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У статті описані у розрахунковому вигляді і за результатами лабораторних аналізів результати до-

слідження розроблених вугільних шихт. Також вивчено їх трамбованість з визначенням зусилля на 

зріз та щільність вугільного пирога при різних рівнях вологості та помелі. Визначено величини тиску 

розпирання розроблених вугільних шихт. Показано, що усі вони характеризуються безпечними для 

коксування значеннями цього показника. Визначено, що найбільший вплив на величину тиску розпи-

рання шихти має вміст класу <0,5 мм. Наведено точки екстремуму (оптимуму) функції тиску роз-

пирання, отримані диференціюванням рівняння регресії другого ступеня, в якій похідна першого по-

рядку дорівнюють нулю. 

Визначено оптимальний діапазон вологості вугільних шихт, при якому показники трамбованості до-

сягають максимальних значень. Показано, що зі зниженням виходу летких речовин значення трамбо-

ваності зміщується до верхньої межі, і навпаки. Встановлено, що найкращою трамбованістю відрі-

зняється шихта, в яку введено найбільшу кількість дрібнодисперсних присадок. Проведено лаборато-

рні коксування розроблених вугільних шихт з оцінкою якісних характеристик одержаних коксів, ана-

ліз яких дозволив вибрати оптимальні склади вугільних шихт. При цьому найкращими за показниками 

механічної міцності виявились кокси, отримані з шихт, які характеризуються найвищими з предста-

влених значеннями показника трамбованості. Встановлено, що за показниками реакційної здатності 

(CRI) та міцності залишку коксу після реакції (CSR) всі варіанти отриманого коксу мають досить 

задовільні значення, враховуючи несприятливі співвідношення основних та кислотних оксидів хімічно-

го складу золи.  

Наведено та обґрунтовано розрахунок оптимальної висоти камер коксування. Виходячи з отриманих 

значень міцності трамбованих брикетів σзз із шихт досліджених складів, слід прийняти висоту ка-

мер коксування 5,5 м. При цьому трамбувальне відношення (висоти пирога до його ширини) повинно 

становити не більше 13. 
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Автор для листування Мірошниченко Д.В., e-mail: dvmir79@gmail.com 

 
ступ.  

Спікання вугілля є гетерогенним процесом, зниження порозності завантаження підвищує спікливість. В 

порівнянні з коксуванням насипного завантаження, в разі застосування технології трамбування вугільні шихти 

можуть характеризуватись зниженою спікливістю і містити більше вугілля марок Г, ГЖ, КП, КС з низькою спікли-

вістю. При цьому вугілля марки Ж з високою спікливістю використовуються в обмеженій кількості, а у викорис-

танні вугілля марки К немає необхідності [1-3]. Особливістю даної технології є те, що трамбування вугільного 

завантаження створює труднощі для евакуації парогазоподібних продуктів із пластичного шару [4]. Це призводить 

до підвищення в ньому газового тиску, що забезпечує активнішу взаємодію парогазоподібних продуктів піролізу з 

органічною масою, що зазнає термічної деструкції. При цьому відбувається інтенсифікація насичення воднем віль-

них радикалів, що збільшує кількість низькомолекулярних сполук. Останні за певних температур можуть перебу-

вати у пластичному стані й активно брати участь у процесі спікання. Така зміна хімізму у бік відновлювальної 

деполімеризації позитивно позначається на пластичному стані трамбованого вугільного завантаження [5, 6]. Зазна-

чені позитивні зміни пластичного стану окрім збільшенням щільності пластичного шару дозволяють більшою мі-

рою використовувати потенціал спікливості шихти і отримувати кокс високої механічної міцності з шихт зниженої 

спікливості [7, 8]. 

Для забезпечення формування стійкого вугільного пирога з певним рівнем міцності та для подальшого безпеч-

ного його введення до камери коксування використовуються трамбовочно-завантажувально-виштовхувальні ма-

шини (ТЗВМ), або стаціонарна установка трамбування із завантажувальною машиною [9].  

Наразі висуваються підвищені вимоги до механічних та фізико-хімічних властивостей доменного коксу, особ-

ливо за реакційною здатністю CRI та післяреакційною міцністю CSR, що пов'язано з прагненням знизити його 

витрату при виробництві чавуну. При зменшенні вмісту коксу в доменній шихті істотно підвищується його роль 

розпушувача шихтових матеріалів, що забезпечує необхідну газопроникність завантаження та дренаж рідких про-

дуктів плавки [10]. 

Метою даних досліджень було оцінити вплив зміни складу вугільних шихт для трамбування на можливість 

отримання коксів найкращої якості, як з точки зору їх післяреакційної (CSR) та механічної (М25, М10) міцності, так і 

за показниками зольності та сірчастості.  

 

1. Дослідження вугільних шихт 

1.1. Розробка компонентних та марочних складів вугільних шихт 

На етапі розробки вугільних шихт керувались можливими обмеженнями показників зольності (≤ 12,3 %) та вмі-

сту загальної сірки (≤ 0,59 %) коксу, а значення тиску розпирання та товщини пластичного шару вибрані за досві-

дом роботи світових компаній, що використовують коксові батареї з технологією трамбування. Як компоненти 

шихт були використані вугільні концентрати, а також флотоконцентрат та шлам, можливість використання котрих 

в трамбованих шихтах досліджувалась нами в Повідомленні 1 (див. Вуглехімічний журнал. – 2024. – № 3). Відзна-

чимо, що позитивним чином на варіативності вугільних шихт відобразився низький вміст сірки у наявних вугіль-

них компонентах, а з іншого боку, високі значення показників зольності деяких концентратів значно звузили варіа-

тивність шихт.  

Разом з тим, було вирішено мінімізувати вміст вугілля марки К в шихтах. Адже відомо, що петрографічно од-

норідне донецьке вугілля марки К має високий тиск розпирання – його максимальне значення може сягати 20 кПа і 

вище [11]. Однак основним фактором, що обмежує можливість використання коксового вугілля при компонуванні 

дослідних шихт для трамбування, є висока зольність (14,3–16,7 %), оскільки зольність коксу лімітована значенням 

12,3 %. 

Таким чином, з урахуванням вищезазначених обмежень було розроблено 7 варіантів вугільних шихт. Їх мароч-

ний та компонентний склади надані в таблиці 1. 

З табл. 1 видно, що у семи варіантах вугільних шихт задіяні всі досліджені вугільні концентрати. 

З метою встановлення доцільності подальших лабораторних досліджень складених шихт, перед їх початком бу-

ли визначені розрахункові значення основних якісних показників вугільних шихт. Результати розрахунків наведе-

но у табл. 2. 

 

 

В 
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Таблиця 1 

Марочний та компонентний склад дослідних вугільних шихт 

Найменування Марка Участь в шихті, % 

1 2 3 4 5 6 7 

GZh1 ГЖ 20,0 0,0 35,0 20,0 35,0 35,0 35,0 

GZh2 ГЖ 15,0 20,0 0,0 15,0 0,0 0,0 0,0 

GZh3 ГЖ 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

GZh4 ГЖ + Ж 0,0 20,0 5,0 10,0 5,0 10,0 5,0 

Zh1 Ж 0,0 10,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 

Zh2 Ж 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

K1 КС 10,0 10,0 20,0 10,0 25,0 25,0 25,0 

K2 К 0,0 5,0 0,0 5,0 0,0 5,0 0,0 

K3 КП 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 

K4 К 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 

K5 К 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Флотоконцентрат  10,0 0,0 5,0 0,0 5,0 5,0 10,0 

PS1 ПС 5,0 10,0 15,0 0,0 15,0 15,0 10,0 

Шлам  0,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

PS1 КС 20,0 20,0 10,0 20,0 5,0 0,0 10,0 

 

Таблиця 2 

Розрахункові значення технологічних показників дослідних вугільних шихт 

Варіант Технічний аналіз, % Товщина пластич-

ного шару, мм 

Середній показ-

ник відбиття 

вітриніту, 

% 

Вміст вітриніту, 

% 

Індекс основності, 

од. 

Ad Sd
t Vdaf Y R0 Vt Bb 

1 9,4 0,46 29,5 15,2 1,07 72,4 3,38 

2 9,3 0,37 28,5 14,7 1,12 70,2 3,34 

3 9,3 0,40 27,8 13,5 1,08 69,4 3,31 

4 9,4 0,41 28,8 14,1 1,06 69,5 3,17 

5 9,4 0,41 28,3 13,7 1,05 70,1 3,12 

6 9,1 0,40 29,1 14,3 1,00 71,7 3,27 

7 9,2 0,41 27,9 13,3 1,07 69,4 3,15 

 

Таблиця 3  

Основні якісні характеристики вугільних шихт 

Варіант шихти Технічний аналіз, % Пластометрічні 

показники, мм 

Ad Sd
t Vdaf X Y 

1 9,4 0,44 29,0 24 15 

2 9,2 0,39 28,2 26 15 

3 9,4 0,39 27,6 28 14 

4 9,4 0,43 29,0 27 15 

5 9,2 0,42 28,5 30 14 

6 8,9 0,43 29,3 30 15 

7 9,2 0,44 28,0 27 14 
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Отримані розрахункові значення свідчать про доці-

льність складання запропонованих вугільних шихт, їх 

подальшої підготовки, трамбування та коксування в 

лабораторній п'ятикілограмовій печі конструкції ДП 

«УХІН». Результати технічного аналізу та петрографіч-

ний склад отриманих шихт надані в табл. 3 та 4. 

 

Таблиця 4 

Петрографічна характеристика досліджених вугільних шихт 

Варіант шихти Петрографічний склад 

(без мінеральних домішок), 

% 

Середній 

довільний 

показник 

відбиття 

вітриніту, 

% 

Стадії метаморфізму вітриніту, % 

Менше 

0,50 

0,50- 

0,79 

0,80-0,89 0,90- 

1,19 

1,20- 

1,49 

1,50- 

1,69 

1,70- 

2,59 

Марки вугілля, що умовно відповідають стадіям мета-

морфізму вітриніту. 

Vt Sv I L ΣFC R0 Д ДГ+Г ГЖП+ГЖ Ж К ПС П 

1 70 1 28 1 29 1,07 0 28 18 22 12 19 1 

2 72 1 27 0 28 1,10 0 18 21 27 10 19 5 

3 67 1 31 1 32 1,06 0 25 13 30 24 7 1 

4 69 1 29 1 30 1,05 0 24 18 33 5 14 6 

5 68 1 30 1 31 1,05 0 32 10 30 18 6 4 

6 72 1 27 0 28 1,02 0 28 14 33 20 3 2 

7 68 1 30 1 31 1,06 0 32 8 31 14 14 1 

 

 

З даних табл. 2-4 видно, що фактичні значення пока-

зників якості вугільних шихт дещо відрізняються від 

одержаних розрахунковим шляхом. В табл. 5 для зруч-

ності наведено аналіз відповідності фактично отрима-

них значень їх розрахунковим показникам. 

 

Таблиця 5  

Зіставлення фактичних та розрахункових значень 

Варіант Технічний аналіз, % Товщина пласти-

чного шару, мм 

Середній показник 

відбиття вітриніту, % 

Вміст вітриніту, 

% 

Ad Sd
t Vdaf Y R0 Vt 

1 0 0,02 0,5 0,2 0 2,4 

2 0,1 -0,02 0,3 -0,3 0,02 -1,8 

3 -0,1 0,01 0,2 -0,5 0,02 2,4 

4 0 -0,02 -0,2 -0,9 0,01 0,5 

5 0,2 -0,01 -0,2 -0,3 0 2,1 

6 0,2 -0,03 -0,2 -0,7 -0,02 -0,3 

7 0 -0,03 -0,1 -0,7 0,01 1,4 

 

 

З табл. 5 видно, що отримані фактичні результати та 

розрахункові значення якісних характеристик вугільних 

шихт перебувають у межах допустимих відхилень, 

передбачених методиками визначення. Слід зазначити, 

що за показниками зольності та вмісту сірки всі варіан-

ти шихт входять до обумовлених обмежень, за товщи-

ною пластичного шару фактичні дані перевищують 

розрахункові, але все ж таки знаходяться у визначеному 

нами діапазоні. Вихід летких речовин з вугільних шихт 

перебуває у діапазоні 27,6 – 29,3 %. З петрографічних 

характеристик (табл. 4) видно, що показник відбиття 

вітриніту вугільних шихт перебуває у діапазоні 1,02 – 

1,10 %. Ці значення досить близькі до спрогнозованих 

розрахунковим шляхом. Вміст вітриніту у вугільних 

шихтах коливається в межах 67–72 %, що достатньо 

для вугільних шихт із технологією трамбування.За 

розподілом за стадіями метаморфізму та умовним роз-

поділом на марки всі варіанти вугільних шихт досить 

близькі. 
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1.2. Дослідження трамбованості  вугільних шихт 

1.2.1. Дослідження впливу ступеня подрібнення 

Подрібнення шихт проводили в лабораторній моло-

тковій дробарці за схемою ДШ. Середньозважена воло-

гість вугілля до подрібнення становила близько 8,0 %, 

флотоконцентрату та шламу ~ 10,0 %. Флотоконцент-

рат і шлам дробленню не піддавалися, оскільки їх поча-

тковий стан є дрібнодисперсним. Вони були розсіяні на 

класи крупності. Результати розсіву представлені у 

табл. 6. 

 

Таблиця 6  

Гранулометрічний склад дрібнодисперсних присадок 

Присадки Вміст класів крупності (мм), % 

>0,5
 

0,5-0,315 0,315-0,2 0,2-0,1 <0,1 <0,2 <0,5 

Флотоконцентрат 11,7 27,9 18,0 21,6 20,8 42,4 88,3 

Шлам ШПВ 19,2 26,9 13,9 22,3 17,7 40,0 80,8 

 

 

Дані, наведені в табл. 6, свідчать, що флотоконцент-

рат в деякій мірі дрібніший за шлам. Особливо це сто-

сується класу < 0,5 мм, що є важливим показником 

оцінки рівня подрібнення шихти для трамбування. 

Після подрібнення шихт визначали їхню вихідну 

вологість, яку потім доводили до 11,0 %, а також гра-

нулометричний склад і трамбованість (σзз, γ). Отримані 

результати наведено у табл. 7. 

 

Таблиця 7 

Гранулометричний склад шихт для трамбування та їх трамбованість 

Варіант 

шихти 

Вміст в шихті 

флотоконцентрат 

/ шлам 

Вміст класів крупності (мм), % Трамбованість 

>3,15 3,15-1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 <0,25 <0,5 σзз, кПа γ, г/см3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

10/0 

0/5 

5/5 

0/5 

5/5 

5/5 

10/5 

7,2 

9,1 

7,5 

8,9 

7,0 

7,7 

6,2 

29,5 

29,6 

28,3 

30,2 

30,0 

29,1 

29,4 

10,2 

13,0 

10,7 

12,1 

9,8 

10,5 

6,4 

21,4 

18,1 

22,1 

18,3 

21,6 

21,4 

24,6 

31,7 

30,2 

31,4 

30,5 

31,6 

31,3 

33,1 

53,1 

48,3 

53,5 

48,8 

53,2 

52,7 

58,0 

12,6 

11,6 

12,8 

11,8 

12,0 

12,2 

14,3 

1,140 

1,134 

1,146 

1,136 

1,142 

1,144 

1,138 

 

 

З даних табл. 7 видно, що рівень міцності трамбова-

них брикетів (σзз) знаходиться у вузькому діапазоні 

11,6–14,3 кПа. Найкращою трамбованістю відрізняється 

шихта 7-го варіанта, в яку введено найбільшу кількість 

дрібнодисперсних присадок – 10 % флотоконцентрату 

та 5 % шламу, натомість найгіршими за цим показни-

ком є шихти 2 (11,6 кПа) і 4-го (11,8 кПа) варіантів, які 

містять мінімальну кількість присадок – 5 % загалом. 

Таким чином, підтвердилося наше припущення, що при 

збільшенні вмісту в шихті дрібнодисперсних присадок 

міцність трамбованого пирога підвищиться. 

На рис. 1 представлено графічну залежність міцнос-

ті трамбованих брикетів (σзз) від вмісту класу < 0,5 мм 

шихти, а на рис. 2 – від загального помелу шихти (вміс-

ту класу < 3,15 мм). 

Як можна побачити з представлених графіків, зале-

жність міцності на зріз від ступеню подрібнення нелі-

нійна, найвідчутніше зростання (від 12,3 до 13,5 кПа) 

спостерігається в діапазоні помелу шихти від 92,3 до 

93,3 %. Саме тому для подальших коксувань було об-

рано ступінь подрібнення шихти для трамбування 93 % 

вмісту класу менше 3,15 мм. Вважаємо, що збільшення 

ступеня подрібнення до 95 % у реальному виробництві 

важко здійснити, тому що в цьому випадку дробарки 

працюватимуть у дуже жорстких (позапроектних) умо-

вах, а це призводитиме до інтенсивного зношування 

молотків та частих відмов обладнання. Реалізація цього 

можлива лише у разі, якщо при проектуванні буде за-

безпечено підбір надійного імпортного обладнання, 

котре дозволяє стабільно досягати в промислових умо-

вах помел шихти для трамбування не менше 95 %. 
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Рис. 1  Залежність міцності трамбованих брикетів (σзз) від вмісту класу < 0,5 мм 
 

 

 
 

 
 

Рис. 2  Залежність міцності трамбованих брикетів (σзз) від вмісту класу < 3,15 мм 
 

 

 

1.2.2. Дослідження впливу вологості шихти 

З метою визначення оптимальної вологості шихти 

для трамбування, трамбованість варіантів шихт 3, 5 і 6 

досліджували при значеннях їх вологості 10, 11, 12 та 

13 %. Отримані результати надані в табл. 8. 
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Таблиця 8 

Вплив вологості шихти на її трамбованість 

Варіант 

шихти 

Трамбованість шихти Вологість шихт, % 

10 11 12 13 

3 σзз, кПа 12,0 12,8 13,1 12,9 

γ, г/см3 (волог.) 1,118 1,146 1,162 1,174 

γ, г/см3 (сух.) 1,006 1,019 1,022 1,023 

5 σзз, кПа 11,1 12,0 11,7 11,3 

γ, г/см3 (волог.) 1,115 1,142 1,158 1,169 

γ, г/см3 (сух.) 1,004 1,016 1,019 1,017 

6 σзз, кПа 11,4 12,2 12,0 11,6 

γ, г/см3 (волог.) 1,117 1,144 1,159 1,171 

γ, г/см3 (сух.) 1,005 1,018 1,020 1,019 

 

На рис. 3 представлені графічні залежності впливу вологості шихти на її трамбованість. 

 
 

 
 

Рис. 3  Залежність міцності трамбованих шихт (σзз) від їх вологості (Wr) 
 

 

Розраховані шляхом диференціювання рівняння ре-

гресії другого ступеню, в якому похідна першого по-

рядку рівна нулю, значення оптимуму функції вказують 

на те, що він досягається у діапазоні вологості шихти 

від 11,5 до 12,1 %; причому зі зниженням показника 

виходу летких речовин зміщується до верхньої межі, і 

навпаки – з ростом Vdaf – до нижньої межі 11,5 %. Та-

ким чином, за результатами досліджень вважаємо, що 

вологість шихт для коксування має не перевищувати 12 

%, тим більше, що при зростанні вологості шихти ви-

трата тепла на коксування підвищується. Збільшення 

вологості шихти призводить до деякого підвищення 

щільності трамбованого пирога в перерахунку на суху 

масу. Однак це підвищення не є суттєвим. Головними 

критеріями слід вважати міцність трамбованого пирога 

та витрати тепла на коксування. 

 

1.3. Дослідження тиску розпирання трамбованих 

шихт 

Визначення тиску розпирання проведено в уніфіко-

ваній лабораторній установці ДП «УХІН» згідно з 

ДСТУ 8724:2017. Отримані дані представлені в табл. 9.  

 

Таблиця 9  

Тиск розпирання трамбованих шихт при коксуванні 

Тиск розпирання Варіант шихти 

1 2 3 4 5 6 7 

Р10, кПа 5,3 4,8 5,6 4,6 5,1 5,0 5,5 
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Як видно з табл. 9, всі шихти мають значення тиску 

розпирання менше 7 кПа що є безпечними показниками 

для їх коксування з точки зору видачі коксу з камери 

печі та цілісності кладки. На рис. 4-6 представлені гра-

фічні залежності тиску розпирання від показників якос-

ті досліджених шихт.  

 

 
 

 
 

Рис. 4  Залежність тиску розпирання трамбованих шихт Р10 від вмісту летких речовин Vdaf 
 

 

 
 

 
 

Рис. 5  Залежність тиску розпирання трамбованих шихт Р10
 від показника відбиття вітриніту R0 

 

 

 

Як бачимо з наведених залежностей, найбільший 

вплив на величину тиску розпирання шихти має вміст 

класу < 0,5 мм. Дана залежність носить лінійний прямо 

пропорційний характер. Точки екстремуму (оптимуму), 

отримані диференціюванням рівняння регресії другого 

ступеня, в якій похідна першого порядку дорівнює 

нулю, досягаються при наступних значеннях показни-

ків: Vdaf = 28,9 %; R0 = 1,06 %. 
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Рис. 6  Залежність тиску розпирання трамбованих шихт Р10 від вмісту класу < 0,5 мм 
 

 

 

2. Лабораторні коксування вугільних шихт з  

оцінкою якості одержаного коксу 

У табл. 10 наведено результати попередньої механі-

чної обробки коксу валового шляхом чотириразового 

скидання з висоти 1 м на масивну металеву плиту. Ве-

личина механічної обробки коксу розрахована таким 

чином, що ситові склади коксів відповідають таким, які 

отримані у промислових умовах. 

 

Таблиця 10 

Розсів коксу після чотирьох скидань з висоти 

Варіант 

шихти 

Вміст класів крупності (мм), % 

>50 50-25 25-10 <10 >25 

1 87,4 2,8 3,0 6,8 90,2 

2 88,2 2,1 3,2 6,5 90,3 

3 87,1 2,9 3,0 7,0 90,0 

4 92,9 0,3 3,3 5,5 91,2 

5 89,3 1,4 3,1 6,2 90,7 

6 90,7 2,0 3,2 5,1 91,7 

7 92,8 0,2 3,3 3,7 93,0 

 

 

Як випливає з даних табл. 10, вміст горішка (кл. 25–

10 мм) у коксі після його обробки становить у всіх ши-

хтах не менше 3 %, фракції < 10 мм не більше 7 %. 

Вихід доменного коксу >25 мм становить 90,0–93,0 %. 

З точки зору крупності найкращими коксами є варіанти 

4, 6 та 7. 

Відповідно до методики проведення лабораторних 

коксувань, механічні властивості коксу оцінюються 

двома показниками: механічна міцність – П25, та сти-

рання – І10. Для переходу на промислові значення меха-

нічної міцності М25 та стирання М10 застосовується 

коефіцієнт, отриманий в результаті численних напра-

цювань, проведення науково-дослідних робіт та екс-

плуатації цієї установки протягом тривалого періоду. 

Вихід коксу, технічний аналіз та показники його мі-

цності представлені в табл. 11. Дані таблиці свідчать, 

що зольність коксу становила 12,1–12,4 %, вміст сірки – 

0,30–0,32 %, вихід летких речовин – 0,3–0,8 %, що під-

тверджує його готовність. Таким чином, за показником 

вмісту сірки, як і очікувалося, у всіх варіантах значення 

цього показника не перевищило 0,59 %, і відповідає 

заданим початковим вимогам.  
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Таблиця 11 

Показники якості одержаних лабораторних коксів 

Варіант Технічний 

аналіз, % 

Вихід 

коксу, 

% 

Крупність 

коксу, % 

Механічна міц-

ність лаборато-

рного коксу, % 

Механічна міц-

ність прогнозо-

ваного промис-

лового коксу, % 

Структурна 

міцність за 

методом 

Грязнова, % 

Абразивна 

міцність за 

методом 

Гінсбурга, 

мг 

Показники 

за ДСТУ 

4703:2006 

(ISO 

18894:2006, 

МOD) 

«Кокс. Ме-

тод визна-

чення реак-

ційної здат-

ності (CRI) 

та міцності 

залишку 

коксу після 

реакції 

(CSR)», % 

 Ad Sd
t Vdaf Вк К50 П25 І10 М25 М10 СМ АТ CRI CSR 

1 12,3 0,32 0,8 77,3 87,4 91,7 6,2 88,7 7,2 92,7 102 33,28 55,53 

2 12,2 0,32 0,3 77,1 88,2 91,7 6,8 88,7 7,8 92,0 99 31,12 57,07 

3 12,1 0,30 0,6 77,8 87,1 92,3 6,1 89,3 7,1 95,0 100 28,61 60,66 

4 12,4 0,32 0,5 76,9 92,9 91,7 6,9 88,7 7,2 92,2 98 27,08 62,73 

5 12,3 0,33 0,8 77,0 89,3 91,5 6,5 88,2 7,8 92,4 103 29,77 59,64 

6 12,2 0,30 0,7 76,6 90,7 91,6 6,4 88,6 7,4 92,1 105 30,59 58,53 

7 12,1 0,31 0,7 77,2 92,8 93,2 6,0 90,2 7,0 93,7 103 30,99 59,13 

 

Натомість за показником зольності кокси варіантів 

1, 2, 3, 5, 6, 7 відповідають вимогам, а зольність коксу 

4-го варіанту перевищує на 0,1 % допустиме верхнє 

граничне значення  у 12,3 %.  

Аналізуючи вихід коксу, необхідно відзначити, що 

він безпосередньо залежить від виходу летких речовин 

вугільної шихти, і за результатами коксувань склав 

76,6–77,8 %. Щодо механічних властивостей одержаних 

коксів, можна відзначити, що найбільш високими пока-

зниками механічної міцності характеризуються кокси 

варіантів 3 (М25=89,3 %; М10=7,1 %) та 7 (М25=90,2 %; 

М10=7,0 %).  

 

 
 

 
 

а 
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Рис. 7  Графік залежності показника механічної міцності коксу М25 від показника трамбованості шихти σзз  

(а) та тиску розпирання шихти Р10 (б) 
 

 
 

 
 

а 
 

 

 
 

б 
 

 

Рис. 8  Графік залежності показника стираності М10 від показника трамбованості шихти σзз (а) та тиску роз-

пирання шихти Р10. (б) 
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Як бачимо з рис. 7 та 8, показники механічної міц-

ності коксу значно більшою мірою залежать від показ-

ника трамбованості шихти (коефіцієнт множинної ко-

реляції r = 0,943-0,986), ніж від тиску її розпирання (r = 

0,771-0,957). 

Значення показників структурної міцності за мето-

дом Грязнова всіх варіантів також високі і становлять 

92,0– 95,0 %. Показники абразивної твердості за мето-

дом Гінсбурга також досить високі та становлять 98–

105 мг. 

За показниками реакційної здатності (CRI) та міцно-

сті залишку коксу після реакції (CSR) всі варіанти 

отриманого коксу мають досить задовільні значення, 

враховуючи несприятливі співвідношення основних та 

кислотних оксидів хімічного складу золи. За показни-

ком реакційної здатності CRI результати перебувають у 

діапазоні 27,08 – 33,28 %, за показником міцності коксу 

після реакції CSR – 55,53–62,73 %. Найкращим за цими 

показниками виявився кокс 4-го варіанту, найгіршим – 

1-го. 

Отримані результати значень зольності та сірчис-

тості коксу дозволяють розрахувати коефіцієнти озо-

лення і знесірчення, див табл. 12. Коефіцієнт озоления 

досліджених коксів коливається у вузькому діапазоні 

1,29 – 1,37 (середній – 1,32); а коефіцієнт знесірчення – 

від 0,70 до 0,82 (середній – 0,75). 

Таблиця 12 

Коефіцієнти озолення і знесірчення коксу 

Варіант 

шихти 

Коефіцієнт озолення Коефіцієнт знесірчення 

Коз Кзнес 

1 1,31 0,73 

2 1,33 0,82 

3 1,29 0,77 

4 1,32 0,74 

5 1,34 0,79 

6 1,37 0,70 

7 1,32 0,70 

 

Необхідно відзначити, що не зважаючи на те, що 

отримані значення збігаються з раніше отриманими 

[12-14], дані, отримані у промислових умовах, все ж 

відрізнятимуться від наведених у табл. 12, оскільки на 

ці показники впливають технологічні параметри реаль-

ного процесу. 

Загалом слід відзначити, що як за показниками ме-

ханічної міцності М25 та М10 , так і за вмістом сірки та 

золи, кокси всіх варіантів мають задовільні та незначні 

за розкидом значення. Разом з тим, значення параметрів 

реакційної здатності CRI та міцності коксу після реакції 

CSR значно більше різняться між собою в досліджених 

варіантах шихт. Це пов’язано зі значним впливом на 

згадані параметри показника індексу основності вугіл-

ля. З огляду на це, в разі наявної мети отримання коксу 

кращої за показниками CSR та CRI  якості, можливе 

залучення до вугільних шихт вітчизняних та імпортних 

(США, Австралія) компонентів з низьким значенням 

індексу основності. 

 

3. Вимоги до міцності трамбованого пирога  

та вибір оптимальної висоти камер коксування 

Як нами було відзначено раніше, залежність міцнос-

ті на зріз від ступеня подрібнення нелінійна (див. дані 

табл. 8 та рис. 2), тому при збільшенні ступеня подріб-

нення фактичне значення міцності на зріз може не від-

повідати очікуваному. З цього слідує, що питання про 

збільшення висоти камери коксування може бути розг-

лянуте лише за одночасного виконання двох умов: 

– забезпечення стабільної роботи вуглепідготовки з 

досягненням ступеня подрібнення шихти не менше 95 

%; 

– отримання необхідних значень міцності трамбова-

ного пирога на зріз зі збільшенням ступеня подрібнен-

ня. 

Щоб виконати визначення діапазону значень σзз 

трамбованих пирогів для печей різної висоти необхідно 

проведення масштабних промислових досліджень, що в 

даний час неможливо. Тому нами було здійснено роз-

рахунок для обґрунтування міцності трамбованого 

пирога для камер коксування різної висоти, який пред-

ставлений нижче. 

Висота камери для коксування трамбованої шихти 

повинна задовольняти вимозі стійкості трамбованого 

вугільного пирога при його завантаженні в камеру. У 

цьому випадку трамбований вугільний пиріг піддається 

зусиллю зрізу, яке накладається з боку ТЗВМ шляхом 

вібрації посадкового піддону, на якому розташований 

трамбований вугільний пиріг. При цьому зусилля зрізу 

пропорційне висоті пирога і обернено пропорційне його 

ширині, та може бути обчислено за формулою: 

 

σзз  = ah / b,      (1) 

де b – ширина пирога, h – висота пирога, a – коефіцієнт 
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пропорційності, що залежить від форми перерізу (у 

нашому випадку близької до прямокутної) та від меха-

нічних властивостей матеріалу (зокрема, від значення 

модуля пружності Юнга). Величина (h / b), яка входить 

до формули (1), є т.зв. «трамбувальним співвідношен-

ням» А: 

 

A = (h / b).      2) 

Через це співвідношення (яке є геометричним кри-

терієм подібності для моделювання процесів трамбу-

вання) рівняння для обчислення зусилля зрізу запису-

ється наступним чином: 

 

σзз  = a×A.     (3)  

Трамбований пиріг буде стійким, якщо фактична 

напруга зрізу не перевищить гранично допустиме для 

цієї шихти [σдоп]: 

 

σзз = a×(h / b) ≤ [σдоп].     (4) 

Тоді максимально можлива висота камери стано-

вить: 

h = b[σ] / a       (5) 

Достовірні дані щодо значення коефіцієнта , що 

входить до рівняння (5), відсутні, передусім через від-

сутність даних про модуль пружності вугільної шихти. 

Тому для практичних розрахунків використовують 

пропорційну залежність між h та [σ]. Це дозволяє ви-

ключити із розрахунків невідому величину : 

 

(h1 /[σ1]) = (h2 /[σ2])      (6) 

Тут індекс «1» відноситься до відомих (освоєних) 

конструкцій печей та властивостей шихти, а «2» – до 

новостворених. 

Як значення величин h1 та [σ1] були прийняті дані 

щодо одного з діючих підприємств:  = 5,0 м;  

= 11 кПа. Тоді для різних варіантів висоти нових печей 

можна визначити потрібну міцність вугільного пирога 

на зріз, яка повинна забезпечуватися властивостями 

шихти: 

 

[σ2] = h2 [σ1] / h1      (7)  

 

Для h2=5,5 м: 

 

[σ2] = (5,5×11)/5,0 = 12 кПа і вище; 

 

Для h2=6,25 м:  

 

[σ2] = (6,25×11)/5,0 = 14 кПа і вище; 

 

Для h2=7,3 м: 

 

[σ2] = (7,3×11)/5,0 = 16 кПа і вище; 

 

Як видно з даних табл. 8, міцність трамбованого пи-

рога на зріз при вологості шихти 11 % не перевищує 12 

кПа. Таким чином, у якості безпечного значення висоти 

камери при даних складах та властивостях шихти з 

метою зниження кількості локальних обвалів промис-

лових трамбованих пирогів при завантаженні їх в каме-

ру коксування слід прийняти 5,5 м. При цьому трамбу-

вальне відношення має становити не більше 13, тобто 

ширина пирога повинна становити не менше 0,423 м. 

Для більш високих камер слід використовувати вугільні 

шихти з більшими значеннями міцності трамбованого 

пирога на зріз. 

 

Висновки  

1. Розроблено 7 варіантів вугільних шихт. Проведе-

но дослідження їх якісних характеристик, результати 

яких представлені як у розрахунковому вигляді, так і за 

результатами лабораторних аналізів (за показниками 

технічного аналізу, пластометричними та петрографіч-

ними характеристиками). Також вивчено трамбованість 

розроблених вугільних шихт з визначенням зусилля на 

зріз та щільності вугільного пирога при різних рівнях 

вологості та помелі. 

2. Розраховані оптимальні значення вологості шихт, 

що вказують на те, що оптимум досягається у діапазоні 

вологості шихти від 11,5 до 12,1 %; причому зі знижен-

ням показника виходу летких речовин зміщується до 

верхньої межі, і навпаки – з ростом Vdaf – до нижньої 

межі 11,5 %. 

3. Визначено величини тиску розпирання розробле-

них складів вугільних шихт. Усі шихти характеризу-

ються безпечними для коксування значеннями цього 

показника (менше 7 кПа). Найгіршими за цим показни-

ком (11,6-11,8 кПа) є шихти варіантів, які містять міні-

мальну кількість присадок – 5 % загалом. Найбільший 

вплив на величину тиску розпирання шихти спричинює 

вміст у ній класу < 0,5 мм. Точки екстремуму (оптиму-

му) функції тиску розпирання, отримані диференцію-

ванням рівнянь регресії другого ступеня, в яких похідні 

першого порядку дорівнюють нулю, досягаються при 

наступних значеннях показників: Vdaf = 28,4 %; R0 = 1,08 

%; <0,5 мм = 52,6 %. 

4. Проведено лабораторні коксування розроблених 

вугільних шихт з оцінкою якісних характеристик одер-

жаних коксів, аналіз яких свідчить про наступне: 

– вміст горішка (кл. 25–10 мм) у коксі після його 

обробки становить у всіх шихтах не менше 3 %, фракції 

< 10 мм – не більше 7 %. Вихід доменного коксу > 25 

мм становить 90,0–93,0 %; 

– найкращими за показниками механічної міцності 

(М25=89,3-90,2 %; М10=7,0-7,1 %) виявилися кокси 3-го 

та 7-го варіантів, отримані з шихт, які характеризують-

ся найвищими з представлених значеннями показника 

трамбованості; 

– за показниками реакційної здатності (CRI) та міц-
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ності залишку коксу після реакції (CSR) всі варіанти 

отриманого коксу мають досить задовільні значення, 

враховуючи несприятливі співвідношення основних та 

кислотних оксидів хімічного складу золи. За показни-

ком реакційної здатності CRI результати перебувають у 

діапазоні 27,08 – 33,28 %, за показником міцності коксу 

після реакції CSR – 55,53–62,73 %. Найкращим за цими 

показниками виявився кокс 4-го варіанту, найгіршим – 

1-го;  

– коефіцієнт знезолення досліджених коксів колива-

ється у вузькому діапазоні 1,29 – 1,37 (середній – 1,32); 

а коефіцієнт знесірчення – від 0,70 до 0,82 (середній – 

0,75). 

5. Виходячи з отриманих значень міцності трамбо-

ваних брикетів σзз із шихт досліджених складів, слід 

прийняти висоту камер коксування 5,5 м. При цьому 

трамбувальне відношення (висоти пирога до його ши-

рини) повинно становити не більше 13. 
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The article describes the results of the study of the developed coal blends (charges) in the form of calcu-

lations and laboratory analyses. Their tamping ability was also studied to determine the shearing force 

and density of the coal cake at different levels of moisture and grinding. The values of the bursting pres-

sure of the developed coal blends were determined. It is shown that all of them are characterised by safe 

values of this indicator for coking. It is determined that the greatest influence on the value of the bursting 

pressure of the charge is exerted by the content of class <0.5 mm. The points of extremum (optimum) of 

the bursting pressure function obtained by differentiating the second-degree regression equation, in 

which the first-order derivative is zero, are given. 

The optimum range of coal charge moisture content, at which the tamping characteristics reach their 

maximum values, has been determined. It is shown that with a decrease in the yield of volatile substances, 

the value of tamping shifts to the upper limit, and vice versa. It was found that the charge with the highest 

amount of finely dispersed additives has the best tamping ability. Laboratory coking of the developed coal 

blends was carried out to evaluate the quality characteristics of the resulting cokes, the analysis of which 

allowed us to select the optimal compositions of coal blends. The cokes obtained from the blends charac-

terised by the highest values of the tamping index were the best in terms of mechanical strength. It has 

been established that in terms of reactivity (CRI) and coke residue strength after reaction (CSR), all vari-

ants of the obtained coke have quite satisfactory values, given the unfavourable ratios of basic and acidic 

oxides in the chemical composition of ash.  

The paper presents and substantiates the calculation of the optimal height of coking chambers. Based on 

the obtained values of the strength of tamped briquettes σzz from the studied compositions, the height of 

the coking chambers should be 5.5 m. At the same time, the tamping ratio (cake height to its width) 

should be no more than 13. 
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Статтю присвячено вивченню питання щодо стану протонування та динаміки заряду гумінової кис-

лоти за різних умов рН, що має значення для оптимізації умов рН хімічних реакції за участю функці-

ональних груп гумінових кислот. Показано, що гумінові кислоти є складною сумішшю високомолеку-

лярних ароматичних оксикарбонових кислот, які діють як поліелектроліти. Їх структура включає 

ароматичні ядра, бічні ланцюги та функціональні групи, що призводить до варіативності фізико-

хімічних властивостей, таких як розчинність і стабільність. Карбоксильні та фенольні групи нада-

ють кислотних властивостей, тоді як аміногрупи зумовлюють амфотерність, що пов'язано з ізоеле-

ктричною точкою (pI). Амфіфільний характер сприяє утворенню міцелоподібних структур у нейт-

ральних та кислих середовищах. Зазначено, що гумінові кислоти формують надмолекулярні колоїди, 

об'єднані водневими зв’язками.  

Поставленої мети досягали шляхом вимірювання точки нульового заряду, тобто визначення рівня 

рН, у якому загальний чистий заряд поверхні частки дорівнює нулю. Значення рН точки нульового за-

ряду є дуже важливою електрохімічною характеристикою. 

Досліджувані гумінові кислоти отримували лужною екстракцією з бурого вугілля з вмістом вуглецю 

40,5 % і зольністю 40 %. Точку нульового заряду визначали двома методами за допомогою процедури 

титрування рН. Обидва метода показали досить близькі значення рН (2,0 і 1,6), при яких поверхня 

гумінової кислоти має чистий нульовий поверхневий заряд. Оперування отриманими даними 

відкриває можливість для визначення розчинності гумінової кислоти в залежності від рН 

середовища. Це, в свою чергу, дозволить оптимізувати технологічні умови стадії осадження 

кислоти в процесі її отримання з метою використання як поверхнево-активної речовини. 

 

Ключові слова: буре вугілля, екстракція, гумінові кислоти, хімічний склад, нульовий поверхневий 

заряд, водневий показник, кислотно-лужне титрування. 

 

Автор для листування Савченко В.В., e-mail: korbinity@gmail.com 

 
умінові кислоти (ГК) можна розглядати як суміш ароматичних оксикарбонових кислот з різною молекуля-

рною масою, які є поліелектролітами. Виділення гумінових кислот ускладняється за рахунок того, що су-

міші містять макромолекули з різними ядрами, бічними ланцюгами та функціональними групами [1]. Це призво-

дить до набуття  досить різних фізико-хімічних властивостей молекул, насамперед, розчинності, стабільності у 

розчинах, тощо. Отже, спроба виділити певний клас гумінових кислот, або охарактеризувати його якості є важли-

вою задачею для використання ГК як поверхнево-активних речовин. 

Карбоксильні і фенольні групи надають молекулі ГК кислотні властивості. У той же час у молекулі присутні 

аміногрупи [2]. З огляду на амфотерність гумінових кислот доцільно оперувати поняттям ізоелектричної точки 

(pI), яка безпосередньо пов'язана зі структурою молекул та їхніми кислотно-основними властивостями. Проте ам-

фіфільний характер гумінових кислот призводить до формування міцелоподібних структур у нейтральних та кис-

лих середовищах [2]. Вважається, що гумінові кислоти є надмолекулярними колоїдами, та складаються з хімічно 

різнорідних молекул, об’єднаних водневими зв’язками [3]. Тому в контексті аналізу властивостей поверхні утворе-

них міцел доцільно використовувати поняття водневого показника у точці нульового заряду (pHPZC, тобто “рН at 

point zero charge”).  

Точка нульового заряду – це значення pH, при якому поверхня матеріалу має чистий нульовий поверхневий за-

ряд. Показник часто використовується в контексті колоїдів, оксидів металів та інших поверхонь у водних розчи-

нах. Величину можна визначити різними методами, такими як потенціометричне титрування, або вимірювання 

значень дзета-потенціалу. 

У літературі наводяться досить різні значення водневого показника у точці нульового заряду (pHPZC) для гумі-

нових кислот. Згідно досліджень ці значення знаходяться у діапазоні 5,0-9,3 одиниць [4], але найчастіше зустріча-

ються значення від 1,2 до 1,8 або менше 0,5 одиниць [5]. Це можна пояснити як різною будовою гумінових кислот, 

так і присутністю мінеральних речовин вугілля.  

У даному дослідженні гумінові кислоти отримували шляхом лужної екстракції з бурого вугілля, з вмістом вуг-

лецю 40,5 % і зольністю 40 % за методикою, наведеної у [6]. 

Г 
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Точку нульового заряду (pHPZC) визначали двома методами за допомогою процедури титрування рН.  

 

Згідно з першою методикою, аліквоти 80 см³ розчи-

нів NaNO₃ вміщували в контакт з 0,6 г гумінової кисло-

ти. Необхідні значення рН (від 2 до 10 з інтервалом в 1 

одиницю) отримували за допомогою розчинів 0,01М 

NaOH та 0,01М HNO₃. Експерименти проводили для 

розчинів з різною іонною силою при концентраціях 

NaNO₃ 0,1М та 0,01М. Значення водневих показників 

вимірювали знову через 2 дні. Було побудовано графік 

залежності кінцевого рН від початкового рН. Значення, 

при якому початкове та кінцеве значення pH були од-

наковими, відповідало pHPZC [7]. 

Точку нульового заряду зразка також було визначе-

но за допомогою техніки потенціометричного масового 

титрування [8]. У цьому методі як фоновий електроліт 

використовували розчин іонів Na⁺. Постійну кількість 

цього фонового електроліту Na⁺ (100 см³) переносили в 

три різні колби з різною масою гумінових кислот (0,2, 

0,4 і 0,6 г). Нульовий розчин готували без додавання 

основного зразка. Коли всі чотири розчини було врів-

новажено з твердою речовиною гумінових кислот, в усі 

ці колби додавали певну кількість 0,1М NaOH (5 см³). 

Кожен із цих розчинів титрували кислотою з однако-

вою концентрацією, тобто 0,1М HCl, використовуючи 

додавання 0,2 см³ реагенту за допомогою прецизійного 

рН-метра. Величину водневого показника реєстрували 

кожні 30 с, а спільну точку перетину між розчинами 

нульового зразка та зразка гумінової кислоти ідентифі-

кували як pHPZC [8]. 

Результати вимірювань рН розчинів до і після ви-

тримки при різних значеннях водневого показнику дали 

змогу побудувати залежність ΔрН від початкових зна-

чень (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1  Залежність різниці початкового і кінцевого 

значень водневого показника (ΔрН) від початкового 

значення водневого показника (рН) у розчинах: Օ – 

0,01 М NaNO3; ◊ – 0,1 М NaNO3 в присутності гумі-

нової кислоти 
 

 

Особливості визначення pHPZC гумінової кислоти 

першим методом [8] полягають у тому, що зручніше 

готувати вихідні розчини в присутності гумінової кис-

лоти безпосередньо перед заміром. Час встановлення 

стабільних показників рН розчину підвищується в ней-

тральному і лужному середовищі, і тому необхідно 

реєструвати показання приладу, приведені до певного 

проміжку вимірювання (наприклад, до 40-ї секунди). 

Мінімальна різниця (ΔрН = 0,01) спостерігалася для 

початкових значень рН = 2 в незалежності від іонної 

сили розчину, таким чином визначене даним методом 

значення водневого показника у точці нульового заряду 

становить pHPZC = 2,0. 

Результати кислотно-лужного титрування розчинів 

у присутності гумінової кислоти по методу [8] наведено 

на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2  Результати потенціометричного титрування 

розчину у присутності гумінових кислот, при дода-

ванні 0,1М NaOH: 1 – нульовий експеримент; 2 – з 

додаванням 0,2 г ГК; 3 – 0,4 г ГК; 4 – 0,6 г ГК 
 

 

У даному випадку відмінністю від методики [8] ви-

явилась необхідність додавання більшої кількості луга 

для запобігання швидкого зниження рН розчину до 6,9 

одиниць. Тому при початку титрування додали 35 см3 

розчину 0,1М NaOH, далі показання рН-метру встанов-

лювалися стабільно. У цьому випадку перетин кривої 

нульового експерименту з кривими титрування у при-

сутності ГК, тобто значення водневого показника у 

точці нульового заряду складає pHPZC =1,6. 

 

Висновки 

1. Двома різними методиками встановлено досить 

близькі значення рН (2,0 і 1,6), при яких поверхня гумі-

нової кислоти має чистий нульовий поверхневий заряд. 

2. Значення pHPZC гумінової кислоти надає цінну ін-

формацію про стан протонування та динаміку заряду 

гумінової кислоти за різних умов рН. Це надає змогу 

оптимізувати умови рН для хімічних реакції з участю 

функціональних груп гумінових кислот.  
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3. Оперування отриманими даними допомагає вста-

новити розчинність кислоти в залежності від рН сере-

довища, що важливо на стадії осадження кислоти в 

процесі її отримання. 
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Humic acids are a complex mixture of high molecular weight aromatic oxycarboxylic acids that act as 

polyelectrolytes. Their structure includes aromatic nuclei, side chains, and functional groups, resulting in 

a variation of physicochemical properties such as solubility and stability. Carboxylic and phenolic 

groups impart acidic properties, while amino groups cause amphotericity, which is related to the isoelec-

tric point (pI). The amphiphilic character contributes to the formation of micelle-like structures in neutral 

and acidic environments. Humic acids form supramolecular colloids connected by hydrogen bonds. It is 

known that the pH at the zero charge point of different humic acids varies from 0.5 to 9.3, reflecting their 

chemical diversity.  

In our experiments humic acids were obtained by alkaline extraction from lignite with a carbon content of 

40.5% and an ash content of 40%. The zero charge point (the pH at which a molecule carries no net 

electrical charge or is electrically neutral in the statistical mean) was determined by two methods using a 

pH titration procedure. These methods showed quite close pH values (2.0 and 1.6) at which the surface of 

humic acid has a net zero surface charge. This allows us to have information about the protonation state 

and charge dynamics of humic acid under different pH conditions. The data obtained helps to determine 

the solubility of the acid depending on the pH of the medium, which is important at the stage of acid 

precipitation in the process of its production, because of the zero charge point value can affect the 

solubility of a molecule at a given pH. 
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У статті розглянуті питання, пов’язані з використанням в технологічних процесах коксохімічного 

виробництва (КХВ) великих обсягів води, що в результаті призводить до утворення великої кількості 

забруднених стічних вод, різних за походженням та властивостями. Зазначено, що на КХВ застосо-

вується роздільна система каналізації стічних вод, що дозволяє диференційовано вирішувати спосо-

би очищення різних за складом стічних вод і найповніше використовувати очищені стічні води для 

виробничих потреб підприємства. Водопостачання основних споживачів води на КХВ застосовуєть-

ся за зворотною схемою. 

Надано характеристику кількісного та якісного складу стічних вод, що надходять із різних цехів ко-

ксохімічного виробництва. 

Розглянута необхідність ефективності очищення фенольних вод на біохімічній установці (БХУ), яка 

продиктована їх подальшим використанням за технологічною схемою на виробництві. 

Надано аналіз БХУ як джерела забруднення атмосферного повітря та необхідність визначення кіль-

кісних та якісних характеристик викидів забруднюючих речовин, що надходять в атмосферне повіт-

ря від БХУ, для оцінки впливу на довкілля. 

Розглянуті методи визначення викидів забруднюючих речовин від БХУ, які наразі застосовуються на 

діючих підприємствах, та під час проєктування об’єктів БХУ. 

Обґрунтована необхідність розроблення методики розрахунку викидів забруднюючих речовин від БХУ 

на коксохімічному виробництві. 

Встановлено перелік базових вихідних показників для виконання математичних розрахунків викидів 

забруднюючих речовин від об’єктів БХУ на коксохімічному виробництві. 

Наведені алгоритми математичних розрахунків кількісного складу викидів забруднюючих речовин від 

ємнісного обладнання в залежності від характеристики технологічного процесу та конструктивних 

особливостей ємностей БХУ. 
 

Ключові слова: коксохімічне виробництво, стічні води, викиди забруднюючих речовин, склад, очист-

ка, біохімічна установка, методика. 
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лювання хімічних продуктів коксування. Відповідно до класифікації промислових об’єктів і виробництв в К 
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залежності від обсягів впливу на довкілля коксохімічні підприємства належать до об’єктів, що становлять підви-

щену екологічну небезпеку [1].  

На коксохімічному виробництві в технологічних процесах використовуються великі обсяги води, що в резуль-

таті призводить до утворення великої кількості забруднених стічних вод, різних за походженням та характером: 

дощових, господарсько-побутових, шламових та фенольних. На КХВ застосовується роздільна система каналізації 

стічних вод, що дозволяє диференційовано вирішувати способи очищення різних за складом стічних вод і най-

більш повно використовувати очищені стічні води для виробничих потреб підприємства. Водопостачання основ-

них споживачів води на КХВ застосовується за зворотною схемою. На рис. 1 відображено приклад формування 

стічних вод на підприємстві з коксохімічним виробництвом. Обсяги стічних вод, що утворюються на різних етапах 

технологічного процесу, наведено в м3/т коксу 6 % вологості.  

Під час технологічних операцій відбувається забруднення води в основному леткими фенолами, аміаком та 

смолами. Стічні води КХВ характеризуються підвищеними концентраціями роданидів, сульфідів, хлоридів, наяв-

ністю тіосульфатів та значеннями водневого показника pH в межах від 7,1 до 8,8. Також, вони містять різні доміш-

ки завислі речовини, мастила та інше. Серед усіх домішок необхідно виділити феноли, тому що вони є найбільш 

шкідливими. Саме тому стічні води КХВ отримали назву «фенольні». 

Стічні води коксохімічного виробництва – одні із небезпечніших (як джерело забруднення водойм) та «важких» 

(з точки зору їх очищення) серед промислових стічних вод. Проблема очищення стічних вод КХВ вирішується 

комплексом фізико-хімічних, механічних та біохімічних засобів, які використовуються для очищення локальних 

стоків та загального фенольного стоку на біохімічних установках. На БХУ стічна вода очищається в 2 етапи (сту-

пені):  

1. Механічне очищення – очищення від завислих речовин, кам’яновугільних смол та масел; 

2. Біохімічне  очищення – очищення від фенолів, роданідів, ціанідів та сполук амонію. 

Необхідність ефективності очищення фенольних вод на БХУ викликана їх подальшим використанням на виро-

бництві. Якщо фенольні води застосовуються для охолодження розпеченого коксу на баштах гасіння, то для забез-

печення нормативного стану навколишнього середовища в житловій забудові від викидів забруднюючих речовин 

під час мокрого гасіння коксу наказом Міністерства охорони навколишнього природного середовища України від 

29.09.2009 р. № 507 регламентовано якісний та кількісний склад використовуваних вод [2]. 

 
 

 
 

Рис. 1  Схема формування стічних вод на підприємстві з коксохімічним виробництвом 
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Останнім часом в багатьох країнах світу широкого 

застосування отримала технологія сухого гасіння коксу. 

У разі її застосування на виробництві може виникнути 

надлишок фенольних вод. У цьому випадку фенольні 

води повинні бути очищені на кожному конкретному 

підприємстві до певних технічних норм (ТУ), що до-

зволить передавати їх разом з господарсько-

побутовими на міські очисні споруди для подальшого 

очищення. 

Джерелами виділення забруднюючих речовин на 

БХУ є ємнісне обладнання (збірники, смоловідстійни-

ки, флотатори, усереднювачі, аеротенки, відстійники, 

реактори  тощо). Джерелами потенційного впливу БХУ 

на атмосферне повітря є джерела викидів забруднюю-

чих речовин в атмосферне повітря, що поділяються на: 

– організовані (повітряники, гідравлічний дихаль-

ний клапан); 

– неорганізовані (відкриті отвори ємностей). 

Відкриті джерела забруднення атмосферного повіт-

ря ємнісного обладнання БХУ відносяться до нестабі-

льних у часі неорганізованих площинних джерел. Ор-

ганізовані джерела забруднення атмосферного повітря є 

точковими джерелами викидів. Із джерел викидів БХУ 

в атмосферне повітря надходять характерні забрудню-

ючі речовини: аміак (NН3), водень ціаністий (НСN), 

сірководень (Н2S), бензол (С6Н6), фенол (С6Н5ОН) [3]. 

З метою захисту повітряного басейну від пароповіт-

ряних викидів фенольних стічних вод із відкритого 

ємнісного обладнання БХУ ДП «ГИПРОКОКС» впро-

ваджує на нових установках передові технології (ВАТ), 

що дозволяють мінімізувати викиди забруднюючих 

речовин в атмосферне повітря. Для зменшення  впливу 

БХУ на навколишнє середовище на об’єктах установки 

застосовуються наступні ВАТ-технології: 

1. Ємнісні споруди очищення фенольних стічних 

вод проєктуються з механічним укриттям та обладнан-

ням повітряників; Ефективність заходу становить бли-

зько 90 %.  

2. Обладнання повітряників дихальними клапанами. 

Ефективність заходу становить близько 90-95 %. 

3. Викиди забруднюючих речовин від ємностей з 

механічним укриттям локалізуються до колекторної 

системи та надходять на очищення до скруберу Вентурі 

з подальшим викиданням в атмосферне повітря через 

трубу. Ефективність заходу становить близько 95-99 %. 

4. Виведення з експлуатації морально та фізично за-

старілого обладнання. 

5. Встановлення сучасного технологічного облад-

нання. 

Сучасна біохімічна установка, побудована за проєк-

том ДП «ГИПРОКОКС» з застосуванням ВАТ-

технологій, наведена на рис. 2. 

Згідно з нормативно-правовою документацією Укра-

їни, впроваджуючи плановану діяльність необхідно 

виконувати екологічну оцінку впливу цієї діяльності на 

атмосферне повітря під час експлуатації будівель і спо-

руд будь-якого призначення щодо обґрунтування за-

безпечення безпеки навколишнього середовища (пункт 

2 статті 6 [4]; пункт 5.6 [5],  пункт 5.4 [6]). Для оцінки 

впливу забруднюючих речовин, що надходять в атмос-

ферне повітря від БХУ, необхідно визначати кількісні 

та якісні характеристики викидів забруднюючих речо-

вин. 

 
 

 
 

Рис. 2  Сучасна біохімічна установка очищення фе-

нольних вод 
 

 

Зазвичай для визначення кількісних та якісних хара-

ктеристик викидів забруднюючих речовин застосову-

ються метод лабораторно-аналітичних досліджень, 

метод математичних розрахунків викидів або метод 

використання об’єктів-аналогів. 

Наразі на діючих підприємствах коксохімічної галу-

зі для визначення викидів забруднюючих речовин від 

БХУ застосовуються методи лабораторно-аналітичних 

досліджень, а під час проєктування нових об’єктів БХУ 

− лише метод використання об’єктів-аналогів. Застосу-

вання методу математичних розрахунків викидів забру-

днюючих речовин наразі неможливе, тому що наявні 

методики [3, 7, 8] не враховують характерні властивості 

фенольних стічних вод або технологічних режимів, які 

підтримуються в апаратах. Аналіз кількісного та якіс-

ного складу викидів забруднюючих речовин на діючих 

БХУ коксохімічних виробництв України показав їх 

відмінність. Така невідповідність пояснюється застосу-

ванням на кожному конкретному підприємстві певних 

технологій по виробництву коксу, очищенню коксового 

газу з виготовленням супутньої хімічної продукції (су-

льфату амонію, сирого бензолу, сірчаної кислоти, ін-

ших) та різними ступенаями очищення забруднених 

стічних вод на БХУ. Також на обсяг викидів забруд-

нюючих речовин на БХУ в значній мірі впливає наяв-

ність великої кількості неорганізованих джерел, які не 

обладнані укриттями. За рахунок такої технології спо-
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стерігається вільне випарювання забруднюючих речо-

вин з поверхні відкритої ємності. 

Максимально-разові викиди кожної і-тої забрудню-

ючої речовини (г/с), що випаровуються з поверхні рі-

дини джерела викидів в атмосферне повітря, суттєво 

залежать від гідрометеорологічних умов, насамперед 

від швидкості вітру, температур атмосферного повітря 

та водної поверхні, стратифікації приземного або при-

водного шару повітря (розподілу температури повітря 

по висоті), наявності та суцільності льодового покриву. 

Потужність викидів кожної і-тої забруднюючої речови-

ни (т/рік), що випаровуються в атмосферне повітря, 

визначається з урахуванням повторюваності протягом 

року різних виробничих та гідрометеорологічних умов. 

Для врахування усіх вищевикладених особливостей 

коксохімічних технологій під час оцінки впливу на 

довкілля БХУ, що проєктуються, фахівцями ДП 

«ГИПРОКОКС» було розроблено методику, яка вста-

новлює послідовність виконання математичних розра-

хунків викидів забруднюючих речовин від об’єктів 

БХУ на КХВ. Методика базується на наступних основ-

них вихідних показниках: 

– концентрації забруднюючих речовин з навітряної  

та підвітряної сторін ємності, мг/м3; 

– тип ємності (аерована чи неаерована); 

– швидкість вітру над поверхнею ємності, м/с; 

– температура води в ємності та температура атмос-

ферного повітря, оС; 

– повна площа водної поверхні ємності, м2; 

– площа укриття ємності, м2 (за наявності укриття); 

– витрата повітря на аерацію (для аерованих ємнос-

тей), м3/с. 

Залежно від характеристики технологічного процесу 

та конструктивних особливостей ємностей БХУ розро-

блені наступні алгоритми математичних розрахунків 

кількісного складу викидів забруднюючих речовин від 

ємнісного обладнання: 

– алгоритм розрахунку викидів забруднюючих ре-

човин із неорганізованого джерела неаерованої та аеро-

ваної ємностей в атмосферне повітря; 

– алгоритм розрахунку викидів забруднюючих ре-

човин із організованого джерела неаерованої та аерова-

ної ємностей в атмосферне повітря. 

Методика дозволяє визначити максимально-разові 

викиди забруднюючих речовин (г/с) та їх потужність 

(т/рік), ступінь зменшення викидів в атмосферне повіт-

ря від ємності з механічним укриттям, що обладнане 

повітряником, або механічним укриттям, що обладнане 

повітряником з дихальним клапаном.  

Для застосування в математичних розрахунках, від-

повідно до розробленої методики, за матеріалами ста-

тистичних багаторічних даних відповідно до довідника 

[9] складено таблицю для населених міст України, що 

відповідає повторюваності градацій швидкості вітру та 

розраховані значення повторюваності швидкостей вітру 

(в долях).  

За результатами розрахунків встановлено, що обла-

днання відкритої аерованої ємності механічним укрит-

тям з повітряником призводить до зменшення викидів 

забруднюючих речовин приблизно на 90,5 %, а додат-

кове встановлення дихального клапану – ще на 95 %. 

Загальне зменшення викидів забруднюючих речовин в 

атмосферне повітря складає 99,5 %. 

 

Висновки 

1. Розроблена методика дозволяє виконувати оцінку 

впливу планованої діяльності на довкілля з застосуван-

ням метода математичних розрахунків в повному обсязі 

відповідно до вимог чинного законодавства України.  

2. Методика враховує залежність потужності вики-

дів забруднюючих речовин в атмосферне повітря від 

гідрометеорологічних умов регіонів України (швидкос-

ті вітру, температури атмосферного повітря та водної 

поверхні, стратифікації приземного або приводного 

шару повітря, наявності та суцільності льодового пок-

риву).  

3. Методика містить алгоритми математичних роз-

рахунків кількісного складу викидів забруднюючих 

речовин від ємнісного обладнання, що враховують 

характеристики технологічного процесу та конструкти-

вних особливостей ємностей БХУ. 

4. Розроблена методика дозволяє визначити потуж-

ність викидів забруднюючих речовин із ємностей БХУ 

для конкретного коксохімічного виробництва з ураху-

ванням всіх особливостей технологічних режимів, які 

підтримуються у апаратах установки. 

5. Методика рекомендується для застосування під 

час виконання екологічної проєктної документації 

(«Звіту з ОВД», розділу ОВНС, проєкту СЗЗ та ін.) для 

визначення викидів забруднюючих речовин від ємніс-

ного обладнання БХУ та для подальшого розрахунку 

впливу на атмосферне повітря сельбищної зони від 

встановленого технологічного обладнання. 
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The article considers the issues related to the use of large volumes of water in the technological processes 

of coke production, which results in the generation of a large amount of polluted wastewater of different 

origin and properties. It is noted that a separate wastewater sewerage system is used at coke plant allows 

differentiated solutions to the methods of treatment of wastewater of different composition and the fullest 

use of treated wastewater for the production needs of the enterprise. Water supply to the main water con-

sumers at the coke plant is applied according to the reverse scheme. 

The article characterises the quantitative and qualitative composition of wastewater coming from differ-

ent shops of coke production. The necessity of efficient purification of phenolic waters at a waste water 

treatment plant is considered, which is dictated by their further use according to the technological 

scheme in production. The analysis of the waste water treatment plant as a source of air pollution and the 

need to determine the quantitative and qualitative characteristics of pollutant emissions from the waste 

water treatment plant to assess the environmental impact are provided. 

The methods for determining pollutant emissions from waste water treatment plants, which are currently 

used at existing enterprises and in the design of waste water treatment plant facilities, are considered. 

The necessity of developing a methodology for calculating pollutant emissions from waste water treat-

ment plants at coke production is substantiated. 

The list of basic initial indicators for performing mathematical calculations of pollutant emissions from 

waste water treatment plant facilities in coke production is established. 

The algorithms of mathematical calculations of the quantitative composition of pollutant emissions from 

the tank equipment depending on the characteristics of the technological process and design features of 

the waste water treatment plants tanks are presented. 
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У статті сформульовані основні сценарії організації забезпечення України моторним паливом (МП). Пока-

зано, що значуще скорочення імпорту МП у повоєнний період можлива лише за рахунок відновлення і розви-

тку нафтовидобування і нафтопереробки і одночасному пошуку варіантів організації виробництва синте-

тичного моторного палива з не нафтової сировини. Виконане порівняння технічних характеристик нафто-

переробного заводу паливного профілю з повним технологічним циклом та заводу з виробництва синтетич-

них моторних палив з вугілля. Показано, що в США та країнах Західної Європи глибина переробки нафти 

становить 90-95 %. В Україні ці показники були значно нижчими – лише 72,1 %. Окрім того, введені Євро-

пейським Союзом екологічні стандарти, які регулюють вміст шкідливих речовин у вихлопних газах автомо-

білів та спеціальної техніки, стають все жорсткішими, що має стимулювати розвиток технологій наф-

топереробки та транспортного машинобудування. За отримання синтетичних моторних палив ступінь 

перетворення вуглецю вихідного викопного вугілля на цільові світлі продукти становить 56,0 %, що 

об’єктивно менше, ніж глибина переробки нафти. За таких умов основними перевагами отримання синте-

тичних моторних палив з вугілля у порівнянні з нафтопереробкою для умов нашої країни є: зменшення імпо-

ртозалежності економіки країни; вміст сірки в отриманих продуктах задовольняє вимогам сучасних євро-

пейських стандартів; глибина переробки синтетичних продуктів сягає 90 % та більше за використання ві-

дносно простого устаткування; сприятливі технологічні властивості синтетичної нафти зумовлюють її 

ціну на світовому ринку приблизно на 30 % вищу, ніж найкращої легкої нафти марки «brent»; отримання ви-

соколіквідних супутніх продуктів (легких вуглеводнів, теплової та електричної енергії); можливість отри-

мання синтетичних базових олив. 
 

Ключові слова: викопне вугілля, моторне паливо, синтетичне паливо, нафтопереробка, глибина переробки, 

індекс Нельсона. 
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 
к свідчить світовий досвід, забезпечення країни моторними паливами (далі – МП) можливе за сценаріями, 

наведеними в табл. 1.  
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Таблиця 1  

Сценарії організації забезпечення країни моторним паливом 

Сценарій Характеристика 

Сценарій 1 (орієнтація на самоза-

безпечення) 

Наявні в країні потужності з видобутку і переробки нафтової сировини до-

статні для забезпечення потреб в моторних паливах (країни Перської затоки) 

Сценарій 2 (орієнтація на імпорт 

сировини) 

В країні розвинена нафтопереробна промисловість, але відсутні чи недоста-

тні запаси і видобуток нафтової сировини (більшість країн ЄС, Китай, Індія) 

Сценарій 3 (орієнтація на імпорт 

моторних палив) 

В країні відсутнє, або недостатньо розвинене  власне нафтовидобування і 

нафтопереробка (Україна,слаборозвинені країни Африки) 

Сценарій 4 (орієнтація на виробни-

цтво моторних палив з не нафтової 

сировини) 

В країні відсутнє власне нафтовидобування, але видобувається в значній 

кількості кам’яне вугілля, яке використовується як джерело вуглецю, необ-

хідного для отримання вуглеводнів моторних палив (ПАР) 

 

На практиці, забезпечення потреб в МП окремих 

країн може здійснюватися шляхом комбінації цих сце-

наріїв з превалюванням якогось одного. 

В Україні в 2021 р. потреба в паливі (12,3 млн т на-

фтового еквіваленту, або 12,0 млн т в натуральному 

вимірі) задовольнялася переважно за третім сценарієм: 

імпорт моторних палив складав 79 % (9,7 млн т н.е.), і 

лише на 21 % за рахунок власного виробництва. В ре-

зультаті військової агресії рф і руйнування нафто- і 

газоконденсатних переробних підприємств України на 

даний час забезпечення економіки країни моторними 

паливами здійснюється виключно за рахунок імпорту. 

Таблиця 2 

Порівняльний аналіз варіантів виробництва МП з нафтової сировини і вугілля 

Чинник, що впливає на розвиток 
Переробка нафти і газового конден-

сату 
Переробка вугілля 

Об’єктивні передумови 

Потенційні запаси сировини в дост-

роковій перспективі 
Обмежені Достатні 

Фактичний видобуток сировини, яка 

може бути спрямована на виробниц-

тво МП 

На даний час відсутній Відсутній 

Можливість імпорту сировини Обмежено можливий Обмежено можливий 

Логістика постачання сировини 
Необхідне будівництво нафтопрово-

ду, або транспортування залізницею 

Можливість розташування перероб-

них потужностей безпосередньо в 

місті видобутку сировини 

Технологія переробки 

Стадійність процесу Багатостадійний Багатостадійний 

Технологічні параметри і режими 
Відносно низькі температури і тиск; 

частина процесів протікає у вакуумі 
Високі температури і тиск 

Енергоємність процесів переробки Висока 
Висока, але є можливість утилізації 

тепла і виробництва електроенергії 

Характеристика продуктів 

Якість моторних палив Відповідає встановленим стандартам 
Перевищує вимоги відповідних стан-

дартів 

Асортимент продукції, що виробля-

ється 
Моторні палива, оливи, мазут, бітум 

Метан-етанова фракція, моторні па-

лива, парафіни, оливи 

Відходи виробництва 

Шлами та осади зі сховищ і ємнос-

тей, нафтополімерні смоли, смоли 

піролізу, кислий гудрон, відпрацьо-

вані розчини сіркоочищення 

Шлаки від газифікації, відпрацьовані 

розчини сіркоочищення, двоокис 

вуглецю 
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Основним недоліком паливозабезпечення, орієнто-

ваного на імпорт нафтопродуктів, є велика залежність 

від кон’юнктури світового ринку нафти, а також від 

стабільності валютного курсу. Крім того, імпорт вели-

ких обсягів моторного палива потребує великих валют-

них ресурсів. На період ведення бойових дій такі валю-

тні ресурси забезпечуються в значній мірі за рахунок 

міжнародної фінансової допомоги. У повоєнний період, 

враховуючі ті втрати, які понесли основні експортноо-

рієнтовані галузі (гірничо-металургійний та агропроми-

словий комплекси), витрачання значних обсягів валюти 

на паливозабезпечення виглядає досить проблематич-

ним. 

Відмова від масштабного імпорту МП (або, принай-

мні його скорочення) у повоєнний період можлива 

лише за рахунок відновлення і розвитку нафтовидобу-

вання і нафтопереробки і одночасному пошуку варіан-

тів організації виробництва синтетичного моторного 

палива з не нафтової сировини. На нашу думку, врахо-

вуючі світовий досвід, таким варіантом може стати 

використання у якості сировини для виробництва МП 

кам’яного і бурого вугілля. 

Для оцінки доцільності створення виробництва син-

тетичного МП з вугілля (далі – СМП) необхідно зроби-

ти ряд аналітичних порівнянь:  

• об’єктивних передумов для розвитку традицій-

ного виробництва МП і організації виробництва СМП; 

• технологічних показників виробництва МП з 

різних видів сировини; 

• показників якості традиційних і синтетичних 

МП. 

В табл. 2 наведено укрупнене співставлення перед-

умов розвитку і порівняння технологій отримання МП з 

нафтової та вугільної сировини. 

Розглянемо детальніше окремі чинники, які можуть 

вплинути на прийняття рішення щодо доцільності роз-

витку виробництва МП з нафтової сировини чи органі-

зації виробництва СМП з вугілля. 

Балансові запаси нафти були нами проаналізовані 

при виконанні попередніх досліджень [1]. Зокрема, 

було встановлено, що сумарні балансові (видобувні) 

запаси нафти родовищ, що знаходяться в промисловій 

розробці, становлять лише 69,9 млн. т, запаси газового 

конденсату– 27,4 млн т, чого явно недостатньо для 

забезпечення потреб країни в МП навіть у середньост-

роковій перспективі. Такі незначні запаси не дозволя-

ють очікувати суттєвого нарощування видобутку, не 

тільки через брак інвестиційних ресурсів, а й внаслідок 

того, що рівень запасів не дозволяє очікувати окупність 

інвестицій. Внаслідок виснаження запасів слід очікува-

ти поступового зниження видобутку нафти в майбут-

ньому. 

На відміну від нафти, запаси кам’яного та бурого 

вугілля, придатного для виробництва СМП, достатні 

для забезпечення країни моторними паливами протягом 

тривалої перспективи. 

Сумарні дійсні балансові запаси його за категоріями 

А+В+С1 складають 44784,3 млн т [2]. На рис. 1 наведе-

но структуру цих балансових запасів.  

З рис. 1 видно, що більше 60 % у покладах складає 

малометаморфоване вугілля (буре, довгополум’яне, 

газове), специфічні властивості якого (перш за все ви-

сока реакційна здатність) обмежують їх застосування в 

традиційних сферах використання вугілля – енергетиці 

та коксохімії. В той же час для хімічного використання 

(в тому числі і виробництва СМП) висока реакційна 

здатність є бажаною властивістю, оскільки дозволяє 

підвищити продуктивність устаткування. 

 
 

 
 

Рис. 1  Марочна структура балансових запасів ву-

гілля в Україні, % 
 

 

На відміну від «нафтового» варіанту виробництва 

МП, організація виробництва СМП з наявного вітчиз-

няного вугілля наразі неможлива внаслідок системної 

кризи вугільної промисловості і масового імпорту ву-

гілля для підприємств гірничо-металургійного компле-

ксу і теплових електростанцій. Проте, якщо розглядати 

питання з точки зору потенціалу, то в Україні існують 

можливості з нарощування видобутку вугілля і його 

спрямування на виробництво СМП. Першочерговим у 

цьому сенсі є закінчення будівництва шахти Нововоли-

нська № 10; реалізація розробленого проекту будівниц-

тва шахти Тяглівська; розробка і реалізація проектів 

видобування і переробки кам’яного вугілля Західного 

Донбасу і бурого вугілля в Харківській та Кіровоград-

ській областях. 

Повне вирішення проблеми паливозабезпечення 

країни за рахунок збільшення імпорту нафти чи вугілля 

в практичній площині малоймовірне. 

Урядовим Планом відновлення України [3] перед-

бачається добудова нафтопроводу Адамова Застава – 

Броди з пропускною спроможністю 10 млн т і ство-

рення нафтопереробного заводу потужністю 10 млн т. 
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Але, реалізація цих намірів у повному обсязі лише час-

тково вирішує проблеми забезпечення країни МП. На-

віть за глибини переробки нафти на рівні 80-90 % пере-

робка такого обсягу нафти дозволить отримати 8-9 млн 

т МП, що нижче рівня споживання у 2021 р.(12 млн т). 

Нарощування імпорту вугілля наразі виглядає про-

блематичним внаслідок руйнування чорноморських 

портів та окупації рф азовських портів. Орієнтація на 

імпорт сировини породжує логістичну проблему, яка на 

даний час ще не досліджена, а саме – транспортування 

мільйонів тон сировини до місця її переробки, чи вибір 

майданчиків у припортовій зоні для будівництва пере-

робних потужностей. Переробка вугілля на СМП може 

бути побудована в безпосередній близькості від місця 

видобування вугілля, що значно спрощує логістику 

постачання цієї сировини. 

Отже, якщо аналізувати об’єктивні передумови, такі 

як наявність запасів та можливості видобутку сирови-

ни, то виробництво СМП з вугілля може розглядатися 

як перспективне і як таке, що існує одночасно з вироб-

ництвом МП з нафтової сировини. 

Не менш важливою є оцінка техніко-економічних 

показників різних способів виробництва МП. Відповід-

ний аналіз можна зробити на підставі вивчення техно-

логічних схем переробки нафти на моторні палива і 

виробництва СМП з вугільної сировини. Перш за все, 

необхідно звернути увагу на принципово різні механіз-

ми перетворення вихідної сировини на кінцеву продук-

цію. 

На рис. 2 наведено схему переробки нафти, яка є 

типовою для сучасного нафтопереробного заводу. Як 

показує наведена схема, процес виробництва МП з 

нафтової сировини є багатостадійним з наявністю вели-

кої кількості матеріальних потоків, проміжних продук-

тів, з різноманітними фізичними і хімічними впливами 

на продукти, що перероблюються. Сира нафта є сумі-

шшю вуглеводнів різного молекулярного складу і різ-

них гомологічних рядів (перед усім алканів, циклоалка-

нів та аренів). В процесі переробки ця суміш розподіля-

ється на окремі товарні та нетоварні фракції. В подаль-

шому, для збільшення виходу кондиційної товарної 

продукції ці фракції підлягають додатковій переробці.  

Сукупність процесів переробки нафти і проміжних 

продуктів (атмосферна та вакуумна перегонка, різні 

види крекінгу (термічний, каталітичний, гідрокрекинг), 

риформінг, гідроочищення, алкілування, ізомерізація 

тощо) дозволяє збільшити вихід кондиційної товарної 

продукції, але одночасно ускладнює технологічний 

процес і суттєво збільшує капіталоємність виробницт-

ва. Наприклад, капіталовкладення на установку рифор-

мінгу в 5 разів, а на установку каталітичного крекінгу – 

в 6 разів більші, ніж в установку атмосферної перегон-

ки нафти аналогічної потужності [4]. 

З точки зору хімії процесів, усі ці додаткові стадії 

переробки спрямовані на перетворення складних, цик-

лічних високомолекулярних сполук на простіші арени, 

нафтени і ароматичні сполуки з молекулярною масою 

не більше 120-130, які входять до складу бензину і ди-

зельного палива. 

На відміну від отримання МП шляхом переробки 

нафтової сировини, виробництво СМП з вугілля ґрун-

тується на принципово інших хімічних реакціях. 

 
 

Підготовка та первинна переробка нафти

Виробництво 

бітумів
Гідроочищення гасу
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(гідроочищення, термічний і каталітичний крекинг, 

ізомерізація)
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НАФТА

 
 

Рис. 2  Принципова схема переробки нафти на нафтопереробному заводі 
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Рис. 3  Агрегована універсальна технологічна схема виробництва синтетичного рідкого палива 
 

 

Найбільш поширеним є двостадійний процес вироб-

ництва СМП з вугілля [5]. Укрупнену схему такого 

процесу наведено на рис. 3. 

Процес передбачає: 

– газифікацію сировини (викопного вугілля) з отри-

манням генераторного синтез-газу; 

– синтез з СО та водню, що містяться в очищеному 

генераторному газі, вуглеводнів (синтетичної нафти) за 

методом Фішера-Тропша. 

Синтетична нафта є сумішшю вуглеводнів C5–C19 

нормальної та ізомерної побудови. В табл. 3 наведено 

порівняння властивостей синтетичної та окремих сортів 

природної нафти [1, 6]. 

Таблиця 3  

Порівняльні характеристики синтетичної і кращих сортів природної нафти 

Показники Синтетична нафта 
Сорта легкої нафти 

Арабська Легка Брент Сумартран 

Густина, кг/м3, ≤ 795 865 835 850 

Вміст сірки, ррт, ≤ 10 19000 4000 1000 

Вміст азоту, ррт, ≤ 10 1100 1300 1200 

Температура застигання, °С, ≤ -60 -18 -45 -38 

Частка дизельних 

фракцій, %, ≥ 
52 46 49 40 

Частка фракцій важче дизельних, %, ≤ 40 42 37 52 

 

Як свідчать наведені дані, синтетична нафта має 

кращі показники якості за густиною, вмістом шкідли-

вих домішок (сірки та азоту), а також більш високу 

частку дизельних фракцій. Відсутність в складі синте-

тичної нафти складних поліароматичних високомоле-

кулярних сполук спрощує подальшу її переробку на 

окремі товарні фракції – види МП. При переробці син-

тетичної нафти відпадає необхідність в таких процесах, 

як різні види крекінгу, гідроочищення, ізомеризація, 

тощо. Все це робить переробку синтетичної нафти зна-

чно дешевшою у порівнянні з переробкою природної. 

Широке поширення технології переробки вугілля на 

моторні палива стримується саме першою стадією про-

цесу – газифікацією вугілля з отриманням синтез-газу, 

яка є досить капіталоємною. На даний час відомі різні 

технології газифікації вугілля, техніко-економічні пока-

зники яких наведені в табл. 4 [1, 6]. 
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Вибір технології газифікації для промислового 

впровадження в Україні має бути зроблений на підставі 

наступної сукупності критеріїв: вимоги до сировини; 

параметри процесу газифікації (робочий тиск і темпе-

ратура, час перебування в реакційній зоні); відповід-

ність вимогам подальшого синтезу; екологічність про-

цесу; енергоємність процесу [7]. 

Таблиця 4 

Порівняльна характеристика технологій газифікації 

Показники та одиниці виміру 
Числові значення для технологій 

Lurgi Winkler Koppers-Totzek Texaco 

1 2 3 4 5 

Рух потоків Протиток Прямоток 

Золовидалення Тверде або рідке Тверде Рідке Рідке 

Максимальний діаметр газогенератору, мм 4700 6000 3500 7600 

Час перебування в реакторі: 

Вугілля 0,5-1,5 години 20 хв 1...2 хв 1...2 с 

Газу 15 с 3...5 с 1...3 с 1...2 с 

Продуктивність 1 газогенератора:      

за вугіллям, т/годину 17...40 10...50 10...75 100 

за газом, тис м3/годину 35...50 17...100 20...150 20...150 

Можливі зміни потужності, % 100...140 25...150 60...100 100...130 

Крупність вугілля, мм 3...50  10 < 0,1 < 0,08 

Спікливість Слабка Відсутня Без обмежень 

Робоча вологість вугілля, %  18  10  7 - 

Температура плавління золи, С - > 1000 Без обмежень 

Тиск, МПа  3,5  0,13  3,0  4 

Максимальна температура, С 1100 1100 1300 1800 

Температура газу на виході з реактору, С 400...600 800-1050 1200 1600 

Співвідношення в дутті О2:пара 1:5 1:1 1:0,02 - 

Витратні коефіцієнти на 1000 м3 газу: 

вугілля, кг 650-1000 610...750 560...750 750...800 

кисень, м3 160...250 250...350 350...450 350...450 

вода технічна, м3 1,5...1,8 1,5...2,1 1,5...2,5 1,5...2,5 

вода охолоджувальна, м3 110 120 130 130 

електроенергія, кВт×год 5...25 40...50 50...65 50...65 

пара, кг 500...600 250...300 50 - 

Вихід газу парокисневого дуття, м3/т палива 2...2,2 1,94...2,1 1,94...2,3 1,94...2,3 

в т.ч. СО+Н2 1...1,3 1,4...1,6 1,7...2,2 1,7...2,2 

Супутня продукція на 1 т палива: 

пара, т 1,05...1,2 1,05...1,2 2,1...2,3 2,1...2,3 

смола, кг 15...45 Відсутність 

газовий бензин, кг 3...15 Відсутність 

Склад газу парокисневого дуття, об. %     

СО2 28...34 19...24 11...12 11...12 

СО 14...22 31...38 55...56 55...56 

Н2 36...39 40...41 30...32 30...32 

N2 1 1...2 2 2 
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CH4 9...13 2 1 1 

Закінчення таблиці 4 

1 2 3 4 5 

CmHn 1 - - - 

H2S + COS 1 1 1 1 

Середнє відношення Н2:СО в генераторному газі 1,9 0,8 0,5...0,6 0,5...0,6 

Нижча теплота згоряння генераторного газу парокис-

невого дуття Q, МДж/ м3 
10...11 9...10 11 11 

Інтенсивність газифікації, ГДж/ м3годину 3...5 1...8 4...25 4...25 

Питома продуктивність газогенератору:     

за вугіллям, т/ м2годину 2,4 1,5 3,7 5,5 

за газом, м3/ м2годину 5700 1100...3000 5800 10000 

Зольність сухого шлаку, % 92...95 95 99 99,5 

Ступінь перетворення вугілля, % 99 60...90 90...96 99 

Ступінь розкладу пари, % 36 35...45 85...90 - 

Термічний ККД газогенератору, % 75...85 45...75 75...85 75 

 

Виробництво синтетичної нафти з синтез-газу здій-

снюється в реакторах зі зваженим шаром порошковид-

ного каталізатору. Температура синтез-газу на вході до 

реактору становить 160 ºС, тиск – 2,2 МПа. До синтез-

газу вводять потік каталізатору, нагрітого до 350 оС. В 

реактор вмонтовані два холодильники для утилізації 

тепла, що виділяється при реакції. Газ та каталізатор 

рухаються прямотоком трубками холодильників. Вна-

слідок утилізації тепла отримують пару тиском 1,3 МПа 

в кількості близько 15 т/год з одного реактору. 

Аналіз наведених в табл. 4 показників, а також по-

казників синтезу синтетичної нафти дозволяє сформу-

лювати деякі відмінності процесу виробництва СМП з 

вугілля (з використанням для газифікації процесу Tex-

aco) у порівнянні з переробкою нафти – див. табл. 5. 

Підвищені капітальні витрати на процес газифікації і 

синтезу СМП в певному сенсі нівелюється тим, що ціна 

1 т вугілля зазвичай в декілька разів нижча, ніж ціна 1 т 

природної сирої нафти. Крім того, використання вугіл-

ля має конкурентну перевагу у порівнянні з викорис-

танням нафти внаслідок відсутності витрат на транспо-

ртування від місця видобутку до місця використання. 

Таблиця 5 

Капіталоємність процесу виробництва СМП з вугілля 

Характеристика процесу Переробка вугілля Переробка нафти 

Капіталоємність процесу підго-

товки сировини до переробки 

Інтенсивні технології газифікації потребу-

ють подрібнення вугілля до часток менше 

1 мм; необхідне енергоємне дробарне гос-

подарство 

Підготовка нафти до переробки зво-

диться до зневоднення і знесолення, 

яке не потребує значних витрат енер-

гії 

Капіталоємність основного 

виробничого обладнання гази-

фікації 

Хімічні реакції, які протікають при газифі-

кації вугілля, потребують високих темпе-

ратур (до 1600 С) і тиску (до 40 атм). 

Конструкція газогенератору повинна за-

безпечувати можливість довгострокової 

роботи при високих температурах і тиску. 

Це обумовлює високі капітальні витрати 

на будівництво потужностей 

Переробка здійснюється при темпе-

ратурах до 400 ⁰С та тиску, близького 

до атмосферного. Менші вимоги до 

міцності обладнання 

Капіталоємність процесів під-

готовки синтез газу для пода-

льшого використання 

Необхідність охолодження і очищення 

синтез-газу від шкідливих домішок (сірко-

водню, аміаку) 

Після знесолення і зневоднення сирої 

нафти подальші процеси підготовки 

напівфабрикатів відсутні 

Капіталоємність процесу виро-

бництва синтетичної нафти 

Відносно невелика температура процесу 

при високому тиску висуває підвищені 

вимоги до конструкції реактору 

Потрібне гідроочищення продуктів 

переробки від сполук сірки та азоту 
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Таблиця 6  

Витрати матеріальних і енергетичних ресурсів за різними технологіями виробництва МП в розрахунку 

на 1 т кінцевої продукції (бензину і дизельного пального) 

Характеристика процесу Переробка нафти Переробка вугілля 

Сировина, т 1,39 2,5 

Кисень, тис. м3 - 2,14 

Електроенергія, кВт×год 65,6 310 

Вода, м3 39,0 10,7 

Пара, тепло, Гкал 1,235 - 

 

На користь виробництва СМП з вугілля свідчить та-

кож якість синтетичної нафти. Отримання з неї кінце-

вих товарних продуктів зводиться до простої перегонки 

та депарафінізації. Отже, порівняння капіталовкладень 

на переробку природної нафти (з численними процеса-

ми переробки проміжних продуктів) з капіталовкладен-

нями на переробку синтетичної нафти дозволяє прийти 

до висновку, що остання має більшу інвестиційну при-

вабливість. 

В табл. 6 витрати нафти на виробництво 1 т світлих 

нафтопродуктів прийняті виходячи з глибини перероб-

ки сировини 72,1 % (рівень, що склався на одному з 

вітчизняних НПЗ). В порівнянні з переробкою нафти 

ступінь перетворення вуглецю вихідного викопного 

вугілля на цільові світлі продукти становить 56,0 %, що 

об’єктивно менше, ніж глибина переробки нафти. Про-

те, слід зауважити, що частина вуглецю викопного 

вугілля переходить не в СМП, а в інші цінні продукти 

(метан-етанова фракція, зріджена пропан-бутанова 

фракція). 

Якщо порівнювати процеси за енергоємністю, то 

можна дійти до висновку, що процес переробки вугілля 

має ряд переваг. Так, питомі витрати електроенергії у 

процесі переробки вугілля (310 кВт×год/т готової про-

дукції) перевищують витрати електроенергії при пере-

робці нафти (65,6 кВт×год/т готової продукції) в 4,7 

рази. Але, в процесі Texaco при газифікації водовугіль-

ної пульпи крім синтез-газу отримується велика кіль-

кість пари високого тиску (3,85 Гкал/т), яка може вико-

ристовуватися на власне виробництво електроенергії. 

Попередні розрахунки показують, що потенційне виро-

бництво власної електроенергії суттєво перевищує 

потребу в цьому ресурсі – до 12800 кВт×год/т готової 

продукції. 

Частина пари може бути використана в процесах 

очищення синтез-газу від шкідливих домішок, частина 

після конденсації – повертатися в процес приготування 

водовугільної пульпи для газифікації, що робить процес 

маловідходним. Надлишкова електроенергія потенцій-

но може реалізуватись на загальнодержавному ринку 

електроенергії, що є актуальним в сучасних умовах. 

Ще одна відмінність технології переробки вугілля 

на СМП від переробки нафти на МП полягає у різній 

номенклатурі продукції, що випускається. Нижчий 

ступінь конверсії вуглецю в кінцеві продукти, про який 

згадувалося вище, пояснюється зокрема наступним. 

Синтез вуглеводнів з синтез газу в процесі Фішера-

Тропша передбачає отримання, крім синтетичної нафти 

(вуглеводні С5-С19), ще й вуглеводнів з меншою моле-

кулярною масою.  

Суміш метану (СН4) і етану (С2Н6), яка отримується 

при переробці синтетичної нафти, є повним аналогом 

природного газу, який є одним з основних імпортних 

продуктів.  

Суміш пропану (С3Н8) і бутану (С4Н10) у скраплено-

му стані використовується як автомобільне паливо, яке 

на даний час повністю імпортується в Україну. 

Попередні розрахунки показують, що при виробни-

цтві 1 т СМП попутно буде отримуватися 61,6 м3 (50 

кг) метан-етанової фракції (аналог природного газу) і 

212,1 м3 (109 кг) пропан-бутанової фракції. 

Тобто, при організації масового виробництва СМП з 

вугілля, отримання аналогу природного газу і скрапле-

ного газу для автомобілів може розглядатися як додат-

ковий чинник, що впливає на підвищення паливної 

безпеки країни. 

Стосовно інших продуктів, які виробляються при 

переробці нафти і вугілля, слід відзначити наступне. 

При переробці природної нафти отримуються бітуми, 

які необхідні для будівництва автомобільних доріг. Але 

кількість таких бітумів зменшується при підвищенні 

глибини переробки нафти. 

При переробці синтетичної нафти, внаслідок її 

принципово іншого складу, висококиплячі сполуки, які 

є основою дорожніх бітумів, не утворюються. Синтез за 

Фішером-Тропшем обмежується парафіновими вугле-

воднями. Напрямки використання парафіну, що утво-

рюється, є проблемою, яка потребує додаткових дослі-

джень. 

При переробці як природної, так і синтетичної наф-

ти, крім СМП і високоліквідних газоподібних продуктів 

можливо отримання олив різного призначення. Зокре-

ма, компанія Shell є світовим монополістом з випуску 

базових олив за технологією ShellPurePlus, яка, в свою 

чергу, базується на технології Фішера-Тропша (з вико-
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ристанням синтез-газу, отриманого конверсією природ- ного газу) [8]. 

Таблиця 7 

Відповідність СМП вимогам стандарту Euro-4 

Показник Вимоги стандарту Euro-4 

Фактичні показники 

якості палива проце-

су Фішера-Тропша 

Бензин 

- октанове число за дослідницьким методом не менше ніж  92,0 93 

Октанове число за моторним методом не менше ніж  82,5 85 

Вміст свинцю, мг/дм3, не більше 5 0 

Вміст сірки, мг/кг, не більше 10 0,0001 

Масова частка вуглеводнів, %, не більше:   

– олефінів 18 24 

– ароматичних 35 27 

Масова частка бензолу, %, не більше 1,0 0 

Дизельне паливо 

Цетанове число, не більше 51 47 

Масова частка поліциклічних ароматичних вуглеводнів, %, не 

більше 
11 2-4 

Зольність, % (мас.), не більше  0,01 0 

Вміст сірки, мг/кг, не більше 10 0,0002 

Вміст механічних залишків:   

Вміст осаду, мг/кг, не більше 24 0 

Масова частка метилових етерів та жирних кислот, %, не більше 5 2-4 

 

Наступним чинником, який необхідно враховувати 

при порівнянні різних технологій отримання моторних 

палив, є якість продуктів, що отримуються. В табл. 7 

наведені дані про вимоги стандарту Euro-4 і відповідні 

показники якості СМП [1]. 

Отже, як свідчать дані, наведені в табл. 7, якість бе-

нзину і дизельного пального, що отримуються за про-

цесом Фішера-Тропша, повністю задовольняє вимогам 

стандарту Euro-4, який був розроблений для палива 

нафтового походження. 

Відповідно, і продукти згоряння синтетичного пали-

ва містять шкідливі речовини, кількість яких не пере-

вищує норми, встановлені Агенцією з захисту навко-

лишнього середовища США – табл. 8 [1]. 

Отже, за якістю СМП може успішно конкурувати з 

МП, що отримане шляхом переробки нафти. 

Таблиця 8 

Середня величина шкідливих викидів від згорання синтетичного дизельного палива у порівнянні  

з нормами Агенції з захисту навколишнього середовища США (ЕРА) 

Вид викидів 

Шкідливі викиди з вихлопними газами, % Зниження викидів у 

порівнянні з нормами 

ЕРА, % 
Синтетичне паливо марки S-

2 фірми Syntroleum 
Паливо за нормативами ЕРА 

Незгорілі вуглеводні 0,21 0,25 16 

Оксид вуглецю (СО) 0,67 0,94 29 

Оксид азоту (NОx) 6,03 7,03 14 

Тверді частинки 0,08 0,15 46 

 

Проведене порівняння процесу виробництва СМП з 

вугільної сировини з традиційною переробкою нафти 

показує наявність як переваг, так і недоліків цієї техно-

логії. Актуальним є пошук технічних і технологічних 

рішень, спрямованих на підвищення виходу СМП з 

синтез-газу. Зокрема, необхідним є пошук рішень, 

спрямованих на зменшення утворення діоксиду вугле-

цю (парникового газу), а також рішень, спрямованих на 

отримання синтез-газу оптимального для подальшого 

синтезу складу. 

Одним з напрямів вирішення цих питань є збіль-

шення концентрації водню в синтез-газі, яке може бути 
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досягнуто різними технічними рішеннями, огляд яких 

наведено в роботі [9].  

Вирішення цих питань дозволить виконати техніко-

економічне обґрунтування організації масового вироб-

ництва СМП з вітчизняного вугілля, яке є предметом 

наших подальших досліджень. 

 

Висновки 

1. Об’єктивна необхідність промислової реалізації в 

Україні технологій отримання синтетичного моторного 

палива з викопного вугілля зумовлена практично пов-

ною залежністю національного господарства від імпор-

тних постачань моторного палива. 

2. Найпоширенішою в світі є двохстадійна техноло-

гія отримання моторного палива з вугілля – газифікація 

сировини з наступним отриманням кінцевих продуктів 

із синтез-газу першої стадії за технологією Фішера-

Тропша. 

3. При виборі конкретної технології газифікації ву-

гілля слід в першу чергу орієнтуватись на процеси, які 

дозволяють одночасно із синтез-газом як отримувати 

енергетичні ресурси для забезпечення власних потреб 

виробництва, так і випускати товарну енергетичну про-

дукцію. 

4. Для підвищення ступеня перетворення вуглецю 

викопного вугілля на моторні палива та зменшення за 

виробництва викидів тепличного газу – діоксиду вугле-

цю – потрібне вирішення питання про збагачення син-

тез-газу воднем зі сторонніх джерел.  

5. Сприятливі технологічні властивості синтетичної 

нафти дозволяють:  

– сягнути глибини переробки 90 % та більше за ви-

користання відносно простого устаткування, що зумов-

лює її ціну на світовому ринку приблизно на 30 % ви-

щу, ніж найкращої легкої нафти марки «Brent»; 

– отримувати синтетичні базові оливи; 

– виробляти високоліквідні супутні продукти (легкі 

вуглеводні, теплову та електричну енергію). 
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The article formulates the main scenarios for organizing the supply of motor fuel to Ukraine. It is shown 

that a significant reduction in imports of motor fuel in the post-war period is possible only through the 

restoration and development of oil production and refining with the simultaneous search for options for 

organizing the production of synthetic motor fuel from non-oil raw materials. The article compares the 

technical characteristics of a full-cycle oil refinery and a plant producing synthetic motor fuels from coal. 

It is shown that in the USA and Western Europe, the depth of oil refining is 90-95 %. In Ukraine, these 

figures were much lower - only 72.1 %. In addition, the European Union's environmental standards gov-

erning the content of harmful substances in exhaust gases from cars and specialized machinery are be-

coming stricter, which should stimulate the development of oil refining and transport engineering tech-

nologies. When synthetic motor fuels are produced, the degree of carbon conversion of the original fossil 

coal into the target light products is 56.0 %, which is objectively less than the depth of oil refining. Under 

such conditions, the main advantages of obtaining synthetic motor fuels from coal compared to oil refin-

ing for the conditions of our country are: reduction of import dependence of the country's economy; sul-

phur content in the products obtained meets the requirements of modern European standards; the depth 

of processing of synthetic products reaches 90 % and more with the use of relatively simple equipment; 

favorable technological properties of synthetic oil determine its price on the world market by about 30 % 

higher than the best light oil ‘brent’; the obtaining of a by-products of increased demand (light hydrocar-

bons, thermal and electrical energy); the possibility of obtaining synthetic base oils. 
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Corresponding author: I.V. Shulga, e-mail: ko@ukhin.org.ua 
 

 

 

mailto:ko@ukhin.org.ua


 

 

 

 



 

 

 

 


