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Аннотация 

Представлены результаты лабораторных и промышленных исследований коксовой пыли в качестве 
мелкодисперсной добавки к угольной шихте. Проводились исследования по коксованию экспериментальных 
угольных шихт с добавлением различного количества коксовой пыли, оценивались качественные характеристики 
полученного кокса. На основе результатов определен оптимальный с точки зрения технико-экономических 
показателей процент участия добавки в угольной шихте. 
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Abstract 

This paper presents the results of laboratory and industrial studies of coke dust as a finely dispersed additive  
to coal charge. Studies were carried out on the coking of experimental coal charges with the addition of various 
amounts of coke dust, and the quality characteristics of the obtained coke were evaluated. Based on the results 
obtained, the optimal percentage of additive participation in the coal charge was determined from the point of view 
of technical and economic indicators. 
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В современных условиях развития промышленности постоянно повышается энергопотребление 

и ужесточаются экологические требования к производственным процессам, что делает весьма 
актуальным создание новых энергосберегающих технологий, которые обеспечивают рециклинг 
различных отходов производств и снижение негативного воздействия на окружающую среду. Следует 
особо отметить, что полученные продукты должны удовлетворять определенным качественным 
характеристикам, а внедряемые технологии — минимизировать издержки производства.  
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Современная стратегия крупных металлургических предприятий заключается в производстве 

стали с низкими затратами и высоким качеством выпускаемой продукции, при этом максимальное 

внимание уделяется вопросам охраны окружающей среды и социальным проблемам. Для успешной 

реализации стратегических задач необходимо внедрение новых и усовершенствование уже существующих 

технологий, которые основаны на использовании низкозатратных или беззатратных проектов 

улучшения. Одним из приоритетных научно-технических направлений развития коксохимии является 

экономически целесообразное использование твердых отходов производства кокса.  

Коксовая пыль — один из техногенных отходов коксохимических предприятий, образующийся 

в процессе работы аспирационных установок при выполнении различных технологических   

операций, связанных с производством кокса (рассортировки валового кокса, сухого тушения кокса, 

перегрузках кокса и т. д). В среднем на одном коксохимическом предприятии в год может образовываться 

18 000–20 000 т коксовой пыли [1], которая практически не находит применения из-за сложности  

с ее погрузкой и транспортировкой. Поэтому ее утилизация для коксохимических производств 

является весьма актуальной проблемой.  

Основное направление переработки мелких классов кокса — это производство брикетов [2, 3]  

и добавление их в шихту для коксования [4, 5]. Анализ литературных источников подтвердил,  

что проблема утилизации мелких классов кокса периодически возникает на многих предприятиях [6]. 

До недавнего времени коксовая пыль, образующаяся при коксохимическом производстве ПАО 

«Северсталь», экспортировалась. Однако в сложившихся геополитических условиях появилась  

необходимость использования данного продукта в технологической цепочке комбината.  

Технология использования мелкодисперсных коксовых добавок подразумевает добавление 

образующегося на предприятии отхода аспирации — коксовой пыли — в угольную шихту  

с последующим получением доменного кокса в процессе высокотемпературного коксования. Коксовая 

пыль в процессе коксования сама по себе является инертным веществом. Из-за высокой пористости  

и большой удельной площади поверхности она имеет большую площадь контакта с жидким 

материалом активных частиц, связь между которыми обуславливается адсорбцией твердых частиц  

в жидкой фазе. С одной стороны, коксовая пыль уменьшает усадку полукокса и количество выхода 

летучих материалов на этапе затвердевания, снижая усадку материала на двух этапах. С другой 

стороны, из-за своей пористой структуры она позволяет уменьшить напряжение, возникающее при 

сжатии коксового пирога, и снизить пористость кокса.  

Технология использования мелкодисперсных добавок при производстве кокса кроме 

возможности утилизации техногенных отходов также имеет ряд преимуществ, например, позволяет 

расширить сырьевую базу коксования, снизить закупочную стоимость шихты, позволяет 

воздействовать на процессы, протекающие на стадии пластического состояния, для улучшения 

прочностных свойств кокса и увеличения выхода его крупных классов. Изменение характера 

термического разложения шихт при использовании коксовой добавки объясняется улучшением 

сорбционного взаимодействия связующего с наполнителем и протеканием в сорбированной массе 

низкотемпературных реакций поликонденсации, приводящих к выделению легколетучих продуктов  

с образованием более высокомолекулярных продуктов уплотнения. Таким образом, создаются условия 

для глубокого протекания поликонденсационных процессов с образованием более устойчивых 

углеродистых систем [7], но наряду с этим существует вероятность снижения прочностных свойств 

кокса после реакции с диоксидом углерода (CSR, %).  

Данная работа направлена на определение оптимальной доли участия (процента по массе) 

коксовой пыли в угольной шихте, при котором возможно получение кокса заданного качества. 

В рамках лабораторных исследований определялись: 1) возможность участия коксовой добавки 

в угольной шихте для коксования; 2) влияние определенного процента добавки коксовой пыли  

на качественные характеристики получаемого кокса. 
Лабораторные исследования проводились в несколько этапов. Первоначально в качестве коксовой 

добавки рассматривалась коксовая мелочь — отсев кокса, имеющий крупность от 0 до 10 мм. Установлено, 
что внесение в угольную шихту данного продукта значительно снижает качественные характеристики 
как по показателю CSR («горячей» прочности кокса), так и по показателям М40 / М10 («холодной» прочности 
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кокса). Дальнейшие эксперименты подтвердили, что негативное влияние на качество кокса связанно 
непосредственно с крупностью коксовой добавки. Поэтому для второго этапа исследований в качестве 
добавки использовали угольную пыль, имеющую крупность 0 до 0,5 мм.  

Лабораторные коксования выполнялись сериями с обязательным участием «нулевой» базы, поэтому 
результаты влияния процента коксовой добавки на качество получаемого кокса могут быть представлены  
в виде абсолютного и относительного изменений, что имеет несомненную практическую значимость. 

На рисунке 1 представлены зависимости влияния процента коксовой пыли в составе шихты  
на «холодные» и «горячие» прочностные характеристики кокса. Экспериментально установлено,  
что влияние процента коксовой добавки на прочностные характеристики кокса не является линейным, 
рекомендованный процент коксовой добавки в составе шихты не более 5 %. Как видно из приведенных 
данных, при использовании в лабораторном эксперименте 5 % коксовой пыли не выявлено ухудшения 
прочности кокса по показателю М10, наметилась тенденция по небольшому улучшению показателя 
М40, но наблюдалось снижение «горячей» прочности по показателю CSR. 

 

Рис. 1. Графики зависимости процента коксовой добавки в составе шихты на показатели прочности кокса 

 
Анализ исследовательских данных, полученных на лабораторной установке для коксования, показал, 

что при проведении испытаний в промышленных условиях целесообразно: 1) использовать только 
коксовую пыль как мелкодисперсную коксовую добавку с содержанием класса -0,5 мм не менее 95 %; 
2) вводить в состав шихты для коксования не более 5 % коксовой пыли; 3) применять добавку в качестве 
замены углей отощающей группы. 

Промышленный эксперимент проводили в коксовом цехе № 1 коксоаглодоменного производства 
ПАО «Северсталь» с целью оценки влияния 5 %-й коксовой добавки в шихте на качество кокса.  
За базовые значения для сравнения был принят сопоставимый период использования равноценной 
угольной шихты без коксовой добавки. В период проведения эксперимента отсутствовали изменения 
заданных технологических параметров работы коксовой батареи, то есть можно обоснованно полагать, 
что результаты промышленного эксперимента и базового периода получены в максимально приближенных 
друг к другу условиях.  

Качественные характеристики кокса, полученного из угольной шихты с 5 %-й коксовой добавкой,  
и качественные характеристики кокса, полученного в базовый период, приведены в таблице. Как видно 
из таблицы, показатели технического анализа и «холодная» прочность по М10 не изменились. 
Показатель «холодной» прочности М40 и средний размер куска выросли, а показатель «горячей» 
прочности CSR снизился, но остался в границах лабораторного прогноза.  

 

Качественные характеристики кокса 
 

Показатель 
Кокс их шихты  

базового состава 

Кокс из шихты с 5 % добавкой 

коксовой пыли 

1 2 3 

Влага Wr, % 0,3 0,3 

Технический анализ Ad, % 10,8 10,9 

Vdaf, %  0,8 0,7 

Sd 0,61 0,58 
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Окончание таблицы 
 

1 2 3 

Ситовый анализ, % > 80 16,0 5,7 

60–80 48,8 41,9 

40–60 21,3 30,9 

25–40 9,3 15,4 

0–25 4,6 6,1 

Средний размер куска 62,8 62,8 

Прочностные характеристики, % М40, % 75,1 67,2 

М10, % 7,6 7,7 

CSR, % 36,2 44,2 

CRI, % 41,2 38,3 

 

По результатам проведенного промышленного эксперимента можно утверждать, что: 1) разработана  

и опробована схема подачи мелкодисперсной коксовой добавки в шихту для коксования;  

2) подтверждено отсутствие влияния коксовой добавки на технико-эксплуатационные характеристики 

коксовой батареи; 3) установлено отсутствие повышения ампеража при выдаче кокса и уноса мелких 

классов с коксовым газом; 4) показана неизменность значения показателя НРХ в смоле; 5) при введении 

добавки наблюдается укрупнение куска кокса; 6) зависимости по влиянию 5 %-й мелкодисперсной 

коксовой добавки на качественные характеристики кокса, полученные в лабораторных условиях, 

подтвердились в промышленных условиях. 

На рисунке 2 представлены графики отличия качественных характеристик кокса от базовых 

значений. На основании полученных в лабораторных условиях зависимостей рассчитаны прогнозные 

значения качественных характеристик кокса при введении в угольную шихту 5 %-й коксовой добавки. 

Как видно из представленных графиков, тенденция изменения качественных характеристик кокса 

совпадает с данными, полученными в лабораторных условиях.  

 

Рис. 2. Сравнение качественных характеристик кокса, полученных в экспериментальный и базовый периоды 
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В течение 2022 г. технология использования мелкодисперсной коксовой добавки была разработана  

и внедрена на всех блоках коксовых батарей. Сейчас на ПАО «Северсталь» коксовую пыль используют 

как один из компонентов основного сырья для производства кокса, что позволяет замещать дорогой 

спекающийся уголь и снижать закупочную стоимость угольной шихты. Предложенная технология 

позволяет одновременно решать экологические и экономические вопросы при отсутствии рынков 

сбыта коксовой пыли. Подтверждённый экономический эффект от реализации данной технологии 

составляет 29 млн руб. в месяц (348 млн руб. в год). 

В целом по результатам проведенных экспериментов можно сделать следующие выводы. 

1. Ведение в шихту для коксования коксовых добавок не влияет на технико-эксплуатационные 

характеристики работы коксовых батарей. 

2. Коксовая мелочь без дополнительной обработки (дробления) негативно влияет на качество кокса. 

3. Для минимизации негативного влияния на качество кокса коксовая добавка должна иметь 

мелкодисперсный состав (-0,5 мм), а её доля в шихте должна не превышать 5 %. 

4. Так как коксовая добавка выполняет роль отощающего компонента шихты, она должна замещать 

высокометаморфизованные угли. 

5. При использовании мелкодисперсной коксовой добавки укрупняется средний размер куска кокса. 

6. Подтверждено положительное влияние 5 %-й мелкодисперсной коксовой добавки на показатель 

качества кокса М40. 

7. Использование коксовой пыли в шихте для коксования позволяет утилизировать техногенный 

отход, повысить экологичность производства и получить дополнительный экономический эффект. 
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