасіння коксу 

 

Установка сухого гасіння коксу містить: 

a) камеру гасіння коксу, 

б) систему циркуляції охолоджувального агента, яка включає котел-

утилізатор і примикає до камери гасіння коксу, 

в) прилад для вивантаження коксу з камери гасіння коксу. 

Спосіб сухого гасіння коксу включає: 

a) дозоване завантаження коксу в камеру гасіння коксу; 

б) охолодження коксу в камері гасіння коксу охолоджувальним 

агентом, який циркулює в системі циркуляції охолоджувального агента; 

в) подачу коксу з камери гасіння коксу в засіб для вивантаження 

коксу; 

г) вивантаження коксу з засобу для вивантаження коксу на 

транспортний засіб. 

Установка сухого гасіння коксу компонується з окремих самостійних 

модулів-блоків. Кожен блок складається з камери гасіння та котла-

утилізатора, пов'язаних між собою системой газоходів, вентилятора (димосо-

си), що забезпечує безперервну ціркуляцію в замкнутому контурі газоподіб-

ного теплоносія. До складу циркуляційного контуру входять пристрій для 

виділення з теплоносія пилу: між камерою гасіння і котлом - гравітаційний 

пилоосаджувачі (пилеосаджувальний бункер), після котла перед димососом – 

центробіжні пилоосаджувальні циклони. Схематичний розріз по блоку наве-

дено на рис. 2.1 [9]. Кількість блоків в установці визначається з умов забез-

печення продуктивності обслуговуємої коксової батареї (батарей) і продук-

тивності одного блоку по погашеному коксу з урахуванням проведення пла-
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 нових ремонтів і позапланових зупинок без порушення режиму роботи кок-

сового цеху. Камери гасіння УСГК, що складається з декількох блоків, роз-

міщуються по одній осі і пов'язані шляхами коксовозного вагону і конвеєра-

ми для відвантаження коксу. 

 

1 – гасильний вагон; 2 - напрямні в шахті підйому; 3 – дутьєвий пристрій; 4 – 

камера гасіння; 5 – завантажувальний пристрій; 6 - під’ємник; 7 – свіча фор-

камери; 8 – свіча після димососу; 9 – пилоосаджувальний бункер; 10 – газо-

ходи; 11 – циклон; 12 – котел; 13 – розвантажувальний пристрій; 14 – конвеєр 

погашеного коксу; 15 – димососи; 16 – збірник пилу 

Рис. 2.1. Розріз по блоку УСГК камера гасіння – котел-утилізатор 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 
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 Вісь блоку камера-котел перпендикулярна осі установки. 

До технологічній частини установки відносять камери гасіння з прист-

роями для подачі в них розпеченого коксу, систему розвантаження коксу, си-

стему аспірації та транспорту пилу. Котли-утилізатори відносяться до енер-

гетичної частини УСГК, до складу якої включаються пристрої для виділення 

пилу, системи водопідготовки, насосні живильної води та інше устаткування. 

На рисунку 2.2 приведена установка УСГК с груповим під’ємником. 

 

1 - конвеєр коксу; 2 - стягуючі пристрої; 3 - гасильний вагон; 4 - розва-

нтажувальний пристрій; 5 - напрямні в шахті підйому; 6 - камера гасіння;  

7 - завантажувальний пристрій; 8 - під’ємник 

Рис. 2.2. Розріз по блоку УСГК з груповим під’ємником 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 
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 Навантаження коксу в камери гасіння в такій установці здійснюється 

загальними для всіх камер гасіння під’ємником по черзі. Кузов з розпеченим 

коксом разом з пересувною платформою, на якій він встановлений, 

спеціальним транспортним пристроєм (стягуючим пристроїм) переміщається 

по напрямних гасильного вагона в шахту підйомника по осі камер гасіння. 

 

2.1.2 Аналіз основного технологічного устаткування 

  

Кокс доставляється в спеціальних гасильних вагонах із знімними кузо-

вами (рис. 2.3) [9]. Від коксових батарей та від УСГК і у зворотному напрямі 

постійно транспортується два візки гасильних вагонів (платформи), на одній 

з яких є кузов для приймання коксу з камер коксування.  

 

Рис. 2.3. Гасильний вагон 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

Інший же кузов знаходиться в цей час в циклі підйому і завантаження 

камери УСГК. При черговій доставці коксу на УСГК кузов з коксом зніма-

ється підйомником УСГК з одного візка, а на інший візок ставиться порожній 

кузов підйомником другої установки.  



32 

  

Пристрій стягуючий  

Стягуючий пристрій (рис. 2.4) призначений для переміщення платфо-

рми з кузовом коксовозного вагона до шахти підйомника УСГК і повернення 

кузова після вивантаження коксу [9]. 

 
 

1 - механізм захоплення; 2 - привід механізму захоплення; 3 - напрямна; 

4 - ходовий візок; 5 - штанга; 6 - привід пересування штанги;  

7 - стояк ходової візка 

Рис. 2.4. Пристрій стягуючий 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

Механізм пересування платформи з кузовом призначений для фіксації 

лафета коксовозного вагона по осі механізму, захоплення платформи з кузо-

вом з одночасним відкриванням запірного пристрою, переміщення платфор-

ми з кузовом з лафета до шахти підйомника та повернення їх на лафет [9]. 

Механізм монтується на спеціальних фундаментах в нижній частині УСГК. 

Управління механізмом автоматичне. 
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 Підйомник застосовують для підйому кузова з коксом наверх камери 

установки сухого гасіння (УСГК). Він виконує всі операції, пов'язані з пере-

дачею розпеченого коксу до камери гасіння (рис. 2.5).  

 
 

1 - металоконструкція; 2 - механізм пересування; 3 - механізм підйому;  

4 - напрямна;5 - захоплення; 6 - установка вентилятора; 7 - кабіна машиніста; 

8 - захисний екран; 9 - установка електроталі 

Рис. 2.5. Механізм пересування платформи з кузовом (штанга пряма) 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

Залежно від характеру обслуговування камер гасіння коксу УСГК бу-

вають двох типів: індивідуальний - для кожної камери гасіння; груповий - 

для кількох камер гасіння. Підйомник пересувається по спеціальному рейко-

вому шляху, покладеному на верху УСГК над камерами гасіння. Електропо-

стачання підйомника здійснюється через гнучкий кабель або від спеціальних 

тролеїв через струмозйомники. Підйомник управляється оператором з кабіни.  

Пристрій завантажувальний (рис. 2.6) застосовується для герметизації 

верхньої частини камери гасіння, відкривання горловини камери та направ-

лення в неї через завантажувальну воронку розпеченого коксу з кузова кок-

совозного вагона; закривання камери, відсмоктування пилу при завантаженні 
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 коксу. Пристрій монтується на верху камери гасіння. Управління приводом 

пристроїв проводиться автоматично. 

 

1 – напрямна (права); 2 – рейковий шлях; 3 – рама завантажувального 

люка; 4 – напрямна (ліва) 

Рис. 2.6. Завантажувальний пристрій 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

Пристрій розвантажувальний (рис. 2.7) призначено для порціонного 

вивантаження коксу з камери гасіння УСГК на транспортер. 

Пристрій встановлюється в нижній частині камери і герметизує її. 

Порційне вивантаження погашеного коксу забезпечується відкриттям 

секторних затворів разом з затвором нижнього бункера і проміжного затвора. 

Кокс по одному з жолобів направляється на працюючий транспортер. Прист-

рій дуттьовий (рис. 2.8) застосовують для введення охолодженого інертного 

газу в нижню частину камери гасіння УСГК і рівномірного розподілу його по 

перетину камери, назустріч розпеченому коксу [7]. Монтується в нижній час-

тині камери гасіння. Залежно від величини пропускної здатності по коксу 

може виготовлятися двох типорозмірів. 
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1 - бункер нижній; 2 - бункер перевантажувальний; 3 - установка приводу за-

твора;4 - бункер проміжний; 5 - бункер; 6 - воронка;7 - установка приводу  

відсікачів; 8 - опора; 9 - лоток; 10 – стійка 

Рисунок 2.8 - Пристрій розвантажувальний 

Рис. 2.7. Пристрій розвантажувальний 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 

 

 

1 - розсікачі і футеровка низу бункера; 2 - шибер з приводом; 3 - воро-

нка дуттєва; 4 - головка дуттєва 

Рис. 2.8. Пристрій дуттьовий 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [9] 
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 2.2 Розробка пристрою для розподілу потоків коксу і газу в камері 

сухого гасіння коксу 

 

 Сухе гасіння коксу здатне суттєво зменшити забруднення довкілля та по-

ліпшити якість коксу за багатьма показниками, у т. ч. за такими важливими як 

індекси CRI та CSR [10, 11]. Найбільш вдалим варіантом конструктивного офор-

млення сухого гасіння коксу вважається установка сухого гасіння коксу (УСГК) 

Гіпрококсу. УСГК Гіпрококсу набули переважного поширення у світі. Крім країн 

колишнього СРСР, вони побудовані в Японії, Германії, Пакистані, Індії, Китаї, 

Угорщині, Бразилії та ін. країнах (у т. ч. за ліцензіями). Спосіб Гіпрококсу засно-

ваний на охолодженні коксу газом, що циркулює в замкнутому контурі. Його за-

стосування дає змогу регенерувати до 35 % тепла, що витрачається на коксуван-

ня вугілля. Однак широкому його застосуванню перешкоджає переважно громіз-

дкість УСГК і велика витрата електроенергії на циркуляцію інертних газів. Знач-

ною мірою зазначені недоліки обумовлені низькою інтенсивністю теплообміну 

між коксом та газами у промислових камерах. За практичними даними, час пере-

бування коксу в промислових камерах Гіпрококсу становить 2,0-2,2 години, тоді 

як тривалість його охолодження від 1000 до 200-220 °С, розрахована за значен-

нями коефіцієнтів теплообміну в експериментальних умовах, не перевищує 1,5-

1,0 год [11]. Основною причиною зниження інтенсивності процесу в промисло-

вих камерах сухого гасіння є нерівномірність розподілу потоків коксу та газу у 

поперечному перерізі [11, 12]. Як відомо, введення газу в шар коксу в камерах 

Гіпрококсу проводиться частково через вертикальний патрубок, розміщений в 

конусній частині камери по її осі і перекритий зверху конічними кільцями у ви-

гляді жалюзі, а частково через периферійну кільцеву щілину в конусній частині 

камери [11, 13]. Діаметр центрального пристрою для введення газу дорівнює 3 м, 

а діаметр периферійної кільцевої щілини – близько 4,5 м. Потік коксу виходить із 

зони теплообміну через кільцевий канал, переріз якого становить близько 26 % 

перерізу циліндричної частини гасіння камери. Простір під кільцевим каналом 

заповнений коксом, що негативно впливає на розподіл швидкостей руху коксу в 
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 камері. Рівномірний розподіл потоків коксу і газу може бути досягнутий при ви-

користанні розподільних пристроїв, в яких канали для введення газу і виведення 

коксу розміщені рівномірно по всьому перерізу камери гасіння і під якими є ві-

льний простір, щоб потік коксу розривався і подальший рух не впливав на швид-

кість коксу в каналах розподільчого пристрою. На кафедрі хімічної технології 

палива ДонНТУ розроблено відповідний цим вимогам розподільний пристрій 

[13] (рис. 2.9 - 2.10).  Камера сухого гасіння коксу (рис. 2.9) має корпус 1, розді-

лений на форкамеру 2 і камеру 3 гасіння. Внизу камери гасіння розміщений діль-

ник потоку коксу 4. Він виконаний у вигляді подібних балок 4, встановлених вза-

ємопаралельно з кроком, рівним ширині основи балки (700 - 900 мм) одна від од-

ної. При цьому балки ряду нижче зміщені на крок щодо балок верхньолежачого 

ряду та забезпечені пристроями для перекривання зазорів між ними, виконаними, 

наприклад, у вигляді барабанних секторних дозаторів (5). Внутрішня поверхня 

Λ-подібних балок (4) утворює розподільні канали 6. Ці канали з'єднані отворами 

7 у корпусі 1 з периферійними розподільчими каналами 8 для підведення охоло-

джуючого газу. 

З камерою гасіння (3) ходи для відведення охолоджуючого газу (9) пов'я-

зані каналами (10), утвореними внутрішньою поверхнею Λ-подібних балок 11. 

Балки розміщені взаємопаралельно горизонтальній площині, яка розділяє форка-

меру та камеру гасіння, із зазорами між ними 1000 – 1200 мм одна від одної. 

Канали (10) з'єднані ходами (9) у корпусі з периферійними збірними кана-

лами (12) для відведення охолоджуючого газу. Камера сухого гасіння коксу має 

завантажувальний та розвантажувальний пристрої 13 і 14. 
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1 - корпус; 2 - форкамера; 3 – камера гасіння; 4, 11 – опорні балки Λ-подібної фо-

рми; 5 - барабанні секторні дозатори; 6 - розподільні канали; 7 – отвори; 8, 12 - 

периферійні розподільчі канали для підведення охолоджуючого газу; 9, 12 – ка-

нали для відведення охолоджуючого газу; 10 - канали Λ-подібних балок; 13 – за-

вантажувальний пристрій; 14 - розвантажувальний пристрий 

Рис. 2.9. Камера сухого гасіння коксу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [11] 
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1 - опорні балки Λ-подібної форми; 2 - поворотні шибери; 3 - кільцевий канал;  

4 – простір камери 

Рис. 2.10. Пристрій для розподілу потоків коксу та газу в камері сухого  

гасіння 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [11] 

 

Для оцінки структури потоків коксу в камері сухого гасіння з описаним ро-

зподільним пристроєм було виготовлено лабораторну модель (рис. 2.11) [14].  

Камера складається: 

- з верхньої частини (1) з розподільником потоку коксу у вигляді Λ-

подібної балки (2); 

-  нижньої частини (3) з направляючими коксу (4) та поворотним шибером 

(5). У нижній частині є вікно (6) для розвантаження порцій коксу, що пройшли 

через розподільний пристрій. 
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1 – верхня камера; 2 - розподільник коксу; 3 – нижня камера; 4 - напрямні коксу; 

5 - поворотний шибер; 6 - вікно для вивантаження коксу 

Рис. 2.11. Лабораторна модель камери з розподільчим пристроєм 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [14] 

 

Методика проведення експерименту полягала у наступному [14]. У камеру 

(1) завантажували 12-20 кг коксу класу крупності 10-25 мм (коксовий горішок) 

при закритому шибері (5) та розрівнювали поверхню засипки. На горизонтальну 

поверхню укладали шар індикатора - куски коксу розміром 10-25 мм, покриті 

білою фарбою. Маса індикатора становила близько 1,1 кг, при цьому він утворю-

вав шар завтовшки один кусок коксу. Після закінчення завантаження проводили 

періодичне пропускання коксу через розподільний пристрій шляхом короткочас-

ного відкривання шибера (5), що відповідає реальній динаміці коксового руху в 

промисловій камері УСГК. Кожну порцію коксу (1,0-1,4 кг) витягали з камери (3) 

через вікно (6), вибирали з неї забарвлені шматки, після чого кокс зважували з 

точністю до 0,005 кг, а індикатор - з точністю до 0,0005 кг. Зважену порцію коксу 

знову завантажували в камеру (1) та розрівнювали поверхню завантаження. Та-

ким чином, маса коксу в камері залишалася незмінною протягом усього експе-

рименту, як це і має місце в промисловій камері при режимі роботи, що встано-

вився. Експеримент тривав до відсутності індикатора у порції коксу, що виван-

тажується. Відсутність індикатора в камері (1) підтверджувалося порівнянням 
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 загальної маси вивантаженого протягом експерименту індикатора з масою інди-

катора, завантаженого камеру перед початком експерименту. 

Мета експерименту полягала в побудові кривої відгуку при імпульсному 

введенні індикатора, що характеризує розподіл частинок часу перебування в ка-

мері [14], в безрозмірних координатах: 

 

 
(2.1) 

 

де C - відносна (безрозмірна) концентрація індикатора в порціях коксу, що вива-

нтажуються; 

 - Відносна тривалість перебування частинок в камері. 

Як видно з рис. 2.12, переважна частина індикатора виходить з камери в ін-

тервалі 0,7-1,1 середньої тривалості перебування коксу в камері. Порівняння екс-

периментальної кривої відгуку з розрахованими функціями розподілу свідчить 

про те, що функція розподілу частинок коксу за тривалістю перебування в експе-

риментальній камері задовільно описується осередковою моделлю при значенні 

параметра . Слід підкреслити, що характер руху в камері сухого гасіння коксу 

більш коректно описується дифузійною моделлю, для якої функції розподілу ча-

су перебування розраховуються за формулою [14]: 
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де 
E

wl
Pe =  – критерій Пекле (Воденштейна), що характеризує інтенсивність 

поздовжнього перемішування частинок у потоці; 

w – середня швидкість руху частинок у потоці, м/с;  

l – довжина апарату (камери) вздовж потоку, м;  

E – коефіцієнт поздовжнього перемішування частинок у потоці, м 2 /с. 
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Рис. 2.12. Експериментальна та розрахункові криві відгуки для осередкової 

моделі при імпульсному введенні індикатора 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [14] 

 

На рис. 2.13  наведена експериментальна крива відгуку при початковому 

завантаженні коксу 12 кг (висота шару над шибером – 460 мм) і диференціальні 

функції розподілу часу перебування для дифузійної моделі, з якого видно, що 

структура потоків в лабораторній моделі задовільно описується дифузійною мо-

деллю при Ре 180. Для порівняння відзначимо, що за даними дослідження струк-

тури потоків у різних апаратах при значеннях параметра Ре >10 характер руху 

потоку мало відрізняється від ідеального витіснення [14]. 
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Рис. 2.13. Експериментальна та розрахункові криві відгуки для дифузійної 

моделі при імпульсному введенні індикатора 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [11] 

 

Таким чином, проведені дослідження структури потоків коксу в лаборато-

рних умовах показали, що запропонований розподільний пристрій може забезпе-

чити рівномірний переріз камери рух коксу, близький до режиму ідеального ви-

тіснення, що сприятливо позначиться на ефективності теплообміну між коксом і 

газом. 

 

2.3 Експериментальні дослідження щодо можливості підвищення 

якості коксу на стадії сухого гасіння 

 

Для визначення можливості підвищення якості коксу на стадії сухого 

гасіння проведено аналіз зарубіжної та вітчизняної літератури, зокрема, 

праць Афанасьєва А.С., Бородуліна А.В., Грязнова М.С., Гюльмалієва А.М., 

Давидзона Р.І., Єрьоміна І.В., Коновалової Ю.В., Копеліовича Л.В., Куруно-
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 ва І.Ф., Мучніка Д.А., Рудики В.І., Станкевича А.С., Сухорукова В.І., 

Сискова К.І., Теплитського М.Г., Харламповича Г.Д. тощо. Аналіз отриманої 

інформації показав високий потенціал енергозбереження в УСГК і 

підтвердив необхідність його реалізації. 

Процес сухого гасіння коксу проводиться в атмосфері азоту чи 

інертних газів без доступу кисню. Цей спосіб передбачає вдування в камеру 

установки сухого гасіння коксу в якості охолоджуючого газу азоту чи 

інертних газів. Передбачається, що на цій стадії структура коксу 

стабілізується, переходячи до більш стабільного стану, що позитивно 

впливає на його міцні характеристики. Недоліком усіх використовуваних в 

даний час методів сухого гасіння коксу є те, що застосовані набори газів 

просто відводять тепло з поверхні коксу, а хімічна взаємодія їх з поверхнею 

коксу, що веде до підвищення інності коксу, при цьому не відбувається [6]. 

Виходячи з того, що: 

– металургійний кокс приблизно на 90 % складається з вуглецю та на 5 

% з водню та інших елементів (без обліку золи та вологи); 

- спектр ядерно-магнітний резонанс коксу, складається із двох піків: 

інтенсивний, відповідний СAR і слабкий відповідний САL, було припущено, 

що структура коксу складається в основному з графітоподібних, вуглецевих 

кластерів, утворених з атомів вуглецю у гібридному стані (Саr) та атомів 

водню, свянних з периферійними атомами. 

Пропонується у форкамеру УСГК (у зону високих темперетур) 

подавати природний газ. Враховуючи, що прирідний газ в основному 

складається з метану, то під дією високих температур у цій зоні відбувається 

наступне: 

– відведення тепла внаслідок ендотермічної реакції розкладання 

метану; 

- додаткове зміцнення коксу за рахунок зміни його структури: 

одержуваний в результаті реакції термічного розкладання метану вуглець, що 

виділяється при цій реакції, вбудовується в структуру коксу та «сшиває» 
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 графітоподібні кластери коксу міцної хіміним зв'язком відповідно в бі-, три-і 

тетра-виробводні з виділенням водню, що призводить до зміцнення хімічні 

зв'язки. Внаслідок цього відбуваються структурні зміни в коксі за рахунок 

збільшення співвідношення САL/СAR, що і призводить до зміцнення коксу. 

Газоподібні продукти, отримані в результаті розпаду природного газу, 

відводяться через отвір у форкамері. 

Подальше гасіння коксу здійснюється в шахті УСТК циркулюючими 

інертними газами. Зона подачі природного газу вища за зону відведення 

інертних газів. 

Відведені з УСГК газоподібні продукти пропонується далі подавати в 

газохід і на вході їх допалювати з повітрям (киснем). Отримані продукти 

згоряння змішуються з циркулюючими інертними газами, що призводить до 

підвищення ентальпії потоку газів, які подаються в котел-утилізатор і, як 

наслідок, до збільшення кількості та параметрів пари, що виробляється в цій 

установці. 

Авторами [15, 16] було проведено лабораторне дослідження 

запропонованого способу. Металургійний кокс із вагою 300 г і діаметром 

частинок 20 мм помістили в стендову установку (рис. 2.8). Згідно зі схемою 

стендової установки, трубкою з діаметром 8 мм у реактор подали природний 

газ зі швидкістю 0,1 м/с і продули установку спочатку без нагріву, щоб 

унеможливити взаємодію коксу з повітрям у разі підвищення температури, 

потім увімкнули нагрівання реактора. Поступово підняли температуру в 

установці до 950-1000 °С. За такої температури кокс продували природним 

газом дві години, після чого нагрівання вимкнули. Результати замірів 

міцності металургійного коксу до і після обробки метаном наведено в 

таблиці 2.1. 

Як випливає з даних табл.2.1, після обробки коксу метаном величина 

гарячої міцності коксу CSR збільшується, а значення індексу реакційної 

здатності CRI зменшується. 
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           Таблиця 2.1 

Підвищення характеристик міцності коксу обробкою природним газом 

Індекси міцності 

коксу 

Значення до обробки 

метаном 

Значення після 

обробки метаном 

Δ параметра, % 

CSR, %  49,7 55,8 6,1 

CRI, % 32,9 29,4 -3,5 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [15] 

 

 

Рис. 2.8. Установка для експериментального дослідження 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [15] 

 

Другу частину обробленого коксу дослідники використовували для 

визначення міцності коксу методом ядерно-магнітного резонансу (ЯМР). 

Підвищення міцності коксу було підтверджено дослідженням ЯМР 1Н спект-

рів зразків коксу до і після обробки природним газом. 

Ці результати узгоджуються з фундаментальним уявленням про стру-

ктуру вуглецевих матеріалів, згідно з яким вуглець має такі кристалічні фор-

ми як: алмаз, графіт і проміжні стани між ними (наприклад, кокс). Атоми ву-

глецю в кристалах алмазу й графіту відрізняються тим, що в алмазі вони ма-
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 ють тетраедричну гібридизацію, яку називають «алкільний вуглець (САL)», а 

в графіті - тригональну гібридизацію, яку називають «ароматичний вуглець 

(СAR)» (рис. 2.9). У коксі атоми вуглецю мають і ту, й іншу гібридизацію, і 

чим більше в коксі атомів із тетраедричною гібридизацією, тим вища міц-

ність коксу. 

 

САL, НАL – алкільний вуглець і водень; 

СAR, НAR – ароматичний вуглець і водень 

Рис. 2.9. Структура коксу молекулярна  

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [17] 

 

Міцність коксу визначається присутністю алкільних вуглеців. Арома-

тичні ж вуглеці утворюють графіто-подібну структуру, що складається з кон-

денсованих ароматичних кілець, які мають нищу міцність. Алкільні вуглеці 

пов'язують окремі ароматичні кластери міцними С-С зв'язками. Чим більше в 

структурі коксу таких зв'язків, тим міцнішим він має бути. Отже, характерис-

тики міцності металургійного коксу визначаються співвідношенням у його 

структурі двох форм вуглецю, які можна з високою точністю визначити спе-

ктрометричними методами ядерно-магнітного резонансу [17]. Для вивчення 

коксів використовують методики ядерно-магнітного резонансу домінуючих 

елементів - 13С і 1Н. Зі спектра ядерно-магнітного резонансу 13С і 1Н отриму-

ють сукупність характеристик, що визначають усі властивості коксу. Сукуп-

ність складається з шести незалежних кількісних характеристик, що відпові-
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 дають вмісту атомів вуглецю і водню різного типу: алкільних і ароматичних - 

протонованих і непротонованих. Таких, що мають і не мають на цих атомах 

надлишкову електронну густину за рахунок парамагнітних центрів (ПМЦ). 

Спектр ядерно-магнітного резонансу (ЯМР) [17] коксу, отриманий під час 

дослідження коксу, складається з двох піків (рис. 2.10): інтенсивний, який 

відповідає СAR, і слабкий, який відповідає САL. 

 

 

Рис. 2.10. Інтенсивність сигналу спектрів ароматичних і алкільних атомів 

вуглецю, при дослідженні коксу методом ядерно-магнітного резонансу 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [17] 

 

Проаналізував результати вимірювання міцності коксу та даних дос-

ліджень ядерно-магнітного резонансу спектрів зразків коксу було встановле-

но залежність [17] між реакційною здатністю коксу та інтенсивністю сигна-

лу. Доведено, що в разі посилення інтегральної інтенсивності вузького сиг-

налу НАL у спектрі ЯМР Н-1 MAS реакційна здатність коксу знижується і, 

отже, СSR збільшується. Проведені дослідження ЯМР 1Н спектрів зразків 

коксу до і після обробки метаном показали, що гаряча міцність коксу зросла: 

згідно зі спектрами, в необробленому коксі кількість водню становила 1,09%, 

а в обробленому - 0,76 % [15]. Підвищення характеристик міцності коксу об-

робкою природним газом дає змогу зменшити витрату коксу в доменних пе-

чах і в такий спосіб знизити витрати енергії на виробництво чавуну, оскільки 

підвищення гарячої міцності коксу на 10 % призводить до зниження витрати 

коксу в доменних печах на 20 кг на кожну тонну чавуну [17]. 
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 2.4 Дослідження якості коксу сухого та мокрого гасіння 

 

В існуючих сировинних умовах якість металургійного коксу може бути 

значно збільшена за рахунок раціоналізації післяпічної обробки його. В пер-

шу чергу це стосується методу гасіння коксу, що використовується на КХВ. 

Аналіз результатів промислових і лабораторних випробувань металур-

гійного коксу сухого та мокрого гасіння показує, спосіб гасіння має значний 

вплив на якість коксу. Проведеними дослідженнями [18] визначено, що як-

ість коксу сухого гасіння відрізняється від коксу мокрого гасіння (табл. 2.2). 

 

 

 

Як видно з таблиці кокс сухого гасіння відрізняється поліпшеними по-

казниками фізико-механічних властивостей. За результатами проведених ви-

пробувань коксу сухого та мокрого гасіння можна зробити наступні висновки 

[18]:  

1. При сухому гасінні коксу його фізично-механічні властивості пок-

ращуються: показник міцності збільшився М25 -2,3 %, а показник М10 - змен-

шився на 1,1 %; 

2. Кокс сухого гасіння характеризується більш високою рівномірністю 

гранулометричного складу; 

3. Кокс сухого гасіння має значно більший опір стиранню, ніж кокс мо-

крого гасіння. 

Це підтверджують дані авторів [18], отримані при вивченні властивос-

тей коксів, погашених сухим і мокрим способами (табл. 2.3). 
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 Бачимо, що кокс сухого гасіння містить менше класів >80 мм і <25 мм. 

Це пояснюється подрібненням та стиранням крупних класів при русі коксу у 

форкамерах і на валкових грохотах. 

          Таблиця 2.3 

Вплив способу гасіння на гранулометричний склад та міцність коксу 

Клас 

коксу, 

мм 

Спосіб 

гасіння 

Гранулометричний склад (%) за 

класами, мм 

Міцність, 

% 

Якість коксу, % 

> 80 80-

60 

60-

40 

40-

25 

< 25 М40 М10 Wr
t Ad Vdaf Sd

t 

> 60 Мокре 

Сухе 

34,5 

20,8 

47,7 

50,8 

11,5 

21,9 

2,6 

4,8 

2,7 

1,7 

75,1 

79,5 

9,0 

9,0 

3,2 

0,2 

10,4 

10,5 

1,1 

1,0 

0,43 

0,42 

40-60 Мокре 

Сухе 

- 

- 

24,0 

21,2 

66,3 

72,5 

7,6 

5,0 

2,1 

1,3 

75,1 

77,2 

7,8 

7,9 

2,87 

0,2 

10,4 

10,4 

1,0 

1,0 

0,42 

0,41 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [18] 

           

Із цієї причини відбувається незначне збільшення параметра М10 при 

сухому гасінні. При мокрому гасінні пилоподібні класи заповнюють пори, 

злипаються з крупними кусками. Міцність коксу сухого гасіння за парамет-

ром М40 для коксу класів >60 мм 40-60 мм у порівнянні з коксом мокрого га-

сіння покращена відповідно на 4,4 і 2,1 %. Отже, всі класи крупності коксу 

сухого гасіння мають більш високу механічну міцність та дробимість у порі-

внянні з міцністю таких же класів крупності коксу мокрого гасіння. 

Показник реакційної здатності для коксу сухого гасіння нижче, ніж для 

коксу мокрого гасіння. Сухе гасіння впливає позитивно на показники якості 

коксу по міцності, гранулометричному складу та реакційній здатності, ви-

тримка коксу у форкамері при 1050 °С супроводжується змінами фізико-

хімічних і фізико- механічних властивостей, в результаті чого зменшується 

кількість крупних класів, зростає рівномірність по крупності, збільшується 

щільність коксу. Причини розходження реакційної здатності коксу сухого й 

мокрого гасіння можуть бути пояснені впливом наступних факторів:  
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 - внаслідок витримки коксу в камері гасіння (у форкамері) вирівню-

ються температури, підвищується загальна готовність коксу (у результаті 

зменшення недопалу) [19]; 

- внаслідок руйнування кусків при проходженні коксу через камеру га-

сіння в дріб'язок переходить недопал, а також переходять шматки з ослабле-

ною структурою, які характеризуються підвищеною реакційною здатністю 

[19]; 

- крім того, при мокрому гасінні коксу на поверхні кусків коксу й у по-

рах можливі відкладення солей лужних металів, що приводить до підвищен-

ня реакційної здатності коксу. 

Спільний вплив зазначених факторів і приводить до істотного розхо-

дження реакційної здатності коксу сухого й мокрого гасіння. 

Таким чином, аналіз результатів промислових і лабораторних випробу-

вань металургійного коксу сухого та мокрого гасіння показує, що сухе гасін-

ня впливає благотворно на показники якості коксу по міцності, грануломет-

ричному складу й реакційній здатності [19]. Основне значення має витримка 

коксу у форкамері при 1050 °С. Це явище супроводжується змінами фізико-

хімічних і фізико-механічних властивостей. Зменшується кількість великих 

класів, зростає рівномірність по крупності. У форкамері може відбуватися 

вирівнювання температур по довжині кусків коксу, дококсовування можли-

вого недопала, шматки якого характеризуються низькою механічною міцніс-

тю й підвищеною реакційною здатністю. Збільшується щільність коксу. Має 

значення також апаратурне оформлення процесу сухого гасіння - при прохо-

дженні коксу через камеру в процесі гасіння створюються умови для додат-

кової реалізації тріщин і руйнування найбільш слабких шматків коксу. У той 

же час при сухому гасінні створюється набагато менша внутрішня напруга в 

кусках коксу. Все це збільшує показники міцності коксу. 

Перелічені тези підтверджують промислові дослідження Череповець-

кого металургійного заводу за даними ВУХІНа представлені в таблиці 2.4 

[19].  
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 Таблиця 2.4 

Якість коксу сухого та мокрого гасіння 

Показники Спосіб гасіння 

мокрий сухий 

Технічний аналіз, %: 

Wp 3,2 0,3 

Ac 10,5 10,4 

Vr 0,9 0,9 

Sc 0,53 0,53 

Показники випробування у великому колошниковому барабані, кг: 

Залишок 334 343 

Клас 0-10 мм у провалі 33 38 

Показники випробування у малому колошниковому барабані, %: 

М40 73,6 79,3 

М10 7,6 7,2 

Склад, %, за класами, мм: 

Більше 80 11,8 8,5 

60-80 36,0 34,9 

40-60 41,1 44,8 

25-40 8,7 9,5 

0-25 2,4 2,3 

Середня крупність, Dсер.,мм 53,4 52,8 

Коефіцієнт однорідності по П.А. Щукіну 3,71 4,49 

Показники газопроникності по К.И. Сискову 262 286 

Реакційна здатність, мл/(г·с) 0,629 0,541 

Дійсна густина, г/см3 1,108 1,120 

Пористість, % 41,6 41,3 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [7] 

 

Як бачимо кокс сухого гасіння дає значно менший вихід дрібних класів 

(2,3 % класу 0-25 мм, а при мокрому гасінні 2,4 %) при випробуванні, тобто є 

більш стійким до стирання [7].  

У таблиці 2.5 наведені дані зміни якості коксу, також отриманого з ши-

хти Череповецького металургійного комбінату  печі з шириною камери 450 

мм при швидкості коксування 39,1 мм/год погашеної мокрим і  сухим спосо-

бом [7]. 

 

 



53 

 

 

 

Як видно з наведених даних, кокс сухого гасіння має кращі показники 

якості: 

1) знижується вміст  крупних класів:  

- фракції +80 мм на 3,7 %,  

- класу 80-60 мм на 5,0 %.  

- класу 60-40 мм на 9,2 %; 

2) знижується середній діаметр кусків з 59,8 мм при мокрому гасінні до 

57,4 мм при сухому гасінні; 

3) поліпшуються стандартні показники механічної міцності: 

- М25 збільшується на 1,8 %: при мокрому гасінні 79,8 %, а при сухому 

81,6 %; 

-  М10 знижується на 3,4 % (абс.) при мокрому гасінні 13,8 %, а при су-

хому 10,4 %;.  

4) підвищується структурна міцність на цілих 7,6 % абс. або на  10,7 % 

відносних.  
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 5) зменшується питомий електроопір коксу сухого гасіння, що  гово-

рить про більшу впорядкованость структури цього коксу.  

Поліпшуються й інші показники  якості. 

Можна  додати, що при сухому гасінні підвищується однорідність по 

крупності кусків, знижується  реакційна здатність коксу, дещо зростає істин-

на щільність і знижується  пористість.  

На Авдєєвському КХЗ [20, 21] проведені роботи з вивчення впливу ча-

су витримування коксу у форкамері УСГК на властивості коксу (табл. 2.6).  

 

 

Данні таблиці 2.5 свідчать, що середня крупність коксу мокрого та су-

хого гасіння практично однакова [21]. У коксі сухого гасіння менше класу 

крупності < 25 мм, що вказує на меншу здатність цього коксу до стирання. 

Показник стиранності М10 меншим є для коксу сухого гасіння. Крім того по-

казник М10 сильно залежить від вологості коксу. Кожен процент вологи коксу 

(до 3 %) приводить до зниження показника М10 на 0,5 % [21].  
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 Показник міцності М40 при сухому гасінні вище, чим при мокрому га-

сінні. Також було визначено, що чим довше кокс залишався у форкамері 

УСГК, тим вище показник міцності М40.  За даними таблиці 2.6 побудовано 

графік залежності цього показника від часу витримки коксу у форкамері 

УСГК.  

Графік залежності показника міцності М40 від часу перебування коксу у 

форкамері наведено на рисунку 2.11. 
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Рис. 2.11. Залежність міцності коксу від часу витримки в форкамері 

УСГК 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [7] 

 

Як бачимо з графіка на рисунку 2.11, збільшення показника М40 на ко-

жну годину перебування у форкамері складає 2,5 %. З двох коксів сухого га-

сіння, отриманих при режимах роботи камери УСГК 1 і 3 піч-год., кращим є 

кокс, що знаходиться у форкамері УСГК 120 хв.  

Таким чином, часом витримки в форкамері і пояснюється відмінність 

фізико-механічних властивостей коксу сухого гасіння. При продуктивності 

УСГК 1 піч / год. кокс знаходиться при кінцевій температурі коксування бі-
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 льше 2 годин, а при режимі 3 печі / год. - менше 1 години. Тому в першому 

випадку ступінь завершеності формування молекулярної структури коксу 

буде значно вище, ніж у другому. 

Таким чином, кокс сухого гасіння відрізняється поліпшеними показни-

ками фізико-механічних властивостей (підвищена механічна міцність, змен-

шена старанність, рівномірна крупність, можливість більш чіткого відділення 

коксу від пилу), що є важливим не тільки для коксохімічного виробництва, а 

перш за все, для доменного виробництва. Унаслідок високої міцності кокс 

менше подрібнюється в доменних печах, а отже, і менше утворюється дріб'я-

зку і пилу, знижується опір дуттю, поліпшуються умови плавки, збільшуєть-

ся продуктивність доменних печей і зменшується витрата коксу [21]. 

 

2.5 Розрахунок технологічного устаткування коксового цеху 

 

Продуктивність коксового цеху 2000000 т на рік вугільної шихти або 

2000000-0,95-0,773 = 1468700 т на рік металургійного коксу. 

Розрахунок необхідної кількості печей в коксовому цеху проводимо за 

формулою: 

 

         (2.1) 

де n – кількість печей в коксовому блоці; 

 Рв.к. – задана продуктивність по металургійному коксу, 14687000 т/рік; 

t  - оборот печей, год. (приймаємо 22 год.); 

К – вихід сухого валового коксу від сухої шихти; 

Ав.к. – вихід металургійного коксу; 

Vк – корисний об`єм камери, м3; 

γс
ш – насипна маса сухої шихти, т/м3 (приймаємо 0,773) 

 
 

Кількість комплектів обслуговуючих машин розрахуємо за формулою: 
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де п - кількість печей в блоці; 

 tобсл. - час, прийнятий на обслуговування однієї печі, хв.; 

 τ - період коксування, год. (21,8 год.); 

 tц.  - час на поточний ремонт у межах циклу. 

Тоді 

 комплекти. 

Для зручності компоновки та обслуговування приймаємо 2 комплекти 

обслуговуючих машин. Вважаючи, що кожна батарея обслуговується окре-

мим комплектом машин приймаємо 2 батареї по 61 печі. 

Також приймаємо 2 резервних комплекти обслуговуючих машин. 

Приймаємо 2 електровози і 2 резервних. 

Розрахунок ємності вугільної башти. Вугільна башта розміщується по 

осі коксових батарей і є бункерною спорудою, з якої коксові печі завантажу-

ються вугільною шихтою за допомогою завантажувального вагону. Кожна 

вугільна башта розташовується між двома батареями. 

Корисна місткість визначається добовою потребою коксового цеху у 

вугільній шихті: 

t

VnN
Q к 24
=


, %            (2.3) 

 

де Q - добова потреба в шихті, т / доб.; 

 N - число батарей, шт .; 

 п - число печей в батареї, шт., 

 Vк - корисний об'єм камери коксування, м3; 

 γ - насипна маса шихти, т / м3; 

 t - час обороту печі, год. 

 т/добу. 

Приймаємо для проектування дві вугільні башти місткістю: 
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         (2.4) 

 

 
 

Приймаємо для проектування одну вугільну башту ємністю 5200 т. 

Приймаємо установку сухого гасіння коксу (УСГК) у зв’язку з такими 

перевагами: 

- відсутністю викидів забруднюючих речовин в атмосферу; 

- можливістю покриття потреб КХВ в парі та електроенергії за рахунок 

утилізації тепла розпеченого коксу; 

- мінімальна вологість коксу; 

- отримання більш однорідного коксу за крупністю; 

- поліпшення якості коксу (покращуються показники механічної та 

«гарячої» міцності коксу) за рахунок відсутності різкого охолодження та до-

даткової витримки коксу у верхній частині УСГК. 

Продуктивність однієї камери УСГК складає 1000-1250 т/добу. 

Виходячи з продуктивності заводу, нам необхідно гасити: 

Рв.к = 1468700:0,95 = 1546000 т/рік валового коксу. 

Кількість камер УСГК: 

                                  
 

Приймаємо для проектування 4 камери УСГК. 

У коксосортувалці проводиться сортування коксу за розмірами. Круп-

ний металургійний кокс подається конвеєрами на металургійний завод або 

вантажиться у вагони. Дрібний, а іноді крупний кокс подається конвеєром в 

бункери, звідки проводиться його відвантаження. Основне устаткування кок-

сосортувалки складається зі стрічкових конвеєрів, валкових грохотів і жоло-

бів. Продуктивність коксосортувалки визначається за формулою: 
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         (2.5) 

 

де п - число печей, шт;  

р - разове завантаження сухої шихти в одну піч, т; 

 t - тривалість роботи коксового блоку, год/добу; 

 Т - час обороту печей, год; 

 k1 - коефіцієнт виходу сухого коксу з сухої шихти;  

k2 - коефіцієнт, що враховує вміст вологи в коксі після гасіння. Після сухого 

гасіння WK = 1,5 %, тому k2 =0,985;  

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

боті коксового блоку. 

  

 

 
 

 

Продуктивність коксосортувалки 14-валкового грохоту складає 300 т / 

год., 10-валкового грохоту 175 т / год.  

   
         (2.6) 

 
 

 

Виходячи з продуктивності коксосортувалки, передбачаємо установку 

одного 14-валкових грохота продуктивністю 300 т/год. 

 

2.6 Економічне обґрунтування розроблених технологічних рішень  

 

Для вдосконалення установки сухого гасіння коксу, з метою збільшен-

ня продуктивності камер з одночасним зменшенням негативного впливу на 
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 довкілля запропоновано: змінити періодичне розвантаження коксу на безпе-

рервне; перенаправити газові потоки камер гасіння; впровадження в дію но-

вої технологічної схеми роботи установки сухого гасіння коксу, яка повинна 

забезпечити: збільшення продуктивності камер УСГК з 50 до 52 т/год, при 

цьому вироблення пари збільшилося з 20 до 28 т/год; зниження "чаду" коксу 

з 1,0-1,5 % до 0,5-0,6 %; скорочення числа джерел забруднення атмосферного 

повітря; ліквідацію скидання шламової води з вентиляційних установок 

УСГК у кількості 25 м3/год; зменшення платежів за забруднення навколиш-

нього середовища. В результаті впровадження даної установки сухого гасін-

ня коксу показник М25 підвищується на 2,3 %, показник М10 знижується на 

0,3 %, що призводить до зниження питомої витрати коксу в доменній плавці 

на 2,46 %, та зріст продуктивність печі на 2,46 % [10]. В таблиці 2.7 визначені 

чинники, що обумовлюють економічну доцільність дослідних рішень 

 

Таблиця 2.7 

Чинники, що обумовлюють економічну доцільність проектних рішень 

Найменування показників, що змінюються вна-

слідок проектних рішень 

Зміни (±) Джерело  

інформації абсолютне 

Технологічні чинники, що змінюються: 

1. Змінюється тип розвантаження коксу з періо-

дичного на безперервний, що призводить до збі-

льшення продуктивності камер УСГК 

2. Знижується "чад" коксу 

 

 

 

з 50 до 52 т/год; 

з 1,0-1,5 % до 0,5-0,6 %; 

див. розділ 2.5 

1. Ліквідовано скидання шламової води з венти-

ляційних установок УСГК 

2. Збільшується вироблення пара 

 

25 м3/год 

з 20 до 28 т/год 

див. розділ 2.5 

Додатково встановлюється обладнання: 

 - барабанний живильник (1 шт.); 

- паровий ежектор (1 шт.) 

 

300000 грн 

1121000 грн. 

Дані державної 

статистики 

Інтернет 

ресурс 

www.stat.gov.ua 
Демонтується обладнання: 

- відсікач потока (2 шт.) 

- затвори (2 шт.) 

- свіча форкамери та вентиляції (2 шт.) 

 

40000 грн 

40000 грн 

100000 грн 

Примітка. Джерело: розроблено автором 
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 2.7 Екологічні аспекти роботи коксового цеху КХВ та заходи по 

захисту навколишнього середовища 

 

2.7.1 Основні шкідливості та небезпечні чинники в умовах коксо-

вого цеху 

 

У хімічній промисловості існує безліч технологічних процесів, що 

включають небезпечні і шкідливі чинники виробництва. У коксовому цеху 

використаються речовини, які можна віднести до небезпечних і шкідливих 

чинників: 

1. Коксовий газ - помірно-небезпечна суміш речовин постійного скла-

ду. Провідним токсичним компонентом суміші є оксид вуглецю. Може ви-

кликати гострі та хронічні отруєння. Оксид вуглецю з'єднується з гемоглобі-

ном крові, впливає на верхні дихальні шляхи. Вибухонебезпечний. 

2. Вугільний пил (у бункерах вугільної башти) і коксовий пил (пил вуг-

лецю кам'яновугільного коксу, який утворюється в процесі видачі готового 

коксового пирога), вугільний і коксовий пил не отруйні, але, викликаючи по-

дразнення верхніх дихальних шляхів і тканин легенів, може при тривалому 

впливі стати причиною професійних захворювань. Вугільний пил є також ви-

бухонебезпечним. Здатність вугільного пилу до загоряння залежить від кон-

центрації його у повітрі, фізичного стану, хімічного складу, температури ат-

мосфери та ін. 

3. Смола - складна суміш ароматичних і гетероароматичних сполук, то-

ксичність яких обумовлена токсичністю основних компонентів, що входять  

до складу, в т. ч. фенолом, піридином, нафталіном, аценафтеном, фенантре-

ном, треном, бензпіреном і ін. Отруєння і шкірні захворювання можливі при 

прямому контакті з рідкою смолою та маслами, але можливі і при впливі па-

рів. 

4. Нафталін (осідає на стінках апаратів) - тверда кристалічна речовина з 

характерним запахом, у воді не розчиняється, добре розчиняється в бензолі, 
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 ефірі. Швидко викликає головний біль, нудоту, блювоту, роздратування сли-

зистих оболонок дихальних шляхів і очей. 

5. Висока температура на робочих місцях є наслідком виділення вели-

кої кількості тепла гарячими поверхнями печей. Джерелами виділення тепла 

є цегляна кладка, кришки і рами загрузочних люків, стояки і газозбірники. 

Середня температура повітря на робочому місці при температурі зовнішньо-

го повітря + 17÷24 °С, швидкості руху повітря 3 м/с досягає + 56÷61 °С, а при 

температурі + 2÷5 °С і швидкості руху повітря 2 м/с досягає + 24÷31 °С. Ви-

сока температура і теплове випромінювання створюють тяжкі умови роботи, 

призводять до зниження продуктивності праці, підвищення стомлюваності, 

викликають посилене потовиділення, порушення водно-сольового обміну, 

підвищення температури тіла. 

6. Шум і вібрація шкідливо відбиваються на здоров'ї працюючих і зме-

ншують їхню працездатність. Вони стомлюють нервову систему людини, що 

в остаточному підсумку знижує продуктивність праці. Шум і вібрація в кок-

совому цеху викликаються роботою коксових машин, редукторів, грохотів і 

вентиляційних установок. 

До небезпечних чинників також відносять відкриті обертові і рухомі 

частини верстатів, машин, механізмів, технологічного устаткування, будівель 

і споруджень, недостатня освітленість робочої зони, електрообладнання. 

Незадовільне освітлення служить причиною травматизму, негативно 

впливає на зір працюючих і знижує продуктивність їхньої праці [22]. 

При функціонуванні устаткування небезпечними є: монтаж устатку-

вання, пуск і налагодження устаткування, ремонт устаткування під час робо-

ти цеху, що може привести до травмування всіх частин тіла, а саме до пере-

ломів, ушибів рук, ніг, травм голови (затягування одягу в частини устатку-

вання, що обертаються, недбале поводження з робочими апаратами, падіння з 

висоти і т. п.). Шкідливі чинники коксового цеху наведені, із вказівкою класу 

небезпеки, ГДК і фактичних значень, в таблиці 2.8. 
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           Таблиця 2.8 

Шкідливі чинники у коксовому цеху 

№ 

п/ч 
Назва шкідливого чинника 
 

Клас небезпеки 

відповідно до 

ДСТУ 12.1.007 

ГДК, ГДУ Фактичне зна-

чення 

1 Загазованнысть, мг/м3: 

- коксовий газ: 

СО 

НСN 

Фенол 

Н2S 

SO2 

NO2 

 

 

4 

1 

2 

2 

3 

3 

 

 

20,0 

0,3 

0,3 

10,0 

10,0 

2,0 

 

 

18,0 

0,6 

0,5 

12,0 

6,0 

3,0 

2 Запиленність, мг/м3 

вугільний пил зі вмістом: 

- оксиду кремнію (ІV) до 10 % 

- коксовий пил  

 

 

4 

3 

 

 

4,0 

6,0 

 

 

10,0 

10,0 

3 Рівень шуму, дБ (А) - 80,0 88,0 

4 Вібрація, дБ - 92,0 55,0 

Примітка. Джерело: розроблено з використанням [22] 

 

За даними таблиці 2.8 можна зробити наступні висновки: складові кок-

сового газу перевищують ГДК, крім CO; у коксовому цеху дуже висока запи-

леність; підвищена норма оксиду азоту у повітрі; фактичний рівень шуму на 

робочих місцях вище ГДУ; фактичні значення інших показників не переви-

щують норм. Тобто при роботі у коксовому цеху неможливо уникнути шкід-

ливих і небезпечних чинників, однак можна зменшити їх шкідливий вплив до 

мінімуму. 

 

2.7.2 Заходи щодо зниження шкідливостей та небезпечностей у кок-

совому цеху 

 

Для зниження шкідливих і небезпечних чинників на даній дільниці 

підприємства проводяться різні технічні та технологічні заходи. Приймають-

ся заходи щодо захисту від ураження електричним струмом, зменшення 

впливу шуму, вібрацій, надлишкового тепловиділення, електромагнітних та 

іонізуючих випромінювань, реалізації заходів з безпечного обслуговуванню 



64 

 устаткування, технологічного процесу, огороджень небезпечних зон, вида-

лення шкідливих речовин, запобігання вибухів, що відповідають вимогам 

нормативних актів з охорони праці. 

Зниження травматизму, кількості виробничих неполадок і аварій, вико-

нання працівниками вимог, правил, норм і інструкцій супроводжується рит-

мічною (безаварійною) роботою, підвищенням продуктивності праці, тобто в 

остаточному підсумку стан охорони праці та безпеки виробництва є одним з 

чинників, які впливають на виробничі та економічні показники роботи під-

розділу і виробництва в цілому. 

Для зниження впливу інтенсивності пиловиділення пропонується лікві-

дація викидів при завантаженні камер коксування шихтою (бездимне заван-

таження) і при видачі коксу (безпилова видача коксу), очищення газів на 

установці мокрого гасіння коксу, герметизація устаткування, очищення вен-

тиляційних викидів від пилу. 

Для зниження шуму та вібрації передбачається застосування ізоляцій-

них пристроїв. Фундаменти устаткування повинні мати повстяні прокладки 

або прокладки з литої гуми. 

Безпека роботи в коксовому цеху забезпечується установкою захисних 

огороджень біля обертових частин устаткування і систематичною перевіркою 

їхнього стану; заземленням устаткування; застосуванням захисних засобів від 

дії струму - дерев'яних помостів, гумових килимків і рукавичок. Для випуску 

в атмосферу надлишків очищеного коксового газу повинен бути встановле-

ний спеціальний газозбірний пристрій, що автоматично включається при під-

вищенні тиску в газопроводі вище заданого. 

Нові газозбірні пристрої для коксового газу повинні бути обладнані за-

собами його запалення. 

Свічки на газозбірниках коксових батарей, що знов будуються і рекон-

струюються, повинні бути розраховані на забезпечення тиску не вище 250 

Па, які при повному припиненні відсмоктування, автоматично відкриваються 
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 при перевищенні вказаного тиску. На всіх батареях висота газозбірних свічок 

повинна бути не менше 4 м від майданчика обслуговування газозбірника. 

Пристрої каналів і газопроводів повинні відповідати вимогам Правил 

безпеки в газовому господарстві заводів чорної металургії. Ремонти газопро-

водів необхідно проводити тільки після знімання плит перекриття. На газоп-

роводах батарей для їх відключення повинні бути встановлені затвори і пе-

редбачена можливість установки заглушок після них по ходу газу. 

Передбачається забезпечення нормативної освітленості цеху, достат-

ньої за величиною і рівномірністю без утворення різких контрастів освітле-

ності і тіней.  

До небезпечних і шкідливих чинників, які можуть впливати на людей у 

результаті пожежі і вибуху в коксовому цеху відносяться: полум'я, ударна 

хвиля, обвалення устаткування, споруджень, комунікацій. При цьому треба 

мати на увазі, що безпека людей повинна бути забезпечена при виникненні 

пожежі в будь-якому місці цеху, як у його робочому стані так і в аварійній 

ситуації. Джерелами запалення можуть бути: відкритий вогонь технологіч-

них установок, розпечені або нагріті частини апаратів і устаткування, іскри 

електроустаткування, статична електрика, іскри при ударах і терті деталей 

машин та механізмів. Джерела запалення можуть виникнути при порушенні 

правил пожежної безпеки та технологічного режиму роботи коксового цеху.

 Таким чином, запропоновано розташування не менш двох евакуаційних 

виходів з будівель і споруджень (крім випадків, обговорених СНІП ІІ-М.2- 

72). Установка зовнішніх металевих сходів для евакуації шириною не менш 

0,7 м з нахилом не більше 1:1. Установка спеціальної електричної пожежної 

сигналізації (ЕПС) для повідомлення пожежних підрозділів про виникнення 

пожежі. Розташування пожежних гідрантів уздовж доріг і проїздів на відстані 

не більше 150 м один від одного, не менш 5 м від стін будівель і не більше 

2,5 м від краю проїзної частини дороги. 

Впроваджені заходи з оснащення систем керування електроустаткуван-

ням автоматами максимального струмового захисту і плавких запобіжників, 
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 оснастити головні двигуни електроприводів системою замкнутої примусової 

вентиляції з очищенням повітря від щіткового пилу та охолодженням двигу-

нів. Трансформаторні кіоски винесені за межі виробничого приміщення. 

Як засоби первинного пожежогасіння в цеху передбачені вогнегасники 

(повітряно-пінні, вуглекислотні, порошкові). Для гасіння пожеж застосову-

ється також повітряно-механічна піна, що утворюється в піноутворювачі 

шляхом змішування 90 % повітря, 9,6 % води і 0,4 % піно-порошка. Застосо-

вується для гасіння пожеж дерева, рідини і металів. Інертні гази С2, N2 і во-

дяна пара - знижують вміст кисню в повітрі, чим припиняють горіння. Також 

для гасіння пожеж застосовують тверді і рідкі вогнегасні речовини: 

- тверді - пісок, земля, тальк, які використовують для гасіння пожеж, 

що не піддаються гасінню водою; 

- рідкі - розчини різних солей [19]. 

Для пожежогасіння застосовують ломи, сокири, лопати та інший інвен-

тар. Пожежний інвентар повинен перебувати на вході або поблизу примі-

щення на спеціальних щитах, так щоб у випадку виникнення пожежі ними 

можна було скористатися. 

Пожежні щити встановлюються на території цеху з розрахунку один 

щит на 5000 м2. До комплекту щита входять: вогнегасники (3 шт.), ящики з 

піском (1 шт.), покривало з матеріалу, що не горить (1 шт.), багри (2 шт.), ло-

ми (2 шт.), лопати (2 шт.), сокири (2 шт.). Всього для 8 щитів необхідно: вог-

негасники (24 шт.), ящики з піском (8 шт.), покривало з матеріалу, що не го-

рить (8 шт.), багри (16 шт.), ломи (16 шт.), лопати (16 шт.), сокири (16 шт.). 

 

2.7.3 Вплив технології сухого гасіння коксу на навколишнє середо-

вище 

 

Незважаючи на широке поширення установок сухого гасіння коксу, 

екологічна сторона процесу вивчена недостатньо. Одиничні виміри, що про-
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 водяться органами контролю і нагляду, формують негативну думку про еко-

логічність процесу в цілому [9]. 

При сухому гасінні коксу основними джерелами антропогенної дії є: 

- завантаження коксу в камеру; 

- скидна свічка після димососа; 

- свічка форкамери; 

- свічка вентиляційної системи розвантаження коксу; 

- вода системи промивання вентиляційних газів з розвантажувальних 

пристроїв. 

До організованих викидів і скидань відносять [9] ті, які відводяться від 

місця їх утворення системою газопроводів і трубопроводів, що дозволяє ви-

міряти параметри цих викидів і використати для очищення спеціальні уста-

новки і очисні споруди. До організованих викидів можна віднести: техноло-

гічні, такі, що, як правило, мають високі концентрації шкідливих речовин, 

але малі за об'ємом, і вентиляційні, такі, що мають невисокі концентрації, але 

дуже значні за об'ємом. 

Ще одним джерелом антропогенної дії служить скидання води системи 

промивання вентиляційних газів розвантажувальних облаштувань камер 

УСГК. Для виключення проникнення токсичного циркулюючого газу в при-

міщення галерей передбачена витяжна вентиляція від розвантажувальних 

пристроїв. Забруднений пилом і циркуляційними газами повітря від розван-

тажувальних пристроїв УСГК видаляють витяжною вентиляцією і перед ви-

кидом в атмосферу піддають сухому і мокрому очищенню. 

Нормативна витрата води на очищення 1000 м3 газового потоку складає 

~0,5 м3 [10]. Технологічний регламент роботи установки сухого гасіння пе-

редбачає роботу двох камер УСГК, при цьому витрата води на очищення за-

брудненого повітря від кожної камери складала 12-13 м3/год. 

Встановлено, що шламова вода містить значну кількість зважених ре-

човин, в середньому 8 г/дм3. Крім того, вона забруднена і хімічними компо-

нентами: фенолами, роданідами і ціанідами, концентрації яких на чотири - 
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 п'ять порядків нижчі, ніж твердих часток, але проте перевищують у декілька 

разів їх гранично допустимі концентрації для водойм рибогосподарського 

призначення, що перешкоджає скиданню шламових вод в річку після відсто-

ювання від суспензій. Важливим аспектом експлуатації УСГК, який не можна 

не враховувати, являється безпека її експлуатації. Згідно з технологічним ре-

гламентом УСГК, одним із заходів, що дозволяють підвищити вибухобезпеч-

ність установки, а також захист повітряного басейну від забруднення токсич-

ними газами, видається подання повітря на допалювання газу в кільцевий ка-

нал і доведення вмісту оксиду вуглецю до мінімальних величин 2-3 %. По-

дання повітря здійснюється в кільцевий канал камери-накопичувача і регу-

люється діафрагмами, що вставляються в гнізда корпусу оглядового лючка. 

Аналіз роботи у вказаному режимі показує, що вміст оксиду вуглецю в 

циркулюючому газі знижується з 10-12 % до 1-2 %, при цьому трохи збіль-

шується кількість циркуляційного газу, що скидається. Проте в цілому спо-

стерігається зниження питомого викиду оксиду вуглецю в 2-3 рази на тонну 

загашеного коксу. З іншого боку, при цьому зростає "чад" коксу до 1,5 %, що 

веде до втрати продукції. Таким чином, таке глибоке допалювання з точки 

зору охорони атмосферного повітря позитивно, проте веде до втрати продук-

ції. 

Таким чином, в даному розділі були розглянуті основні вимоги до охо-

рони праці в коксовому цеху.     
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 ВИСНОВКИ 

 

У випускній роботі досліджено технології гасіння коксу з метою пок-

ращення якості коксу.  

В аналітичній частині проаналізовано технології мокрого гасіння коксу, 

імпульсного, комбінованого охолодження коксу водяними парами й цикліч-

ною подачею води; безперервного гасіння коксу; комбінованого мокрого і 

сухого гасіння та сухого гасіння коксу. Визначені їх переваги та недоліки. 

Визначені недоліки процесу мокрого гасіння, які полягають в наступ-

ному: 

- великі втрати тепла з гарячим коксом. Ці втрати складають приблиз-

но 40-45 % від загальних витрат тепла на проведення процесу коксування; 

- значні витрати електроенергії на зрошування коксу водою; 

- пари води, що виділяються при гасінні коксу, містять в собі різні аг-

ресивні компоненти, якi викликають посилену корозію металевих конструк-

цій поблизу гасильної башти і забруднюють атмосферу; 

- в результаті швидкого випаровування вологи при зрошуванні коксу 

водою відбувається додаткове утворення тріщин в коксі, що позначається на 

його гранулометричному складі; 

- дрібні фракції коксу містять значну кількість вологи (до 12-15 %), що 

ускладнює їх грохочення і можливість ефективного використання. 

На підставі аналізу існуючих технологій гасіння коксу вибрали техно-

логію сухого гасіння коксу, як таку, що покращує якість коксу та техніко-

економічні показники виробництва. 

Запропонована до впровадження схема установки сухого гасіння коксу 

бункерного типу, яка відрізняється тим, що охолоджувальний агент збагачу-

ють паливом або повітрям перед подачею в котел-утилізатор.  

Проведений аналіз показників якості сухого гасіння коксу в порівнянні 

з коксом мокрого гасіння, з якого встановлено, що витрата коксу в доменних 
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 печах при переході на кокс сухого гасіння знижується на 5-7 %, чим при ви-

користанні коксу згашеного мокрим способом.  

Так, для коксу сухого гасіння показник М40 в середньому на 5 % вище, 

а стиранність його по М10 на 0,5 % нижче, ніж коксу мокрого гасіння. 

В результаті проведених розрахунків визначено наступне: 

- обрано печі з нижнім підведенням тепла конструкції Гіпрококсу з об'-

ємом камери 35,5 м3; 

- для отримання 2400 тис. тон валового коксу на рік необхідно 189 ка-

мер коксування, 4 батареї по 56 печі в кожній, 4 комплекти коксових машин, 

вважаючи, що кожна батарея обслуговується окремим комплектом машин, та 

один резервний комплект; 

- приймаємо для проектування 6 камери УСГК. 

Приймаємо установку сухого гасіння коксу (УСГК) у зв’язку з такими 

перевагами: 

- відсутністю викидів забруднюючих речовин в атмосферу; 

- можливістю покриття потреб КХВ в парі та електроенергії за рахунок 

утилізації тепла розпеченого коксу; 

- мінімальна вологість коксу; 

- отримання більш однорідного коксу за крупністю; 

- покращуються показники механічної та «гарячої» міцності коксу за 

рахунок відсутності різкого охолодження та додаткової витримки коксу у 

верхній частині УСГК: 

- показник міцності М25 збільшився з 85,5 до 87,8 % на 2,3 %; 

- показник М10 зменшився 9,9 до 8,8 % на 1,1 %. 

В розділі випускної роботи «Охорона праці» розглянуті основні шкід-

ливі й небезпечні фактори діючи в умовах коксового цеху. Запропоновані за-

ходи щодо зниження рівня цих факторів. Узагальнені питання пожежної 

профілактики.  
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