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Согласно табл. 7 с уменьшением крупности кокса в 
нем увеличивается содержание золы и летучих, повы-
шается влажность, уменьшается содержание углерода. 

Кокс класса 10–25 мм по сравнению с металлур-
гическим коксом имеет пониженное содержание уг-
лерода, повышенное – влаги, золы и летучих. Орешек 
сухого тушения по сравнению с орешком мокрого 
тушения обладает меньшим содержанием золы, лету-
чих, серы и большим – углерода. 

Заключение 
Коксовый орешек сухого тушения имеет более вы-

сокую холодную и горячую прочности, повышенное 
содержание углерода, пониженную реакционную спо-
собность по сравнению с орешком мокрого тушения. 

Орешек, выделенный из вновь испеченного кокса, 
содержит на 20% больше фракции 19–25 мм по срав-
нению с полученным путем отсева у доменной печи. 

Кокс класса 10–25 мм по сравнению с металлур-
гическим коксом обладает более высокой холодной 
прочностью, повышенной реакционной способностью 
и пониженной горячей прочностью. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АБСОРБЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
УЛАВЛИВАНИЯ ДИОКСИДА СЕРЫ ИЗ ГАЗОВ 
АГЛОМЕРАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Абсорбционные методы очистки отходящих газов от сернистых соединений в современной металлургии получили ши-
рокое распространение. В чёрной металлургии, а особенно в агломерационном производстве, важной проблемой является 
очистка отходящих газов от диоксида серы. В течение последних десятилетий ведётся поиск эффективных методов очистки 
газов. Полый форсуночный абсорбер, орошаемый известковым раствором, является наиболее перспективным. Однако такие 
проблемы, как зарастание оборудования, коррозийный и эрозийный износ форсунок, где в качестве поглотителя использу-
ется известковая суспензия, не были решены до конца. При решении проблемы зарастания стенок скруббера и форсунок 
необходимо использовать добавки в поглотительный раствор – природные и аминовые кислоты, адипиновую кислоту, тио-
сульфат натрия, оксид магния и другие. 

Ключевые слова: загрязнение, очистка газов, диоксид серы, абсорбер, абсорбция, форсунки. 
Absorption methods of the off-gases purification from sulfur compounds are widespread in modern metallurgy. The cleaning of 

the off-gases from sulfur dioxide is an important problem in the siderurgy, especially in the aglomeration production. In recent dec-
ades we have been searching for the effective methods of gases purification. The hollow spray absorber, irrigated with lime mortar is 
the most promising one, but there is still no solution for such problems as the overgrowing of the equipment, and corrosive and ero-
sive wear of nozzles, where the lime slurry is used as the absorber. To solve the problem of the overgrowing of the walls of the 
scrubber and nozzles it is necessary to use additives in absorption solution - the natural and amino acids, adipic acid, sodium thiosul-
fate, magnesium oxide, and others. 

Key words: pollution, gas cleaning, sulfur dioxide, scrubber, absorption, nozzles. 
 
В чёрной металлургии, а особенно в агломераци-

онном производстве, важной проблемой является 
очистка отходящих газов от диоксида серы. При пре-
вышении концентрации диоксида серы в воздухе выше 
нормы возрастает число смертельных случаев, в 
первую очередь среди людей старшего поколения и 
лиц, страдающих заболеваниями дыхательных путей. 
Кроме того, диоксид серы в присутствии 3-4 
бенз(а)пирена вызывает раковые опухали. Таким обра-
зом, диоксид серы является ко-канцерогеном (т.е. ве-
ществом, усиливающим действие канцерогена). 

В течение последних десятилетий ведётся поиск 

эффективных методов очистки газов. Существует 
множество различных методов и способов очистки: в 
качестве сорбента используется известняк, обожжен-
ный магнизит, кальцинированная сода, окись магния, 
окись цинка, водный раствор сульфита и бисульфита 
аммония и другие. На различных установках прово-
дились испытания таких абсорберов, как аппарат рас-
пыливающего типа (АРТ), горизонтальная труба Вен-
тури, аппарат с шаровой насадкой и полый форсуноч-
ный абсорбер, двухконтактный скруббер потока фир-
мы Mitsubishi и др. [1]. 

В настоящее время применяемые методы очистки 
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газов от диоксида серы (аммиачный, содовый, магне-
зитовый и др.) позволяют получать ценные попутные 
продукты (серную кислоту, жидкий SО2, удобрения). 
Однако эти методы экономически целесообразно ис-
пользовать только при относительно высоких концен-
трациях SO2 в очищаемых газах. При низких концен-
трациях улавливание SO2 более целесообразно произ-
водить с применением известняка – доступного и де-
шевого реагента. 

Наиболее подходящими аппаратами для очистки 
агломерационных газов являются полые форсуночные 
скрубберы, имеющие небольшое гидравлическое со-
противление, что позволяет очищать газы от SО2 без 
установки дополнительных тягодутьевых средств. 
Кроме того, полые форсуночные скрубберы отлича-
ются простотой конструкции и надежностью в работе. 

Основными факторами, определяющими эффек-
тивность и технико-экономические показатели работы 
полых форсуночных скрубберов, являются скорость 
потока газа в скруббере, плотность орошения, дис-
персный состав диспергируемой поглощающей жидко-
сти, высота активной (орошаемой) зоны аппарата [2]. 

Наибольшее влияние на степень очистки газа ока-
зывает плотность орошения, наименьшее – давление 
жидкости перед форсунками, поэтому для улучшения 
очистки газа целесообразнее увеличивать расход 
жидкости, а не ее давление, которое должно состав-
лять 1,5–2 ати, что обеспечивает нормальную работу 
центробежных форсунок. 

Таким образом, в полых форсуночных скрубберах 
можно обеспечить очистку газов от SO2 на 90  %  и 
более путем применения суспензии известняка, одна-
ко для этого требуется значительный расход воды, 
используемой для приготовления этой суспензии. 

Массовый расход абсорбента (L) находится по 
уравнению [1]: 
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где Q – расход газовой смеси, м3/c; Y1,  Y2 – соответ-
ственно начальная и конечная концентрация загрязня-
ющего вещества в газовой смеси, кг/м3 газа; X2,  X1 – 
соответственно начальная и конечная концентрация 
загрязняющего вещества в абсорбенте, кг/м3 абсор-
бента, Х1 = 0. 

С целью оптимизации работы сероулавливающих 
установок были проведены исследования по опреде-
лению закономерности движения капель раствора 
известкового молока в скруббере при абсорбции ди-
оксида серы. 

Образующиеся при распылении жидкости капли 
имеют значительную начальную скорость, соответ-
ствующую скорости струи, из которой они образова-
лись. Постоянная скорость падения капли (скорость 
витания): 
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где d – диаметр капли; ж и Г – плотности жидкости 
и газа, кг/м³;  – коэффициент сопротивления. 

По литературным данным при плотности ороше-
ния в абсорбере 3–6 л/м3, что соответствует расходу 
орошающей жидкости 20–40 м/ч, можно принимать 
 = 1,5–1,65. Тогда скорость витания частиц будет 

колебаться в пределах от 0,25 до 1,45 м/с. 
При использовании форсунок грубого распыла 

образуются капли диаметром 0,1–1,0 мм. Зависимость 
скорости витания частиц от их диаметра показана на 
графике. 

 
С увеличением диаметра капель скорость их оса-

ждения возрастает, но при этом уменьшается коэф-
фициент массопередачи. 

При этом скорость подачи газа не должна превы-
шать скорость движения жидкости, т.к. при этом бу-
дет меняться направление движения капель на обрат-
ное, что увеличит каплеунос. Поэтому скорость газа 
не должна превышать 1,45 м/с. 

Аппарат для очистки газов от диоксида серы, 
орошаемый известковым раствором, является наибо-
лее перспективным. Однако возникают такие пробле-
мы, как отложение продуктов реакции на рабочих 
поверхностях скруббера. 

При решении этих проблем можно использовать 
добавки в поглощающий раствор. В качестве добавок 
могут выступать природные и аминовые кислоты, та-
кие как триэтаноламин, винная и щавелевая кислота. 

Имеются две важные модификации процесса 
улавливания диоксида серы с использованием соеди-
нений кальция. В одной из них применяют смесь из-
вести со щелочной летучей золой, а в другой – смесь 
известняка со щелочной летучей золой. В рассматри-
ваемых модификациях известь или известняк исполь-
зуют как добавки для поддержания рН шлама на не-
обходимом уровне. Физико-химические и химические 
процессы, протекающие при этом, идентичны. 

В известковых и известняковых системах были 
испытаны две важные добавки: адипиновая кислота и 
тиосульфат натрия. Было доказано, что эти добавки 
уменьшают образование отложений, повышают эф-
фективность удаления диоксида серы и минимизиру-
ют колебания рН при изменении концентрации серни-
стого ангидрида. Ещё она важная добавка – оксид маг-
ния. Известь с оксидом магния оказалась отличным 
абсорбентом диоксида серы. Она даёт наименьшее об-
разование сульфосодержащих отложений при высокой 
эффективности улавливания сернистого ангидрида. 

Эти технические жидкости обладают большой 
буферностью, что объясняет минимальное образова-
ние отложений [3]. 
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Так, при очистке аглогазов от диоксида серы в по-
лых форсуночных скрубберах сероулавливающих 
установок ОАО «ММК» концентрация взвешенных 
веществ в газе колеблется в пределах от 0,8 до 
0,22 г/м3, а рН – от 8,6 до 9,0. При введении мочевины 
в извествокое молоко протекают реакции: 

 Ca(OH)2 + CО2 = CaCO3 + H2O 

 CaCO3 + H2NCONH2 = Ca[NCONH2] + H2O + CO2 

Согласно этим реакциям при концентрации изве-
сти в известковом молоке 40 г/л концентрация моче-
вины в поглощающей жидкости должна быть не ме-
нее 34,42 г/л. 

При уменьшении концентрации известкового 
молока снижается образование карбонатов. В этом 
случаи используется коэффициент, который был 
определен из соотношения концентрации мочевины к 
концентрации известкового молока, равный 0,8105. 

Для защиты внутренней поверхности абсорбера от 

коррозионного воздействия среды рекомендуется гум-
мировать эти поверхности антикоррозийными состава-
ми на основе резины, а скруббера, циркуляционные 
сборники, шламовые сборники, сборники известкового 
молока, каплеуловители, газоходы чистого газа долж-
ны быть из химически стойкого слоистого пластика. 
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