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ДРІБНОІМПУЛЬСНЕ МОКРЕ ГАСІННЯ МЕТАЛУРГІЙНОГО 

КОКСУ ЯК БІЛЬШ ЕКОЛОГІЧНА ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧА 

ТЕХНОЛОГІЯ 

 

Одними з найбільших забруднювачів довкілля в Україні є металургійні 

комбінати та коксохімічне виробництво у їх складі. Кокс отримують шляхом 

нагріву шихти з вугілля та з температурою близько 1000 оC виштовхують з печі 

на повітря, де він починає горіти, що потребує технологічного гасіння мокрим 

або сухим способом [1, 2]. За мокрим способом кокс охолоджують розбавленою 

стічною водою до 250 оC із завершенням процесу на рампі [2]. Використання 

для гасіння фенольних зливів, очищених від смол, зменшує їх обсяг на 30 %. 

Зрошування проводять 90 с з відстоюванням гасильного вагону 100 с. Якщо 

видача коксу – 13 т, то на гасіння йде 65 м3 води, з яких 7 м3 – переходить у 

парову хмару, частина якої випадає дощем. Усереднена температура зливу 

становить близько 45 оС. При цьому має місце розтріскування, зниження 

міцності та збільшення адсорбованої вологи куска (1 % по масі), витрати тепла 

на нагрів цієї вологи у доменній технології, втрата тепла коксування та 

технічної води, корозія конструкцій, забруднення повітря компонентами 

стічних вод та сполуками, що синтезуються під час мокрого гасіння. Брудна 

парова хмара мокрого гасіння може поширюватися на багато кілометрів.  

Якщо склад води для гасіння [1, 2], г/л: сульфати – 8,8; летучий аміак – 

0,34, зв’язаний – 2,6; хлориди (за Cl) – 4,4; роданіди – 1,2; ціаніди – 0,2, феноли 

– 0,8; то після гасіння: летучій аміак – 0,07, фенолів – 0,13, Н2S – знижується у 

10 разів. Поки кокс розжарений розкладається до 60 % фенолів, до 5 % 

переходить злив, до 35 % – забруднює повітря; а на стадії завершення гасіння 

– 10 % / 40 % / 50 %. Вміст домішок у воді для гасіння обмежують, мг/л: смоли 

та масла – 100, феноли – 150, роданіди – 100, сірководень – 10, відсутність 

смол, лугів і солей хлорвмісних кислот. За використання стоку після 

біохімочищення склад води наступний, мг/л: феноли – 5, аміак – 82, НCN – 4, 

Н2S – 8. 

Сухе гасіння охолоджує кокс негорючим газом, що запобігає горінню й 

утилізує тепло коксу [1]. Але окупність технології – 8 років, на заводі 

залишають установку мокрого гасіння на час ревізії котла-утилізатора, 

Секція 3. 

Ресурсозбереження 
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очищенню підлягають більші обсяги більш забруднених зливів, негорючий газ 

формують з повітря шляхом продувки крізь гарячий кокс з втратою 3 % його 

маси, атмосферу забруднює коксовий пил і парникові гази, кокс містить 

пірогенетичну вологу, що залишає потребу у рампі. 

Перспективні завдання для покращення мокрого гасіння коксу наступні: 

зменшити поширення пароповітряної хмари, викиди в атмосферу, вологість та 

сернистість коксу, витрати та втрати технічної води, час на відстоювання після 

гасіння, забезпечити рекуперацію тепла коксу, зберегти міцність кусків.  

Технологію мокрого гасіння за механізмом впливу на домішки води 

можна класифікувати як термохімічну [3]. Спираємось на факт, що вміст НCN, 

H2S та SО2 у парах гасіння стічною та технічною водою є близьким. Малий 

вміст продуктів розкладання та повного окиснення свідчить про переважний 

контакт води зі значно остиглим коксом та не ефективне використання 

розжареної поверхні для деструкції домішок води. Так, вміст роданідів зливі 

після гасіння зріс, хоча температура їх розкладання – близько 250 оС, то 

температура коксу більший час контакту була меншою за 250 оС. На 

розжареній поверхні коксу може йти розкладання деяких сполук, парогазове 

та слабке рідкофазне окиснення, утворення синтез-газу.  

За максимальних температур коксу від 1050 до 700оС на поверхні кусків 

може утворюватися синтез-газ: CO – 44%, N2– 6%, CO2– 5%, H2– 45%, СН4, 

CS2, H2S. Основна реакція: С + Н2О = Н2 + СО – 132 кДж/моль, вторинна: 

СО+Н2О = СО2 +Н2. За наявності перегрітої пари синтез-газ формується з 500 
оС, а активно – з 650 оС. За реакції 1 молю пари Н2О з поверхнею куска коксу 

утворюється 2 моля продуктів реакції, що достатньо для роботи турбіни з 

видобутком електроенергію.  

За температур 350–600 °С водень синтез-газу може взаємодіяти з сіркою 

коксу: H2 + S = H2S↑. Можлива реакція сульфідів з водою: Nа2S + H2О = H2S + 

NаОH. Алкани за нагріву реагують з сіркою з утворенням H2S + С, який 

потрапляє у шлам та уноситися з парами води. За t ≈ 1000°С йде реакція: 2S + 

С = CS2. SО2 може виділятися при окисненні сульфідів заліза (продукт корозії 

заліза під дією H2S) на повітрі за температур до 800 °С: 4FeS2+ 11О2= 2Fe2О3 + 

8SО2; та шляхом високотемпературного окиснення: S + О2 = SО2. 

НCN може бути наслідком рідкофазного окиснення роданідів, але 

відомо, що ця сполука утворюється й при гасінні чистою водою, а вміст 

роданідів у зливі після гасіння зростає. Тобто, НCN є результатом взаємодії 

розжареного карбону з синтез-газом, наприклад, як реакція NH3 з CH4 на 

повітрі на платиновому каталізаторі: NH3 +CH4+1,5O2= HCN+3H2О; або без 

повітря за t > 1050 °С: NH3+CH4=HCN +3H2. Роданіди здатні до 

термодеструкції за t > 250 оС KSCN повільно розкладається KSCN→C2N2 + 

K2S, ціан дещо менш токсичний ніж НCN та ціаніди:. Ціан може згоряти ціан 

з утворенням не токсичних продуктів: C2N2 + О2 = 2CО2 + N2. Розкладання 

NH4SCN починається з 170 оС, NаSCN – з 307 оС.  

Парогазове окиснення фенолів потребує t > 800 оС, але за на каталізаторах 

я температура знижується до 350 оС: С6Н5ОН + 14Н2О = 3Н2О + 6СО2 + 14Н2. 

Низькотемпературна реакція фенолів з киснем йде за схемою [4]: 
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гідроксилювання, утворення хінонів, карбонових оксіхінонів, гумінових кислот, 

пероксидів, СО2  і Н2О. 

Протікання багатьох з цих реакцій потребує високих температур. За 

умов мокрого гасіння їх можна забезпечити сповільненням остигання поверхні 

куска коксу. Замість подавання води в 1 стадію застосовують 2 стадії: спочатку 

стічну, а з інтервалом 40 с технічну без змін установки гасіння [2]: зростає 

міцність куска, меншає вміст сірки та вихід шламу. На гасіння 630 кг коксу 

йде 950 л води, з них стічної 160 л, а 320 л випаровує (33 %). Злив після гасіння 

містить 3 % залишкових фенолів та 6 % сполук аміаку. Рівномірність 

охолодження куска надає імпульсна система з часом подавання води 27 с на 1 

хв. гасіння [2]. Для гасіння за 2,5 хв. схема «подача-пауза» наступна, с: 20-15, 

16-15, 16-17, 16-25, 10-30 (подача води 78 с). Інтенсивність остигання поверхні 

коксу за гасіння в 1 стадію значно більша, ніж в імпульсному режимі, хоча для 

середини куска залежність близька. Але дані системи гасіння не враховують 

режими деструкції домішок стічної води.  

Для охолодження лише поверхні достатньо імпульсу подавання води 2 с, 

при цьому більша частина води випаровує, вода не просочує кокс, меншає 

кількість тріщин та їх глибина (пара води не розриває структуру), менше 

поглинається волога, поглиблюється руйнування фенолів, зменшуються 

крапельні опади.  

Пауза між імпульсами подавання води має бути достатньою для 

запобігання парою вигоряння поверхні коксу як флегматизація горіння [5, 6]. 

Тоді можна розробити режим охолодження коксу без утворення стоку. При 

цьому час гасіння істотно не зросте, а витрата води зменшиться. Крім того, 

водяна пара теж має охолоджуючу здатність за рахунок теплоємності. 

Пропонуємо змінити схему «подача-пауза». Врахуємо, що горіння коксу 

можливе коли t поверхні >500 оС [7]. 

Для повної реалізації охолоджувальної здатності вода має пройти 3 стадії 

[5, 8]: поглинання тепла рідким та паровим станом, витрати на випаровування. 

Під час гасіння пожеж водою 1-а стадія поглинає 10 % тепла, 2-а 

(випаровування) – 50 %, 3-я – 40 %. Якщо під час гасіння коксу середня 

температура стоку – 45 оС, а пара встигає нагрітися до 300 оС, то 1 кг води 

поглинає 390 кДж/кг, з яких лише 95 кДж/кг надає вода, що протікла (90 % від 

поданого обсягу), іншу частину забезпечує вода, що перейшла у пару – 68 % 

ефективності. Теоретичний відбір тепла водою під час мокрого гасіння – 2988 

кДж/кг, тоді 390 кДж/кг – це лише 13 % ефективності. Тому мокре гасіння 

необхідно організувати так, щоб більша кількість води випарувалася. Це 

зменшує витрату води та час ї подавання у 7,5 рази. Якщо час гасіння в 1 

стадію – 120 с, то час імпульсного гасіння без тепловтрат буде 16 с, з втратами 

– 30 с. 

Для охолодження поверхні куска коксу достатній час подачі води – 2 с; до 

10 с вирівнюється t поверхні відносно середини куска, зберігається флегма-

тизуюча умова, а пара гріється до t поверхні. Для цих умов у всьому вагоні 

необхідно збільшити час подачі води або подавати воду й на середні та нижні 

його рівні. За перші 2 с гасіння t поверхні коксу падає з 950 оС на 25 оС. Тоді 
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імпульси «подавання води-пауза» наступні, с: 2-5, 2-6, 2-7, 1-8, 1-9, 1-10, 1-11, 

1-12, 1-13, 1-14, 1-15. На 1 хв. можна подавати концентровану стічну воду, на 

2 хв. – розбавлену, потім – технічну. За 1 хв. подавання води складе 9 с, на 2 

хв. – 4 с, що забезпечує рівномірне охолодження куска без термічних та 

парових напружень з ліквідацією стоку. За 2 хв. поверхня коксу 

охолоджується до 450 оС, що забезпечує відсутність горіння, але є можливість 

самозаймання у купі [5, 8]. На 3 хв. температура коксу не забезпечує 

руйнування усіх домішок, тоді імпульсне гасіння продовжують як 6 циклів 

«подача-пауза» 1–15, с (разом 96 с). Загальний час гасіння – 219 с (3,65 хв.), а 

подавання води – 19 с, усувається потреба відстоювання гасильного вагону. 1-

стадійне гасіння з відстоюванням займає близький час – 190 с (3,2 хв.). Надалі 

кокс скидають на рампу для завершення охолодження, контролю 

самозаймання, досушування. 

Таким чином, розроблена схема імпульсного мокрого гасіння коксу є 

більш ефективною за багатьма техніко-екологічними параметрами, досягнуто: 

більшу глибину деструкції домішок стічної води під час гасіння, менші 

напруження у куску з отриманням більш міцного, менш вологого та з меншим 

вмістом сірки коксу, менші витрати води й утворення шламу, менше 

забруднення атмосфери, можливість отримання енергетичного ефекту з 

використанням тепла коксу і теплоти згоряння синтез-газу, що утворюється на 

першій стадії запропонованого режиму гасіння.  
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