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ñëàáêîñï³êëèâå òà ìàëîìåòàìîðô³çîâàíå âóã³ëëÿ.
Ïðè éîãî ñàìîñò³éíîìó êîêñóâàíí³ çà òðàäè-
ö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ íå ìîæíà ãàðàíòóâàòè
îäåðæàííÿ äîìåííîãî êîêñó íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ çà
³ñíóþ÷èìè òåõíîëîã³÷íèìè óìîâàìè. ªäèíèì
øëÿõîì ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ äîìåííîãî êîêñó ïðè
âèðîáíèöòâ³ éîãî ïåðåâàæíî ç óêðà¿íñüêîãî âó-
ã³ëëÿ º âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó òðàìáóâàííÿ (ñóò-
òºâîãî ï³äâèùåííÿ íàñèïíî¿ ù³ëüíîñò³ ç 800 äî
ïðèáëèçíî 1150 êã/ì3) âóã³ëüíî¿ øèõòè, à òàêîæ
âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ êîêñóâàííÿ øèõòè áåç
óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â (òîáòî, ñïàëåí-
íÿ íàä âóã³ëüíèì çàâàíòàæåííÿì âñ³õ ëåòêèõ óò-
âîðåíü ç øèõòè). Ïîä³áíèé òåõíîëîã³÷íèé ï³äõ³ä
äîçâîëèòü âèð³øèòè ïðîáëåìó âèðîáíèöòâà äî-
ìåííîãî êîêñó ïîë³ïøåíî¿ ÿêîñò³ ó âîºííèé òà
ïîâîºííèé ÷àñ ïåðåâàæíî ç óêðà¿íñüêîãî âóã³ëëÿ.
Âïðîâàäæåííÿ òàêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, º
âàæëèâèì êðîêîì ìîäåðí³çàö³¿ êîêñîõ³ì³÷íîãî
âèðîáíèöòâà äî ñó÷àñíèõ ñâ³òîâèõ âèìîã ªâðîñî-
þçó, à òàêîæ äîçâîëèòü îïòèì³çóâàòè ïðîöåñ âè-
ðîáíèöòâà äîìåííîãî êîêñó, çà ðàõóíîê ââåäåííÿ
äî ñêëàäó øèõòè ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ îòðèìàíî¿ ç
äåøåâîãî ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ëëÿ, çà-
áåçïå÷óþ÷è íåîáõ³äíó ÿê³ñòü ïîêàçíèê³â äîìåí-
íîãî êîêñó (³íäåêñ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ òà ì³öíîñò³
êîêñó ï³ñëÿ ðåàêö³¿ ç ÑÎ2), ùî º êðèòè÷íî âàæëè-
âèì äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ éîãî ó äî-
ìåííîìó ïðîöåñ³.

Òàêèì ÷èíîì, ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ îñíîâ âè-
ðîáíèöòâà äîìåííîãî êîêñó ç òðàìáîâàíèõ âó-
ã³ëüíèõ øèõò çà òåõíîëîã³ºþ áåç óëîâëþâàííÿ
õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â º àêòóàëüíîþ íàóêîâîþ çàäà-
÷åþ, ÿêà ³ ðîçãëÿäàëàñÿ ó äàí³é ðîáîò³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ç àíàë³çó íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ë³òåðàòóðè

âèïëèâàº, ùî ï³äâèùåííÿ âèìîã äî ÿêîñò³ êîêñó
ó çâ’ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì îá’ºìó äîìåííèõ ïå÷åé
³ âäóâàííÿì ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà âèêëèêàº íå-
îáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ êîêñóâàííÿ âóã³ëüíî¿

ñèðîâèíè ç ïîë³ïøåíèìè âëàñòèâîñòÿìè êîêñ³-
âíîñò³. Îäíàê ïðè öüîìó ñó÷àñíèé ñòàí ñèðîâèí-
íî¿ áàçè êîêñóâàííÿ ë³ì³òóº ìîæëèâ³ñòü ïîë³ïøåí-
íÿ ÿêîñò³ âóã³ëüíî¿ øèõòè íà îñíîâ³ íàÿâíèõ â
Óêðà¿í³ âóã³ëüíèõ ðåñóðñ³â.

Ç îãëÿäó íà öå, íåñòà÷à â³ò÷èçíÿíèõ òà
âàðò³ñí³ñòü ³ìïîðòîâàíèõ ìàðîê äîáðåñï³êëèâîãî
âóã³ëëÿ ñïðè÷èíþº àêòóàëüí³ñòü âèáîðó òà ïðî-
ðîáêè òåõíîëîã³÷íèõ íàïðÿìê³â, ÿê³ ìîãëè á çà-
áåçïå÷èòè ïðîìèñëîâå âïðîâàäæåííÿ ðàö³îíàëü-
íèõ ìåòîä³â ñïðÿìîâàíîãî ðåãóëþâàííÿ âëàñòè-
âîñòåé êîêñó ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ åêîíîì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â éîãî âèðîáíèöòâà çà ðàõóíîê ñòàá³ë³-
çàö³¿ òà çäåøåâëåííÿ ñèðîâèííî¿ (âóã³ëüíî¿) áàçè.

Çàñòîñóâàâøè òåõíîëîã³¿ òðàìáóâàííÿ âóã³ëü-
íî¿ øèõòè òà êîêñóâàííÿ áåç óëîâëþâàííÿ
õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó
ÿêîñò³ ñèðîâèíè â³ò÷èçíÿí³ ìàëîìåòàìîðô³çîâàí³
âóã³ëüí³ êîíöåíòðàòè ³ ïðè öüîìó îäåðæóâàòè êîêñ
ç ïîë³ïøåíèìè ïîêàçíèêàìè CRI ³ CSR. Àäæå
âðàõîâóþ÷è öå, º äîö³ëüíèì âñòàíîâèòè ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ìàëîìå-
òàìîðô³çîâàíå âóã³ëëÿ ìàðêè ÄÃ ó ñêëàä³ øèõòè,
ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é òðàìáóâàííÿ
òà êîêñóâàííÿ.

Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó, âëàñòèâîñòåé âóã³ëëÿ òà
øèõò ïðîâåäåíî çà ñòàíäàðòèçîâàíèìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè ìåòîäàìè: ñèòîâèé, òåõí³÷íèé (âì³ñò
çàãàëüíî¿ (Wr

t) ³ àíàë³òè÷íî¿ (Wa) âîëîãè, çîëüí³ñòü
(Ad), âì³ñò çàãàëüíî¿ ñ³ðêè (Sd

t,) òà âèõ³ä ëåòêèõ
ðå÷îâèí (Vdaf)), ïëàñòîìåòðè÷íèé (ïëàñòîìåòðè-
÷íà óñàäêà (Õ) òà òîâùèíà ïëàñòè÷íîãî øàðó (Y)),
ïåòðîãðàô³÷íèé (ñåðåäí³é äîâ³ëüíèé ïîêàçíèê
â³äáèòòÿ â³òðèí³òó (R0), âì³ñò â³òðèí³òó (Vt), ñå-
ì³â³òðèí³òó (Sv), ³íåðòèí³òó (I), ë³ïòèí³òó (L),
ðåôëåêòîãðàìà â³òðèí³òó) àíàë³ç, à òàêîæ âèçíà-
÷åííÿ ìàðî÷íî¿ íàëåæíîñò³ âóã³ëëÿ ùîäî ÄÑÒÓ
òà ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â ISO.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³
ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ë-

Òàáëèöÿ 1
Õàðàêòåðèñòèêà âóã³ëüíèõ êîíöåíòðàò³â

Пластометрія, мм Технічний аналіз, % Петрографія 
№ Марка вугілля 

х у A
d
 St

d
 V

daf
 W

a
 R0 ∑CК 

1 
ДГ густинна фракція 

(1,25–1,30 г/см
3
) 

30 12 2,10 1,07 40,40 2,00 0,72 81,40 

2 Г 34 19 7,70 2,17 37,90 2,10 0,84 82,00 

3 ГЖ 30 21 9,60 1,26 34,50 2,00 1,10 88,50 

4 Ж 29 30 8,20 1,52 30,80 2,40 1,10 88,90 

5 К 24 25 8,50 1,78 23,50 2,00 1,24 88,10 

6 ПС 17 8 8,40 0,67 17,80 2,00 1,37 77,00 

7 П 11 6 8,90 1,05 12,50 1,90 1,40 70,00 
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ëÿ ìàðêè ÄÃ [1] ó ñêëàä³ òðàìáîâàíî¿ øèõòè âè-
êîðèñòîâóâàëè âóã³ëüí³ êîíöåíòðàòè, âëàñòèâîñò³
ÿêèõ íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Íà åòàï³ ðîçðîáêè âóã³ëüíèõ øèõò êåðóâà-
ëèñü ìîæëèâèìè îáìåæåííÿìè íàñòóïíèõ ïîêàç-
íèê³â: çîëüí³ñòü, âì³ñò çàãàëüíî¿ ñ³ðêè (òàáë. 1),
õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëè êîìïîíåíò³â âóã³ëüíî¿ øèõ-
òè òà ¿õ ³íäåêñè îñíîâíîñò³ (òàáë. 2). Êð³ì öüîãî,
âóã³ëüíà øèõòà äëÿ òðàìáóâàííÿ ïîâèííà ñêëàäà-
òèñÿ çà òåõí³÷íèìè óìîâàìè ÏðÀÒ «ÀðñåëîðÌ³ò-
òàë Êðèâèé Ð³ã» ç 60–75 – ñëàáêîñï³êëèâî¿
÷àñòèíè òà 25–30 – ñï³êëèâî¿ ÷àñòèíè (ìàñ.%).
Òàê, ç óðàõóâàííÿì çíà÷åíü öèõ ïîêàçíèê³â òà
òåõí³÷íèõ óìîâ áóëî ðîçðîáëåíî 4 âàð³àíòè âó-
ã³ëüíî¿ øèõòè, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà çìåíøåííÿ
÷àñòêè ó ñêëàä³ øèõòè âóã³ëëÿ ìàðêè Ê. ̄ õ ìàðî-
÷íèé òà êîìïîíåíòíèé ñêëàä íàäàí³ â òàáë. 3, à
õàðàêòåðèñòèêè – â òàáë. 4.

Ïðîöåñ òðàìáóâàííÿ òà êîêñóâàííÿ çä³éñíþ-
âàëè íàñòóïíèì ÷èíîì. Çâîëîæåíó äî 10–12%
øèõòó ç ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì 1–3 ìì çà-
âàíòàæóâàëè â ê³ëüêîñò³ 5 êã ó ñïåö³àëüíó ìàòðè-
öþ ç òîâñòîãî êàðòîíó, òðàìáóâàëè ç âèêîðèñòàí-
íÿì 50 ò ïðåñó äî ù³ëüíîñò³ âóã³ëüíîãî çàâàíòà-
æåííÿ 1100–1150 êã/ì3 òà âñòàâëÿëè â ðåòîðòó.
Ï³äãîòîâëåíó ðåòîðòó äî åêñïåðèìåíòó ñòàâèëè â
àâòîìàòè÷íó ï³÷ ÑÍÎË. Íàãð³â âåëè äî ê³íöåâî¿
òåìïåðàòóðè ≈8500Ñ ç âäóâàííÿì ïîâ³òðÿ â ÿêîñò³
îêèñíþâà÷à (çà òåõíîëîã³ºþ áåç óëîâëþâàííÿ
õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â) òà êëàñè÷íîþ (áåç äîñòóïó
ïîâ³òðÿ). Îõîëîäæåííÿ ëàáîðàòîðíîãî êîêñó â³äáó-
âàëîñÿ â ðåòîðò³ äî òåìïåðàòóðè äîâê³ëëÿ. Îäå-
ðæàí³ çðàçêè êîêñó äîñë³äæóâàëè çà ìåòîäèêîþ
Nippon Steel Corporation (ßïîí³ÿ) çã³äíî ç³ ñòàí-
äàðòîì ISO 18894:2006 (ÄÑÒÓ 4703:2006), ùî ïå-
ðåäáà÷àº ãàçèô³êàö³þ ïðîáè êîêñó êðóïí³ñòþ

19,0–22,4 ìì ìàñîþ 200 ã (ÿêó ïðèãîòóâàëè ç
äîìåííîãî êîêñó ôàêòè÷íî¿ êðóïíîñò³) â ñïå-
ö³àëüí³é óñòàíîâö³ ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí òà
âèçíà÷àëè ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü CRI (çà ñòóïåíåì
âòðàòè ìàñè) òà ì³öí³ñòü êîêñó ï³ñëÿ ðåàêö³¿ ç
ÑÎ2 CSR (çà âèõîäîì êëàñó á³ëüøå 9,5 àáî 10 ìì
ï³ñëÿ îáðîáêè ïðîòÿãîì 30 õâèëèí â áàðàáàí³
äîâæèíîþ 700 òà ä³àìåòðîì 130 ìì).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Óìîâè îòðèìàííÿ êîêñó çà òåõíîëîã³ºþ áåç

óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â ïåðåäáà÷àþòü
ïîâíå ñïàëåííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â íàä âóã³ëü-
íèì çàâàíòàæåííÿì áåçïîñåðåäíüî â êàìåð³
êîêñóâàííÿ [2]. Êëàñè÷íà òåõíîëîã³ÿ áàçóºòüñÿ íà
îòðèìàíí³ êîêñó áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ1. Ïðîòå àâ-
òîðè, ÿê³ ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ íà ïå÷àõ, ùî
ïðàöþþòü çà òåõíîëîã³ºþ áåç óëîâëþâàííÿ, íà-
âåëè ïðèíöèïîâ³ àðãóìåíòè ùîäî ïîë³ïøåííÿ
ïîêàçíèê³â äîìåííîãî êîêñó [3]: «... ïîë³ïøåííÿ
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà CSR òà CRI õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ê³ëüê³ñòþ â³äêëàäåíü ï³ðîë³òè÷íîãî âóãëåöþ â
øàð³ êîêñó». ²íàêøå êàæó÷è, âèêîðèñòîâóþ÷è
òåõíîëîã³þ êîêñóâàííÿ áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ
ïðîäóêò³â, ìîæëèâî âïëèâàòè íà ïîë³ïøåííÿ ïî-
êàçíèê³â ÿêîñò³ äîìåííîãî êîêñó, à ñàìå CSR òà
CRI. Òàê, âèõîäÿ÷è ç ³íîçåìíî¿ ïðàêòèêè, áóëî
äóæå ö³êàâî âñòàíîâèòè ïîä³áíå ÿâèùå, ç âèêîðè-
ñòàííÿì ñèðîâèííî¿ áàçè êîêñóâàííÿ Óêðà¿íè, â
ðåàëüíèõ óìîâàõ ëàáîðàòîð³¿ ²íñòèòóòó «Òåõíîëîã³¿
ïàëèâ ³ åíåðã³¿» (ì. Çàáæå, Ïîëüùà).

Ó òàáë. 5 íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè îòðèìà-
íèõ ëàáîðàòîðíèõ êîêñ³â ç âóã³ëüíèõ øèõò çà äâîìà
òåõíîëîã³ÿìè: áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â
¹ 1 âàð³àíòè 1.1–1.4 òà êëàñè÷íîþ ¹ 2 âàð³àíòè
2.1–2.4. Äàí³ òàáëèö³ ñâ³ä÷àòü, ùî òåõí³÷í³
ïîêàçíèêè ÿêîñò³ êîêñó ¹ 1 (1.1–1.3) òà

Òàáëèöÿ 2
Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëè âóã³ëüíèõ êîíöåíòðàò³â òà ðîçðàõîâàí³ ³íäåêñè îñíîâíîñò³

Хімічний склад золи, % Індекс основності, од. 
№ 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 Вb 

1 44,52 30,91 4,74 1,89 6,31 0,74 0,37 3,70 2,38 

2 48,72 23,82 7,98 2,77 7,01 1,35 1,80 3,57 3,96 

3 44,20 22,54 9,48 2,77 8,41 0,80 1,37 6,89 5,20 

4 47,96 23,82 8,98 2,39 5,61 1,48 1,72 4,71 3,47 

5 53,14 26,40 4,74 1,39 5,08 1,27 0,62 3,70 3,09 

6 47,88 24,79 7,48 2,52 6,84 1,08 1,80 5,40 3,31 

7 40,88 26,72 5,24 2,90 10,17 2,21 0,84 5,63 3,87 

 
1 Eisbacher-Lubenski J, Kiltinger F, Pichter S. High-temperature changes of coke in blast furnace during iron production:

forensic psychiatric resource page. European coke and Ironmaking Congress, Bardolino, Italy; 2024 October 16-18. Available from:

http://www.fems.org/event/9th-ecic-9th-european-coke-ironmaking-congress.
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¹ 2 (2.1–2.3) ñòàíîâèëè: çîëüí³ñòü 11,00–11,50%,
âì³ñò ñ³ðêè ≈1,05–1,20% òà âèõ³ä ëåòêèõ ðå÷îâèí
0,8–1,1%, ùî â³äïîâ³äàº âèïèñö³ ç ä³þ÷èõ íîðì
ÿêîñò³ äîìåííîãî êîêñó ÏðÀÒ «ÀðñåëîðÌ³òòàë
Êðèâèé Ð³ã» çà ÒÓ Ó 23.1-00190443-086:2006
(òàáë. 6) ìàðêàì ÊÄ2 òà ÊÄ3. Íàéêðàù³ òåõí³÷í³
ïîêàçíèêè ìàþòü êîêñè ¹ 1.4 òà ¹ 2.4, ó ÿêèõ
ïîêàçíèêè çíàõîäÿòüñÿ ïðàêòè÷íî íà îäíîìó ð³âí³
òà ñòàíîâëÿòü Ad=10,7%, St

d=1,00, çà ÿêèìè   êîêñè
ìîæíà â³äíåñòè äî ìàðêè ÊÄ1. Òðåáà çàçíà÷èòè,
ùî ÷àñòêà ð³äèííî¿ ôðàêö³¿ ó ñêëàä³ âóã³ëüíî¿
øèõòè äëÿ îäåðæàííÿ êîêñ³â ¹ 1.4 òà ¹ 2.4
çíàõîäèëàñü â ìàêñèìàëüí³é ê³ëüêîñò³ òà ñêëàäàëà
20% (òàáë. 4).

Àíàë³çóþ÷è ïîêàçíèê âèõ³ä êîêñó ¹ 1 (1.1–
1.4) òà ¹ 2 (2.1–2.4), íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî
â³í áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä âèõîäó ëåòêèõ
ðå÷îâèí ç äîñë³äíèõ âóã³ëüíèõ øèõò òà òåõíîëîã³¿
êîêñóâàííÿ, ³ çà ðåçóëüòàòàìè êîêñóâàíü ñêëàâ
¹ 1 (1.1–1.4) â³ä 71,8 äî 70,9%, à ¹ 2 (2.1–2.4)
72,2–71,1. Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî çà
òåõíîëîã³ºþ áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â,
äåùî çíèæóºòüñÿ âèõ³ä êîêñó â ïîð³âíÿíí³ ç
êîêñîì, ÿêèé áóâ îäåðæàíèé çà êëàñè÷íîþ òåõíî-
ëîã³ºþ. Àâòîðè [2,4–6] ïîâ’ÿçóþòü òàêå ÿâèùå ç
òèì, ùî çà òåõíîëîã³ºþ áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ
ïðîäóêò³â â³äáóâàºòüñÿ îçîëåííÿ âåðõíüîãî øàðó
êîêñó â ïîäñêëåï³ííîìó ïðîñòîð³ êàìåðè, ÿêå
ñïðèÿº çìåíøåííþ âèõîäó êîêñó äî 0,6%, à çà
êëàñè÷íîþ òåõíîëîã³ºþ öåé ïîêàçíèê ñÿãàº áëèçü-
êî 0,3%.

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ ëàáîðà-
òîðíèõ êîêñóâàíü, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîêñó
îö³íþâàëèñü äâîìà ïîêàçíèêàìè: ìåõàí³÷íà
ì³öí³ñòü Ï25 òà ñòèðàííÿ ²10. Äëÿ ïåðåõîäó íà
ïðîìèñëîâ³ çíà÷åííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ Ì25 òà
ñòèðàííÿ Ì10 çàñòîñîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò, îòðè-
ìàíèé â ðåçóëüòàò³ ÷èñëåííèõ íàïðàöþâàíü ïðè
ïðîâåäåí³ íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò òà åêñïëóàòàö³¿
ö³º¿ óñòàíîâêè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó.

Àíàë³çóþ÷è ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ÿêîñò³ îäåðæàíèõ êîêñ³â, ìîæíà â³äçíà÷è-
òè, ùî íàéá³ëüø âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ìåõàí³-
÷íî¿ ì³öíîñò³ ëàáîðàòîðíîãî êîêñó õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ êîêñè, ùî áóëè îòðèìàí³ çà òåõíîëîã³ºþ
áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â
¹ 1 (1.1–1.4) çà ïîêàçíèêîì Ì25=88,7–89,3% òà
Ì10=5,4–6,5%. Ùî ñòîñóºòüñÿ ðåàêö³éíî¿
çäàòíîñò³ (CRI) òà ì³öíîñò³ çàëèøêó êîêñó ï³ñëÿ
ðåàêö³¿ ç ÑÎ2 (CSR), âñ³ âàð³àíòè îòðèìàíîãî êîêñó
ìàþòü êðàù³ çíà÷åííÿ, âðàõîâóþ÷è íåñïðèÿòëèâ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ òà êèñëîòíèõ îêñèä³â
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çîëè (òàáë. 2). Çà ïîêàçíèêîì
ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ CRI ðåçóëüòàòè ïåðåáóâàþòü
ó ä³àïàçîí³ 27,08–35,28%, çà ïîêàçíèêîì ì³öíîñò³
êîêñó ï³ñëÿ ðåàêö³¿ CSR ≈55,00–60,06%. Íàéêðà-
ùèìè çà öèìè ïîêàçíèêàìè âèÿâèëèñü êîêñè
¹ 1.1 òà ¹ 1.2, ùî áóëè îäåðæàí³ çà òåõíîëîã³ºþ
áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â. Îäíàê, ÿêùî
ïîð³âíÿòè çà êîìïëåêñîì ïîêàçíèê³â íîðì ÿêîñò³
äîìåííîãî êîêñó (ÊÄ) (òàáë. 6), òî âñ³ âîíè â³äíî-
ñÿòüñÿ äî ìàðîê ÊÄ2 òà ÊÄ3. Êîêñ ¹ 1.4

Òàáëèöÿ 3

×àñòêà âóã³ëüíèõ êîíöåíòðàò³â ó äîñë³äíèõ âóã³ëüíèõ øèõòàõ

Частка вугільних концентратів в шихті за відповідним номером, % 

Густинна фракція Г ГЖ Ж К ПС П 
Номери 

дослідних шихт 

1 2 3 4 5 6 7 

№ 1 0 25 15 20 25 10 5 

№ 2 10 25 15 20 15 10 5 

№ 3 15 25 15 20 10 10 5 

№ 4 20 25 15 20 5 10 5 

Òàáëèöÿ 4

Õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äíèõ âóã³ëüíèõ øèõò
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ïðàêòè÷íî â³äïîâ³äàº íîðìàì ìàðêè ÊÄ1, àëå çíà-
÷íà ê³ëüê³ñòü ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ìàëîìåòàìîðô³-
çîâàíîãî âóã³ëëÿ íåãàòèâíî âïëèâàº íà ïîêàçíèê
ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ CRI ï³äâèùóþ÷è éîãî äî
33,28%, à êîêñ ¹ 2.4 ìàº ùå á³ëüø âèñîêèé öåé
ïîêàçíèê CRI=35,08%, ùî ³ñòîòíî âïëèâàº íà ¿õ
ìàðêóâàííÿ ó ÿêîñò³ äîìåííîãî ïàëèâà – äî ìà-
ðîê ÊÄ2 òà ÊÄ3, â³äïîâ³äíî.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàí-
íÿ ãóñòèííî¿ ôðàêö³¿ ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âó-
ã³ëëÿ ó ñêëàä³ øèõòè çàì³ñòü âóã³ëëÿ ìàðêè Ê
ìîæëèâå çà ðàõóíîê ïðîöåñ³â òðàìáóâàííÿ òà
êîêñóâàííÿ áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â.
Òàêå òåõíîëîã³÷íå ð³øåííÿ áàçóºòüñÿ íà íèçö³
âàæëèâèõ ÷èííèê³â, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ãîëîâíó ðîëü
ïðè àñîö³àö³¿ íàäìîëåêóëÿðíèõ ãðàô³òîñîìíèõ
ñòðóêòóð âóãëåöåâîãî ò³ëà êîêñó. Òàê, çà ðàõóíîê
òðàìáóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ñòâîðåííÿ òèñêó ó
âóã³ëüíîìó çàâàíòàæåíí³ íà ïîâåðõí³ êîæíî¿
âóã³ëüíî¿ ÷àñòèíêè çåðíà. Ï³äâèùåíèé òèñê ïðè-
âîäèòü íå ò³ëüêè äî á³ëüø ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ
óòâîðåíèõ ïðè äåñòðóêö³¿ ð³äèííèõ ïðîäóêò³â ÿê
ïëàñòèô³êàòîð³â, àëå ³ äî óòâîðåííÿ âñåðåäèí³
êîæíîãî çåðíà äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ð³äèíè çà ðà-
õóíîê ëåòêèõ ðå÷îâèí. Âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñó
êîêñóâàííÿ áåç óëîâëþâàííÿ ëåòêèõ õ³ì³÷íèõ ïðî-
äóêò³â ñïðèÿº êðàù³é âçàºìîä³¿ âóã³ëüíèõ çåðåí
ì³æ ñîáîþ, âñòàíîâëþþ÷è á³ëüø ïîâíèé êîíòàêò
äî óòâîðåííÿ îäíîð³äíî¿ ïëàñòè÷íî¿ ìàñè. Öå ïî-
â’ÿçàíî ç òèì, ùî ð³äèíí³ ïðîäóêòè, ÿê³ óòâîðþ-
þòüñÿ ïðè äåñòðóêö³¿ ³ ä³þòü âñåðåäèí³ ÷àñòèíêè
çåðíà ÿê ïëàñòèô³êàòîðè, âèä³ëÿþòüñÿ íà ¿¿ ïî-
âåðõíþ òèì ëåãøå, ÷èì íèæ÷èé òèñê íà ïîâåðõí³

çåðíà. Ïðè÷îìó ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ âñåðåäèí³ çåðíà
ìîæå çíèçèòèñÿ, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ãàëüìóº âèä³-
ëåííÿ ð³äèííèõ ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ³ ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ êîíöåíòðàö³¿ íàäìîëåêóëÿðíèõ ãðà-
ô³òîñîìíèõ ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü. Ïîä³áíèé åôåêò
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ îäíîð³äíîãî
ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ïî çàâàíòà-
æåííþ, ï³äâèùåííÿ ïåð³îäó êîêñóâàííÿ, ìîæëè-
âîñò³ â³ëüíîãî ðîçøèðåííÿ, ÿê ïî âèñîò³, òàê é ïî
òîâùèí³ âóã³ëüíîãî çàâàíòàæåííÿ, à òàêîæ  ð³âíî-
ì³ðíîãî óù³ëüíåííÿ òðàìáîâàíî¿ øèõòè. Âñ³ ö³
÷èííèêè, ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ êîíöåíòðàö³¿
íàäìîëåêóëÿðíèõ ãðàô³òîñîìíèõ ñòðóêòóð ó
âóãëåöåâîìó ò³ë³ êîêñó, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà
ïîë³ïøåíí³ ÿêîñò³ ïîêàçíèê³â äîìåííîãî êîêñó, à
ñàìå CRI òà CSR.

Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü òà ëàáî-
ðàòîðíèõ êîêñóâàíü âóã³ëüíèõ øèõò, ÿê³ ì³ñòÿòü
ãóñòèííó ôðàêö³þ ìàëîìåòàìîðô³çîâàíîãî âóã³ë-
ëÿ ïîêàçóþòü, ùî òàêèé òåõíîëîã³÷íèé ï³äõ³ä
ñïðèÿº ðîçâèòêó íîâî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà
êîêñó áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â
êîêñóâàííÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíî âèð³-
øèòè íèçêó ïèòàíü, äóæå âàæëèâèõ äëÿ íàøî¿
êðà¿íè, à ñàìå: íå çàáðóäíþâàòè íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå, êîðåãóâàòè ïðîöåñ êîêñóâàííÿ, ðîçøè-
ðþâàòè ñèðîâèííó áàçó êîêñóâàííÿ ³ îòðèìóâàòè
äîìåííèé êîêñ ïîë³ïøåíî¿ ÿêîñò³ ìàðîê ÊÄ2 òà
ÊÄ3 çà ä³þ÷èìè ñòàíäàðòàìè ÏðÀÒ «Àðñåëîð-
Ì³òòàë Êðèâèé Ð³ã».

Ï³äòâåðäæåíî, ùî òåõíîëîã³ÿ áåç óëîâëþ-
âàííÿ ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â

Òàáëèöÿ 5

Ïîêàçíèêè ñåðåäíüîçâàæåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðîá êîêñ³â

Технічний аналіз,% Механічна міцність, % 

Лабораторного 

коксу 

Прогнозованого 

промислового 

коксу 

Показники за ДСТУ 

4703:2006, % № 
Ad St

d Vdaf 

П25 І10 М25 М10 CRI CSR 

Вихід 

коксу, % 

1 Кокс, одержаний за технологією без уловлювання хімічних продуктів 

1.1 11,30 1,15 0,80 91,7 6,5 88,7 7,5 27,08 60,06 71,8 

1.2 11,30 1,08 0,80 92,3 5,7 89,3 6,7 28,61 60,03 71,0 

1.3 11,00 1,05 0,90 92,0 6,0 89,0 7,0 31,12 59,53 71,0 

1.4 10,70 1,00 0,90 91,0 5,4 88,0 6,4 33,28 59,07 70,9 

2 Кокс, одержаний за класичною технологією 

2.1 11,50 1,20 1,00 89,5 6,2 86,5 7,2 34,52 56,06 72,2 

2.2 11,20 1,18 0,90 90,3 6,7 87,3 7,7 34,61 55,73 71,5 

2.3 11,00 1,15 1,10 89,3 6,7 86,3 7,7 35,03 55,30 71,4 

2.4 10,70 1,00 1,10 90,0 6,5 87,0 7,5 35,08 55,00 71,1 
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CSR òà CRI äîñë³äíèõ êîêñ³â â ïîð³âíÿíí³ ç
êîêñàìè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ çà êëàñè÷íîþ òåõíî-
ëîã³ºþ. Âñòàíîâëåíî, ùî âóã³ëüíà øèõòà äëÿ îò-
ðèìàííÿ êîêñ³â ìàðîê ÊÄ2 òà ÊÄ3 ìîæå âçàãàë³
íå âì³ùóâàòè òàêå äåô³öèòíå âóã³ëëÿ, ÿê äîáðå-
ñï³êëèâå ìàðêè Ê. Àëå ïîêàçíèêè êîêñ³â CSR òà
CRI äåê³ëüêà çàëåæàòü â³ä íàÿâíîñò³ ö³º¿ ìàðêè ó
ñêëàä³ øèõòè äëÿ êîêñóâàííÿ. Òîìó ÷àñòêó
äîáðåñï³êëèâîãî âóã³ëëÿ ìàðêè Ê ó ñêëàä³ øèõòè
ìîæíà çíèçèòè äî ìàêñèìóìó íà ð³âí³ 5–10%.

Îáìåæåííÿ âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì äî-
äàòêîâîãî îáëàäíàííÿ, òåõí³÷íèìè óìîâàìè òà áó-
ä³âíèöòâîì íîâèõ êîêñîâèõ ïå÷åé, ÿê³ ïðàöþþòü
çà ïðèíöèïîì ñïàëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â
êîêñóâàííÿ íàä âóã³ëüíèì çàâàíòàæåííÿì. Íåäî-
ë³êàìè çàïðîïîíîâàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ð³øåííÿ
º òå, ùî ðîçðîáëåíà ï³ëîòíà óñòàíîâêà â óìîâàõ
ëàáîðàòîð³¿ ²íñòèòóòó «Òåõíîëîã³¿ ïàëèâ ³ åíåðã³¿»
(ì. Çàáæå, Ïîëüùà), à íå â óìîâàõ ïðîìèñëîâî¿
ëàáîðàòîð³¿ ÏðÀÒ «ÀðñåëîðÌ³òòàë Êðèâèé Ð³ã»
(ì. Êðèâèé Ð³ã, Óêðà¿íà).

Ðîçâèòîê òàêî¿ ñâ³òîâî¿ òåõíîëîã³¿ º
ïåðñïåêòèâíèì. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íå
çàáðóäíþºòüñÿ íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, âè-
ðîáëÿºòüñÿ åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ, êîíòðîëþºòüñÿ ïðî-
öåñ êîêñóâàííÿ, ðîçøèðþºòüñÿ âóã³ëüíà ñèðîâèííà
áàçà êîêñóâàííÿ òà º ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè êîêñ
ïîë³ïøåíî¿ ÿêîñò³ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ îäíîð³äíî-
ãî ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð ïî çàâàí-
òàæåííþ, ï³äâèùåííÿ ïåð³îäó êîêñóâàííÿ,
ìîæëèâîñò³ â³ëüíîãî ðîçøèðåííÿ, ÿê ïî âèñîò³,
òàê é ïî òîâùèí³ âóã³ëüíîãî çàâàíòàæåííÿ, à òà-
êîæ  ð³âíîì³ðíîãî óù³ëüíåííÿ òðàìáîâàíî¿
øèõòè. Äîâåäåíà åôåêòèâí³ñòü ïîä³áíî¿ òåõíîëîã³¿
³íîçåìíèìè êðà¿íàìè, çîêðåìà, â äàíèé ÷àñ âè-
ðîáíèöòâî êîêñó áåç óëîâëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïðî-
äóêò³â êîêñóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ó ÑØÀ (Indiana
Harbor Coke Company LTD), Àâñòðàë³¿ (Illawara
Coke Company PTY LTD), ²íä³¿ (Sesa Kembla Coke

Òàáëèöÿ 6

Âèïèñêà íîðì ÿêîñò³ äîìåííîãî êîêñó ç ÒÓ Ó 23.1-00190443-086:2006

Норма для марки 
Найменування показників 

КД1 КД2 КД3 

1. Зольність А
d
, %, не більш 10,7 11,0 11,5 

2. Масова частка сірки St
d
, %, не більше 1,6 1,8 2,0 

3. Показники міцності, %    

М25, не менше 86,0 86,0 86,0 

М10, не більше 7,5 8,0 8,0 

4. Показники: CRI (не більше) 29 34 35 

CSR (не менше) 56 48 45 

5. Вихід летких речовин, V
daf

, % 0,8 1,0 1,2 

Company LTD), Êèòà¿ (Shanxi Sinochem Wonder
Industries Company LTD) òà Í³ìå÷÷èí³
(PENNSYLVANIA COKE TECHNOLOGY, INC
&Thyssen Krupp Encoke\Koch Transporttechnik).
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE
DENSE FRACTION OF LOW-METAMORPHOSED
COAL ON THE PROPERTIES OF COMPACTED COAL
CHARGE FOR BLAST FURNACE COKE PRODUCTION

S. Stelmach a, *, A. Starovoyt b, E. Malyi b, E. Sorokin b

a Instytut Technologii Paliw i Energii, Zabcze, Poland
b Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine

* e-mail: sstelmach@itpl.pl

The prospects for the use of certain fractions of low-rank
coal to involve these fractions in the coking process as part of a
packed coal blend are considered. Conventional technologies for
the preparation and coking of low-rank coal within the blend do
not sufficiently ensure the rational utilization of its organic matter.
This negatively affects the quality indicators of blast furnace coke,
namely the index of reactivity (CRI) and the strength after reaction
with CO2 (CSR). Thus, modern technologies aimed at increasing
the proportion of organic matter from low-rank coal in the coal
mixture through tamping and coking without the extraction of
chemical products have been proposed. The research results have
shown that tamping the coal mixture using a dense fraction of
organic matter from low-rank coal as a separate fraction allows
excluding K-grade coal from the tamped coal mixture. It was
established that tamping the coal mixture and its coking without
the extraction of chemical products promotes the plasticization
of coal organic matter and the formation of dense, strong, and
homogeneous coke that meets the technical specifications of coke
for blast furnaces of KD2 and KD3 grades. The obtained scientific
and experimental results made it possible to address a specific
scientific and practical problem, namely, to develop the scientific
and technological foundations for expanding the raw material
base for coal coking in Ukraine.

Keywords: low-metamorphosed coal; dense fraction;
compacted coal blend; coke reactivity index; coke strength.
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