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Современное производство металлур-
гического комбината включает все техноло-
гические процессы: от переработки сырья до 
производства металлопродукции. Комбина-
ты подобного типа производят чугун, сталь-
ную заготовку, горячекатаный, холоднока-
таный и оцинкованный прокат, прокат с по-
лимерным покрытием, динамную и транс-
форматорную сталь, а также другие виды 
металлопродукции. Получение высоких 
температур свыше 1500 0С в производстве 
сплавов различных марок достигается сжи-
ганием кокса, поэтому металлургические 
комбинаты в свою технологическую схему 
включают производство кокса, который 
производится из коксующихся углей в кок-
совых батареях коксохимического произ-
водства. Помимо топлива кокс применяют и 
как восстановитель в доменной плавке.1 

Основным сырьём для коксохимиче-
ской промышленности служат специализи-
рованные угли. В основе коксохимического 
производства лежит процесс пиролиза уг-
лей, или их сухой перегон. Он связан с на-
греванием продукта без доступа воздуха. 
Цель пиролиза – отделение углерода от ос-
тальных веществ, содержащихся в углях, 
которые выделяются в виде коксового газа и 
содержат в большом количестве горючие 
газы (например, угарный), ЛВЖ (например, 
бензол) и ГЖ (например, каменноугольная 
смола). Далее коксовый газ поступает в цех 
улавливания химических продуктов 
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(ЦУХП), который относится к I классу опас-
ности и предназначен для эвакуации коксо-
вого газа из газосборников коксовых бата-
рей; очистки коксового газа от смолы, ам-
миака, бензола и нафталина; переработки 
надсмольной воды; обезвоживания камен-
ноугольной смолы и очистки ее от фусов, 
переработки извлеченных из коксового газа 
компонентов с получением товарной про-
дукции; очистки сточных вод, а также для 
обеспечения коксохимического производст-
ва пожарно-питьевой, пожарно-технической, 
оборотной водой, природным газом, кисло-
родом, азотом, технологическим воздухом, 
паром, горячей водой по технологическим 
трубопроводам, вырабатывает технологиче-
ский воздух, воздух КИПиА (осушенный), 
очистки сточных вод на биохимической ус-
тановке. Следовательно, для разделения на 
составляющие коксового газа и их очистки 
применяют щелочь и концентрированную 
серную кислоту, а в результате получают 
товарные органические соединения, напри-
мер бензол, толуол и др. 

Приведем характеристику опасных ве-
ществ, обращающихся на производстве и 
получаемых при утилизации коксового газа, 
негативно воздействующих на организм че-
ловека и окружающую природную среду 
при возникновении аварии: 

1) Смола каменноугольная. Чрезвычай-
но опасное вещество при воздействии на 
организм. Опасно при вдыхании, проглаты-
вании, попадании на кожный покров и в гла-
за. Горючая, взрывоопасная жидкость. 
Опасна для окружающей среды. Обладает 
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канцерогенной опасностью. Класс опасности 
не классифицируется. Основной опасный 
компонент Бенз(а)пирен, класс опасности 1. 

2) Поглотительное масло каменно-
угольное. При воздействии на организм че-
ловека – высокоопасное вещество. Опасно 
при вдыхании, проглатывании, попадании в 
глаза и на кожу. Оказывает сильное раздра-
жающее и прижигающее действие на кожу. 
Канцероген. Опасно для окружающей сре-
ды. Горюч. Класс опасности 2. 

3) Бензол каменноугольный. Высоко-
опасное вещество при воздействии на орга-
низм человека. Канцероген. При попадании 
на кожу оказывает резорбтивное и раздра-
жающее действие. При контакте со слизи-
стыми глаз вызывает раздражение. При 
приёме внутрь и вдыхании может вызвать 
отравление. Оказывает негативное влияние 
на функцию воспроизводства. Легко вос-
пламеняющая жидкость. Пары взрывоопас-
ны. Может загрязнять объекты окружающей 
среды. Класс опасности 2. 

4) Толуол каменноугольный. Умерен-
но опасное вещество по воздействию на 
организм человека. Обладает наркотиче-
ским действием. Может проникать в орга-
низм человека через поврежденную кожу. 
Раздражает слизистые глаз и верхние дыха-
тельные пути. Предполагается отрицатель-
ное действие на репродуктивную функцию. 
Легко воспламеняющаяся жидкость. Может 
загрязнять  объекты окружающей среды 
при нарушении правил обращения. Класс 
опасности 3. 

5) Сольвент каменноугольный. Уме-
ренно опасное вещество по воздействию на 
организм человека. Может причинять вред 
при проглатывании и вдыхании. Вызывает 
умеренное раздражение кожных покровов, 
слабое верхних дыхательных путей. Может 
всасываться через кожу. Оказывает общее 
наркотическое действие. Легковоспламе-
няющаяся жидкость. Пары взрывоопасны. 
Может загрязнять объекты окружающей 
среды. Класс опасности 3. 

6) Смесь полученная от переработки 
сырого бензола. Умеренно опасное вещество 
по воздействию на организм человека. Мо-
жет причинять вред при проглатывании и 
вдыхании. Вызывает слабое раздражение 
кожных покровов и глаз. Обладает слабым 
наркотическим эффектом. Горючая жид-
кость. Может загрязнять  объекты окру-
жающей среды при нарушении правил об-
ращения. Класс опасности 3. 

7) Кислота серная техническая. Вы-
сокоопасный продукт по воздействию на 
организм человека. Вызывает ожоги глаз, 
кожи, верхних дыхательных путей. Токси-
чен для водной биоты. Реагирует с водой с 
выделением большого количества тепла. 
Способен вызвать самовоспламенение го-
рючих веществ. Класс опасности 2. 

8) Кислород жидкий и газообразный. 
Кислород относится к сильным окисляющим 
веществам. При определенных для каждого 
материала условиях его окисляющая спо-
собность может протекать в виде горения 
или взрыва. Особую опасность при контакте 
с жидким кислородом представляют такие 
материалы, как дерево, асфальт, смазочные 
масла, которые пропитываясь кислородом, 
образуют, так называемые оксиликвиты, 
близкие по своим свойствам к наиболее 
сильным взрывчатым веществам.  

Жидкий кислород при нормальных ус-
ловиях имеет температуру -182,9ºС, при ко-
торой разрушаются углеродистые стали, ре-
зина, и другие материалы. Кислород не ока-
зывает на организм человека токсического 
воздействия, однако нахождение человека в 
среде чистого кислорода при парциальном 
его давлении выше 0,6 кгс/см2 приводит к 
поражениям легких. Нахождение человека в 
среде с содержанием кислорода выше 23% и 
ниже 19% опасно для здоровья. Загорев-
шуюся одежду, пропитанную кислородом, 
необходимо либо сорвать, либо быстро оку-
нуть человека в горящей одежде в воду. 
Контакты человека с жидким кислородом 
вызывают сильные обморожения 

9) Щёлочь (Натр едкий). Высоко-
опасное вещество по воздействию на орга-
низм. Вызывает раздражение верхних дыха-
тельных путей. Может вызывать экземы и 
дерматиты кожи. Опасно попадание в глаза. 
Взрывобезопасно. Опасно для окружающей 
среды. Класс опасности 2. 

В цехе улавливания химических про-
дуктов к основным факторам способствую-
щим возникновению и развитию аварий от-
носятся: наличие на объектах опасных ве-
ществ: смолы и поглотительного масла; сы-
рого бензола и продуктов его переработки; 
кислоты серной технической; выброс горю-
чих и токсичных продуктов в результате 
разгерметизации оборудования, трубопро-
водов: пожары горючих жидкостей и взрывы 
газовоздушных смесей, токсическое пора-
жение персонала и третьих лиц, находящих-
ся вблизи эпицентра аварии, разрушение 
зданий и сооружений; возможные прекра-
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щения подачи электроэнергии, воды, пара, 
воздуха для приборов КИПиА создают до-
полнительную опасность возникновения 
аварии. Причинами аварий может быть: 

- разгерметизация аппаратов, ёмкостно-
го оборудования, насосов, трубопроводов по 
техническим причинам;  

- ошибки персонала при ведении техно-
логического режима;  

- отказы арматуры, предохранительных 
устройств; 

- опрокидывание цистерн при аварий-
ном состоянии подъездных ж/д путей; 

- переполнение хранилищ и ж/д цис-
терн при наливе; 

- природные катаклизмы, связанные с 
воздействием природных аномалий на опас-
ные производственные объекты; 

- террористические акты. 
На складе каменноугольной смолы и 

масел наиболее вероятный сценарий аварии: 
частичное разрушение резервуара с камен-
ноугольной смолой: → разгерметизация ре-
зервуара →выброс каменноугольной смолы 
из резервуара → растекание каменноуголь-
ной смолы в обваловании без возгорания → 
токсическое поражение персонала продук-
тами испарений (ингаляционное воздейст-
вие); а наиболее опасный сценарий: полное 
разрушение резервуара с каменноугольной 
смолой: → разгерметизация резервуара → 
растекание смолы, в обваловании → возго-
рание каменноугольной смолы → тепловое 
и токсическое поражение людей, разруше-
ние собственных и соседних объектов → 
травмирование и гибель персонала. В случае 
реализации аварии на складе 
каменноугольной смолы и масел наиболее 
значимыми факторами, влияющими на пока-
затели риска являются: наличие больших 
масс каменноугольной смолы и масла, 
хранящихся и обращающихся на складе; а 
так же аварийный выброс большого 
количества каменноугольной смолы и масла, 
и в случае возгорания может привести к 
токсическому и термическому поражению 
обслуживающего персонала и персонала 
близлежащих объектов. 

На складе бензольных продуктов, уста-
новке ректификации сырого бензола наибо-
лее вероятный сценарий аварии: частичное 
разрушение на складе резервуара с бензо-
лом: → разгерметизация резервуара → вы-
брос бензола из резервуара → растекание 
бензола в обваловании без возгорания → 
токсическое поражение персонала продук-
тами испарений (ингаляционное воздейст-

вие); а наиболее опасный сценарий: полное 
разрушение на складе резервуара с бензо-
лом: → разгерметизация резервуара → рас-
текание бензола, в обваловании → возгора-
ние бензола → взрыв топливо-воздушной 
смеси → тепловое и токсическое поражение 
людей, воздействие УВВ → разрушение 
собственных и соседних объектов → гибель 
людей. В случае реализации аварии на 
складе бензольных продуктов наиболее 
наиболее значимыми факторами, влияющи-
ми на показатели риска являются: наличие 
больших масс бензольных продуктов, 
хранящихся и обращающихся на складах; 
аварийный выброс большого количества 
бензольных продуктов, что может привести 
к токсическому поражению обслуживаю-
щего персонала и персонала близлежащих 
объектов; возможность возгорания пролива 
бензольных продуктов, что может привести 
к термическому поражению обслуживаю-
щего персонала и персонала близлежащих 
объектов; возможность создания 
взрывоопасной концентрации паров 
бензольных продуктов при розливе, что 
может, при наличии источника загорания, 
привести к взрыву. 

На складе серной кислоты наиболее ве-
роятный сценарий аварии: частичное разру-
шение резервуара с кислотой серной → раз-
герметизация резервуара → выброс кислоты 
из резервуара → растекание кислоты в скла-
де → токсическое поражение персонала, хи-
мические ожоги или частичная разгермети-
зация ж/д цистерны с кислотой серной тех-
нической → растекание кислоты на подсти-
лающую поверхность → токсическое пора-
жение персонала, химические ожоги; а наи-
более опасный сценарий: полная разгерме-
тизация резервуара с кислотой серной тех-
нической в поддоне склада → выброс кисло-
ты серной на ограниченную поверхность 
пола склада → растекание кислоты серной 
по ограниченной площади → образование и 
распространение облака паров кислоты → 
попадание в зону распространения облака 
паров кислоты персонала → токсическое 
поражение людей (ингаляционное воздейст-
вие или попадание на кожные покровы) или 
полная разгерметизация ж/д цистерны с ки-
слотой серной технической → выброс ки-
слоты серной технической за пределы под-
дона → растекание кислоты на подстилаю-
щую поверхность → образование аэрозоль-
ного облака кислоты серной технической → 
попадание в зону пролива и облака паров 
кислоты серной технической людей → ток-
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сическое поражение людей (ингаляционное 
воздействие или попадание на кожные по-
кровы), оказавшихся в зоне аварии или 
дрейфа облака. В случае реализации аварии 
на складе серной кислоты наиболее 
значимыми факторами являются: наличие 
больших масс кислоты серной технической, 
хранящейся и обращающейся на складах; 
аварийный выброс большого количества 
кислоты серной технической, что может 

привести к поражению обслуживающего 
персонала и персонала близлежащих 
объектов; высокая коррозионная активность 
хранящейся и обращающейся на складах 
кислоты, особенно в местах сварных швов и 
фланцевых соединений трубопроводов, на-
сосов, что создает дополнительную опас-
ность разгерметизации емкостей (резервуа-
ров) и трубопроводов (см. рис. 1 и 2). 

 

 
 

Рис. 1. Дерево событий при нарушении целостности резервуара хранения кислоты серной тех-
нической в Цехе улавливания химических продуктов коксохимического производства  

 
 

 
 

Рис. 2. Дерево событий в случае аварии ж/д цистерны с кислотой серной на сливной Цехе улав-
ливания химических продуктов коксохимического производства 
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Оценка риска аварий на коксохимиче-
ских производствах проводится с использо-
ванием обобщённых статистических данных 
по частотам отказов (разгерметизации) тех-
нологического оборудования и частотам 
реализации инициирующих событий, приво-
дящих к разрушению этого оборудования. 

Описание сценариев наиболее вероят-
ных и наиболее опасных по последствиям 
сценариев возможных аварий показывается 
для технических устройств с наибольшими 
количествами опасных веществ при частич-
ной или полной их аварийной разгерметиза-
ции (см. табл.). 

Таблица 
Основные поражающие факторы в случае аварии 

 

Объект 

Вероятность реализации сценария, 1/год 
Наиболее вероятный сцена-

рий 
Наиболее опасный сценарий 

Поражающий 
фактор 

Вероят-
ность реали-

зации 

Поражающий 
фактор 

Вероят-
ность реализа-

ции 
Цех улавливания химических продуктов 

Склад ка-
менноугольной 
смолы и масел 

Тепловое из-
лучение 

4,4×10-7 Тепловое из-
лучение 

3,15×10-6 

Токсическое 
поражение 

8,7×10-5 Токсическое 
поражение 

1,85×10-6 

Склад бен-
зольных продук-
тов 

Тепловое из-
лучение 

3,2×10-5 Тепловое из-
лучение 

1,89×10-6 

Токсическое 
поражение 

5,5×10-5 Токсическое 
поражение 

3,04×10-6 

Поражение 
УВВ 

8,8×10-8 Поражение 
УВВ 

7×10-8 

Склады сер-
ной кислоты 

Токсическое 
поражение 

0,9×10-4 Токсическое 
поражение 

0,9×10-6 

 
Вероятность инициирующих событий 

при аварии технологического оборудования 
принимается на основании справочных дан-
ных и составляет для резервуаров ЛВЖ и 
ГЖ: 

• частичная разгерметизация – 8,8×10-5 
в год; 

• полная разгерметизация – 5×10-6 в 
год; 

• разгерметизация технологического 
трубопровода – 1,2×10-6 в год.  

Для резервуаров с токсическими веще-
ствами (кислоты, щёлочи): 

• частичная разгерметизация – 0,9×10-4 
в год; 

• полная разгерметизация – 1×10-5 в 
год;  

• опрокидывание ж/д цистерн при ма-
невровых работах – 1,8×10-6. 

Тепловое излучение и открытое пламя 
при пожаре пролива горючих жидкостей – 
каменноугольной смолы до 1900т, 
поглотительного масла до 320 т с частотой 
возникновения 3,15×10-6год-1, а бензола до 
280т с частотой возникновения 2,4×10-6год-1. 
Зона возможного смертельного поражения 

от пожара пролива не превысит 20 м от края 
разлития, ограниченного бортами склада 
смолы или склада бензольных 
углеводородов.  

Летальное токсическое поражение 
облаком испарений пролива 280 т бензола 
(при 60 мин экспозиции) составит до 16 м в 
зависимости от силы и направления ветра с 
частотой реализации 3,04×10-6год-1. Порог 
выживания при воздействии ударно-
воздушной волны составит 35 м с частотой 
реализации 7×10-8год-1. Токсическое пора-
жение и химический ожог при проливе 570т 
кислоты серной концентрированной на 
складе с частотой возникновения аварии 
0,9×10-6год-1. Зона возможного смертельного 
поражения от облака испарения ограничена 
бортами складов кислоты серной концен-
трированной сульфатных отделений и отде-
ления ректификации сырого бензола и со-
ставляет до 3 м в зависимости от силы и на-
правления ветра. 

Анализ основных причин произошед-
ших аварий позволил выделить следующие 
группы причин, характеризующихся: 

1) неисправностью (отказом) оборудо-
вания – 25 %; 
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2) нарушением правил пожарной безо-
пасности – 25 %; 

3) грозовыми разрядами (ударами мол-
нии) – 12 %; 

4) искровыми разрядами статического 
электричества – 6 %; 

5) сходом с рельсов поездов с цистер-
нами – 13 %; 

6) разгерметизацией железнодорожных 
цистерн – 13 %; 

7) грубыми нарушениями правил безо-
пасности при работе с ЛВЖ и ГЖ – 6 %. 

Таким образом, проведенный анализ 
возможных сценариев возникновения и раз-
вития аварий коксохимического производст-
ва, оценка риска их реализации и анализ ос-
новных причин произошедших аварий, по-
зволяет сделать вывод о том, что наблюда-
ется комплексное воздействие на окружаю-
щую среду, сотрудников предприятия и на-
селения, живущего на прилегающей терри-
тории к заводу. Снижение рисков возможно 
за счет обновления морально и физически 
устаревшего оборудования, совершенство-
вание технологических процессов с доведе-
нием их до безотходного или малоотходного 
производства, а также усиления контроля за 
выполнением правил техники безопасности 
и пожарной безопасности, повышение ква-
лификации сотрудников на всех уровнях 
коксохимического предприятия.  
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