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В С Т У П
Мета вивчення дисципліни «Підготовка твердих горючих копалин до переробки» – отримання і засвоєння знань, необхідних для підготовки твердих горючих копалин до коксування, базуючись на знанні різноманітних процесів і призначенні технологічного обладнання.
У результаті вивчення дисципліни студент повинен знати: основні вимоги до твердих горючих копалин, як сировини для коксування; сутність методів підготовки твердих горючих копалин та послідовність їх використання; технічні характеристики устаткування для переробки вугілля та схеми переробки вугілля для отримання оптимальної за складом вугільної шихти.
Вивчення дисципліни обумовлює придбання вмінь, потрібних для: розробок технологічних схем підготовки вугілля до переробки, в залежності від властивостей вугілля; володіння методами досліджень властивостей твердих горючих копалин; розрахунків показників якості твердих горючих копалин; обґрунтування вибору технології підготовки вугільної шихти, в залежності від сировинної бази і вимог до якості продукції; висування комплексу вимог щодо устаткування і якісного використання технологічних процесів на різних стадіях підготовки твердих горючих копалин.
Методичні вказівки та індивідуальні завдання для контрольних робіт складені у відповідності до робочої програми дисципліни «Підготовка твердих горючих копалин до переробки» і відповідають її основним цілям і завданням.
Методичні вказівки містять перелік тем, що вивчаються, стислі теоретичні положення, формули для розрахунків і приклади вирішення типових завдань. В кінці розділів наведені індивідуальні завдання за варіантами, виконання яких стимулює розвиток навичок самостійної роботи студентів з літературою, вміння використовувати отримані знання при розрахунках різних технологічних питань існуючих технологій, а також технологій, що розробляються.
В методичних вказівках розглянуті питання і вирішення завдань, пов’язаних, перш за все, зі складанням і технологією підготовки вугільної шихти до коксування. Приведені розрахунки для визначення діаметру вугільних частинок, відбору проб сировини для аналізу, ефективності збагачення рядового вугілля, представлений розрахунок технічних показників вугільної шихти за правилом адитивності та ін. Розрахунок основного і допоміжного обладнання вуглепідготовчого цеху коксохімічного підприємства приведений на прикладі заданої продуктивності. Також в методичних вказівках розглянуті питання розрахунку обладнання коксового цеху, оскільки технологія підготовки вугільної шихти орієнтується на потужності коксового цеху, які у свою чергу, повинні відповідати продуктивності вуглепідготовчого цеху.
У другому семестрі вивчення дисципліни визначається оптимальний рівень подрібнення вугільної шихти, а також розраховується основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку відповідно до заданої продуктивності підприємства по валовому коксу або по вугільній шихті на рік.
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1 Загальні положення. Збагачення вугілля. Відбір проб. 
Складання вугільної шихти для коксування
Теми: Що вивчає дисципліна «Підготовка твердих горючих копалин до переробки». Загальні положення. Види горючих копалин та їх властивості. Основні родовища. Збагачення вугілля. Теоретичні основи і методи збагачення вугілля. Способи зневоднення продуктів збагачення. Підготовка вугілля та шихти до коксування. Основні процеси підготовки шихти до коксування. Прийом, складування, збереження та усереднення вугілля на складах. Відкриті та закриті вугільні склади. Попереднє дроблення вугілля. Дозування компонентів шихти. Дозувальне устаткування.
Лабораторні роботи: Відбір і підготовка проб вугілля до аналізу. Визначення гранулометричного складу вугілля і вугільних шихт. Визначення густини насипної маси вугілля різної вологості. Визначення впливу органічних добавок на густину насипної маси вугілля. Визначення зовнішньої питомої поверхні вугілля різної крупності.
1.1 Загальні положення
Вуглепідготовчий цех є першою ланкою в технологічному ланцюзі коксохімічного підприємства і призначений для підготовки вугільної шихти до коксування.

Раціональна підготовка вугілля до коксування є важливим фактором поліпшення якості коксу, розширення сировинної бази коксування і підвищення економічної ефективності коксохімічного виробництва загалом.

Коксохімічні підприємства щодобово споживають 10-30 тис. т вугілля, яке поступає в вагонах вантажопідйомністю 60-93 т.
Вугільну шихту (суміш вугілля різних марок, яка складена у відповідному співвідношенні) складають з метою отримання коксу необхідної якості при умовах раціонального використання ресурсів коксівного вугілля. Вугільна суміш повинна забезпечувати необхідну повноту спікання і сприяти утворенню доброї (міцної) структури коксу. Разом з тим, намагаються забезпечити необхідний рівень виходу летких речовин (газу і хімічних продуктів коксування). 

Для отримання коксу з показниками механічної міцності М25 = 87-89 % і М10 = 6,5-7 %, а також з показниками Ad ≤ 11 %, Std ≤ 1,0 %, необхідно забезпечити наступні параметри якості шихти: Ad ≤ 8,4 %, Std ≤ 1,10 %, у = 16-18 мм, Vdaf ≤ 27-28 %.
Підготовка вугілля до коксування складається з наступних операцій:
- прийом і розвантаження вугілля; 

- попереднє дроблення вугілля; 
- збагачення вугілля (якщо надходить рядове вугілля);
- складування вугілля;

- дозування компонентів шихти;
- кінцеве подрібнення шихти або її компонентів;

- змішування компонентів шихти;

- подача шихти на вугільну вежу.
1.2 Визначення середнього і еквівалентного діаметру частинок вугілля

Середній діаметр частинки (dcер, м) отримують прирівнюванням до її довжини (l, м), тобто до максимального розміру:

dcер = l 





(1.1)

або розраховують як середньоарифметичний діаметр
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де b – ширина, м;

h – висота, м.

Середньогеометричний діаметр частинки визначають за наступними формулами:
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Приклад.
Визначити середньоарифметичний і середньогеометричний діаметри частинок вугілля наступних розмірів: l = 0,088 м; b = 0,051 м; h = 0,019 м.

Рішення
Якщо прирівняти dcер до l,  то:

dcер = l = 0,088 м.

Середньоарифметичний діаметр визначаємо за формулою (1.3):
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Середньогеометричний діаметр частинки складе:


[image: image6.wmf]3

3

сер

019

,

0

051

,

0

088

,

0

h

b

l

d

=

×

×

=

×

×

=

0,044 м.

Еквівалентний діаметр – це діаметр кулястої частинки, об’єм якої дорівнює об’єму частинки неправильної форми.

Так як
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де m – маса частинки, кг;

δ – густина частинки, кг/м3.

Приклад.
Визначити еквівалентний діаметр шматка вугілля неправильної форми при m = 0,03 кг і δ = 1400 кг/м3.

Рішення
Еквівалентний діаметр шматка вугілля визначаємо за формулою (1.6):
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Середній діаметр (Dсер) суміші частинок, гранулометричний склад якої відомий, визначається як середнє зважене середньоарифметичних діаметрів частинок кожного класу:
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де γ1, γ2, ..., γm – вихід класів, кг;
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 – середні діаметри класів, м.

Якщо виходи класів даються у відсотках, то Σγ = 100 % і тоді
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  (1.8)
Приклад.
Визначити середній діаметр рядового вугілля за показниками гранулометричного складу (див. табл. 1.1), якщо відомо, що максимальний розмір його частинок складає 100 мм.

Таблиця 1.1 – Гранулометричний склад вугілля

	Клас крупності, мм
	Вихід класу, %
	Середній розмір частинок, мм

	> 80
	1,75
	90

	80-60
	4,21
	70

	60-40
	6,54
	50

	40-25
	14,89
	32,5

	25-10
	15,75
	17,5

	10-6
	10,23
	8

	6-3
	13,55
	4,5

	3-2
	15,76
	2,5

	2-1
	9,47
	1,5

	< 1
	7,85
	0,5

	
	100
	


Рішення
Середній розмір частинок окремих класів розраховують за формулою:
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де γ – вихід класу, %;

dk – середній розмір частинок, мм.

Тоді

Dсер = (1,75·90 + 4,21·70 + 6,54·50 + 14,89·32,5 + 15,75·17,5 + 10,23·8 + 13,55·4,5 + 15,76·2,5 + 9,47·1,5 + 7,85·0,5) / 100 = 17,39 мм.
1.3 Збагачення вугілля
Збагачення вугілля являє з себе сукупність процесів, які обумовлюють зниження у вугіллі кількості мінеральних домішок. Слід зазначити, що мінеральні домішки, які потрапили у вугілля з початкового рослинного матеріалу і в період накопичення рослинних залишків, при збагаченні не вилучаються. Незбагачене вугілля називають рядовим, збагачене – вугільним концентратом.

В результаті збагачення отримують три продукти:

- вугільний концентрат (густина < 1,4 т/м3);

- проміжний продукт (промпродукт) – зростки вугілля з породою (густина 1,4-1,8 т/м3);

- порода (густина > 1,8 т/м3).

При збагаченні вилучається приблизно 15-20 % сірки (в основному FeS2).

Основні способи збагачення – це гравітаційний і флотаційний.
Гравітаційне збагачення вугілля крупністю більше 0,5 мм відбувається в рідинах різної густини. Це можуть бути органічні рідини типу СCl4 у бензолі чи розчин мінеральних солей типу ZnCl2.

Флотаційне збагачення для вугілля крупністю < 0,5 мм, засноване на різниці в змочуванні частинок вугілля і породи. Частинки вугілля погано змочуються водою (гідрофобні), а порода гідрофільна. Для кращого поділення вугілля і породи по змочуванню у воду додають спеціальні флотаційні реагенти (органічні оливи) а також в апарат для флотації подається повітря для утворення бульбашок. Частинки вугілля прилипають до пухирців і виносяться разом з ними на поверхню пульпи (пульпа – суміш води і вугільного шламу). Частинки породи змочуються водою і не прилипаючи до пухирців повітря, осаджуються на дно флотаційної машини.
Важливими показниками процесу збагачення вугілля є:

- вихід шихти:
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де m1 – маса отриманого продукту, т;

m – маса початкового продукту, т.

- якість шихти за показниками Wrt, Ad, Sdt, (у %);
- втрати вугілля у відходах:

(вугілля у відходах / вугілля в початковій масі) · 100, %.

Ефективність збагачення розраховується за формулою:


[image: image17.wmf](

)

)

A

100

(

A

100

B

Е

d

рш

d

ш

d

ш

зб

-

-

×

=

, %

       

     (1.10)

де Вdш – вихід сухої шихти з сухої рядової шихти, %;

Аdш – зольність сухої шихти, %;

Аdрш – зольність сухої рядової шихти, %.

Приклад.
При зольності рядової шихти 32,2 % вихід її після збагачення склав 68,5%, а зольність 8,1 %. Визначити ступінь витягання вугільної речовини (органічної маси).

Рішення
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Показник збагачення визначається за формулою:
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(1.11)

де Vпр – вміст проміжних фракцій густиною 1400-1800 кг/м3, %;

Vп – вміст породних фракцій густиною > 1800 кг/м3, %.

В табл. 1.2 наведена характеристика категорій збагачення.

Таблиця 1.2 – Характеристика категорій збагачення

	Показник збагачення
	Категорія збагачення
	Збагачення

	до 4
	1
	легке

	5-10
	2
	середнє

	11-17
	3
	важке

	17 і більше
	4
	дуже важке


Приклад.
Визначити категорію збагачення вугілля за показниками ситового складу (див. табл. 1.3). Сумарний вміст фракцій за густиною 1400-1800 кг/м3 (Vпр) складає 6,5 + 4 + 3,6 = 14,1 %, а вихід безпородної маси (< 1800 кг/м3) складає 100 – Vп = 100 – 19,1 = 80,9 %.

Таблиця 1.3 – Фракційний склад вугілля

	Густина фракцій, кг/м3
	Вихід фракцій, %
	Зольність фракцій, %

	< 1300
	52,2
	3,2

	1300-1400
	14,6
	10,1

	1400-1500
	6,5
	19,7

	1500-1600
	4,0
	27,4

	1600-1800
	3,6
	38,2

	> 1800
	19,1
	79,0

	Усього
	100
	29,6 (серед.)


Рішення

Показник збагачення вугілля складе:
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Відповідно до табл. 1.2 вугілля відноситься до 4-ої категорії збагачення – дуже важке.

Приклад.
Після збагачення вугілля бути отримані: вугільний концентрат з зольністю 8 %, проміжний продукт, який містить 30 % мінеральних речовин і має вихід 5 %, а також відходи із зольністю 74 %, вихід яких склав 25 %. Визначити зольність рядового вугілля.

Рішення

Знаходимо вихід вугільного концентрату:

100 – 5 – 25 = 70 %.

Визначаємо зольність рядового вугілля:
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1.4 Відбір проб вугілля
Проба – невелика, взята із загальної маси частка речовини, середній склад якої ідентичний середньому складу палива, що випробовується. Відбору проб повинна надаватися особлива увага, оскільки практика і теорія контролю якості сировини показують, що найбільша похибка виникає саме при відборі (до чотирьох п’ятих від загальної похибки), а найменша – при аналізі проби.

Важливим є встановлення норм відбору, тобто маси палива, яка повинна бути відібрана в об’єднану пробу. Оскільки об’єднана проба ви​значається числом і масою точкових проб, необхідно встановити, скільки і якої маси узяти точкових проб, щоб отримана об’єднана проба задовільно представляла середню якість партії палива.

Прийнято, що при відвантаженні споживачу менше 300 т палива відбирають 15 порцій проб: при вазі партії від 300 до 600 т від кожних 100 т понад 300 набирають додатково по 5 порцій; при вазі партії більше 600 т набирають не менш 30 порцій.

Приклад.
Визначити кількість і інтервал відбираємих порцій проб вугілля, якщо споживачу відвантажується партія 540 т. Продуктивність конвеєру складає 400 т/год.

Рішення
При відвантаженні партії вагою 540 т вугілля кількість відбираємих порцій проб складе:

- до 300 т – 15 порцій;

- 240 т  додатково від 300 т: 
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Загалом 27 порцій.

При продуктивності конвеєру 400 т/год інтервал в наборі порцій складе:
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1.5 Складання вугільної шихти. Розрахунок технічних показників і товщини пластичного шару вугільної шихти

Розглянемо особливості впливу окремих марок вугілля на властивості вугільної шихти при коксуванні і на якість коксу.

Газове вугілля (“Г”)
Сприяє утворенню крихкого та тріщинуватого коксу. Газове вугілля з товщиною пластичного шару (у, мм) менше 8-9 мм при самостійному коксуванні не дає шматкового коксу. З газового вугілля середньої спікливості (у = 10-15 мм) отримується досить дрібний кокс невисокої механічної міцності, а з вугілля підвищеної спікливості (у = 16-20 мм) – шматковий, але легкодробимий кокс. Марка “Г” має високий вихід летких речовин і тому знижує вихід коксу, але з іншого боку збільшує усадку коксового пирога і полегшує його видачу.
Жирне вугілля (“Ж”)
Забезпечує добру спікливість всієї шихти з отриманням міцного коксу. Деяке вугілля марки “Ж” має у > 30 мм і утворює велику кількість рідинних продуктів. При самостійному коксуванні отримується легкодробимий кокс стійкий до стирання. Вугілля марки “Ж” здатне приймати значну кількість пісних добавок.

Коксове вугілля (“К”)
Забезпечує добру структуру, високу міцність і рівномірність шматків коксу. При самостійному коксуванні може утворювати кокс високої якості. На відміну від “Ж”, вугілля марки “К” може приймати меншу кількість пісних добавок.

Піснувате спікливе вугілля (“ПС”)
Знижує тріщинуватість коксу, яку викликає вугілля марки “Ж” і тому сприяє збільшенню крупності коксу.

Для розрахунку якості вугільної шихти необхідно знати марочний склад шихти і якість вугілля. Для отримання коксу доброї якості оптимальним вважається наступний склад вугільної шихти: Г – 30 %, Ж + К > 50 % і ПС – залишок.

Для розрахунку показників технічного аналізу і товщини пластичного шару, а також подальших технологічних розрахунків обираємо вугільну шихту, характеристика якої наведена в табл. 1.4.
Таблиця 1.4 – Характеристика вугілля і склад шихти

	Вуглезбагачувальна фабрика 

(вугільний басейн)
	Марка
	Вміст в шихті, %
	Технічний аналіз, %
	Пластомет-ричні показники, 

мм

	
	
	
	Wr
	Ad
	Sdt
	Vdaf
	х
	у

	Добропольська (Донецький)
	Г
	30
	8,2
	7,9
	1,45
	36,17
	30
	12

	Красноліманська (Донецький)
	Ж
	35
	9,0
	7,4
	2,32
	32,26
	23
	25

	Нерюнгрінська (Південно-Якутський)
	К
	20
	8,5
	8,4
	0,35
	23,52
	12
	17

	Тамусинська (Кузнецький)
	КС
	10
	8,0
	8,1
	0,54
	20,35
	30
	10

	Узловська (Донецький)
	ПС
	5
	7,5
	6,8
	1,62
	18,76
	34
	6


Технічні показники і товщину пластичного шару розраховуємо за правилом адитивності:
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 8,5 %;
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 7,8 %;
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 1,45 %;
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17 мм (приблизне значення, так як показники спікливості вугілля не підпорядковується правилу адитивності).

1.6 Усереднення вугільної шихти
Усереднення вугільної шихти – це вирівнювання технологічних властивостей компонентів вугільної шихти по всій масі.
Для визначення рівня усереднення вугілля і вугільної шихти застосовується коефіцієнт усереднення:

К = σ1 / σ2,  




 (1.12)

де σ1 і σ2 – відповідно, середньоквадратичні відхилення показника до і після усереднення.
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де n – кількість досліджень;

хі – значення показника;
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– середнє значення показника.

Приклад.
Визначити коефіцієнт усереднення вугільної шихти за показниками зольності.

Рішення

Розрахуємо середньоквадратичне відхилення зольності вугільної шихти (див. табл. 1.5).

Таблиця 1.5 – Зольність вугільної шихти до і після усереднення

	До усереднення
	Після усереднення

	Ad, %
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	7,35
	0,434
	0,188
	7,48
	0,07
	0,005

	8,15
	0,366
	0,134
	7,65
	0,1
	0,01

	7,91
	0,126
	0,016
	7,11
	0,44
	0,1936

	8,23
	0,446
	0,199
	7,53
	0,02
	0,0004

	9,11
	1,326
	1,758
	7,39
	0,16
	0,0256

	8,52
	0,736
	0,542
	7,76
	0,21
	0,044

	7,14
	0,644
	0,415
	7,57
	0,02
	0,0004

	6,92
	0,864
	0,746
	8,01
	0,46
	0,2116

	6,73
	1,054
	1,111
	7,45
	0,1
	0,01
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 = 7,784
	
	Σ = 5,109
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Середньоквадратичні відхилення до і після усереднення вугільної шихти:
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Тоді коефіцієнт усереднення вугільної шихти складе:

К = 0,8 / 0,25 = 3,2.

1.7 Прийом і розвантаження вугілля

Для розвантаження 60-ти та 92-х тонних вагонів використовуються вагоноперекидачі конструкції заводу ДЗМО, продуктивністю для 60-тонних вагонів 1200 т/год або 20 перекидань, для вагонів вантажопідйомністю 92 т – 1840 т/год або 20 перекидань.

Приймаємо час роботи вагоноперекидача 12 год/добу. Таким чином, для розвантаження, наприклад, 1270000 т вугілля на рік необхідно:

1270000 / 365 · 12 · 1200 = 0,24 → 1.

Приймаємо 2 вагоноперекидача, один з яких резервний.

Добова продуктивність вагоноперекидача розраховується за формулою:

Q = n · q · t, т/добу 



   (1.14)

де n – кількість перекидань;

q – вантажопідйомність, т;

t – час роботи вагоноперекидача на добу, год.

Для нашого розрахунку:

Q = 20 · 60 · 12 = 14400 т/добу.
Для видачі вугілля з бункерів вуглеприйому встановлюємо живильники. Живильники бувають трьох видів: стрічкові, хиткі та вібраційні.

Продуктивність стрічкового живильника розраховується за формулою:

Q = 3600·B·h·v·φ·ρ, т/год.   



 (1.15)
де B і h – відповідно, ширина і висота шару матеріалу на живильнику, м;

v – швидкість руху стрічки, м/с;

ρ – насипна густина матеріалу, т/м3;

φ – коефіцієнт наповнення розрахованого об’єму, 0,7-0,8.

Продуктивність подвійного хиткого живильника розраховується за формулою:

Q = 60·B·h·s·n·ρ·φ, т/год. 



(1.16)

де s – хід короба живильника, м;

n – кількість ходів короба за хвилину, 70-75;

φ – коефіцієнт розпушення вугілля, 0,75-0,9.

Для розмороження вугілля в зимовий час передбачаємо будівництво гаража, який розрахований на 10 залізничних вагонів з вугіллям.

Гараж являє з себе приміщення з рейками, яке опалюється газом до t = 75-80оС. Розмороження вугілля триває, в залежності від ступеня змерзання, 2-4 години. Після цього вугілля поступає на вагоноперекидач.

1.8 Вибір типу і розрахунок ємності вугільного складу

При виборі вугільного складу для сучасних КХП ємністю до 100 тис. т рекомендується проектувати склади закритого типу, які також виконують функції дозувального відділення.

Склад закритого типу являє з себе два ряди залізобетонних бункерів (силосів). Принциповий вигляд складу закритого типу наведено на рис. 1.1.

Рисунок 1.1 – Принциповий вигляд закритого складу вугілля

Кут конусної частини бункеру складає 50-70о. Знизу кожного бункеру розташований пристрій, який регулює кількість подання вугілля – дозатор.

За кожним бункером закріплена певна шахтогрупа і зміна може здійснюватися лише згідно з розпорядженням головного інженера заводу. Бункер може завантажуватися вугіллям іншої шахтогрупи лише після повного очищення. На вугільному складі повинно бути два резервних (порожніх) бункера.

Добова необхідність у шихті для заводу, що проектується складе:

1270000 / 365 = 3479,45 т сухого вугілля.

Фактичної вологості (Wшr = 8,5 %):

3479,45 · 
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Згідно положенням, при відстані від постачальника 301-1000 км запас вугілля на складі повинен забезпечувати роботу підприємства протягом 7 діб, при відстані 1001-2000 км – 8-10 діб та при > 2000 км – 10-14 діб. Приймаємо запас вугілля 10 діб. Таким чином, необхідна ємність вугільного складу складе 3802,68 · 10 = 38026,8 т.

Обираємо склад закритого типу, який буде складатися з 38026,8 / 2500 = 15,21 → 16 бункерів (2500 т – ємність одного бункеру). Приймаємо вугільний склад з двох рядків по 9 бункерів в кожному, враховуючи, що для кожної нитки технологічного потоку потрібно мати один порожній бункер.

Подача вугілля в бункери з вуглеприймальних ям буде здійснюватися двома стрічковими живильниками, продуктивністю 400 т/год кожний.

У відповідності до обраної схеми підготовки вугілля до коксування ГДК на підприємстві, що проектується необхідно переробляти добреспікливого вугілля марок Ж та К у кількості:

55 · 0,01 · 145 = 79,75 т/год., 

а поганоспікливого вугілля (Г, КС та ПС):

45 · 0,01 · 145 = 65,25 т/год.,

де 145 – годинна продуктивність ВПЦ по сухій шихті, т;

55 та 45 – вміст добре- і поганоспікливого вугілля в шихті, %.

1.9 Дроблення вугілля. Розрахунок дробарок
Ступінь дроблення – відношення максимального розміру частинок вугілля до початку дроблення до максимального розміру частинок після дроблення.

і = Dmax / dmax, 




(1.17)

де Dmax, dmax – відповідно, максимальні розміри частинок до і після дроблення, мм.

Валкові дробарки (застосовуються, як правило, для попереднього дроблення).

Продуктивність цього типу дробарок розраховується за формулою:

Q = 3600 · K · v · L · e · ψ · ρ, т/год. 


  (1.18)

де K – коефіцієнт, який враховує величину вільного проходу вугілля в зубчастій дробарці (К = 0,5-0,6); 

v – лінійна швидкість валків, м/с;

L – довжина валків, м;

e – прозір між валками, м;

ψ – коефіцієнт розпушення, який залежить від прозору між валками при е < 0,006 м ψ = 0,2-0,3, при е = 0,006-0,025 м ψ = 0,15-0,2; при е > 0,025 м ψ = 0,1-0,15.

ρ – насипна густина вугілля, т/м3.
Потужність валкової дробарки визначають за формулою:

N = K1 · L · D · ω, кВт 




(1.19)

де K1 – коефіцієнт пропорційності (K1 = 7,7 – 8,0 для зубчастих дробарок, які дроблять вугілля);

D – діаметр валка, м;

ω – кутова швидкість обертання валків, рад/с.

За практичними результатами витрата потужності на 1 т вугілля, що дробиться складає 0,17-0,4 кВт.

Приклад.
Визначити продуктивність двохвалкової зубчастої дробарки і витрату потужності, якщо діаметр валка D = 0,9 м, довжина L = 0,9 м, лінійна швидкість валків v = 1,75 м/с, прозір між валками е = 0,1 м і насипна густина вугілля ρ = 0,75 т/м3. Коефіцієнт, який враховує величину вільного проходу вугілля в зубчастій дробарці складає 0,5, а коефіцієнт пропорційності К1 = 7,7.
Рішення

Продуктивність двохвалкової зубчастої дробарки складе:

Q = 3600 · K · v · L · e · ψ · ρ =

= 3600 · 0,5 · 1,75 · 0,9 · 0,1 · 0,15 · 0,75 = 31,89 т/год.

Витрата потужності дорівнює:

N = K1 · L · D · ω,

де  ω = v/R = v/0,5·D.

Отже

ω = 1,75/0,5·0,9 = 3,89 рад/с.

N = 7,7 · 0,9 · 0,9 · 3,89 = 24,26 кВт.

Молоткові дробарки (застосовуються, як правило, для кінцевого дроблення).

Продуктивність цього типу дробарок розраховується за формулою:

Q = 
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      (1.20)

де K – коефіцієнт, який характеризує твердість вугілля (К = 4-6,2);

L – довжина ротора, м;

D – діаметр ротора (по розгорнутим молоткам), м;

ω – частота обертання ротора, рад/с;

i – ступінь дроблення.

Приклад.
Визначити продуктивність молоткової дробарки, якщо коефіцієнт твердості вугілля складає К = 5,5, ступінь дроблення і = 1,7, довжина ротора L = 2 м, діаметр ротора D = 2,5 м і частота обертання ротора ω = 4,7 рад/с.

Рішення

Продуктивність молоткової дробарки складе:

Q = 
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54,79 т/год.
Індивідуальні завдання
Варіант 1.

1) Прийом і складування вугілля на КХП. Основне обладнання.

2) Визначити середньоарифметичний діаметр вугільної частинки (dсер, м), якщо відома його довжина l = 0,085 м, ширина b = 0,06 м і висота h = 0,023 м.

3) Визначити витрату потужності двохвалкової зубчастої дробарки, якщо коефіцієнт пропорційності К1 = 7,9, діаметр валка D = 0,9 м, довжина L = 0,9 м і лінійна швидкість валків v = 1,78 м/с.

Варіант 2.

1) Методи збагачення вугілля.

2) Визначити середньогеометричний діаметр вугільної частинки (dсер, м), якщо відома його довжина l = 0,08 м і ширина b = 0,065 м.

3) Розрахувати продуктивність подвійного хиткого живильника, якщо ширина шару матеріалу на живильнику (В) 1 м, висота шару (h) 0,35 м, хід короба живильника (s) 2,5 м/с, насипна густина матеріалу (ρ) 0,65 т/м3, кількість ходів короба за хвилину (n) 70 і коефіцієнт розпушення вугілля (φ) 0,82.
Варіант 3.

1) Основне обладнання вуглепідготовчого цеху. Відділення у вуглепідготовчому цеху КХП. 
2) Визначити еквівалентний діаметр шматка вугілля неправильної форми при m = 0,035 кг і δ = 1400 кг/м3.
3) Розрахувати добову продуктивність вагоноперекидача, якщо кількість перекидань за годину – 20, вантажопідйомність – 60 т і час роботи вагоноперекидача 8 год/добу.
Варіант 4.

1) Завдання і склад вуглепідготовчих цехів КХП.

2) Визначити продуктивність двохвалкової зубчастої дробарки, якщо довжина валка L = 0,8 м, лінійна швидкість валків v = 1,8 м/с, прозір між валками е = 0,1 м, коефіцієнт розпушення ψ = 0,14 і насипна густина вугілля ρ = 0,74 т/м3. Коефіцієнт, який враховує величину вільного проходу вугілля в зубчастій дробарці складає 0,5.
3) Визначити середній діаметр (Dсер, мм) рядового вугілля за показниками гранулометричного складу (див. табл.).

Таблиця – Гранулометричний склад вугілля

	Клас крупності, мм
	Вихід класу, %

	80-60
	10

	60-40
	12

	40-25
	22

	25-10
	36

	<10
	20


Варіант 5.

1) Актуальність розширення сировинної бази коксування. Основні технології, що дозволяють розширити сировинну базу коксування.

2) Визначити інтервал відбираємих порцій проб вугілля, якщо споживачу відвантажується партія 600 т. Продуктивність конвеєру складає 480 т/год. 
3) Визначити середній діаметр (Dсер, мм) рядового вугілля за показниками гранулометричного складу (див. табл.).

Таблиця – Гранулометричний склад вугілля

	Клас крупності, мм
	Вихід класу, %

	80-60
	9

	60-40
	13

	40-25
	28

	25-10
	35

	<10
	15


Варіант 6.
1) Загальні положення при складанні вугільної шихти для коксування. Вимоги до вугільної шихти для виробництва коксу високої якості.

2) Флотаційне збагачення вугілля. Теоретичні основи процесу. Основне обладнання.

3) Визначити продуктивність молоткової дробарки, якщо коефіцієнт твердості вугілля складає К = 5,5, ступінь дроблення і = 1,7, довжина ротора L = 2 м, діаметр ротора D = 2,5 м і частота обертання ротора ω = 4,7 рад/с.

Варіант 7.
1) Підготовка вугілля до коксування за технологією пневмосепарації.
2) Визначити інтервал відбираємих порцій проб вугілля, якщо споживачу відвантажується партія 290 т. Продуктивність конвеєру складає 290 т/год.
3) Зольність рядової шихти складала 35 %, вихід її після збагачення склав 69 %, а зольність 8,4 %. Визначити ефективність збагачення вугілля.
Варіант 8.
1) Типи вугільних складів КХП. Порядок зберігання і обміну вугілля на складах. Необхідний запас вугільної сировини на підприємстві враховуючи відстань до постачальників.

2) Зольність рядової шихти складала 35 %, вихід її після збагачення склав 69 %, а зольність 8,4 %. Визначити ефективність збагачення вугілля.

3) Розрахувати продуктивність стрічкового живильника, якщо ширина шару матеріалу на живильнику (В) 1,2 м, висота шару (h) 0,4 м, швидкість руху стрічки (v) 3 м/с, насипна густина матеріалу (ρ) 0,7 т/м3 і коефіцієнт наповнення об’єму 0,74.
Варіант 9.
1) Насипна густина вугільної шихти. Фактори, що впливають на насипну густину шихти. Методи її підвищення.
2) Визначити показник збагачення вугілля, якщо вміст фракцій густиною 1400-1800 кг/м3 (Vпр) складає 12,0 %, а вміст породних фракцій густиною > 1800 кг/м3 (Vп) складає 21,5 %.

3) Визначити коефіцієнт усереднення вугільної шихти, якщо за результатами 11 досліджень (n = 11) сума квадратів відхилення від середнього значення (Σ(
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)2) показника виходу летких речовин до усереднення складає 5,05 %, а після усереднення 0,55 %.
Варіант 10.
1) Дозування і змішування вугілля на КХП. Обладнання.

2) Визначити коефіцієнт усереднення вугільної шихти, якщо за результатами 10 досліджень (n = 10) сума квадратів відхилення від середнього значення (Σ(
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)2) показника зольності до усереднення складає 5,23 %, а після усереднення 0,65 %.

3) Визначити зольність рядового вугілля, якщо після збагачення вугілля бути отримані: концентрат із зольністю 7,5 %, проміжний продукт, який містить 32% мінеральних речовин і має вихід 5,2 %, а також відходи із зольністю 73 %, вихід яких склав 25 %.
2 Вибір схеми і розрахунок основного обладнання вуглекоксового блоку коксохімічного підприємства. Визначення оптимального рівня подрібнення вугільної шихти.
Теми: Схеми підготовки шихти до коксування. Подрібнення вугілля. Теоретичні основи подрібнення. Вплив подрібнення вугілля та шихти на якість коксу. Помел. Схеми кінцевого подрібнення вугілля. Вибіркове подрібнення компонентів шихти. Обладнання для подрібнення. Змішування та усереднення шихти. Удосконалення способів підготовки вугілля до коксування. Термічна підготовка шихти до коксування. Часткове брикетування шихти. Трамбування шихти.
Лабораторні роботи: Визначення механічної міцності різнометаморфізованого вугілля. Виготовлення і визначення властивостей брикетів з різних видів твердих горючих копалин з різними зв’язуючими речовинами.
Практичні заняття: Розрахунок технічних показників вугільної шихти. Розрахунки ефективності збагачення вугілля. Розрахунок оптимального рівня подрібнення і усереднення вугільної шихти. Вибір схеми і розрахунок основного обладнання вуглепідготовчого цеху.
2.1 Схеми підготовки шихти до коксування
Основні схеми підготовки вугілля до коксування наступні:
1) недеференційне (звичайне) подрібнення;
2) диференційне подрібнення;

3) вибіркове подрібнення.

До недеференційного подрібнення відноситься схема ДШ – дроблення шихти. За цією схемою складена шихта подається на подрібнення. Ця схема достатньо проста і технологічно компактна, потребує менших капітальних витрат на дробарки, поєднує процеси подрібнення і змішування. Недоліки схеми ДШ: сумісне подрібнення вугілля різної твердості, що призводить до переподрібнення «м’якого» вугілля марок Ж і К з утворенням великої кількості мілких класів (< 0,5 мм). Це призводить до ефекту «самоспіснення» шихти, а також визиває зниження насипної густини шихти.
Диференційне подрібнення базується на наступному положенні: для кращого спікання слабкоспікливих компонентів шихти вони повинні подрібнюватися тонше, а добреспікливі компоненти повинні бути крупнішими. Схеми диференційного подрібнення: дроблення компонентів шихти (ДК), групове дроблення компонентів (ГДК), комбінована схема ДК-ГДК.
Схема ДК передбачає, що кожний компонент шихти подрібнюється окремо на дробарці, яка закріплена за цим компонентом. Переваги схеми: забезпечується необхідне подрібнення кожного компоненту шихти; знижується сегрегація вугілля. Недоліки: робота відділення кінцевого подрібнення цілодобова; підвищений штат персоналу; зависання вугілля, подрібненого до крупності менше 3 мм; додаткові витрати на дробарки; необхідність у змішуванні компонентів шихти; неможливість застосування схеми на підприємствах, на яких є вуглезбагачувальні фабрики.
 Схема ГДК передбачає сумісне подрібнення вугілля, яке має схожі характеристики по твердості. Так окремо подрібнюються більш тверді компоненти шихти і окремо відносно легкоподрібнювальні.
За схемою ДК-ГДК окремо подрібнюється одна або дві найбільш міцні і важкоподрібнювальні марки, а відносно легкоподрібнювальні складають одну групу і подрібнюються сумісно на одній дробарці.
2.2 Вибір схеми і розрахунок основного обладнання вуглепідготовчого цеху

За умовами розрахунку в сировинну базу коксування входить вугілля трьох вугільних басейнів (див. табл. 1.4). Обираємо схему групового подрібнення компонентів, яка наведена на рис. 2.1. Схема передбачає окреме подрібнення двох груп вугілля (Ж + К та Г + КС + ПС) з попереднім відсіюванням класу 3-0 мм.

Рисунок 2.1 – Схема групового подрібнення компонентів 

Приймаємо продуктивність КХЗ по валовому коксу 6 %-ої вологості – 1000000 т/рік.

Для розрахунку кількості обладнання вуглепідготовчого цеху необхідно знати продуктивність заводу по шихті, яка розраховується за формулою:
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де 
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 – вихід сухого валового коксу з сухої шихти, % (береться з матеріального балансу коксування).

Також вихід валового коксу можна розрахувати за формулами:
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За формулою (2.2):
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Якщо задається продуктивність КХЗ по металургійному коксу, то необхідну кількість вугільної шихти розраховують за наступним рівнянням:
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(2.3)

де Рм.к. – продуктивність заводу по металургійному коксу, т/рік;

ам.к. – вихід сухого металургійного коксу від валового, (ам.к. = 0,94-0,96 для коксу > 25 мм, а для металургійного коксу > 40 мм ам.к. = 0,87-0,89);

К – вихід сухого валового коксу з сухої шихти (береться з матеріального балансу коксування), в частках одиниці.
2.3 Визначення оптимального рівня подрібнення вугільної шихти

В ВУХІНі та ДМетІ розроблено метод визначення оптимального рівня подрібнення вугільних шихт для коксування (Попт).

Попт = [68,6 + 8,96·(М/С) + 3,6·(М/С)2] · [1 + 0,02·КАр – 0,03·(КАр)2],    (2.4)

де Попт – вміст в шихті класу 3-0 мм, %;

М – вміст фракції густиною > 1400 кг/м3 в класі > 1 мм, %;

С – спікливість шихти за товщиною пластичного шару (у), мм;

КАр – коефіцієнт розподілення зольності по класам крупності шихти, %/мм.

Для розрахунку КАр пробу шихти розсіюють на наступні класи, мм: 

> 6; 6-3; 3-2; 2-1; 1-0,5; < 0,5. Визначається зольність кожного класу і вміст класу 3-0 мм.

КАр = 
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(2.5)

де n – кількість класів, в яких визначається зольність;

Adi – вміст золи в окремому класі, %;

хі – середній діаметр окремого класу, мм.

Якщо КАр розраховано для шихти з рівнем подрібнення, який відрізняється від стандартного (80 ± 2 % вміст класу 3-0 мм), то його значення перераховують на стандартне за формулою:

КАрс = КАрф + а · (80 – Пф), 



(2.6)

де КАрф – коефіцієнт розподілення зольності по класам крупності, який визначається за показниками фактичної проби шихти;

Пф – фактичний рівень подрібнення шихти по вмісту класу 3-0 мм, %;

а – коефіцієнт, який визначається за рівнянням:

а = (КАрф ± 0,05) / Пф. 




(2.7)

Знак перед величиною 0,05 залежить від знаку КАрф – вони повинні бути однаковими.
Приклад.
Встановити оптимальний рівень подрібнення шихти, яка підготовлена за схемою ДШ. Показники для розрахунку: С – 16 мм; М – 9,7%. Шихта містить 77 % класу 3-0 мм. Зольність окремих класів крупності наступна:

	Клас, мм
	> 6
	6-3
	3-2
	2-1
	1-0,5
	< 0,5

	Аd, %
	12,2
	9,0
	8,7
	8,4
	8,3
	9,5


Рішення

Для визначення величини коефіцієнта КАр складають таблицю.

Таблиця. Показники для визначення КАр
	Клас крупності, мм
	хі
	Adi
	хі·Adi
	хі2

	> 6
	10,5*
	12,2
	128,1
	110,25

	6-3
	4,5
	9,0
	40,5
	20,25

	3-2
	2,5
	8,7
	21,75
	6,25

	2-1
	1,5
	8,4
	12,6
	2,25

	1-0,5
	0,75
	8,3
	6,22
	0,56

	< 0,5
	0,25
	9,5
	2,37
	0,06

	Усього:
	20
	56,1
	211,54
	139,62


*Для найбільш крупних класів приймають наступні розміри середнього діаметра (хі):

	Клас крупності, мм
	> 10
	> 6
	> 3

	хі
	12,5
	10,5
	8,0


Кількість класів n = 6. Розрахуємо КАрф за формулою:

КАрф = 
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КАрф = 
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= 0,336 %/мм.

Так як рівень подрібнення шихти (77 %) відрізняється від стандартного (80±2 %), розраховуємо стандартне значення коефіцієнта. Визначаємо спочатку а:

а = (КАрф ± 0,05) / Пф = 0,336 + 0,05 / 77 = 0,005.

Тоді

КАрс = КАрф + а · (80 – Пф) = 0,336 + 0,005 · (80 – 77) = 0,351%/мм.

Отже Попт складе:

Попт = [68,6 + 8,96·(М/С) + 3,6·(М/С)2] · [1 + 0,02КАр – 0,03·(КАр)2] = 

= [68,6 + 8,96·(9,7/16) + 3,6·(9,7/16)2] · [1 + 0,02·0,351 – 0,03·(0,351)2] = 75,6 % вмісту в шихті класу 3-0 мм.

Слід відзначити, що коефіцієнт КАр може змінюватися від позитивного до негативного значення. При позитивному значенні КАр розподілення зольності по класам крупності несприятливе для якості коксу, так як крупні класи мають підвищену зольність. Таке розподілення типово для шихт, які подрібнені за схемою ДШ. При негативному значенні КАр розподілення сприятливе для процесу коксоутворення, так як зольність крупних класів досить мала, що типово для схем вибіркового подрібнення з пневматичною сепарацією. Якщо КАр = 0, то розподілення зольності рівномірне. Для розрахунку Попт приймають коефіцієнт розподілення, який приведено до стандартного подрібнення, тобто КАрс.
2.4 Вибір конструкції і розрахунок необхідної кількості коксових печей для підприємства, що проектується

Для проектування обираємо коксові печі системи ПВР (парні вертикали з рециркуляцією продуктів згорання коксового газу) з нижнім підведенням тепла. Корисний об’єм камери коксової печі – 41,6 м3.

Основною перевагою цього типу печей є можливість більш точного і легкого подання кількості тепла по висоті опалювального простінка, що дозволяє забезпечити однакову кількість тепла по довжині камери коксування і підвищення продуктивності печей.

Необхідна кількість печей в коксовому цеху визначається за формулою:
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(2.8)

де n – кількість печей в коксовому блоці;

Рм.к. – продуктивність заводу по металургійному коксу, т/рік;

t – обіг печей, год. (приймаємо 16 годин);

Вкd – вихід сухого валового коксу з сухої шихти, в долях одиниці;

ам.к. – вихід металургійного коксу;

Vк – корисний об’єм камери коксової печі, м3;

ρшd – насипна густина сухої шихти, т/м3 (приймаємо 0,75 т/м3).

Розраховуємо з урахуванням продуктивності заводу по валовому коксу:
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 → 75 печей.

Приймаємо 2 коксові батареї по 38 печей в кожній.

Розрахуємо фактичну продуктивність коксового цеху по валовому коксу за формулою:
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(2.9)
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або 116,68 · 365 · 24 = 1022162,96 т/рік.

2.5 Розрахунок ємності вугільної вежі
Вугільна вежа розташовується по вісі коксової батареї і являє з себе бункерне спорудження, з якого завантажується шихтою вуглезавантажувальний вагон (ВЗВ), а з ВЗВ – коксові печі. Кожна вугільна вежа знаходиться між двома коксовими батареями.

Корисна ємність вугільної вежі визначається добовою потребою коксового цеху у шихті і розраховується за формулою:
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  (2.10)

де N – кількість коксових батарей.

Отже,
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Приймаємо для проектування вугільну вежу ємністю 4000 т.

Ємність вугільної вежі повинна забезпечувати не менше добового запасу шихти. Для того, щоб вугільна шихта не злежувалася в вугільній вежі і краще усереднювалася її видають рівномірно з усіх секцій відповідно до графіку.

2.6 Розрахунок кількості комплектів обслуговуючих машин коксового цеху

Необхідна кількість комплектів обслуговуючих машин коксового цеху визначається за формулою:
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     (2.11)

де tобсл – час, прийнятий на обслуговування однієї печі, хв.;

τ – період коксування, год.;

tц – час на поточний ремонт в межах циклу, хв.

Тоді
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→ 1 комплект.

Приймаємо кількість комплектів – 2 (один з яких резервний).

Передбачаємо сухе гасіння коксу, яке відбувається в установках бункерного типу з котлом-утилізатором. Продуктивність однієї камери такої УСГК складає 1000-1250 т/добу. Для заводу, що проектується необхідно збудувати: 1000000 / 1250 · 365 = 2,19 камери УСГК. Приймаємо 3 камери.

2.7 Визначення розміру коксової рампи

Коксова рампа являє з себе похилу площину, яка викладена базальтовими плитами з кутом нахилу 27о30’. Рампа розташовується паралельно подовжньої вісі коксової батареї уздовж шляху коксогасильного (коксовозного) вагону і обслуговує дві батареї.

Довжина коксової рампи визначається за формулою:
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(2.12)

де t – час остигання коксу, год.;

n – кількість коксових печей в батареї;

N – кількість коксових батарей, які обслуговує рампа;

τ – період коксування, год.;

lк.в. – довжина коксогасильного вагону, м.
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→ 34 м.

Ширина рампи розраховується за формулою:
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      (2.13)
де Vk – корисний об’єм камери коксування, м3;

nв – кількість вивантажень на рампі;

σ – товщина шару коксу на рампі, м;

L – довжина рампи, м.

Середня товщина шару коксу на рампі повинна бути не більше 300 мм (це необхідно для більш інтенсивного випаровування вологи).
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2.8 Продуктивність роботи відділення сортування коксу

Основне обладнання відділення сортування коксу складається зі стрічкових конвеєрів, валкових грохотів та жолобів.

Продуктивність роботи відділення коксосортування визначається за формулою:
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    (2.14)

де р – завантаження сухої шихти в одну піч, т;

t – тривалість роботи коксового блоку, год./добу;

Т – час обігу печей, год.;

k1 – коефіцієнт виходу сухого коксу з сухої шихти;

k2 – коефіцієнт, який враховує вміст вологи в коксі після гасіння;

k3 – коефіцієнт, який враховує підвищення продуктивності при форсуванні роботи коксового блоку.

Для нашого прикладу
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Індивідуальні завдання
Варіант 1.

Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку коксохімічного виробництва. Продуктивність підприємства – 1300 тис. т. сухої вугільної шихти на рік. Вугільний склад відкритий. Схема кінцевого дроблення – ДШ. Передбачається попереднє подрібнення вугілля. Корисний об’єм коксових печей – 21,6 м3.

Варіант 2.
Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку. Продуктивність КХП по валовому коксу 6%-ої вологості на рік – 1000 тис. т. Підготовка вугільної шихти за технологією трамбування. Вугільний склад відкритий. Корисний об’єм коксових печей – 41,6 м3.

Варіант 3.
Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку. Продуктивність КХП по валовому коксу 6%-ої вологості на рік – 1000 тис. т. Вугільний склад закритий. Корисний об’єм коксових печей – 41,6 м3.

Варіант 4. 
Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку. Продуктивність КХП по валовому коксу 6%-ої вологості на рік – 1250 тис. т. Вугільний склад відкритий. Схема кінцевого дроблення – ДДК. Корисний об’єм коксових печей – 30 м3.

Варіант 5. 

Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку. Продуктивність КХП по валовому коксу 6%-ої вологості на рік – 1000 тис. т.  Вугільна шихта підготовлюється за технологією термічної підготовки. Вугільний склад закритий. Корисний об’єм коксових печей – 30 м3.

Варіант 6. 

Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку. Продуктивність КХП по валовому коксу 6%-ої вологості на рік – 950 тис. т. Вугільний склад відкритий. Схема кінцевого дроблення – пневматична сепарація вугільної шихти. Корисний об’єм коксових печей – 41,6 м3.

Варіант 7. 

Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку. Продуктивність КХП по валовому коксу 6%-ої вологості на рік – 1000 тис. т. Вугільний склад закритий. Підготовка вугільної шихти за технологією часткового брикетування. Частка брикетів в шихті – 30%. Брикетування лише слабко спікливої частини шихти. Корисний об’єм коксових печей – 21,6 м3.
Варіант 8.
Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку. Продуктивність КХП по металургійному коксу 6%-ої вологості на рік – 900 тис. т. Вугільний склад закритий. Схема кінцевого дроблення – ГДК. Корисний об’єм коксових печей – 21,6м3.

Варіант 9.
Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку коксохімічного виробництва. Продуктивність підприємства – 1750 тис. т. сухої вугільної шихти на рік. Вугільний склад закритий. Схема кінцевого дроблення – ГДК. Корисний об’єм коксових печей – 30 м3.

Варіант 10.
Розрахувати основне і допоміжне обладнання вуглекоксового блоку коксохімічного виробництва. Продуктивність КХП по валовому коксу 6%-ої вологості на рік – 1500 тис. т. Вугільний склад відкритий. Передбачається попереднє подрібнення вугілля. Корисний об’єм коксових печей – 41,6 м3.
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