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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність роботи. Інтенсифікація роботи доменних печей зумовлює 

необхідність дотримання високої та сталої якості доменного коксу для виробництва 

чавуну. Коливання якості доменного коксу призводять до порушення роботи 

доменних печей, втрати їх продуктивності, перевитрат коксу, а також викликають 

необхідність коригування складу та якості доменних шихт для зниження 

негативного впливу цих коливань. 

В сучасних умовах, одним з найбільш ефективних способів поліпшення 

стабільності роботи доменних печей є забезпечення високого ступеня рівномірності 

показників якості коксу, на який суттєвим чином впливає коливання показників 

якості вугілля, що надходить на підприємство. 

Формування вугільної сировинної бази коксування в даний час 

характеризується наступними основними факторами: 

– зростанням вимог до якості доменного коксу в зв'язку з широким 

впровадженням технології вдування пиловугільного палива (ПВП) у доменні печі на 

металургійних підприємствах України; 

– скороченням використання українського вугілля в сировинній базі 

коксохімічних підприємств у зв'язку з високим вмістом сірки, поганим хімічним 

складом мінеральної частини та виснаженням фактичних запасів найбільш цінного 

коксівного вугілля марок «Ж», «К» та «ПС»; 

– розширенням географії імпорту коксівного вугілля, яке характеризується 

низьким вмістом сірки, сприятливим хімічним складом мінеральної складової, що 

забезпечує отримання коксу з необхідними значеннями реакційної здатності (CRI) і  

післяреакційної міцності (CSR). 

Останнім часом почастішали випадки різкого погіршення якості коксу, зокрема 

його механічної міцності, при незмінному марочному і компонентному складах 

вугільної шихти, що ймовірно викликано введенням до складу вугільної шихти 

окисненого вугілля. 

Необхідно відзначити, що постачання зарубіжного вугілля як з РФ, так і з 

дальнього зарубіжжя залізничним та водяним транспортом може тривати до 45 діб, 

що призводить до його окиснення в тому чи іншому ступені. 

Виходячи з цього, вельми актуальним є вирішення проблеми використання 

такого вугілля для виробництва доменного коксу на коксохімічних підприємствах 

України з метою забезпечення його якісних характеристик. Це в свою чергу  

потребує розробки методу оперативного контролю ступеня окиснення вугілля, 

проведення досліджень щодо визначення кінетичних параметрів процесу окиснення 

вугілля, а також оцінки зміни технологічних властивостей вугілля при його 

окисненні, властивостей отриманого з нього коксу і хімічних продуктів коксування. 

Крім того, необхідно розробити науково-обгрунтовані рекомендації щодо 

використання вугілля різного ступеню окиснення в шихтах для коксування. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. За 

безпосередньої участі автора протягом 2009–2015 рр. виконувались науково-дослідні 

роботи згідно з тематичними планами ДП «УХІН», у тому числі, загальногалузева 



2 

науково-дослідницька робота: «Дослідження впливу ступеня окиснення вугілля і 

шихт на їх технологічні властивості і якість одержуваного коксу і розробка 

державного стандарту (ДСТУ) на визначення ступеня окиснення вугілля» на ПрАТ 

«АКХЗ» (№ ДР 0111U006890), ПрАТ «Запоріжкокс» (№ ДР 0111U009216),          

ПрАТ «Алчевськкокс» (№ ДР 0111U006908), ПрАТ «Євраз-ДМЗ ім. Петровського» 

(№ ДР 0111U008070), ПрАТ «Донецьксталь-металургійний завод»                             

(№ ДР 0112U007469). Крім того, автор приймав участь у наступних науково-

дослідних роботах: «Розробка і впровадження в систему контролю якості заводу 

випробувального устаткування і методики визначення окиснення вугілля» на       

ПрАТ «АКХЗ» (№ ДР 0110U006546), ПрАТ «МК  «Азовсталь» (№ ДР 0114U004714), 

ПрАТ «Запоріжкокс» (№ ДР 0110U006495), ПрАТ «Донецьксталь-металургійний 

завод» (№ ДР 0112U007468), ТОВ «ІСТЕК» (№ ДР 0112U007479); «Пошук 

альтернативного відновника, використовуваного в методі з визначення ступеня 

окиснення вугілля» на ПрАТ «АКХЗ» (№ ДР 0113U004436), ПрАТ «Алчевськкокс» 

(№ ДР 0113U004452), ПрАТ «Запоріжкокс» (№ ДР 0113U003779);   «Розробка 

контрольних зразків вугілля для визначення окиснення вугілля і хімічного складу 

золи вугілля» на ПрАТ «АКХЗ» (№ ДР 0114U004299), ПрАТ «Запоріжкокс»             

(№ ДР 0114U004097);  «Розробка стандартного зразка підприємства для методу з 

визначення окиснення вугілля» на ПрАТ «АКХЗ» (№ ДР 0115U003888);  

«Удосконалення методики виконання вимірювань температури займання кам'яного 

вугілля і встановлення ступеня його окиснення» на ПрАТ «Запоріжкокс»                  

(№ ДР 0115U001478); «Дослідження насипної щільності компонентів вугільної 

сировинної бази КХП та розробка інструкції з визначення залишків вугілля на 

закритому вугільному складі ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг»                                

(№ ДР 0109U006533);  «Розробка рекомендацій щодо впровадження схеми 

виборчого подрібнення шихти. Методика визначення насипної щільності вугільних 

концентратів кл. 0–200 мм» на КХВ ПрАТ «Євраз-Дніпропетровський 

металургійний завод ім. Петровського» (№ ДР 0111U008065);  «Оптимізація роботи 

вуглепідготовчих цехів ВАТ «АКХЗ» в умовах сировинної бази 2009 року»              

(№ ДР 0109U003176); «Розробка рекомендацій щодо зберігання і використання 

вугілля з підвищеною штабельною температурою і різним ступенем окиснення в 

сировинній базі КХВ ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» з метою безпеки його 

зберігання і стабілізації якості коксу» (№ ДР 0111U009227); «Дослідження 

елементного складу органічної маси вугільних концентратів, які входять в 

сировинну базу ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» (№ ДР 0113U004208);  

«Дослідження впливу терміну зберігання вугілля ш/у «Покровське» на зміну його 

технологічних властивостей на ПАТ «ЯКХЗ» (№ ДП 0113U005624);  «Розробка 

рекомендацій відносно коригування технологічних режимів збагачення вугілля в 

залежності від збагачуваності рядового вугілля, що входить до сировинної бази 

заводу з метою підвищення ефективності його використання» на ПрАТ «АКХЗ»     

(№ ДР 0113U004435); «Дослідження і розробка рекомендацій щодо вдосконалення 

технології флотаційного збагачення вугільних шламів в умовах ВПЦ-1 ВАТ «АКХЗ» 

(№ ДР 0110U003527). 

В усіх згаданих роботах пошукувач був співкерівником (переважно) або 



3 

виконавцем.   

Мета і завдання досліджень. Метою роботи є вирішення важливої науково-

технічної проблеми: на основі розширення наукових уявлень щодо процесів 

окиснення коксівного вугілля різного ступеня метаморфізму та вивчення його 

властивостей при зберіганні і підготовці до коксування розробити науково-

обгрунтовані рекомендації щодо  раціонального використання окисненого вугілля 

для виробництва доменного коксу. 

У завдання дослідження входило: 

1. Виконання критичного аналізу матеріалів, які стосуються сучасних уявлень 

щодо процесу окиснення коксівного вугілля, способів вимірювання ступеню його 

окиснення, якості і виходу отриманих з шихти за його участю коксу і хімічних 

продуктів коксування, впливу окиснення на температуру вугілля в штабелі і терміни 

його зберігання, а також використання інгібіторів та ущільнення для запобігання 

окиснення вугілля. 

2. Удосконалення методики визначення окиснення згідно ІГС
1–УХІН і 

розробка на її основі ДСТУ «Вугілля кам'яне. Метод визначення окиснення і ступеня 

окиснення», а також розробка стандартного зразка з фіксованою температурою 

займання. 

3. Визначення кінетичних параметрів процесу окиснення при зберіганні 

вугілля у різних температурних умовах, а також зміни пластично-в'язких 

властивостей, коксівності і температури вугілля в штабелі; впливу окиснення вугілля 

на його насипну густину і показники збагачення методом флотації. 

4. Розробка науково-обгрунтованих рекомендацій щодо використання 

окисненого вугілля для виробництва доменного коксу. 

Об’єкт дослідження – процеси зберігання та підготовки до коксування вугілля 

різного ступеня окиснення. 

Предмет дослідження – зміна властивостей органічної маси та технологічних 

показників вугілля при його окисненні, вплив ступеня окиснення вугілля на якість 

коксу і вихід основних хімічних продуктів коксування. 

Методи дослідження. В експериментальній частині роботи використані 

сучасні стандартизовані методи визначення властивостей вугілля - ситовий, 

технічний (W
r
t, A

d
, S

d
t, V

daf
), петрографічний (R0, Vt, Sv, I, L, рефлектограмма 

витриниту) і елементний (С
daf

, Н
daf

, N
daf

, S
d

t, Od
daf

) аналізи, визначення спікливості і 

спікливої здатності вугілля (пластометрія, спучування, індекс Рогу, ділатометрія за 

Одібера-Арну та плинності пластичної маси за Гізелером), теплоти згоряння, 

розмолоздатності, максимальної вологоємності, дійсної густини, виходу хімічних 

продуктів коксування. Крім того, визначалися тиск розпору вугілля та шихт, насипна 

густина вугілля на розробленому в ДП «УХІН» устаткуванні. 

Для визначення показника окиснення вугілля і шихт використовували:      

ГОСТ 8930–94 «Вугілля кам'яне. Метод визначення окиснення»; ASTM D 5263–93 

«Метод визначення оптичної густини лужних екстрактів бітумінозного вугілля для 

оцінки ступеня його окиснення», а також вдосконалений і стандартизований, при 

                                                 
1
 ІГС – Інститут гірничої справи  
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безпосередній участі автора, ДСТУ 7611:2014 «Вугілля кам'яне. Метод визначення 

окиснення і ступеня окиснення». 

Якість отриманого коксу оцінювалась методами технічного аналізу (W
r
t, A

d
, S

d
t, 

V
daf

), визначалась його мікроструктура (співвідношення анізотропної і ізотропної 

текстури), реакційна здатність, а також механічна і післяреакційна міцність. 

Статистичний аналіз отриманих результатів і розробка математичних рівнянь 

виконувалась за допомогою ліцензійної комп'ютерної програми Microsoft Excel. 

Наукова новизна отриманих результатів. На підставі виконаних досліджень 

отримано наступні найбільш важливі результати. 

1. Вперше встановлено, що процес окиснення вугілля незалежно від ступеню 

його метаморфізму, гранулометричного складу та температури окиснення 

складається з трьох основних стадій: початкової, інтенсивного окиснення і 

насичення. 

2. Встановлено, що процес природного окиснення вугілля при його зберіганні 

в штабелях відкритого складу у літній та зимовий періоди задовільно описується 

узагальненим експоненціальним рівнянням гетерогенних реакцій Аврамі-Єрофєєва. 

Мінімальними значеннями константи швидкості окиснення і максимальними 

значеннями енергії активації характеризується вугілля марки «Ж». 

3. Вперше виявлено, що вугілля марки «Ж» на початковій стадії окиснення 

покращує свою коксівність. Сформульовано і експериментально підтверджено 

гіпотезу, що поліпшення коксівності жирного вугілля при його природному 

окисненні відбувається внаслідок збільшення в'язкості утвореною окисненим 

вугіллям пластичної маси, а також збільшення об’єму продуктів деструкції, що, в 

кінцевому підсумку, призводить до зростання внутрішньопластичного тиску і тиску 

розпору. 

4. Експериментально доведено, що кокс, отриманий з вугільної шихти за 

участю окисненого вугілля, характеризується більшим вмістом ізотропного вуглецю 

і меншим – анізотропного, що пояснює підвищення його реакційної здатності, а 

також погіршення механічної та післереакційної міцності. 

5. Вперше виявлено, що підвищення вологості вугілля крупністю від 0 до     

100 мм, внаслідок окиснення, призводить до суттєвого підвищення його насипної 

густини, у тому числі, у силосах закритого складу вугілля. Дана кількісна оцінка цієї 

залежності.  

Практичне значення отриманих результатів: 

1. Вдосконалений метод визначення окиснення та ступеня окиснення вугілля 

стандартизовано та впроваджено на 7 коксохімічних підприємствах України. 

Розроблено та передано коксохімічним підприємствам стандартний зразок, який 

характеризується атестованою температурою займання.  

2. Розроблені науково-обгрунтовані граничні терміни зберігання вугілля в 

закритих і відкритих вугільних складах основних коксівних марок у літній та 

зимовий періоди, які рекомендовані до внесення у Правила технічної експлуатації 

(ПТЕ) коксохімічних підприємств України. 

3. Розроблено і випробувано в дослідно-промислових умовах спосіб  

запобігання зниженню якості доменного коксу, отриманого з використанням 
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окисненого вугілля, який полягає в більш тонкому подрібненні окисненого вугілля 

(до 100 % вмісту класу 0–1 мм).  

4. З метою запобігання руйнування силосів закритого вугільного складу та 

дозувальних бункерів рекомендовано контролювати об’єм закачаного в них 

окисненого вугілля. При отриманні вугілля з показником Δt≥6 
o
C, заповнення 

силосів закритого вугільного складу або дозувального відділення  не повинно  

перевищувати  80 % за об’ємом. З урахуванням проведених досліджень для ПрАТ 

«АКХЗ», КХВ ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» і КХВ ПАТ «Євраз-

Дніпропетровський завод ім. Петровського» розроблено Інструкції з обліку залишків 

вугільних концентратів у силосах закритого складу вугілля і дозувальних відділень. 

5. Метод оцінки ступеня окиснення вугілля впроваджено на ПрАТ «АКХЗ» у 

системі контролю якості шламів, що надходять на флотацію (клас менш 0,5 мм). Це 

дозволило своєчасно коригувати процес збагачення окисненого вугілля шляхом 

підбору ефективних реагентів для запобігання зниженню виходу концентрату.  

6. Розроблено, затверджено УНПА «УКРКОКС» та передано коксохімічним 

підприємствам України Методичні рекомендації щодо використання окисненого 

вугілля для виробництва доменного коксу, які регламентують терміни його 

зберігання, оцінку ступеню окиснення, способи підготовки до коксування та 

допустимий вміст у вугільних шихтах. 

 7. Встановлено, що зниження показника окиснення шихти на 1 
о
С дозволить 

отримати додатковий прибуток в розмірі 0,86 грн., а відсів класу менш 0,5 мм в 

окисненому вугіллі – 1,82 грн. на 1 т використаної шихти. 

8. Основні теоретичні положення та експериментальні дані дисертації 

використовуються в навчальному процесі на кафедрах металургійного палива та 

вогнетривів Національної металургійної академії України, технології переробки 

нафти, газу і твердого палива НТУ «ХПІ», хімічної технології переробки нафти і 

газу Національного університету «Львівська політехніка», хімічної технології палива 

Українського державного хіміко-технологічного університету,  хімічних технологій 

Донецького національного технічного університету, а також використані при 

написанні здобувачем відповідного розділу Тома 1 «Довідника коксохіміка».  

Особистий внесок здобувача. Здобувачем сформульовані мета і основні 

завдання дисертаційної роботи, розроблено програму проведення досліджень, 

обґрунтовано необхідність удосконалення існуючого методу визначення окиснення і 

ступеня окиснення вугілля. За безпосередньої участі автора розроблено ДСТУ 

7611:2014 «Вугілля кам'яне. Метод визначення окиснення і ступеня окиснення». 

Автором особисто виконувалися лабораторні і дослідно-промислові дослідження 

шихт за участю частково окисненого вугілля, а також сформульовано і 

експериментально доведено гіпотезу щодо ролі тиску розпору в поліпшенні 

механічної міцності коксу, який одержується із жирного вугілля при його окисненні. 

Всі розрахунки включно з розробкою математичних рівнянь виконувалися автором 

особисто.  

Апробація результатів роботи. Основні положення дисертаційної роботи 

доповідалися на 13 міжнародних науково-практичних конференціях: XIX-ій 

міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: наука, 
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техніка, технологія, освіта, здоров'я» (Україна, м. Харків, 2011 р); VII-ій та VIII-ій 

Міжнародній конференції «Стратегія якості у промисловості і освіті» (Болгарія, м. 

Варна, 2011, 2012 рр.); I-ой, III-їй і IV-ій Міжнародній науково-практичній 

конференції молодих вчених і фахівців в галузі проектування підприємств гірничо-

металургійного комплексу та ресурсозбереження, захисту навколишнього 

середовища «Інноваційні шляхи модернізації базових галузей промисловості, 

енерго- і ресурсозбереження, охорона навколишнього природного середовища» 

(Україна, м. Харків, 2012, 2014 і 2015 рр.); VI-ій, VII-ій і VIII-ій науково-технічних 

конференціях «Поступ в нафтопереробній та нафтохімічній промисловості» 

(Україна, м. Львів, 2012, 2014 і 2016 рр.); XX-ій Ювілейній міжнародній науково-

практичній конференції «Казантип – ЕКО-2012 Інноваційні шляхи вирішення 

актуальних проблем базових галузей, екології, енерго- та ресурсозбереження» 

(Україна, м. Щолкіно, 2012 р.); III-ій Міжнародній науково-технічній конференції 

студентів, аспірантів та молодих вчених «Хімія та сучасні технології» (Україна, м 

Дніпропетровськ, 2015 р.);  Всеукраїнській науковій конференції з міжнародною 

участю «Наукова Україна» (Україна, м. Дніпропетровськ, 2015 р.); VIII 

Міжнародному науково-практичному форуму «Донбас 2020: перспективи розвитку 

очима молодих вчених» (Україна, м. Покровськ, 2016 р.). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 48 наукових праць, у тому числі 

33 статті в спеціалізованих наукових журналах (з них 18, що входять до міжнародної 

наукометричної бази Scopus), 13 тез доповідей у збірниках матеріалів міжнародних 

конференцій, 2 патенти. 

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається зі вступу, п'яти основних 

розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний обсяг дисертації 

становить 392 сторінки: 53 рисунка за текстом, 131 таблиці за текстом, 328 

найменувань використаних літературних джерел на 38 сторінках, 43 додатка на 60 

сторінках.  

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі наведено загальну характеристику роботи: обґрунтовано актуальність 

теми, сформульовані мета та основні завдання роботи, визначено об’єкт, предмет  і 

методи досліджень, висвітлено наукову новизну та практичну цінність отриманих 

результатів дисертації, а також її апробацію та структуру.  

У першому розділі наведено критичний огляд досліджень щодо окиснення 

вугілля, зокрема, розглянуто сучасні уявлення щодо хімізму процесу окиснення 

вугілля, способів вимірювання його окиснення, впливу окиснення на технологічні 

властивості вугілля, якість коксу і вихід хімічних продуктів коксування, зміну 

температури вугілля у штабелі, граничні терміни зберігання вугілля, а також 

використання інгібіторів,  захисних плівок-покриттів та ущільнення для запобігання 

окиснення вугілля.  

Встановлено, що для кожного вугілля при його зберіганні існує критична 

температура (~60 
о
С), після досягнення якої, швидкість нагрівання різко зростає, 

внаслідок чого підвищується можливість самозаймання вугілля при його зберіганні. 

Це, на нашу думку, пов'язано з розпадом пероксидів і оголенням реакційно-здатної 
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поверхні окремих фрагментів макромолекул органічної маси вугілля (ОМВ). 

Відповідно до діючих ПТЕ-2001 (п. 4.24) для вугільних концентратів всіх 

басейнів і всіх марок граничні терміни зберігання складають в літній період 60 діб, а 

в зимовий період 90 діб. 

Така уніфікація не враховує значного впливу на процес окиснення вугілля 

ступеня його метаморфізму і пов'язаних з цим особливостей елементного складу, 

молекулярної і надмолекулярної структур та ін.  

Проведені раніше дослідження з використанням різних методів визначення 

окиснення, показали, що окиснення вугілля призводить до зміни його 

гранулометричного складу, насипної густини, аналітичної та гігроскопічної вологи, 

вмісту загальної сірки, виходу летких речовин, спікливості, а також виходу хімічних 

продуктів коксування. Використання окисненного вугілля у шихті для коксування 

призводить до погіршення механічної (М25, М10) і післяреакційної (CSR) міцності, а 

також реакційної здатності (CRI) одержуваного коксу.  

Необхідно відзначити, що згадані дослідження носять розрізнений 

несистематичний характер з використанням для визначення ступеня окиснення 

вугілля різноманітного устаткування.  

З огляду на ускладнення роботи коксохімічної промисловості України, 

обумовлене необхідністю використання окисненого вугілля і його впливом на якість 

доменного коксу, в дисертаційній роботі передбачено комплексне дослідження, 

присвячене детальному вивченню процесу зміни технологічних властивостей 

коксівного вугілля при його окисненні і розробці конкретних рекомендацій щодо 

його використання для виробництва доменного коксу. 

У другому розділі наведені матеріали щодо вибору найбільш досконалого  

методу оцінки окиснення і ступеня окиснення вугілля. Зокрема, виконано 

порівняльний аналіз найбільш відомих методів оцінки окиснення вугілля, вибір та 

вдосконалення методу оцінки окиснення і ступеня окиснення вугілля, підібрано 

ефективний та безпечний відновник і розроблено стандартний зразок з фіксованою 

температурою займання. 

Виконано порівняльний аналіз найбільш відомих методів оцінки окиснення 

вугілля, зокрема, згідно ГОСТ 8930–94 «Вугілля кам'яне. Метод визначення 

окиснення», ASTM D 5263–93 (Reapproved 2001) Standard Test Method for 

Determining the Relative Degree of Oxidation in Bituminous Coal by Alkali Extraction та 

ІГС–УХІН «Визначення ступеня окиснення вугілля». В результаті їх критичного 

порівняння встановлено, що найбільші переваги має метод за ІГС–УХІН (простота в 

апаратурному оформленні, відсутність суб’єктивності при визначенні, можливість 

оцінити початкові ознаки окиснення тощо) та прийнято рішення щодо використання 

методу ІГС–УХІН як базового у дисертаційній роботі і розробці на його основі 

державного стандарту України. 

Визначення окиснення і ступеня окиснення за методом ІГС–УХІН (рис.1) 

засноване на вимірюванні температур займання досліджуваного, відновленого та 

окисненого вугілля і їх порівнянні.  
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Рис. 1 – Фотографія устаткування для визначення окиснення та ступеня окиснення вугілля (а) та 

схема цієї установки (б): 1 – електропіч; 2 – мідний блок; 3, 4 – термопари; 5 – блок регулювання 

температури нагрівання печі; 6 – пробірки; 7 – бюретки; 8 – склянки; 9 – лабораторні штативи 

У процесі випробування визначаються показники окиснення і ступеня 

окиснення.  

Окиснення вугілля (Δt) – різниця між температурою займання відновленого і 

досліджуваного вугілля – розраховують у градусах Цельсія за формулою (1): 

 

                                                ∆𝑡 = 𝑡зв − 𝑡з,                                                            (1) 

 

де  tзв – температура займання відновленого вугілля, 
о
С; 

      tз – температура займання досліджуваного вугілля, 
о
С. 

Ступінь окиснення вугілля (d0) розраховують у відсотках за формулою (2):    

 

                                                𝑑0 =
𝑡зв−𝑡з

𝑡зв−𝑡зо
∙ 100 ,                                                     (2) 

 

де  tзо – температура займання окисненого вугілля, 
о
С. 

При вдосконаленні методу ІГС–УХІН уточнено окремі методичні моменти, 

щодо рівня зольності і маси наважки вихідних проб, а також ретельності їх 

промивання (необхідність доведення до нейтрального середовища) після збагачення 

у середовищі хлористого цинку. На підставі лабораторних досліджень в якості 

альтернативного відновника запропоновано використовувати п-толуідін, який 

характеризується меншою токсичністю у порівнянні з використовуваним раніше 

бензидином. 

Визначені раціональні типорозміри устаткування, використання яких 

необхідне для отримання достовірних результатів визначення температури займання 

вугілля.   

1
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З урахуванням проведених досліджень розроблено і впроваджено              

ДСТУ 7611:2014  «Вугілля кам’яне. Метод визначення окиснення та ступеня 

окиснення». 

Встановлено, що внаслідок окиснення вугілля протягом зберігання воно не 

може використовуватися для виготовлення стандартного зразка з фіксованим 

значенням температури займання. Запропоновано в якості матеріалу для 

стандартного зразка використовувати частку коксового королька, отриманого після 

визначення пластометричних показників вугілля марки «К», який характеризується 

стабільністю властивостей у часі і значенням температури займання, що вкладається 

у діапазон фактичних значень температур займання кам'яного вугілля. 

У третьому розділі наведено результати дослідження процесу окиснення 

вугілля в лабораторних умовах, зокрема, визначення зміни складу і властивостей 

вугілля на різних стадіях його окиснення, кінетичних параметрів процесу окиснення 

вугілля, а також результати лабораторних коксувань вугільних шихт з різною 

відсотковою часткою окисненого вугілля. 

В табл. 1 наведені технологічні властивості досліджуваного вугілля. Вугілля 

було подрібнене до 100 % вмісту часток розміром менше 3 мм. Окиснення 

виконувалось в сушильній шафі при вільному доступі повітря і постійному 

перемішуванні (висота засипу ~ 5 мм) за температурою 140 
о
С. Через проміжки часу 

у 20–30 хв від вугілля відбиралася проба для визначення показників окиснення. 

Таблиця 1 

Технологічні властивості вугілля 

Постачальник, походження
1
 Марка R0, % ΣOK, % V

daf
, % у, мм 

ВАТ «Промвугіллясервіс», І  Г 0,70 23 37,4 13 

ЦЗФ «Селидівська», У Г 0,70 30 38,0 11 

ЦЗФ «Калинінська», У Ж 0,99 7 32,9 17 

ш/у «Покровське», У К 1,09 12 28,9 13 

ЦЗФ «Узловська», У ПС 1,58 10 20,0 12 

Розріз «Червоний Брод», І КСН 1,06 65 24,2 6 

На рис. 2 наведено графічні залежності впливу терміну нагрівання вугілля на 

ступінь його окиснення, які свідчать про те, що процес окиснення вугілля проходить 

три основні стадії: початкову, інтенсивного окиснення і насичення. 

Перехід від стадії до стадії на графіках виділено точками: 0 – початок 

дослідження; 1 – перехід від початкової до стадії інтенсивного окиснення; 2 – 

перехід від стадії інтенсивного окиснення до стадії насичення; 3 – завершення 

дослідження. Положення точки 3 є суб’єктивним і не характеризує завершення 

процесу окиснення, а показує закінчення експерименту.  

При однаковому значенні показника окиснення величина ступеня окиснення 

для вугілля різних марок помітно відрізняється (рис. 3).  

                                                 
1
 І – імпорт, У – Україна 
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Рис. 2 – Вплив терміну нагрівання на ступінь окиснення вугілля 

Виходячи з наведених на рис. 2 графічних залежностей, значення показника 

окиснення Δt=~6 °С було прийнято в якості єдиної для всього вугілля умовної 

характеристики переходу від початкової стадії до стадії інтенсивного окиснення. 

 

 
Рис. 3 – Взаємозв’язок показників окиснення вугілля 

Коефіцієнти кореляції отриманих залежностей становлять 0,98–0,99, отже, для 

індивідуального вугілля ці показники взаємопов’язані. 

Значення d0 вугілля різних марок у точках переходу від початкової до стадії 

інтенсивного окиснення (точка 1) і від стадії інтенсивного окиснення до стадії 

насичення (точка 2) залежить від ступеня метаморфізму, вираженого показниками 

виходу летких речовин (рис. 4) або відбиття вітриніту (рис. 5). 
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Рис. 4 – Залежність ступеня окиснення від 

виходу летких речовин 

 
Рис. 5 – Залежність ступеня окиснення від 

середнього показника відбиття вітриніту 

Для підтвердження стадійності процесу окиснення в іншому температурному 

інтервалі були виконані наступні дослідження. Вугільний концентрат ш/у 

«Покровське» масою ~200 кг крупністю 0–100 мм зберігали у штабелі на відкритому 

майданчику. Через 60, 120 і 180 діб зберігання відбирали проби і оцінювали зміни 

технологічних властивостей цього вугілля. Середня температура повітря коливалась 

від –1 до +22 
о
С. 

Залежності показників Δt та d0 вугільного концентрату ш/у «Покровське» від 

терміну його зберігання в природних умовах наведені на рис. 6 (а та б), на яких 

фіксується точка (1) переходу від початкової до стадії інтенсивного окиснення.  

  
Рис. 6 а – Залежність показника окиснення (Δt) 

вугільного концентрату     ш/у «Покровське» 

від терміну його зберігання 

Рис. 6 б – Залежність показника ступеня 

окиснення (d0) вугільного концентрату  ш/у 

«Покровське» від терміну його зберігання 

Наведений факт свідчить про однакову стадійність окиснення вугілля при 

проходженні процесу в інтервалі температур від  –1 до +140 
о
С. 

Для вибору рівняння з розрахунку константи швидкості процесу окиснення на 

початковій стадії визначали лімітуючу стадію процесу окиснення вугілля 

варіюванням температури окиснення вугілля від 60 до 180 
о
С при незмінних 

значеннях його гранулометричного складу (0–3 мм) і тривалості процесу (4 години). 

Результати зміни ступеня окиснення досліджуваного газового вугілля в 

залежності від температури наведені на риc. 7. На відміну від кінетичного режиму 

0

10

20

30

40

50

60

70

20 25 30 35 40

d
0,

 %
 

 Vdaf, %  

Точка 1 

Точка 2 

0

10

20

30

40

50

60

70

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7

 d
0
, %

 

R0 , %  

Точка 1 

Точка 2 

0 

1 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150

Δ
t,

 o
C

 

τ, діб 

0 

1 

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150

d
0
, %

 

τ, діб 



12 

окиснення, при якому швидкість хімічної реакції експоненціально зростає з 

підвищенням температури (в 2–4 рази на кожні 10 градусів), в нашому випадку 

спостерігається менш виразна залежність, характерна для дифузійного режиму. 

 

Рис. 7 – Залежність ступеня окиснення від 

температури окиснення 

 
Рис. 8 –  Залежність ступеня окиснення від 

середнього діаметра часток 

Проведені дослідження з визначення зміни окиснення в залежності від 

крупності вугілля (<0,2 мм, 0,2–0,5 мм, 0,5–1,6 мм, 1,6–3,0 мм) при постійній 

температурі (140 
о
С) і терміну (4 години) окиснення. За отриманими результатами 

встановлено залежність зміни ступеня окиснення вугілля (d0) від середнього 

діаметра (dср) досліджуваного вугілля (рис. 8).  

Виходячи з наведеної на рис. 8 залежності, ступінь окиснення істотно 

підвищується зі зменшенням розміру часток вугілля і відповідним збільшенням 

реагуючої поверхні. 

Таким чином, встановлено, що швидкість процесу окиснення вугілля на 

початковій стадії лімітується процесом дифузії. 

Значення розрахованих констант швидкостей процесу окиснення на 

початковій стадії досліджуваного вугілля в залежності від ступеня його 

метаморфізму наведено на рис. 9 та 10. З цих даних видно, що зі збільшенням 

ступеня метаморфізму вугілля швидкість окиснення на першій стадії помітно 

знижується. 

 
Рис. 9 – Залежність константи швидкості 

процесу окиснення від V
daf 

 
Рис. 10 – Залежність константи швидкості 

процесу окиснення від R0 
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 Для лабораторних коксувань була складена шихта, що відповідає сучасному 

середньоресурсному марочному складу шихт коксохімічних підприємств України 

(табл. 2).  

Таблиця 2  

Компонентний склад дослідних вугільних шихт
1
 

Марка вугілля, 

походження 

Варіант вугільної шихти 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Г, І 10 101 102 10 10 10 10 10 10 10 10 

Г, У 10 101 102 10 10 10 10 10 10 10 10 

Ж, У 40 40 40 401 402 40 40 40 40 40 40 

К, У 20 20 20 20 20 201 202 20 20 20 20 

ПС, У 10 10 10 10 10 10 10 101 102 10 10 

КСН, І 10 10 10 10 10 10 10 10 10 101 102 

Було складено 11 варіантів шихт, з яких 1-й варіант був базовим за участю 

неокисненого вугілля всіх марок, а у варіантах 2–11 було замінено по одному з 

компонентів на аналогічне окиснене вугілля початкової стадії (Δt=~6 
o
C) або стадії 

інтенсивного окиснення (Δt=~15 
o
C). 

Вугільні шихти були прококсовані у лабораторній печі конструкції    ДП 

«УХІН»: маса завантаження  5 кг, густина вугільного пирога у камері – 0,8 т/м
3
, 

тривалість коксування 2,5–3,0 год, кінцева температура в центрі вугільного 

завантаження  900–950 
о
С. 

У табл. 3 наведено отримані значення зміни якості коксу і виходу хімічних 

продуктів коксування при введенні у вугільну шихту 10 % окисненого вугілля 

різних стадій метаморфізму. 

Таблиця 3 

Зміна якості і виходу основних продуктів коксування 

Мар 

ка 

Вид 

проби 

Зміна виходу основних хімічних продуктів коксування, % 
Зміна механічної 

міцності, % відн. 

Кокс
 

Смола Бензол CO2 Н2Опір 
Газ+ 

втрати 
П25 І10 

Г 
1 –0,07 –0,63 –0,42 +4,55 +2,83 +0,27 –0,61 +0,86 

2 –0,19 –1,13 –1,27 +12,12 +4,72 +1,35 –1,29 +1,23 

Ж 
1 –0,25 –0,81 –1,27 +3,03 +3,30 +1,00 –1,37 +0,88 

2 –0,23 –1,75 –1,69 +6,06 +5,19 +1,22 –1,53 +3,83 

К 
1 –0,23 –1,50 –1,69 +7,58 +4,72 +1,35 –1,44 +0,21 

2 –0,17 –1,88 –2,54 +12,12 +6,60 +1,62 –1,47 +0,80 

ПС 
1 –0,23 –2,01 –1,69 +12,12 +1,19 +1,62 –1,80 +0,32 

2 –0,20 –2,26 –2,54 +24,24 +5,7 +2,16 –1,94 +0,96 

КСН 
1 –0,57 –0,25 –0,85 +18,18 +3,77 +1,08 –3,31 +0,54 

2 –0,69 –0,75 –1,70 +21,21 +5,66 +1,35 –4,10 +0,75 

                                                 
1
 Нижнім індексом позначено: 1 – вугілля знаходиться на початковій стадії окиснення; 2 – вугілля знаходиться 

на стадій інтенсивного окиснення 
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Дані табл. 3 свідчать, що введення у шихту вугілля, після початкової стадії 

окиснення або стадії інтенсивного окиснення незалежно від ступеня  метаморфізму і 

петрографічного складу, негативно позначається на якості коксу і виході хімічних 

продуктів коксування.  

Результати петрографічного дослідження базового коксу і коксу з найбільшим 

вмістом окисненого вугілля (шихта варіанта № 5) надані в табл. 4. 

Таблиця 4  

Оптична текстура дослідженого коксу, % 

Варіант 

коксу 
Інертиніт

1
 

Ізотропний 

вуглець (І) 

Анізотропний вуглець (А) 

Мозаїчний  

(М) 

Струменистий 

(С) 

Пластинчатий  

(П) 
∑А 

1 16 27 51 5 1 57 

5 18 40 38 4 0 42 

Дані табл. 4 свідчать, що кокс, отриманий з вугільної шихти за участю окисненого 

вугілля, характеризується більшим вмістом ізотропного вуглецю і меншим 

анізотропного, що призводить до погіршення його міцності. 

У четвертому розділі наведено результати дослідження процесу окиснення 

вугілля в промислових умовах, зокрема, визначення кінетичних параметрів, зміни 

пластично-в'язких властивостей вугілля і його коксівності, температури вугілля в 

штабелі. Розроблені науково-обгрунтовані граничні терміни зберігання вугілля 

різної стадії метаморфізму. 

Аналізували результати досліджень окиснення кам'яного вугілля марок «Г», 

«Ж», «К» і «ПС» при його зберіганні на відкритому вугільному складі. Для аналізу 

обране вугілля, яке було закладено в штабелі в літній і зимовий періоди (табл. 5). 

Таблица 5 

Параметри укладки штабелів та технологічні властивості вугілля 

Марка  
Період 

укладки 

Температура
2
 

навколишнього 

середовища, 
о
С 

Кількість 

укладеного 

вугілля, т 

Технічний аналіз, 

 % 

Товщина 

пластичного 

шару, мм 

A
d 

S
d

t V
daf 

у 

Г 

Літній 
+17… +33 

+23,8 
2240 

8,2 3,20 39,3 

19 

Зимовий  
–8… +23 

+5,1 
1715 16 

Ж 

Літній 
+2… +28 

+18,5 
2040 

7,7 2,70 30,8 

26 

Зимовий  
–7… +24 

+5,9 
2000 25 

К 

Літній 
+8… +29 

+20,0 
1995 

9,0 2,70 23,9 

25 

Зимовий  
–12… +16 

+0,7 
1028 20 

 

 

 

                                                 
1
 Інертиніт мало змінюється у процесі термічної деструкції і легко ідентифікується в коксі  

2
 У чисельнику – інтервал зміни температури, у знаменнику – середнє динамічне значення 
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Продовження табл. 5 

ПС 

Літня 
+5… +32 

+19,5 
1680 

8,0 2,10 19,9 

15 

Зимова  
–8… +22 

+3,6 
1617 16 

Зміну властивостей вугілля при його зберіганні контролювали за результатами 

дослідження періодично відібраних (30–60 діб) проб при розборі частини штабеля 

по всій висоті. У кожній пробі визначали показники окиснення (Δt) і ступеню 

окиснення (d0), а також пластометричні показники (х, у). Відібрані проби коксували 

методом ящикових коксувань у складі шихти або індивідуально з оцінкою 

механічної міцності (I40, I10) отриманого коксу. Крім того, протягом експерименту 

фіксували температуру вугілля в штабелі. 

Раніше (рис. 2) доведено, що графічна залежність зміни ступеня окиснення у 

часі має класичну s-подібну форму, характерну для багатьох гетерогенних реакцій. 

Внаслідок цього, процес окиснення вугілля описували рівнянням Аврамі-

Єрофєєва: 

 

                                                𝛼 = 1 − 𝑒−𝑘𝜏𝑛
 ,                                                          (3) 

 

де    α – частка прореагованої речовини за час τ; 

k, n – константи рівняння; 

τ – тривалість реакції, хв.  

Г.В. Саковичем доведено, що постійна k з рівняння (3) ще не є константою 

швидкості, яка в дійсності розраховується за рівнянням: 

 

                                                        𝐾 = 𝑛𝑘
1

𝑛⁄ ,                                                        (4) 

 

де   𝐾 – константа швидкості окиснення, хв
-1

.  

На рис. 11 і 12 наведені залежності впливу ступеня метаморфізму вугілля, 

вираженої показником V
daf

, на константу швидкості і енергію активації процесу 

окиснення в літній і зимовий періоди. 

 Аналіз залежностей свідчить, що як влітку, так і взимку мінімальними 

значеннями константи швидкості і максимальною величиною енергії активації 

окиснення характеризується жирне вугілля. 

 Аналіз залежностей, наведених на рис. 13–14, показав, що зміна товщини 

пластичного шару в залежності від терміну зберігання проходить у 2 етапи. На 

першому етапі відбувається різке зниження спікливості вугілля, причому як в літній, 

так і в зимовий періоди, після чого, на другому етапі, процес зниження спікливості 

сповільнюється.  

Зниження спікливості на I етапі пояснюється зміною поверхневих властивостей 

вугільних зерен під дією сорбованого кисню. В результаті цих змін погіршуються 

умови взаємодії вугільних зерен і продуктів їх деструкції у пластично-в'язкому стані. 
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Рис. 11 – Залежність константи швидкості 

окиснення від V
daf

 в літній  та зимовий періоди 

Рис. 12 – Залежність енергії активації процесу 

окиснення від V
daf 

Протягом ІІ етапу відбувається подальше поступове окиснення вугілля з 

поетапним проникненням реакційної зони вглиб зерна, проте внаслідок того факту, 

що утворення пластичної маси є не поверхневим, як переважно окиснення, а 

об'ємним процесом, зниження товщини пластичного шару відбувається не настільки 

помітно.  

  
Рис. 13 – Залежність зміни товщини 

пластичного шару вугілля від терміну його 

зберігання у літній період 

Рис. 14 – Залежність зміни товщини пластичного 

шару вугілля від терміну його зберігання у 

зимовий період  

Досліджували вплив окиснення вугілля на зміну його коксівності. При 

зберіганні через певні проміжки часу проводився відбір проб вугілля, після чого, 

складалися вугільні шихти з його участю згідно табл. 6, які в подальшому коксували 

методом ящикових коксувань з оцінкою показників механічної міцності (I40 і I10) 

одержуваного коксу. В шихті вар. 1 вугільним компонентом зі змінним ступенем 

окиснення був концентрат марки «Г», в шихті вар. 4 – концентрат марки «ПС».  
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Таблиця 6 

Марочний і компонентний склади вугільних шихт 

Марка 

вугілля 

Вміст компонентів у шихті, % 

варіант 1 варіант 2 варіант 3 варіант 4 

Г 40 0 0 0 

Ж 30 100 0 50 

К 0 0 100 0 

ПС 30 0 0 50 

Шихти вар. 2 і 3 включали один вугільний компонент з різним ступенем 

окиснення, відповідно вугілля марок «Ж» і «К».  

На рис. 15–18 наведено залежності зміни механічної міцності коксів, 

отриманих з шихт варіантів 1–4, складених у літній і зимовий періоди.  

  
Рис. 15 – Залежність механічної міцності коксу 

за показником І40 від терміну зберігання вугілля, 

яке входе до його складу, у літній період  

Рис. 16 – Залежність механічної міцності коксу 

за показником І40  від терміну зберігання 

вугілля, яке входе до його складу, у зимовий 

період 

  
Рис. 17 – Залежність механічної міцності коксу 

за показником I10 від терміну зберігання вугілля, 

яке входе до його складу, у літній період 

Рис. 18 – Залежність механічної міцності коксу 

за показником I10 від терміну зберігання вугілля, 

яке входе до його складу, у зимовий період 
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Слід визнати, що вугілля марок «Г», «К» і «ПС» протягом зберігання в 

природних умовах втрачає коксівність, що виражається в зниженні механічної 

міцності одержуваного з нього коксу, а жирне вугілля на досить тривалому проміжку 

часу (до 200 діб) свою коксівність не тільки не знижує, а й покращує. 

Висловлене припущення, що поліпшення коксівності частково окисненого 

жирного вугілля викликане зростанням його тиску розпору. 

Щоб довести це припущення, жирне вугілля ш. ім. Засядька, подрібнене до 

змісту 100 % класу менш 3 мм, при постійному перемішуванні окислювали за 

температурою 60 
о
С в умовах вільного доступу повітря.  

У табл. 7 наведено основні показники якості вугілля в процесі окиснення, а на 

рис. 19 і 20 наведено графіки зміни тиску розпору жирного вугілля в залежності від 

ступеня його окиснення.  

Таблица 7 

Зміна технологічних властивостей жирного вугілля в процесі його окиснення 

Термін 

окиснення, 

год 

Технічний аналіз, % 

Максимальна 

плинність за 

Гізелером, ddpm 

Тиск розпору, 

кПа 

Показники за 

ДСТУ 7611:2014 

A
d 

S
d

t V
daf

 Fmax Р
Н

max ∆ t, 
о
С d0, % 

0 7,4 1,84 31,2 1093 5,2 3 9,3 

271 7,4 1,85 31,4 876 10,5 5 15,6 

608 7,1 1,87 31,5 539 18,5 7 21,9 

680 6,9 1,88 31,6 120 30,0 10 29,4 

 

  
Рис. 19 –  Залежність тиску розпору від 

показника окиснення  

Рис. 20 – Залежність тиску розпору від 

показника ступеня окиснення 

На нашу думку, тиск розпору відображає передану на стінку камери частку 

величини газового тиску, що розвивається в просторі завантаження, огородженому 

пластичним шаром. Природно, що при інших рівних умовах внутрішньопластичний 

тиск буде тим більше, чим менш газопроникливий пластичний шар і чим більший 

об'єм газів деструкції. 

На рис. 21 наведено графік залежності величини тиску розпору від 

максимальної плинності за Гізелером.  
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Рис. 21 – Залежність тиску розпору від максимальної плинності за Гізелером 

Таким чином, збільшення в'язкості (зниження плинності) жирного вугілля в 

результаті його окиснення призводить до зростання величини тиску розпору. 

Крім того, на підставі лабораторних досліджень (розділ 3) показано, що 

окиснення вугілля призводить до зниження виходу смоли, бензолу і ненасичених 

сполук з одночасним збільшенням виходу вуглекислого газу, пірогенетичної вологи і 

зворотнього коксового газу. 

Внаслідок того, що молекулярна маса вуглекислого газу, пірогенетичної води і 

зворотнього коксового газу помітно нижче молекулярної маси смоли і важких 

вуглеводнів, можна припустити, що при практично однаковому  масовому виходу 

летких речовин (табл. 7) з жирного вугілля різного ступеня окиснення, обсяг 

утворених в процесі термічної деструкції органічної маси цього вугілля 

газоподібних продуктів з ростом ступеня його окиснення буде збільшуватися. 

Викладене вище пояснює факт поліпшення показників механічної міцності 

коксу, отриманого з вугілля марки «Ж».  

Було розроблено патент на спосіб
1
 отримання коксу шляхом коксування 

вугільної шихти з додаванням частково-окисненого жирного вугілля. 

Раніше встановлено (табл. 3), що введення в вугільні шихти окисненого в 

лабораторних умовах (t=140 
о
С) вугілля призводить до погіршення якості коксу як за 

показником подрібнюваності (П25), так і стирання (I10).  

Варто звернути увагу на те, що згідно В.Ф. Орешка, в діапазоні температур від 

0 до 140 
о
С відбувається ряд паралельних процесів, а саме: утворення пероксидів 

при температурі до 70–85 °С; розпад пероксидів в інтервалі температур від 70–85 до 

120–150 °С; утворення вугілля-кисневих комплексів в інтервалі температур від 

120–150 °С до 190–360 ° С. 

Виходячи з викладеного, можна припустити, що при окисненні вугілля в 

природних умовах за температурою нижче 70 
о
С відбувається переважно утворення 

пероксидів, а при його окисненні в лабораторних умовах вище 70 
о
С – розпад 

пероксидів і утворення вугілля-кисневих комплексів, отже, процеси окиснення 

вугілля в природних і лабораторних умовах різні. 

На рис. 22 і 23 наведені графічні залежності зміни температури вугілля в 

штабелі в залежності від терміну його зберігання. 

                                                 
1
 Докладніше на стор. 29–30 
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Рис. 22 – Залежність температури вугілля в 

штабелі від терміну його зберігання у літній 

період 

Рис. 23 – Залежність температури вугілля в 

штабелі від терміну його зберігання у зимовий 

період 

Виходячи з форми залежностей можна зробити висновок щодо двохстадійного 

характеру процесу підйому температури вугілля. На першій стадії відбувається 

відносно швидкий підйом температури до ~45 
о
C в літній і  ~30 

о
C зимовий період, 

після чого, на другій стадії, швидкість підйому температури сповільнюється. 

На думку автора, більш високу температуру закінчення першої стадії підйому 

температури в літній період, ніж в зимовий, можна пояснити тим, що в зимовий 

період відбувається більш інтенсивне відведення тепла крізь засип в штабелі до 

атмосфери. Швидкість утворення пероксидів з підвищенням температури окиснення 

влітку зростає, однак вміст їх з ростом температури зменшується. В цьому випадку 

має місце динамічна рівновага теплових потоків і хімічних реакцій, а також 

стабілізація концентрації проміжного продукту, у якого швидкість утворення і 

розпаду з підвищенням температури окиснення зростає з різною інтенсивністю і 

тому вирівнюється в певному інтервалі температур. 

У табл. 8 наведені граничні терміни зберігання вугілля різних марок в літній і 

зимовий періоди, які отримані нами на підставі аналізу зміни кінетичних параметрів 

окиснення, спікливості, коксівності і температури в штабелі. Внаслідок того, що 

температура вугілля в штабелі, практично не досягає критичного для самозаймання 

значення 60 °С, розглядати температуру вугілля в штабелі як один із критеріїв 

обгрунтованого вибору граничного терміну зберігання вугілля вважаємо 

недоцільним. 

Аналізуючи отримані дані, можна констатувати, що у вугілля низької і високої 

стадій метаморфізму (марки «Г» і «ПС») зміна спікливості і коксівності відбувається 

до переходу на стадію інтенсивного окиснення, однак погіршення коксівності 

відбувається раніше помітного зниження спікливості. 

У вугілля середньої стадії метаморфізму (марки «Ж» і «К») суттєва зміна 

спікливості і коксівності відбувається на стадії інтенсивного окиснення, однак 

зниження спікливості відбувається раніше погіршення коксівності. 

Пластична маса вугілля марок «Г» і «ПС» не має можливості повноцінно 

брати участь в процесі спікання і коксоутворення в результаті неможливості 
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проникнути крізь поверхневий окиснений шар. Навпаки, пластична маса вугілля 

середньої стадії метаморфізму (марок «Ж» і «К»), що утворюється в достатній 

кількості навіть в окисненом вугіллі, прориває поверхневий шар зерна і виходить на 

поверхню, беручи участь у процесі спікання і коксоутворення.  

Таблиця 8  

Граничні терміни зберігання вугілля різних марок в зимовий та літній періоди 

Марка Період 

Граничні терміни зберігання, τ, діб   

Перехід на стадію 

інтенсивного 

окиснення 

Перехід на II 

етап зміни 

спікливості  

Значуще погіршення механічної 

міцності коксу за показниками 

I40 I10 

Г 
Літній 15 15 10 10 

Зимовий  63 35 20 30 

Ж 
Літній 67 96 145 145 

Зимовий  72 105 200 200 

К 
Літній 39 75 80 85 

Зимовий  67 84 100 95 

ПС 
Літній 27 30 15 10 

Зимовий  61 40 20 15 

Внаслідок того, що власне зміна спікливості або перехід на наступну стадію 

окиснення не зумовлює зміну якості основного продукту – доменного коксу, 

найбільш підходить для вибору критерію визначення граничного терміну зберігання 

вугілля зниження його коксівності, яке виражене погіршенням показників 

механічної міцності коксу на величину, що перевищує похибку їх визначення. 

З урахуванням діючої нормативної документації на визначення механічної 

міцності доменного коксу в Україні (ДСТУ 2206–93), невисокого вмісту в шихті 

вугілля марок «Г» і «ПС», а також унаслідок досить великих разових обсягів його 

поставок (до 4–5 тис. тонн) запропоновано наступні граничні терміни зберігання 

вугілля (табл. 9). 

Таблиця 9 

Граничні терміни зберігання вугілля 

Марка 
Граничні терміни зберігання, τ, діб 

Літній період Зимовий період 

Г 20 30 

Ж 95 105 

К 80 95 

ПС 20 30 

З огляду на той факт, що в ПТЕ-2001 граничні терміни зберігання вугілля в 

закритих і відкритих складах встановлювалися з урахуванням недопущення 

самозаймання, а запропоновані нами терміни зберігання спрямовані, в першу чергу, 
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на збереження вихідної коксівності вугілля, вважаємо за доцільне граничні терміни 

зберігання вугілля в літній і зимовий періоди вважати однаковими для вугілля, що 

зберігається на відкритих та закритих вугільних складах. 

Розроблені науково-обгрунтовані граничні терміни зберігання вугілля (табл. 9) 

рекомендовані для включення в ПТЕ коксохімічних підприємств. 

У п'ятому розділі наведено результати розробки технологічних прийомів для 

зниження негативного впливу використання окисненого вугілля для виробництва 

доменного коксу, а також техніко-економічна оцінка отриманих результатів 

дисертаційної роботи. 

Проводили дослідження впливу окиснення на флотуємість вугілля з метою 

розробки рекомендацій щодо реагентного режиму флотації шламів різного ступеня 

окиснення. Для цього обрано 9 проб вугілля марок «Г», «ГЖО», «Ж», «К» і «КС». У 

табл. 10 наведено показники зольності, окиснення та середнього діаметра класів 

менше 0,5 мм дослідженого вугілля. 

Таблиця 10 

Зольність, середній діаметр і показник окиснення класу менше  

0,5 мм дослідженого вугілля 

Постачальник, походження Марка A
d
, % dср, мм Δt, 

о
C 

Розріз «Новоказанський», І Г 30,4 0,23 23,0 

ш. «Бiльшовик», І Г 13,6 0,21 9,5 

ш. «Воргашорська», І ГЖО 19,2 0,20 6,0 

«Казвугілля», І Ж 32,2 0,18 25,0 

«Тамсаш», І Ж 23,6 0,22 11,5 

ТОО «ЕСЕП», І Ж 32,5 0,22 25,0 

Розріз «Юньягінський», І К 14,7 0,21 5,0 

Розріз «Нерюнгринський», І К 14,7 0,25 9,0 

Розріз «Червоний Брод», І КС 18,3 0,17 3,5 

Флотаційне розділення проводилося у лабораторній флотомашині (обсяг 

камери – 1 дм
3
; швидкість обертання імпеллера – 2100 об./хв; витрата повітря – 5,6 

дм
3
/с). Густина пульпи становила 100 г/дм

3
. 

Наведені у табл. 11 дані щодо флотуємості шламів вугілля реагентом УР-410
1
,  

свідчать, що для сильно окисненого вугілля (Δt>10 
о
С) флотаційного розділення 

взагалі не відбувається.  

Таблиця 11 

Результати флотуємості класу менше 0,5 мм реагентом УР-410 

Витрата 

реагенту, г/т 

Флотоконцентрат 
Зольність 

відходів 

флотації, % 

Витяг горючої 

маси до 

концентрату, % γ, % A
d
, % 

Розріз «Червоний Брод»  (Δt=3,5 
o
C) 

1300 50,0 6,7 29,9 57,1 

1500 63,9 7,0 38,3 72,7 

2000 81,9 8,5 62,6 91,7 

                                                 
1
 Вироблено з коксохімічної сировини 
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Продовження табл. 11 

ш. «Воргашорська» (Δt=6,0 
o
C) 

1500 61,0 5,9 40,0 71,3 

2000 71,3 6,4 51,2 82,6 

2500 79,6 9,9 55,4 88,8 

ш. «Більшовик» (Δt=9,5 
o
C) 

1300 80,2 5,6 45,5 87,5 

1500 81,0 5,9 45,9 88,1 

2000 84,9 7,2 48,9 91,1 

«Тамсаш» (Δt=11,5 
o
C), «Казвугілля» (Δt=25,0 

o
C), ТОО «ЕСЕП» (Δt=25,0 

o
C) 

1500–3000 Флотації нема 

Внаслідок того, що реагент УР-410 виявився неефективним по відношенню до 

окисненого вугілля, виникла необхідність у розробці реагентного режиму збагачення 

вугілля різного ступеня окиснення з використанням інших реагентів. 

Використовували флотореагенти комплексної дії ФНУ, а також збирач – гас, 

піноутворювачі – масло ПОД, Т-80, кубові залишки від ректифікації бутилового 

спирту (КЗБС) і композиційний реагент-збирач (КРЗ). 

У табл. 12 наведені результати флотуємості класу менше 0,5 мм для шламів 

різного ступеня окиснення, з аналізу яких можно зробити висновок, що з 

підвищенням ступеня окиснення поверхні знижується ефективність флотореагентів.  

Таблиця 12 

Результати флотуємості класу менше 0,5 мм 
Найменування та витрата (г/т)  

реагентів 
Флотоконцентрат 

Зольність 

відходів, А
d
, 

% 

Витяг горючої 

маси до 

концентрату,% Збирач Піноутворювач γ, %  А
d
, % 

Розріз «Юньягінський» (Δt=5,0 
о
C) 

ФНУ (2000) 43,7 7,2 20,8 48,1 

Гас (2000) Масло ПОД (100) 46,1 7,2 21,1 50,2 

Гас (2000) Т-80 (50) 77,0 7,0 40,5 83,9 

Гас (2000) КРС (100) 75,2 6,9 38,4 82,1 

Гас (2000) КЗБС (100) 77,3 7,1 40,6 84,2 

Розріз «Нерюнгринський» (Δt=9,0 
о
C) 

ФНУ (2000) 43,4 6,5 22,6 48,1 

Гас (2000) Масло ПОД (100) 55,8 7,6 25,7 61,1 

Гас (2000) Т-80 (50) 57,9 7,8 26,3 63,2 

Гас (2000) КРС (100) 71,0 8,4 33,2 77,1 

Гас (2000) КЗБС (100) 76,6 9,0 37,2 82,6 

Розріз «Новоказанський» (Δt=23,0 
о
C) 

ФНУ (2000) Флотації нема 

Гас (2000) Масло ПОД (100) Флотації нема 

Гас (2000) Т-80 (50) 50,9 6,5 55,2 68,4 

Гас (2000) КРС (100) 52,4 8,0 63,0 69,3 

Гас (2000) КЗБС (100) 58,8 7,2 63,5 78,4 

Реагент комплексної дії (ФНУ) повністю інертний по відношенню до сильно 

окисненої поверхні. Найбільш перспективними реагентами при флотаційному 

розділенні є збирач – гас і піноутворювач – КЗБС. 
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Таким чином, оцінка окиснення вугілля, яке надходить на флотацію, дозволяє 

оперативно коригувати процес збагачення шляхом підбору найбільш ефективних 

реагентів для підвищення виходу концентрату і зольності відходів флотації.  

Отриманий окиснений флотоконцентрат можливо використовувати як 

сировину для спалювання на ТЕС або як присадку до вугільної шихти для 

виробництва доменного коксу невисокої якості.  

Досліджували вплив окиснення на насипну густину вугілля в умовах 

закритого складу КХВ ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» (табл. 13).  

Таблиця 13 

Технологічні властивості вугільних концентратів (16 зразків) 

Значення 

показників 

W
r
t,  

% 

A
d
, 

% 

S
d

t, 

% 

V
daf

, 

% 

R0,  

% 

Δt, 
о
С 

Насипна густина
1
, т/м

3 

BD
r
м BD

r
с 

Максимальне 23,3 15,4 3,12 37,5 1,55 54 0,975 0,979 

Мінімальне  6,6 4,4 0,42 21,1 0,80 1 0,831 0,852 

Встановлено, що насипна густина досліджених вугільних концентратів у 

силосі становила 0,852–0,979 т/м
3
, що значно перевищує нормоване регламентом 

вуглепідготовчого цеху підприємства значення – 0,75 т/м
3
. 

При зміні насипної густини завантаженого до силосу (V=2700 м
3
) вугілля від 

0,75 до 0,98 т/м
3
 його маса збільшується від 2025 до 2646 т або на 30,7 %. Це може 

призводити до руйнування силосів закритого складу вугілля і бункерів дозувального 

відділення. Подібні випадки неодноразово траплялися у виробничій практиці. 

Для оцінки впливу показників окиснення вугілля на величину його насипної 

густини використовували результати визначення насипної густини в малому апараті, 

сутність якого полягає у визначенні маси вугілля, котре заповнює мірний контейнер 

(V=0,01 м
3
) апарату після скидання його з висоти 2000 мм. 

На підставі статистичного аналізу встановлено, що з імовірністю 99,9 % існує 

зв’язок між показниками BD
r
М та Δt. За отриманими даними побудовано графік 

залежності насипної густини від показника окиснення вугілля (рис. 24).  

 
Рис. 24  – Залежність між показниками BD

r
М та Δt 

На нашу думку, окиснене вугілля має більшу кількість полярних кисневмісних 

функціональних груп, здатних утворювати водневі зв’язки з молекулами води, 

внаслідок чого збільшується щільність пакування часток вугілля у засипку. 

За результатами проведених досліджень для ПрАТ «АКХЗ», КХВ ПАТ 

                                                 
1
 BD

r
м – насипна густина вугілля у малому апараті; BD

r
с – насипна густина вугілля у силосі. 
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«АрселорМіттал Кривий Ріг» і КХВ ПАТ «Євраз-Дніпропетровський завод ім. 

Петровського» розроблено Інструкції з обліку залишків вугільних концентратів у 

силосах закритого складу вугілля і дозувальних відділень. 

Були проведені дослідження впливу різних способів підготовки окисненого 

вугілля для коксування на якість одержуваного доменного коксу.  

У табл. 14 наведено дані технічного аналізу і показники окиснення класів 

крупності вугільного концентрату ш/у «Покровське» після його зберігання протягом 

120 діб (перехід від початкової до стадії інтенсивного окиснення) на відкритому 

вугільному складі. 

Таблиця 14 

Вихід та показники якості класів вугільного концентрату  

ш/у «Покровське» 

Гранулометричний склад 
Елементний склад, 

% 

Показники згідно 

ДСТУ 7611:2014 

Клас, мм Вихід, % С
daf 

H
daf 

Od
daf 

Δt, 
о
С d0, % 

+25 8,1 90,05 5,55 1,80 3 6,7 

25–13 10,8 89,76 5,38 2,23 3 6,8 

13–6 18,0 89,27 5,31 2,70 3 7,3 

6–3 14,5 89,45 5,29 2,58 3 6,7 

3–1 17,1 88,45 5,13 3,75 3 6,8 

1–0,5 6,3 88,34 5,08 3,88 3 7,2 

–0,5 25,2 78,04 4,65 14,71 8 17,5 

Всього 100,0 86,34 5,08 6,00 4,0 8,9 

Дані табл. 14 свідчать, що для класу менш 0,5 мм характерне найбільше 

значення окиснення (Δt=8 
о
C) і ступеня окиснення (d0=17,5 %). Значення показника 

окиснення і ступеня окиснення вугілля цього класу перевищують значення 

аналогічних показників в інших класах більш ніж у 2 рази, а дані елементного 

складу показують, що клас менш 0,5 мм характеризується найменшим вмістом 

вуглецю і водню при підвищеному вмісті кисню. 

Визначали зміну показників якості коксу при коксуванні вихідного (вар. 1) і 

окисненого (вар. 2) вугілля ш/у «Покровське» у складі шихти і оцінювали 

можливість зниження негативного впливу введення до шихти окисненого вугілля 

ш/у «Покровське» шляхом відсіву його найбільш окисненого класу крупності менш 

0,5 мм (вар. 3). Шихта складалась з 80 % вугілля ш/у «Покровське» (марка «К»),      

15 % вугілля ВК «Кузбасрозрізвугілля» (марка «КС») та 5 % вугілля ш. 

«Сентянівська» (марка «Ж»). Технологічні властивості дослідних шихт наведені у 

табл. 15. 

Зміна ступеня окиснення вугілля ш/у «Покровське» у складі дослідної шихти 

вплинула на величину тиску розпору, яка знизилося з 16,8 до 2,7 кПа. Відсів класу 

менше 0,5 мм привів до збільшення тиску розпору вугільної шихти до величини 

(15,6 кПа), що практично дорівнює початковому значенню. 

Використання окисненого вугільного концентрату ш/у «Покровське» призвело 

до значного підвищення вмісту кисню в шихті при одночасному зниженні вмісту 

вуглецю і водню. При відсіві класу менш 0,5 мм вугілля ш/у «Покровське» 
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елементний склад змінився несуттєво. 

Таблиця 15 

Технологічні властивості і показники окиснення дослідних шихт  

Варіант 

Технічний аналіз, 

% 

Елементний склад, 

% 

Товщина 

пластичного 

шару, мм 

Показники згідно 

ДСТУ 7611:2014 

Тиск розпору, 

кПа 

A
d 

S
d

t V
daf

 C
daf 

H
daf 

Od
daf 

y Δt, 
о
С d0, % P

Н
max 

1 8,5 0,73 28,5 87,28 5,82 4,30 15 1,0 2,2 16,8 

2 8,4 0,76 28,6 86,21 5,74 5,42 10 3,4 7,5 2,7 

3 8,0 0,75 28,8 87,07 5,80 4,47 13 2,6 6,0 15,6 

Використання окисненого вугілля в шихті призвело до зниження виходу коксу, 

смоли, бензолу і ненасичених вуглеводнів, збільшення виходу вуглекислого газу, 

пірогенетичної вологи і зворотного коксового газу (табл. 16). Відсів класу менш      

0,5 мм з окисненого вугілля ш/у «Покровське» сприятливо позначився на виході 

хімічних продуктів коксування, сприяючи поверненню до початкових значень. 

Таблица 16 

Вихід хімічних продуктів коксування 

Варіант 

Вихід хімічних продуктів коксування, % 

Кокс
 

Смола C6H6 СmHn NH3 H2S CO2 Н2Опир 
Газ 

+втрати 

1 76,84 2,82 1,08 0,55 0,29 0,24 0,80 4,76 12,62 

2 76,50 2,73 0,99 0,50 0,32 0,24 1,24 4,99 12,95 

3 76,84 2,80 1,04 0,53 0,36 0,21 1,04 4,78 12,40 

Результати коксування вугільних шихт у 5-кг лабораторній печі конструкції 

ДП «УХІН» (табл. 17) свідчать, що використання у шихті окисненого протягом 120 

діб вугілля ш/у «Покровське» призвело до зниження механічної міцності коксу за  

показником П25 на 1,7 % і зростанню за показником І10 на 1,0 %. 

Таблиця 17 

Якість коксу з дослідних шихт  

Варі 

ант 

 

Технічний аналіз, 

% 
Петрографічний аналіз, % 

Механічна 

міцність, 

% 

Реакційна здатність 

і післяреакційна 

міцність, % 

A
d 

S
d

t V
daf

 
інер-

тиніт 

ізотроп- 

ний 

вуглець 

анізот-

ропний 

вуглець 

П25 І10 CRI CSR 

1 11,1 0,65 0,7 16 4 80 90,0 8,1 38,6 49,1 

2 11,2 0,62 0,8 15 12 73 88,3 9,1 40,5 44,9 

3 10,4 0,63 0,7 17 6 77 89,8 8,3 34,4 53,6 

Відбувалося зниження вмісту загальної кількості анізотропного вуглецю в 

коксі з 80 до 73 % і зростання ізотропного вуглецю з 4 до 12 %, тобто зниження 

рівня впорядкованості вуглецевої структури коксу. 

Одночасно з погіршенням механічної міцності і зниженням змісту 

анізотропного вуглецю відбувається погіршення і показників реакційної здатності 

(CRI) і післяреакційної міцності (CSR) коксу. 
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Механічна міцність коксу за показниками П25 і І10 при цьому практично 

наблизилася до якості коксу з вугільної шихти, в якій використовували неокиснене 

вугілля ш/у «Покровське». Попередній відсів класу менш 0,5 мм в окисненому 

вугіллі ш/у «Покровське» призвів до помітного поліпшення показників CRI і CSR у 

порівнянні з коксом варіанту 1, що пояснюється також зниженням показника A
d
 на     

0,7 %. 

З огляду на те, що в Україну останнім часом збільшується постачання 

слабоспікливого газового та кар'єрного петрографічно неоднорідного присадкового 

вугілля марок «КО» і «КСН», яке досить часто є окисненим, оцінювали можливість 

зниження його негативного впливу на якість коксу шляхом більш тонкого 

подрібнення перед коксуванням. 

У табл. 18 наведено технологічні властивості досліджених вугільних 

концентратів і склади шихт. Вугільна шихта вар.1 була складена і подрібнена за 

схемою ДШ (подрібнення шихти) до 80 % вмісту класу 0–3 мм. У шихті вар. 2 – 10 % 

газового неокисненого вугілля ЦЗФ «Щедрухінська» (проба №1) замінили на його 

окиснений аналог (проба №2), при цьому, схема підготовки вугільної шихти 

збереглася аналогічною. У шихті вар. 3 окиснене газове вугілля ЦЗФ 

«Щедрухінська» було подрібнене до вмісту 100 % класу 0–1 мм, після чого, змішане 

з частиною вугільної шихти, яку подрібнили до вмісту 80 % класу 0–3 мм. 

Аналогічні операції виконано з петрографічно неоднорідним вугіллям розрізу 

«Бочатський» (проба №1 і 2) – вар. 4–6. 

Складені вугільні шихти прококсовано в 5-кг лабораторної печі конструкції 

ДП «УХІН», після чого отриманий кокс було проаналізовано (табл. 19) з 

визначенням його виходу, технічного аналізу, реакційної здатності (CRI), механічної 

(П25, І10) та післяреакційної міцності (CSR).  

Таблица  19 

Показники якості коксу з дослідних шихт 

Варіант 

Технічний 

аналіз, % 

Вихід 

валового 

коксу 

Механічна 

міцність, % 

Реакційна здатність і 

післяреакційна міцність, % 

A
d 

S
d

t V
daf

 Ввал., % П25  І10 CRI CSR 

1 10,7 0,74 0,3 74,3 92,9 5,8 32,6 52,7 

2 10,8 0,72 0,2 74,1 91,7 6,3 33,5 51,2 

3 10,9 0,72 0,3 74,2 92,5 6,1 32,7 52,6 

4 10,6 0,70 0,4 74,6 92,8 5,9 32,8 52,4 

5 10,8 0,71 0,2 74,4 91,4 6,2 34,0 50,3 

6 10,7 0,71 0,3 74,5 92,7 6,0 32,9 51,9 

Аналізуючи отримані результати (табл. 19), можна констатувати, що зміна 

схеми підготовки не позначилася на даних технічного аналізу; вихід коксу при 

використанні в шихті окисненого вугілля (вар. 2, 3, 5, 6) трохи знизився порівняно з  
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Таблица 18 

Технологічні властивості вугільних концентратів та склади дослідних шихт 

Постачальник, 

походження 
Марка 

Показники якості  Участь у шихті, % 

A
d
,  

% 

S
d

t,  

% 

V
daf

,  

% 

у, 

 мм 

R0,  

% 
ОК, 

% 

Δt, 

 
о
С 

1 2 3 4 5 6 

Розріз «Талдинський», 

І 
Г 8,7 0,62 38,2 10 0,67 25 1,0 20 20 20 30 30 30 

ЦЗФ «Щедрухінська», 

проба № 1, І 
Г 8,0 0,63 38,9 11 0,66 17 4,0 10 0 0 0 0 0 

ЦЗФ «Щедрухінська», 

проба № 2, І 
Г 7,6 0,42 39,4 10 0,61 16 10,0 0 10 10 0 0 0 

ЦЗФ «Дуванська», У Ж 7,1 1,23 33,4 21 1,00 9 1,0 10 10 10 10 10 10 

Wellmore, І Ж 7,0 1,08 33,7 19 0,96 18 1,0 18 18 18 18 18 18 

ш/у «Покровське», У К 8,6 0,75 27,7 13 1,19 10 1,0 35 35 35 25 25 25 

Розріз Бочатський, 

проба № 1, І 
КО 8,0 0,31 24,8 10 1,08 51 2,0 0 0 0 10 0 0 

Розріз Бочатський, 

проба № 2, І 
КО 8,0 0,36 26,3 9 1,07 44 11,4 0 0 0 0 10 10 

Pocahontas, І ОС 7,7 0,82 17,9 12 1,58 26 2,0 7 7 7 7 7 7 

Шихта, варіант 

1 8,1 0,82 31,9 14 1,00 16 1,4 100      

2 8,0 0,80 31,9 14 0,99 16 2,0  100     

3 8,0 0,80 31,9 14 0,99 16 2,0   100    

4 8,1 0,78 31,5 14 0,99 21 1,2    100   

5 8,1 0,78 31,7 13 0,99 20 2,1     100  

6 8,1 0,78 31,7 13 0,99 20 2,1      100 

  

2
8
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базовими варіантами 1 і 4, що підтверджує результати коксування, наведені в розділі 

3. 

Введення до вугільної шихти окисненого газового або петрографічно 

неоднорідного вугілля марки «КО» призвело до погіршення показників 

подрібнюваності (П25), стирання (I10), реакційної здатності (CRI) та післяреакційної 

міцності (CSR)  отриманого коксу. 

Більш тонке подрібнення окисненого слабоспікливого вугілля дозволило 

практично нівелювати його негативний вплив на якість коксу, а саме: показники П25, 

І10, CRI та CSR практично повернулися на початкові значення. 

Таким чином, тонке подрібнення окисненого вугілля дозволяє істотно знизити 

його негативний вплив на якість одержуваного коксу. 

На підставі отриманих в розділі 4 результатів досліджень щодо зміни 

спікливості і коксівності жирного вугілля в процесі його зберігання (табл. 20), 

можна констатувати, що в процесі окиснення жирного вугілля відбувається 

поліпшення його коксівності, виражене показниками механічної міцності коксу (I40, 

I10).  

Таблиця 20 

Динаміка зміни спікливості та коксівності жирного вугілля 

при його окисненні 

Температура 

окиснення, 
о
С 

Термін 

окиснення, τ, 

діб 

Товщина 

пластичного 

шару, мм 

Коксівність, % 

у I40 I10 

+2… +28 

0 26 60,6 13,6 

35 20 62,5 13,1 

65 18 64,6 12,6 

95 18 66,3 10,9 

125 21 67,8 10,2 

145 19 69,2 9,8 

–7… +24 

0 25 66,7 14,6 

45 24 66,7 14,4 

75 20 67,8 12,9 

105 18 68,5 12,7 

140 20 69,9 12,2 

165 18 69,9 12,2 

200 18 69,9 11,9 

 

Спікливість вугілля при цьому істотно не знижується і залишається в межах 

значень, що регламентуються для вугілля марки «Ж» згідно ДСТУ 3472–96, а саме: 

від 17 до 38 мм.  

З урахуванням одержаних результатів, було розроблено спосіб отримання 

коксу шляхом коксування вугільної шихти з додаванням частково-окисненого 

жирного вугілля, який відрізняється тим, що жирне вугілля підлягає окисненню 

газоподібним реагентом (повітрям) у наступних умовах: 35–95 діб при температурі 
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від +2 до  +28 
о
С; 45–105 діб при температурі  від –7 до +24 

о
С. 

На підставі результатів досліджень, викладених в розділах 2–5 цієї 

дисертаційної роботи, розроблено «Методичні рекомендації щодо використання 

окисненого вугілля при виробництві доменного коксу». 

В них регламентовано питання, які стосуються приймання, зберігання, а також 

підготовки до коксування вугілля різного ступеня окиснення. 

Відповідно до розроблених рекомендацій планується введення в схему 

контролю якості вугілля, що надходить на підприємство, визначення показника його 

окиснення згідно з ДСТУ 7611:2014. Достовірність отриманих результатів необхідно 

періодично перевіряти за допомогою стандартного зразка підприємства з 

фіксованою температурою займання.  

Якщо показник окиснення вугільного концентрату складає Δt<6 
о
С, вугілля 

вважається неокисненим і може використовуватися у виробництві коксу без 

обмежень. Граничні терміни зберігання такого вугілля наведено в табл. 9.  

Якщо показник окиснення вугілля становить Δt≥6 
о
С, а показник його 

спікливості у (товщина пластичного шару) не нижче нижньої межі встановленої для 

цієї марки значення, тоді вугілля вважається частково-окисненим. Це вугілля 

повинно використовуватися у вугільній шихті в кількості не більше 10–15 %. При 

розвантаженні його на склад (окремо від неокисненого вугілля) необхідно 

встановити над ним додатковий нагляд, щоб не допустити його подальшого 

окиснення і самозаймання, а також переглянути граничні терміни зберігання цього 

вугілля і передбачити позачергові перевірки його якості.  

Граничні терміни зберігання повинні бути скореговані за формулою:  

 

                                       𝜏 = 𝜏0
6

∆𝑡
,                                                                            (5)    

 

де Δt – фактичний показник окиснення вугілля, 
о
 С; 

𝜏0 – граничний термін зберігання вугілля, згідно з табл. 9, діб; 

𝜏 – скоригований термін зберігання вугілля, діб. 

Якщо показник окиснення вугілля, що надійшло на підприємство становить 

Δt≥6 
о
С, а значення його спікливості у нижче нижньої межи, встановленої для цієї 

марки значення, то вугілля вважається сильно окисненим. Отримане сильно 

окиснене вугілля не підлягає зберіганню на складі і має без затримки 

використовуватися у вугільній шихті в кількості не більше 5 %.  

Для запобігання зниженню якості коксу внаслідок погіршення пластично-

в'язких властивостей вугільної шихти через участь в ній частково-окисненого та/або 

сильно окисненого вугілля, необхідний рівень спікливості вугільної шихти повинен 

бути скориговиний шляхом зниження його участі та/або підвищення вмісту в ній 

вугілля з більш високою спікливістю. 

Контроль за температурою вугілля, що зберігається на відкритому вугільному 

складі або у силосах закритого вугільного складу (дозувального відділення) 

необхідно виконувати згідно ПТЕ. 

При отриманні вугілля з показником окиснення Δt≥6 
о
С завантаження силосів 

закритого вугільного складу чи дозувального відділення не повинно перевищувати 
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80 % за об’мом. 

При підготовці вугільної шихти до коксування, частково окиснене та сильно 

окиснене вугілля, яке входить до цієї шихти, необхідно подрібнювати більш тонко в 

порівнянні з іншою частиною шихти – до 100 % класу 0–1 мм. 

Необхідно періодично (при зміні складу шихти або при включенні до складу 

шихти окисненого вугілля) визначати показник окиснення (Δt) вихідного шламу на 

флотацію для оперативного коригування процесом збагачення шляхом підбору 

ефективних реагентів для збільшення виходу концентрату і зольності відходів 

флотації. 

При прогнозуванні виходу коксу та хімічних продуктів коксування необхідно 

враховувати показник окиснення вугільної шихт. При підвищенні показника 

окиснення вугільної шихти на 1 
о
С  знижується вихід смоли на 0,03 %, бензолу на 

0,01 %, при цьому зростає вихід пірогенетичної води на 0,06 %, коксового газу на 

3–4 м
3
/т та вміст у ньому діоксиду вуглецю на 0,1–0,2 %. 

 Витрата тепла на коксування шихт за участю окисненого вугілля визначається 

відповідно до ДСТУ 4370:2011 з урахуванням змін внаслідок окиснення вугілля його 

технологічних та теплофізичних властивостей і виходу хімічних продуктів 

коксування, а саме при збільшенні показника окиснення шихти на 1 
о
С витрата тепла 

на коксування має зростати на 0,3–0,5 %. Відповідно до цього змінюється витрата 

опалювального газу та температура в контрольних вертикалах згідно з Інструкцією 

коксохімстанціі з регулювання опалення коксових печей. 

На підставі проведених досліджень щодо коксування вугілля ш/у 

«Покровське» (стор. 25–27) різного ступеню окиснення у складі вугільних шихт  

виконані техніко-економічні розрахунки, які довели, що зниження показника 

окиснення шихти на 1 
о
С дозволить отримати додатковий прибуток в розмірі 0,86 

грн., а відсів класу менш 0,5 мм в окисненому вугіллі – 1,82 грн. на 1 т використаної 

шихти. 

 

ВИСНОВКИ  

1. В дисертаційній роботі на основі розширення наукових уявлень щодо 

процесів окиснення коксівного вугілля різного ступеня метаморфізму і вивчення 

його властивостей при зберіганні і підготовці до коксування вирішена важлива 

науково-технічна проблема, яка характеризується науковою новизною і має 

практичне значення, а саме: розроблені науково-обгрунтовані рекомендації щодо 

раціонального використання окисненого вугілля при виробництві доменного коксу. 

2. Вперше встановлено, що процес окиснення вугілля незалежно від ступеню 

метаморфізму, гранулометричного складу та температури окиснення складається з 

трьох основних стадій: початкової, інтенсивного окиснення і насичення. 

3. Встановлено, що процес природного окиснення вугілля при його зберіганні 

в штабелях відкритого складу у літній та зимовий періоди задовільно описується 

узагальненим експоненціальним рівнянням гетерогенних реакцій Аврамі-Єрофєєва. 

Мінімальними значеннями константи швидкості окиснення і максимальними 

значеннями енергії активації характеризується вугілля марки «Ж». 

4. Вперше встановлено, що вугілля марки «Ж» на початковій стадії окиснення 
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покращує свою коксівність. Сформульовано і експериментально підтверджено 

гіпотезу, що поліпшення коксівності жирного вугілля при його природному 

окисненні відбувається внаслідок збільшення в'язкості утвореною окисненим 

вугіллям пластичної маси, а також об’єму продуктів деструкції, що веде до 

зростання внутрішньопластичного тиску та тиску розпору. Розроблено й отримано 

патент на спосіб одержання коксу шляхом коксування вугільної шихти з додаванням 

частково-окисненого жирного вугілля. 

5. Розроблені науково-обгрунтовані граничні терміни зберігання вугілля 

основних коксівних марок в закритих і відкритих вугільних складах в літній і 

зимовий періоди, які рекомендовані до внесення у Правила технічної експлуатації 

(ПТЕ) коксохімічних підприємств України. 

6. Експериментально показано, що кокс, отриманий з вугільної шихти за 

участю окисненого вугілля, характеризується більшим вмістом ізотропного вуглецю 

і меншим – анізотропного, що пояснює підвищення його реакційної здатності, а 

також погіршення механічної та післереакційної міцності. 

 7. Вдосконалений метод визначення окиснення та ступеня окиснення вугілля 

стандартизовано та впроваджено на 7 коксохімічних підприємствах України. 

Розроблено та передано коксохімічним підприємствам стандартний зразок, який 

характеризується атестованою температурою займання.  

8. Використання вдосконаленого методу оцінки окиснення і ступеня окиснення 

вугілля на ПрАТ «АКХЗ» в системі контролю якості шламів, що надходять на 

флотацію (клас <0,5 мм), дозволяє своєчасно коригувати процес збагачення 

окисненого вугілля шляхом підбору ефективних реагентів для запобігання 

зниженню виходу концентрату.  

9. Виявлено, що підвищення ступеня окиснення вугілля призводить до 

істотного збільшення його насипної густини (до 1000 кг/м
3
). Для запобігання 

руйнування силосів закритого вугільного складу та бункерів дозувального 

відділення необхідно контролювати об’єм закачаного в них окисненого вугілля. При 

отриманні вугілля з показником Δt≥6 
o
C, заповнення силосів закритого вугільного 

складу або бункерів дозувального відділення  повинно  не перевищувати  80 % за 

об’ємом. 

10. Розроблено та випробувано в дослідно-промислових умовах спосіб 

використання окисненого вугілля при підготовці вугільної шихти до коксування, що 

полягає в більш тонкому його подрібненні (до 100 % вмісту класу 0–1 мм). Це 

дозволяє значно знизити негативний вплив окисненого вугілля на якість доменного 

коксу. 

11. Розроблені, затверджені УНПА «УКРКОКС» і передані коксохімічним 

підприємствам України Методичні рекомендації щодо використання окисненого 

вугілля при виробництві доменного коксу, які регламентують терміни його 

зберігання, оцінку ступеню окиснення, способи підготовки до коксування та 

допустимий вміст у вугільних шихтах. 

12. Встановлено, що зниження показника окиснення шихти на 1 
о
С дозволить 

отримати додатковий прибуток в розмірі 0,86 грн., а відсів класу менш 0,5 мм в 

окисненому вугіллі – 1,82 грн. на 1 т використаної шихти. 
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13. Основні теоретичні положення та експериментальні дані дисертації 

використовуються в навчальному процесі на кафедрах металургійного палива та 

вогнетривів Національної металургійної академії України, технології переробки 

нафти, газу і твердого палива НТУ «ХПІ», хімічної технології переробки нафти і 

газу Національного університету «Львівська політехніка», хімічної технології палива 

Українського державного хіміко-технологічного університету, хімічних технологій 

Донецького національного технічного університету, а також використані при 

написанні здобувачем відповідного розділу Тома 1 «Довідника коксохіміка».  
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29. Мирошниченко Д.В. К вопросу о научном обосновании предельных 

сроков хранения коксующихся углей на основании изменения их спекаемости и 

коксуемости / Д.В. Мирошниченко, Ю.С. Кафтан, Н.А. Десна // Углехимический 

журнал. – 2015. – №4. – С. 3–12. 

Автором узагальнено зібраний раніше матеріал про зміну спікливості і 

коксівності протягом зберігання вугілля різного ступеня метаморфізму на 

відкритих складах. Підготовлено рукопис статті. 

30. Мирошниченко Д.В. Обоснование предельных сроков хранения углей в 

штабелях открытого склада / Д.В. Мирошниченко // Экология и промышленность. – 

2015. – №2. – С. 50–57.  

Автором узагальнено зібраний раніше матеріал про зміну кінетичних 

параметрів, спікливості, коксівності і температури вугілля в штабелі. Висловлено 

думку про необхідність ретельної оцінки температури вугілля в штабелі для 

недопущення порушення техногенної сітуації на підприємстві. Підготовлено 

рукопис статті. 

31. Мирошниченко Д.В. Особенности окисления жирного угля. Сообщение 

1. Давление распирания / Д.В. Мирошниченко, Ю.С. Кафтан, Н.А. Десна,                 

А.В. Сытник // Кокс и химия. – 2015. – №.10. – С. 12–18. 

Сформульовані висновки щодо впливу окиснення жирного вугілля на величину 
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його тиску розпору. Підготовлено рукопис статті. 

32. Miroshnichenko D. Relationship between oxidation and packing density of 

coals / D. Miroshnichenko, N. Desna // Karbo. – 2015. – Nr. 3. – P. 42–49. 

Здобувачем узагальнено і переведено на англійську мову результати 

дослідження щодо визначення впливу ступеня окиснення вугілля на величину його 

насипної густини. 

33. Балаева Я.С. Прогноз классификационных показателей углей. 

Сообщение 2. Максимальная влагоемкость / Я.С. Балаева, Д.В. Мирошниченко,          

Ю.С. Кафтан // Кокс и химия. – 2015. – №.12. – С.7–13. 

Автором виконано аналіз впливу ступеня окиснення вугілля на величину його 

максимальної вологоємності. Підготовлено рукопис статті. 

34. Десна Н. А. Методи визначення окисленості вугілля / Н. А. Десна,           

Д. В.  Мірошниченко // Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, 

здоров’я. Тези доповідей XIX міжнародної науково-практичної конференції. У 

чотирьох частинах. Ч. II. (1–3 червня 2011 р., Харків) за ред. проф. Товажнянського 

Л.Л. – Харків, НТУ «ХПІ», 2011. – С. 281. 

Автором підготовлені тези. 

35. Десна Н. А. О методах определения окисленности углей / Н. А. Десна,   

Д.В. Мірошниченко // VII Міжнародна конференція «Стратегія якості у 

промисловості і освіті» (3–10 червня 2011 р., Варна, Болгарія): Матеріали у 3-х 

томах. Том I. упорядники: Хохлова Т.С., Хохлов В.О., Ступак Ю.О. – 

Дніпропетровськ – Варна, 2011. – С. 92– 94. 

Автором підготовлені тези. 

36. Мирошниченко Д. В. Влияние степени окисленности углей на качество 

кокса / Д. В. Мирошниченко, Н. А. Десна // Инновационные пути модернизации 

базовых отраслей промышленности, энерго- и ресурсосбережение, охрана 

окружающей среды: сборник трудов I Межотраслевой научно-практической 

конференции молодых ученых и специалистов, 27–28 марта 2012 г., г. Харьков. 

УкрГНТЦ «Энергосталь», 2012. – С. 179–189. 

Дисертантом підготовлені тези і зроблена доповідь. 

37. Десна Н. А. Исследование кинетики окисления углей разной степени 

метаморфизма / Н. А. Десна, Д. В. Мирошниченко // VI науково-технічна 

конференція «Поступ в нафтопереробній та нафтохімічній промисловості»: зб. Тез 

доповідей. – Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2012. – С. 51. 

Автором підготовлені тези і зроблена доповідь. 

38. Мирошниченко Д. В. Влияние степени окисленности углей на качество 

кокса / Д. В. Мирошниченко, Н. А. Десна // Казантип – ЭКО-2012. Инновационные 

пути решения актуальных проблем базовых отраслей, экологии, энерго- и 

ресурсосбережения. XX Юбилейная международная научно-практическая 

конференция (4–8 июня 2012 г., г. Щелкино, АР Крым). Сборник трудов в 3 томах, 

том 1. Харьков, 2012. – С. 161–171.  

Здобувачем підготовлені тези. 
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39. Десна Н. А. Использование окисленных углей в шихтах для коксования/ 

Н. А. Десна, Д. В. Мирошниченко // VIII Міжнародна конференція «Стратегія якості 

у промисловості і освіті» (8–15 червня 2012 р., Варна, Болгарія): Матеріали у 3-х 

томах. Том I. упорядники: Хохлова Т.С., Хохлов В.О., Ступак Ю.О.  

Дніпропетровськ – Варна, 2012. – С. 66– 68.  

Автором підготовлені тези. 

40. Мирошниченко Д.В. Насыпная плотность углей / Д.В. Мирошниченко // 

Инновационные пути модернизации базовых отраслей промышленности, энерго- и 

ресурсосбережение, охрана окружающей среды: сборник трудов III Межотраслевой 

научно-практической конференции молодых ученых и специалистов, 26–27 марта 

2014 г., г. Харьков. ГП «УкрНТЦ «Энергосталь». Х.: НТМТ, 2014. –  61– 72.  

Автором підготовлені тези і зроблена доповідь. 

41. Мірошниченко Д.В. Дослідження механізму окиснення вугілля /            

Д.В. Мірошниченко, Н.А. Десна // VII Міжнародна науково-технічна конференція 

«Поступ в нафтопереробній та нафтохімічній промисловості»: зб. тез доповідей. 

Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2014. – С. 38.  

Автором підготовлені тези і зроблена доповідь. 

42. Мирошниченко Д.В. Обоснование предельных сроков хранения углей в 

штабелях открытого склада /Д.В. Мирошниченко // Инновационные пути 

модернизации базовых отраслей промышленности, энерго- и ресурсосбережение, 

охрана окружающей среды: сборник трудов IV Международной научно-

практической конференции молодых ученых и специалистов, 25–26 марта 2015 г., г. 

Харьков. Х.: ГП «УкрНТЦ «Энергосталь», 2015. – С. 55–67.  

Автором підготовлені тези. 

43. Мірошниченко Д.В. Кінетичні параметри окиснення вугілля /               

Д.В. Мірошниченко // VII Міжнародна науково-технічна конференція студентів, 

аспірантів та молодих вчених «Хімія та сучасні технології». Тези доповідей. IV том. 

27–29 квітня 2015 р., Україна, Дніпропетровськ, 2015 – С. 181– 182.  

Автором підготовлені тези. 

44. Мирошниченко Д.В. Окисление угля ш/у «Покровское» в лабораторных 

и опытно-промышленных условиях / Д.В. Мирошниченко // Наукова Україна. 

Збірник матеріалів Всеукраїнської студентської  наукової конференції з 

міжнародною участю. 25 травня 2015 р. Дніпропетровськ: «Sekum Software», 2015. 

– C. 286– 287.  

Автором підготовлені тези. 

45. Мірошниченко Д.В. Вплив окислення вугілля на його коксівність / 

Д.В.Мірошниченко // VIII Міжнародна науково-технічна конференція «Поступ в 

нафтопереробній та нафтохімічній промисловості»: зб. тез доповідей. Львів: 

Видавництво Львівської політехніки, 2016. – С. 31. 

Автором підготовлені тези і зроблена доповідь. 

46. Мірошниченко Д.В. Підготовка окисненого вугілля до коксування /      

Д.В. Мірошниченко // Донбас 2020: перспективи розвитку очима молодих вчених: 

VIII Міжнародний науково-практичний форум (Покровськ, 31 травня – 1 травня 
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2016 р.)/ Донецький національний технічний університет. – Покровськ: «ДонНТУ», 

2016.  – С. 141–144.  

Автором підготовлені тези. 

47. Патент України на корисну модель №75805. Шихта для виробництва 

спеціальних видів коксу / Пиш’єв С.В., Присяжний Ю.В., Гунька В.М., 

Мірошниченко Д.В., Соснова О.Б. Опубл. 10.12.2012. – Бюл. №23.  

Автором розроблено план проведення досліджень та модифікований метод 

оцінки механічної міцності коксового корольку після проведення пластометричного 

аналізу шихти. 

48. Патент України на корисну модель №104190. Спосіб отримання коксу /            

Д.В. Мірошниченко,  Ю.С. Кафтан, Н.А. Десна. Опубл. 12.01.2016. – Бюл. №1. 

Автором на підставі дисертаційних досліджень запропонований спосіб 

отримання коксу шляхом коксування вугільної шихти, з добавкою частково 

окисненого жирного вугілля. Підготовлено опис патенту. 

 

АНОТАЦІЯ 

Мірошниченко Д.В. Розвиток теорії і практики використання окисненого 

вугілля для виробництва доменного коксу. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук зі 

спеціальності 05.17.07 – хімічна технологія палива і паливно-мастильних матеріалів 

(технічні науки). – Державне підприємство «Український державний науково-

дослідний вуглехімічний інститут (УХІН)». – Харків, 2016. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню важливої науково-технічної 

проблеми: на основі розширення наукових уявлень щодо процесів окиснення 

коксівного вугілля різного ступеня метаморфізму і вивчення його властивостей при 

зберіганні, підготовці і коксуванні в лабораторних,  дослідно-промислових і 

промислових умовах, розробити рекомендації щодо його раціонального 

використання при виробництві доменного коксу. 

Удосконалено методику визначення окиснення вугілля згідно ІГС–УХІН і 

розроблено на її основі ДСТУ «Вугілля кам'яне. Метод визначення окиснення і 

ступеня окиснення», а також стандартний зразок з фіксованою температурою 

займання. 

Досліджено особливості процесів окиснення коксівного вугілля різного 

ступеню метаморфізму в лабораторних, дослідно-промислових і промислових 

умовах. Визначено кінетичні параметри процесу окиснення, а також зміни 

пластично-в'язких властивостей, коксівності і температури вугілля в штабелі; вплив 

окиснення вугілля на його насипну густину і показники збагачення методом 

флотації. 

Розроблено науково-обгрунтовані рекомендації щодо використання окисненого 

вугілля для виробництва доменного коксу стосовно оцінки ступеня його окиснення, 

зберігання, підготовці до коксування. 

Ключові слова: вугілля, окиснення, температура займання, кокс, хімічні 

продукти коксування, статистичний аналіз. 
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АННОТАЦИЯ 

Мирошниченко Д.В. Развитие теории и практики использования 

окисленных углей для производства доменного кокса. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.17.07 – химическая технология топлива и горюче-смазочных 

материалов (технические науки). – Государственное предприятие «Украинский 

государственный научно-исследовательский углехимический институт (УХИН)». – 

Харьков, 2016. 

Диссертационная работа посвящена решению важной научно-технической 

проблемы: на основе расширения научных представлений о процессах окисления 

углей различных стадий метаморфизма и изучения их поведения при хранении, 

подготовке и коксовании в лабораторных, опытно-промышленных и промышленных 

условиях, разработать рекомендации по их рациональному использованию в 

процессе получения доменного кокса. 

Впервые установлено, что процесс окисления угля независимо от степени его 

метаморфизма, гранулометрического состава и температуры окисления состоит из 

трех основных стадий: начальной, интенсивного окисления и насыщения. 

Впервые обнаружено, что уголь марки «Ж» на начальной стадии окисления 

улучшает свою коксуемость. Сформулирована и экспериментально подтверждена 

гипотеза, что улучшение коксуемости жирного угля при его естественном окислении 

происходит вследствие увеличения вязкости образованной окисленным углем 

пластической массы, а также увеличением объема продуктов деструкции, что, в 

конечном итоге, ведет к росту внутрипластического давления и давления 

распирания. 

Разработаны Методические рекомендации по использованию окисленного 

угля при производстве доменного кокса, регламентирующие оценку и допустимую 

степень окисленности, сроки хранения, режим его подготовки и коксования при 

производстве доменного кокса. 

Ключевые слова: уголь, окисление, температура возгорания, кокс, химические 

продукты коксования, статистический анализ. 

 

ABSTRACT 

Miroshnichenko D.V. Development of the theory and practice of using oxidized 

coal for production of metallurgical coke. - The manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Science (D. Sc) in Technical Sciences, 

specialty 05.17.07 – Chemical Technology of Fuel and Lubricants. – State Enterprise 

«Ukrainian State Research Institute for Carbochemistry (UHIN)». – Kharkiv, 2016. 

The dissertation is devoted to solving important scientific and technical problem: to 

develop recommendations for management of coal oxidation process in the process of 

producing blast-furnace coke through increased scientific understanding of the coal 

oxidation processes on various stages of metamorphism and study their behavior during 

storage, preparation and coking in the laboratory, semi-production and industrial 
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conditions. 

It is found for the first time, that the coal oxidation process, regardless of its 

metamorphism degree, granulometric structure and temperature oxidation consists of three 

main stages: an initial stage, a stage of intensive oxidation and a stage of saturation. 

It is found for the first time that the coal of rank "Zh" improves its coking in the 

initial oxidation stage. The hypothesis that the improving of fat coal coking at its natural 

oxidation occurs due to the increased viscosity of the oxidized carbon of plastic mass, as 

well as the increasing of destruction products volume that, ultimately, leads to increase of 

inplastic and the expansion pressure, is formulated and experimentally confirmed. 

It is discovered that for coals of different metamorphic stages are required different 

terms of their ultimate storage. Scientifically grounded deadlines coal storage in close and 

open coal storage of major coking rank (days) are recommended in summer and winter 

period.  

 The method for the determination of the coal oxidation and the coal oxidation 

degree are improved, standardized and implemented for the current control of coal 

delivered to coke plants of Ukraine. 

Using of the advanced method of evaluation of oxidation and degree of oxidation of 

coal in the PJSC "AKHZ" in the quality control system of the sludge that enter to the 

flotation (class less than 0.5 mm) allows timely adjustments to the enrichment process by 

selection of effective agents for preventing a decrease of concentrate output. 

It is found that increasing of the oxidation degree of coal leads to a significant increasing 

of its temped density (up to 1000 kg/m
3
). It is necessary to control the mass of the injected 

oxidized coal to prevent the destruction of the silos of closed coal storage and bunkers of 

the proportioning department. Charging of silos of closed coal storage or bunker of dosing 

compartment must not exceed 80 % by volume, when coal has Δt≥6 
o
C. 

 More fine grinding (up to 100 % of the content class 0–1 mm) allows to 

significantly reduce negative impact on the quality of metallurgical coke. 

The methodological instruction on use of oxidized coal in the production of 

metallurgical coke that regulate evaluation and acceptable degree of oxidation, the storage 

time, the mode of its preparation and coking in the production of blast furnace coke are 

developed. 

It was found that the decline of the charge oxidation index at 1 ° C will provide 

additional revenue of $ 0.86 USD, and class screenings of less than 0.5 mm in the oxidized 

coal -1.82 USD per 1 ton of used charge. 

Keywords: coal, oxidation, ignition temperature, coke, coking chemical products, 

the statistical analysis. 

 

 

 


