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УДК 62-663.7 

Е.С. Достов
1
, С.Г. Коротков

2
, И.В. Анищенко

1
 

1
ООО «Прокопьевский горно-проектный институт» 

2
Сибирский государственный индустриальный университет 

ВЛИЯНИЕ ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА УГЛЯ НА КАЧЕСТВО КОКСА 

 
Кокс является важнейшим компонентом для 

работы доменных печей. Сгорая в доменной пе-

чи, кокс дает тепло, т.е. является топливом, а 

также восстанавливающим агентом. Для получе-

ния кокса хорошего качества используют, в ос-

новном, высококачественные коксующиеся угли 

[1]. Качество кокса зависит от содержания в нем 

углерода, условий коксования и предварительной 

обработки, а также от качества угля. Во всем ми-

ре на многих коксовых заводах в промышленных 

масштабах применяются методы предваритель-

ной обработки материалов для получения кокса, 

такие как предварительный нагрев, смешивание 

брикетов, загрузка шихты с трамбованием, груп-

повое дробление и другие [2]. 

К концентратам для коксования предъявляют 

следующие требования: спекаемость (коксую-

щая способность) должна быть достаточной для 

участия данного концентрата в общей шихте; 

зольность – находиться в пределах, допустимых 

для данной марки угля; содержание серы долж-

но быть минимально допустимым.  

Коксующиеся угли в отличие от других при 

нагревании без доступа воздуха переходят в 

пластическое состояние и спекаются [3]. По-

скольку угли Кузнецкого бассейна очень разно-

образны по своим технологическим свойствам и 

генетическим характеристикам, особое внима-

ние должно уделяться методам их предвари-

тельной обработки на различных металлургиче-

ских комбинатах с целью оптимизации потреб-

ления [4, 5].  

Добываемые в шахтах и разрезах угли пред-

ставляют собой многокомпонентную смесь ор-

ганических и неорганических частей угольных 

пластов и различных примесей, попадающих в 

эту смесь из прослойков угольного пласта вме-

щающих его пород в процессе добычи и транс-

портировки. Компоненты в составе угля имеют 

различную твердость, поэтому при измельчении, 

как правило, в мелкие фракции выделяются ме-

нее твердые компоненты, а в крупные фракции – 

более твердые [6, 7].  

Коксуемость материала различных фракций 

отличается, поэтому данный фактор является 

одним из основных в исследовании методом 

«дифференцированного (выборочного) грохоче-

ния». Метод основан на принципе селективного 

(выборочного) дробления и направлен на кон-

троль степени раздробленности различных ком-

понентов угля, а также степени раскрытия 

сростков полезного компонента.  

Дифференцированное (выборочное) грохоче-

ние является инновационным методом, при по-

мощи которого смешиваемый уголь подвергает-

ся нетрадиционному процессу грохочения с вы-

делением ряда фракций. За счет улучшения 

свойств угольных фракций возможно улучшить 

качество кокса.  

Для проведения исследования в качестве сы-

рья были отобраны 6 проб угля различных угле-

добывающих предприятий Кузнецкого бассейна. 

Многообразие свойств и качественных отличий 

углей определяет необходимость учета и диа-

гностики его свойств для выбора рациональных 

способов его подготовки и использования [8]. 

Для всех углей определялись зольность и со-

держание летучих веществ (индекс вспучивания 

в тигле (CSN), максимальная текучесть и темпе-

ратурные границы пластичности), петрографи-

ческие свойства (содержание реактивных (вит-

ринит и полувитринит) и инертных компонен-

тов) [3, 6]: 

 
Образец  

угля……………. 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

Зольность, 

%......................... 

 

17,9 

 

10,1 

 

14,1 

 

14,2 

 

9,8 

 

8,8 

Содержание 

летучих, %........ 

 

18,57 

 

21,90 

 

24,60 

 

22,71 

 

20,78 

 

30,90 

Макс. текучесть, 

кд/мин………… 

 

405 

 

721 

 

3420 

 

95 

 

54 

 

5 

CSN…………… 4,5 9,0 5,0 8,0 8,0 4,5 

 

Затем каждая проба проходила стадию дроб-

ления. После дробления уголь просеивали через 

сито с различными размерами ячеек: +3,2, –3,2 

+1,6, –1,6 +0,8, –0,8 +0,5, –0,5 +0,2 и –0,2 мм 

(рис.1). Каждую пробу готовили отдельно, после 

чего осуществляли анализ коксуемости каждой 

пробы (фракции) с целью выделения фракции, 

имеющей наиболее высокий показатель коксуе-

мости, с последующим добавлением ее в шихту.  
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Уголь

Дробление

Просеивание

90 % материала 

проходит через сито с 

размером ячейки 3,2 мм

+ 3,2 мм –3,2+1,6 мм –1,6+0,8 мм –0,8+0,5 мм –0,5 + 0,2 мм – 0,2 мм
 

 

Рис. 1. Дробление и дифференцированное грохочение угля 

 

Из каждой пробы угля выделяли по шесть 

фракций различной крупности, которые далее 

отправляли на анализ их свойств.  

Технический анализ фракций проводился в 

соответствии с ГОСТ 33625 – 2015. Вспучивае-

мость углей оценивали по индексу вспучивания 

в тигле (CSN) по ГОСТ 20330 – 91. Текучесть 

определяли в пластометре Гизелера с постоян-

ным крутящим моментом (ГОСТ 32561 – 2013). 

Петрографический состав определяли по ГОСТ 

9414 – 74 [3, 5].  

Рис. 2 и 3 показывают колебания зольности и 

содержания летучих веществ в зависимости от 

фракции проб угля. Видно, что в общем золь-

ность уменьшается при уменьшении крупности 

фракции. Это объясняется сосредоточением бо-

лее твердых минеральных частиц и более инерт-

ных компонентов во фракциях большей крупно-

сти. Установлено, что при увеличении крупно-

сти фракции содержание летучих веществ 

уменьшается. 

Рис. 4 показывает изменение индекса вспу-

чивания в тигле в различных фракциях различ-

ных типов углей. Было отмечено, что индекс 

CSN имеет максимальное значение в самой мел-

кой фракции (–0,2 мм).  

В табл. 1 отражена максимальная текучесть 

для различных фракций шести типов углей. 

Установлено, что значение максимальной теку-

чести возрастает по мере снижения крупности 

фракций до определенного момента, а затем 

начинает снижаться. 

По анализам состава петрологическим мето-

дом для большинства типов углей, а именно для 

проб 1, 3, 4 и 6, максимальное содержание реак-

тивных частиц достигается во фракции –0,5 +0,2 

мм. Для двух других проб углей (2 и 5) это зна-

чение максимально в самых мелких фракциях. 

По инертным компонентам ситуация прямо про-

тивоположная. В целом сделан вывод, что по 

мере снижения крупности фракций (от крупных 

до мелких) свойства большинства типов углей 

улучшаются. При нагревании реактивные маце-

ральные витринит и экзинит размягчаются, свя-

зывают инертные компоненты, а затем повторно 

затвердевают в кокс. Поскольку содержание ре-

активных компонентов в мелких фракциях вы-

ше, соответственно и их пластические характе-

ристики улучшаются [7].  

Ряд испытаний на коксуемость проводился в 

лабораторной печи (вместимостью 7 кг), рабо-

тающей с трамбованием загрузочной шихты. 

Подготовку шихты проводили двумя способами. 

Проба 1

Проба 3

Проба 2

Проба 6

Проба 5

Проба 4

–0,2 –0,5+0,2–0,8+0,5–1,6+0,8–3,2+1,6 +3,2
Фракция, мм

25

20

15

10
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0

З
о

ль
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о
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Рис. 2. Изменение зольности в различных фракциях шести проб углей 
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Проба 1

Проба 4

Проба 3

Проба 2

Проба 6

Проба 5
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Рис. 3. Изменение содержания летучих веществ в различных фракциях шести проб углей 

 

В первом случае использовали шихту, полу-

ченную традиционным грохочением, при кото-

ром материал дробится и затем смешивается. Во 

втором случае часть угля/угольной шихты заме-

няли определенной фракцией, полученной в хо-

де проведения дифференцированного (раздель-

ного) грохочения. Воду добавляли в шихту для 

получения материала определенной влажности. 

Угольные брикеты прессовали до объемной 

плотности 1150 кг/м
3
. Печь разогревали до тем-

пературы 900 ± 5°С, затем в нее загружали гото-

вую шихту. После 5 ч коксования горячий кокс 

выталкивался и остужался водой. Испытания на 

коксование проводились для изучения влияния 

отдельных фракций угля в условиях загрузки 

шихты. Для проб кокса в основном проводился 

анализ на его горячую прочность (CSR) и реак-

ционную способность (CRI). Качество получив-

шегося кокса сравнивали исходя из результатов 

анализа его свойств. 

Индексы CSR и CRI отобранных проб кокса 

определяли в соответствии с ГОСТ Р 54250 – 

2010 (ИСО 18894:2006). Подготовленная для 

испытаний порция кокса массой 200 г крупно-

стью 19 – 22 мм нагревалась в камере реактора 

до 1100 °С в атмосфере азота. Для проведения 

испытания атмосферу азота заменяли на диок-

сид углерода на 2 ч. После испытания реакцион-

ную камеру остудили приблизительно до 50 °С в 

атмосфере азота. В течение двух часов выделял-

ся диоксид углерода со скоростью 5 л/мин.  

Показателем реакционной способности явля-

ется разность масс порций кокса до и после ре-

акции с диоксидом углерода, выраженная в про-

центах от массы порции до реакции. Оставший-

ся (непрореагировавший) кокс помещали на 30 

мин в барабан специальной конструкции, дела-

ющий 600 оборотов за 30 мин. После этого кокс 

просеивали через сито с размером ячейки 10 мм, 

а процентная доля фракции +10 мм принималась 

за показатель прочности кокса CSR. 

Исходя из свойств фракций были разработаны 

испытания на коксуемость. При исследовании 

коксуемости каждый тип угля коксовался от-

дельно, а качество полученного кокса оценива-

лось по индексу прочности CSR. Затем часть угля 

этого же типа замещалась наиболее качествен-

ными фракциями, выделенными из него, и вы-

полнялось коксование полученной шихты. Каче-

ство кокса анализировалось в обоих случаях.  

 

Проба 1

Проба 2

Проба 3
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Проба 6

Проба 5
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Рис. 4. Изменение индекса вспучивания в тигле (CSN) в различных фракциях шести проб углей 
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Т а б л и ц а  1 

Текучесть различных фракций углей 
Крупность  

фракции, мм 

Значение текучести, кд/мин, для пробы 

1 2 3 4 5 6 

+3,2 8 31 1602 202 3 25 

–3,2+1,6 10 71 1473 178 8 30 

–1,6+0,8 89 243 3105 371 10 15 

–0,8+0,5 85 157 3420 275 45 28 

–0,5+0,2 723 201 5437 491 349 32 

–0,2 438 41 1830 131 51 7 

 
Для проведения испытаний использовали 

пробы угля 1 и 6, относящегося к маркам коксо-

вые и жирные [9]. Результаты испытаний внесе-

ны в табл. 2. Коксование пробы 1 проводилось с 

трамбованием загрузочной шихты (в табл. 2 

шихта 1). Затем 10 % пробы 1 замещалось выде-

ленной из угля этой пробы фракцией –0,5 +0,2 

мм, и полученная шихта (в табл. 2 шихта 2) кок-

совалась. После проведения анализа выявлено, 

что индекс CSR кокса шихты 2 повысился. Схо-

жее испытание проводилось с пробой 6. Было 

установлено, что при замещении определенной 

доли угля фракцией –0,8 +0,5 мм качество кокса 

улучшалось (в табл. 2 шихта 3 и 4).  

Шихта 5 является рыночным продуктом, ис-

пользующимся на коксовом заводе. В его состав 

входит 10 % угля из пробы 1. В шихте 6 уголь 

пробы 1 замещался выделенной из него фракци-

ей –0,5 +0,2 мм, в результате чего наблюдалось 

улучшение коксуемости шихты.  

Все испытания проводились неоднократно, 

средние значения регистрировались. Получен-

ные результаты говорят о том, что предвари-

тельная подготовка угольной шихты является 

важным фактором для ее гомогенизации – 

уменьшения степени неоднородности. Также 

установлено, что необходимое значение индекса 

прочности кокса CSR возможно достигнуть пу-

тем замещения части определенного угля выде-

ленной из него фракцией определенной крупно-

сти, что позволяет улучшить индекс CSR той же 

шихты. 

Выводы. Коксовый уголь является очень 

ценным продуктом. Он имеет определенный 

химический состав и свойства, что придает ему 

способность спекаться и коксоваться. При этом 

коксуемость различных фракций угля отличает-

ся, что обусловлено колебаниями содержания 

реактивных и инертных компонентов в составе 

фракций [9]. Метод дифференцированного (раз-

дельного) грохочения позволяет улучшить каче-

ство кондиционного металлургического кокса за 

счет использования в шихте угольных фракций с 

наилучшими свойствами.  

 

Т а б л и ц а  2  

Результаты испытаний на коксуемость 

Шихта Содержание 

Свойства шихты Свойства кокса 

Зольность, 

% 

Содержание 

летучих ве-

ществ, % 

CSR CRI 

Зольность 

(сухая осно-

ва), % 

Содержание ле-

тучих веществ 

(сухая основа), % 

1 100 % пробы 1 17,90 18,57 50,1 29,8 22,1 0,60 

2 

90 % пробы 1 и  

10 % выделенной 

фракции из пробы 1 

(–0,5 + 0,2 мм) 

16,54 18,89 54,1 27,6 19,9 0,70 

3 100 % пробы 6 8,80 30,90 43,8 41,1 9,3 0,3 

4 

90 % пробы 6 и 

10 % выделенной 

фракции из пробы 6 

(–0,8 + 0,5 мм) 

4,85 31,50 48,7 37,9 6,88 0,11 

5 
Коммерческая ших-

та + 10 % пробы 1 
17,70 21,05 54,9 33,7 19,5 0,5 

6 

Коммерческая ших-

та + 10 % выделен-

ной фракции  

из пробы 1 

16,90 22,10 56,8 31,2 18,3 0,52 
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