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На дільницях коксосортування коксових цехів основною проблемою є наявність великої кількості дже-
рел неорганізованих викидів суспендованих твердих частинок, зокрема в місцях пересипу коксу, його сор-
тування, транспортування конвеєрною стрічкою. Результати інструментальних досліджень у місцях 
інтенсивного пилоутворення на дільниці коксосортування підтвердили фактичну ефективність роботи 
наявної системи аспірації та газоочисної установки. Виявлена висока запиленість повітря перед входом 
до групового циклона, а також незначна різниця між вмістом коксового пилу в повітрі робочих зон під час 
роботи та в разі вимкнення установки очистки газу. Як основний недолік системи аспірації повітря із зон 
пилоутворення виявлена необхідність транспортування потоку із зазначеною швидкістю, не меншою за 
мінімально необхідну для роботи групового циклона. Більша частина енергії, необхідної для функціону-
вання димососа, який забезпечує роботу установки очистки газу, витрачається на подолання місцевих 
гідравлічних опорів, які виникають у газоходах, компенсацію прососів у газоходах, забезпечення швидко-
сті газового потоку, необхідної для нормального штатного режиму експлуатації циклонів. Запропоно-
вано як удосконалення наявної системи аспірації та газоочисної установки на дільниці коксосортування 
впровадження місцевого пилозахисного укриття з пиловсмоктуючим обладнанням, яке дозволяє повер-
тати уловлений пил у технологічний процес під час регенерації фільтрів. Реконструкція/заміна системи 
аспірації та газоочисної установки завдяки впровадженню місцевого пиловсмоктувального обладнання на 
дільниці коксосортування коксового цеху дозволить не лише забезпечити якість повітря, але й підвищити 
енергоефективість виробництва, що нині набуває все більшої актуальності.

Ключові слова: система аспірації, установка очистки газу, коксовий пил, дільниця коксосортування, 
енерговитрати, енергоефективність.

Halay Volodymyr, Maksymova Nataliia. Improvement of the aspiration system and gas cleaning unit 
at the coke sorting section of the coke shop

The main problem at the coke sorting areas of coke shops is the presence of a large number of fugitive emission sources 
of suspended particulate matter, in particular, in the places of coke transfer, sorting, and conveyor belt transportation. The 
results of instrumental studies in the areas of intensive dust formation at the coke sorting section confirmed the actual 
efficiency of the existing aspiration system and gas cleaning unit. High dust content of the air before entering the group 
cyclone was detected, as well as a slight difference between the coke dust content in the air of the working areas during 
operation and when the gas cleaning unit was shut down. The main disadvantage of the air aspiration system from 
the dust formation zones is the need to transport the flow at a specified speed not less than the minimum required 
for the operation of the group cyclone. Most of the energy required for the operation of the smoke exhauster, which 
ensures the operation of the gas cleaning unit, is spent on overcoming local hydraulic resistance arising in the gas ducts, 
compensating for leaks in the gas ducts, and ensuring the gas flow rate required for normal operation of the cyclones. 
It is proposed to improve the existing aspiration system and gas cleaning unit at the coke sorting section by introducing 
a local dust shelter with dust extraction equipment that allows the captured dust to be returned to the technological 
process during filter regeneration. The reconstruction/replacement of the aspiration system and gas cleaning unit through 
the introduction of local dust extraction equipment at the coke sorting section of the coke shop will not only ensure air 
quality but also increase the energy efficiency of production, which is becoming increasingly important.

Key words: aspiration system, gas purification plant, coke dust, coke sorting section, energy consumption, 
energy efficiency.



93

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 2, 2024

Вступ. Приблизно 90% викидів забрудню-
вальних речовин в атмосферне повітря від кок-
сохімічних заводів припадає на викиди діоксиду 
сірки (SO2), оксидів азоту (NOx), оксиду вуглецю 
(CO), суспендовані тверді частинки (пил вугіль-
них концентратів, пил коксу) і сажу [1–3]. Зна-
чно менше припадає на викиди таких неметано-
вих летких органічних сполук (далі – НМЛОС), 
як бензол, толуол, ксилол, нафталін, фенол, 
а саме ~ 4,5%. Викиди аміаку, ціаністого водню 
та сірководню становлять ~ 4,5%.

Однією з основних проблем коксохімічного 
виробництва є наявність великої кількості ймо-
вірних джерел неорганізованих викидів сус-
пендованих твердих частинок, не диференці-
йованих за складом. Показники емісії (питомі 
викиди) речовин у вигляді суспендованих твер-
дих частинок від коксосортування, як неоргані-
зованого джерела викиду, варіюють у діапазоні 
від 3,0 до 15,0 г/т коксу, за даними [3].

На дільницях коксосортування коксових 
цехів як джерела неорганізованих викидів варто 
розглядати: місця пересипу коксу; сортування, 
а саме дроблення та грохочення; транспорту-
вання конвеєрною стрічкою; подальшого обігу 
коксу на виробництво або на склад [4–6]. Осо-
бливо інтенсивним пиловиділенням характери-
зуються укриття в місці падіння матеріалу на 
конвеєр, а також власне технологічний процес 
сортування коксу на товарні класи за крупністю. 
Тому на дільницях коксосортування коксових 
цехів передбачається улаштування систем 
аспірації з подальшим очищенням уловленого 
пилу на фільтрах [6–7].

Крупність частинок коксового пилу пере-
важно варіює від 80 до 340 мкм [8]. Коксовий пил 
майже не злежується, вибухових властивостей 
не має, температура займання – 470–670 ºС [9]. 
Коксовий пил належить до групи гідрофобних 
часток.

Вміст пилу в повітрі робочої зони має бути 
меншим за 6 мг/дм3. Наказом Міністерства охо-
рони навколишнього природного середовища 
Україні від 27 червня 2006 р. № 309 затвер-
джено граничнодопустимий викид забруд-
нювальних речовин із стаціонарних джерел 
у вигляді суспендованих твердих частинок від 
коксових печей, не диференційованих за скла-
дом, у розмірі 50 мг/м3 [10]. Однак відповідні 
рівні, установлені дозволами на такі викиди 
в повітря стаціонарними джерелами для під-
приємств, зазвичай менші.

Загалом нині простежується світова тенден-
ція до підвищення вимог до якості атмосфер-
ного повітря, зокрема за вмістом суспендова-
них твердих частинок [11]. Так, в оновлених 

у 2021 р. рекомендаціях ВООЗ рекомендовані 
рівні AQG 2021 р. порівняно з інструкціями 
щодо якості повітря 2005 р. змінились так [12]: 
рекомендована середньодобова концентрація 
дрібних частинок пилу з аеродинамічним діа-
метром, що дорівнює або менше 2,5 мікроме-
трів (РМ2,5), зменшилась з 25 до 15 мкг/м3, а для 
частинок пилу з аеродинамічним діаметром, що 
дорівнює або менше 10 мікрометрів (РМ10), змі-
нилась менш суттєво – з 50 до 45 мкг/м3; реко-
мендована максимальна разова концентрація 
з урахуванням 8-мигодинного короткочасного 
впливу підвищилась для РМ2,5 з 10 до 5 мкг/м3, 
а для РМ10 – із 20 до 15 мкг/м3.

Отже, одним з основних технологічних про-
цесів, де необхідні системи аспірації з подаль-
шим очищенням уловленого пилу на фільтрах, 
є процеси розвантаження і транспортування 
сипучих матеріалів [7; 11; 13]. Тому розгляд 
можливостей вдосконалення наявних систем 
аспірації та газоочисної установки на дільниці 
коксосортування коксового цеху є актуальним 
науково-практичним завданням [7; 13]. 

Матеріали та метод. Дослідження шляхів 
удосконалення системи аспірації на дільниці 
коксосортування та рециркуляції повітряного 
потоку після очищення виконано з викорис-
танням аналітичних методів і з урахуванням 
результатів інструментального контролю вмісту 
пилу в повітрі робочої зони.

Відбір проб повітря виконано за допомогою 
аспіратора АSA-4M в приміщенні дробарки, 
на майданчику біля валкового грохота та біля 
вібраційного грохота, поруч із загальним наван-
тажувальним жолобом. Надалі в лаборатор-
них умовах гравіметричним (ваговим) методом 
визначено запиленість повітря [14].

Результати. Як приклад розглянута двосту-
пенева установка очистки газу (далі – ГОУ), яка 
представлена такою послідовністю техноло-
гічного устаткування, як: розгалужена мережа 
повітропроводів із куполами в місцях пиління – 
група із 4-х циклонів – димосос з електродвигу-
ном 90 кВт – щелевий коагулятор – скрубер – 
димова труба. Коксосортувалка має дві черги, 
які працюють почергово циклічно, водночас 
ГОУ одна і нероздільна. 

За результатами інструментального контр-
олю перевищень рівня запиленості повітря 
в межах робочих зон під час штатного режиму 
роботи установки не виявлено, що свідчить 
про ефективність роботи системи аспірації та 
газоочисної установки на дільниці коксорту-
вання. Зіставлення результатів вимірювання 
рівня запиленості повітря за ввімкненої та 
вимкненої ГОУ показали несуттєву розбіжність 
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(~2 мг/м3), що вказує на завищені об’єми пило-
газового потоку, який поступає до аспіраційної 
системи [15]. Великі об’ємні витрати пилогазо-
вого потоку зумовлені такою технічною необхід-
ністю: забезпеченням швидкості газопилового 
потоку для ефективної роботи циклонів. Опти-
мальна швидкість пилогазового потоку на вході 
в циклон – у діапазоні від 20 до 25 м/с [16–17].

Хоча даний приклад системи аспірації в міс-
цях пересипу та транспортування сипких мате-
ріалів є надійним, забезпечує ефективне очи-
щення повітря робочої зони, а також є досить 
поширеним в тій чи тій варіації технологічної 
лінії [16] і можна вважати за типовий, проте він 
характеризується низкою недоліків. Розгалу-
жена мережа газоходів зумовлює: нерівномір-
ність швидкості й об’ємних витрат пилогазового 
потоку; абразивне зношення матеріалу газохо-
дів. Відсутність регулювання кількості задіяного 
обладнання, тобто відбувається перекачування 
«чистого» мінімально запиленого повітря через 
ГОУ з робочих зон обладнання, що не працює. 
Виявлені недоліки зумовлюють доцільність 
пошуку шляхів підвищення енергоефективності 
установки загалом.

За даними кращих європейських практик 
[5], для зон коксосортування як захід захисту 
повітря розглядається така комбінація: 1) вико-
ристання закритих будівель і споруд для розмі-
щення обладнання або влаштування укриття; 
2) ефективна аспірація пилогазового потоку 
з наступним його очищенням від пилу.

Очищення повітря безпосередньо на укрит-
тях підвищує надійність роботи аспіраційної 
системи, зменшує витрати на компенсацію 
втраченого тиску від прососів [18], скорочує 
кількість поверхонь, які піддаються абразив-
ному зношенню.

Отже, за доцільне вважається передбачити 
місцеві забори запиленого повітря та раціо-
нальну схему розміщення пилоприймачів [19]. 
Це надасть можливість уникнути «холостої» 
експлуатації місцевих заборів запиленого пові-
тря і, як наслідок, підвищить загальну енерго-
ефективність системи аспірації та газоочисної 
установки на дільниці коксосортування.

Визначимо приблизні показники ефектив-
ності від удосконалення системи аспірації та 
газоочистки на дільниці коксортування. При-
ймаємо, що середньодобовий час роботи коксо-
сортувалки, отже, і ГОУ, становить 11 год/добу,  
продуктивність димососу ГОУ – 60 тис. м3/год, 
вміст суспендованих твердих частинок недифе-
ренційованого складу у викиді існуючої ГОУ кок-
сосортувалки – 100 мг/м3, що відповідає норма-
тивному значенню, визначаємо середньорічний 

об’єм викидів коксового пилу з існуючої ГОУ 
коксосортувалки: 60 тис. м3/год ⋅ 11 год/добу ⋅ 
100 мг/м3 ⋅ 365 ⋅ 0,000001 = 24,09 т/рік.

У разі реалізації вдосконалення системи 
аспірації та газоочисної установки, завдяки 
зниженню вмісту пилу на виході із фільтра до 
6,0 мг/м3, а також зменшення сумарного серед-
ньодобового об’єму повітря, що аспірується 
(до 440 тис. м3/добу) з укриття завдяки підви-
щенню ефективності аспірації й запобігання 
аспірації повітря над обладнанням, що не пра-
цює, середньорічний об’єм викидів коксового 
пилу з аспірації коксосортувалки становитиме: 
440 тис. м3/доб. ⋅ 6,0 мг/м3 ⋅ 365 ⋅ 0,000001 = 
0,96 т/рік.

Для розрахунку приймаємо типові харак-
теристики газоочисного устаткування, а саме: 
димосос ГОУ укомплектований електродвигу-
ном потужністю 150 кВт. Середньорічні витрати 
електроенергії на роботу ГОУ становитимуть: 
150 кВт ⋅ 11 год/добу ⋅ 365 = 602 250 кВт/год.

У разі реалізації вдосконалення ГОУ, завдяки 
підвищенню ефективності аспірації й усуненню 
аспірації повітря над обладнанням, що не пра-
цює, середньодобова витрата електроенергії 
на аспірацію становитиме 121кВт·год. 

Середньорічні витрати електроенергії на 
роботу ГОУ становлять: 121 кВт·год ∙ 365 = 44 
165 кВт·год/рік. Результати розрахунку пред-
ставлені в табл. 1 [20].

За наближеними розрахунками отримано, 
що вдосконалення технологічної аспірації 
дозволить знизити викиди пилу в навколишнє 
середовище від обладнання коксосортувалки 
у 25 разів. За прийнятою вартістю електро-
енергії в розмірі 5,60 грн/кВт/год отримуємо 
також економію в розрізі витрат на електро-
енергію 256 872 грн за місяць. Тобто реалі-
зація вдосконалення технологічного рішення 
дозволить підвищити енергоефективність 
аспіраційного обладнання коксосортувалки 
у 13,6 разів.

Висновки. За результатами аналітичних 
досліджень можна зробити такі висновки: 

1. Незважаючи на досягнення нормативних 
значень за рівнем запиленості повітря робо-
чих зон дільниці коксосортування, виявлено як 
основний недолік типової системи аспірації та 
газоочисної установки низьку енергоефектив-
ність.

2. Як удосконалення вважається за доцільне 
передбачити місцеві забори запиленого повітря 
та раціональну схему розміщення пилоприй-
мачів, що дозволить підвищити енергоефек-
тивність аспіраційного обладнання коксосорту-
валки приблизно у 13,6 разів.
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Таблиця 1
Розрахунок ефективності вдосконалення системи аспірації та газоочисної установки  

на дільниці коксосортування коксового цеху

Джерела викидів забрудню-
вальних речовин

П
ри

йн
ят

а 
пр

од
ук

ти
вн

іс
ть

 
м

іс
це

во
го

 з
аб

ор
у 

по
ві

тр
я,

 
ти

с.
 м

3 /г
од

П
от

уж
ні

ст
ь 

ел
ек

тр
од

ви
гу

на
, 

кВ
т/

го
д

Ч
ас

 р
об

от
и 

пр
от

яг
ом

 д
об

и,
 

го
д/

до
бу

В
м

іс
т 

пи
лу

 у
 в

ик
ид

ах
, м

г/
м

3

Д
об

ов
а 

ви
тр

ат
а 

ел
ек

тр
ое

не
рг

ії,
 к

В
т/

го
д

Д
об

ов
і в

ик
ид

и 
пи

лу
 в

 
ат

м
ос

ф
ер

не
 п

ов
іт

ря
, г

В
ик

ид
и 

пи
лу

 в
 а

тм
ос

ф
ер

не
 

по
ві

тр
я 

за
 р

оз
ра

ху
нк

ов
ий

 
пе

рі
од

 д
ля

 е
ко

ло
гі

чн
ог

о 
по

да
тк

у,
 т

/м
іс

М
іс

яч
ні

 в
ит

ра
ти

 н
а 

ел
ек

тр
ое

не
рг

ію
, г

рн
/м

іс
.

Укриття перекачувального 
вузла з подрібнювальним 
механізмом І черги

6,00 2 6 6 12 216 0,00648

Грохот «гризлі» І черги з 
навантажувальним жолобом 8,00 2 6 6 12 288 0,00864

Вібраційний грохот І черги 16,00 4 6 6 24 576 0,01728
Укриття перекачувального 
вузла з подрібнювальним 
механізмом ІІ черги

6,00 2 5 6 10 180 0,0054

Грохот «гризлі» ІІ черги з 
навантажувальним жолобом 8,00 2 5 6 10 240 0,0072

Вібраційний грохот ІІ черги 16,00 4 5 6 20 480 0,0144
Загальний навантажувальний 
жолоб 10,00 3 11 6 33 660 0,0198

Комплекс місцевих 
заборів пилогазового 
потоку (пропозиція щодо 
вдосконалення аспіраційної 
системи)

11 121 2640 0,0792 20 328,00

Типова система аспірації та 
газоочисної установки 60,00 150 11 100 1 650 66 000 1,98 277 200,00
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