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КАТАЛИТИЧЕСКОЕ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ВЫБРОСОВ 

КОКСОХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА НА БАЗЕ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ 

Дятлова К.А. 

Научный руководитель: д-р техн. наук, профессор Павлович Л.Б. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк 

Исследованы металлургические шлаки Кузбасского региона в качестве 

катализаторов глубокого окисления. Из всех испытанных шлаков каталити-

ческой активностью обладают конвертерный (ЗСМК) и селикомарганцевый 

(ЗСЭЗ) шлаки. 

Ключевые слова: металлургические шлаки, катализатор, каталитиче-

ская очистка, глубокое окисление, конвертерный шлак, селикомарганцевый 

шлак. 

Защита воздушного бассейна является актуальной задачей. Особенно 

остро стоит эта проблема на коксохимических предприятиях. При высоко-

температурном пиролизе каменного угля и последующем улавливании и пе-

реработке химических продуктов коксования образуется в среднем 5-8 кг/т 

кокса вредных выбросов в атмосферу. 

Выбросы при термической переработке угля разнообразны по составу 

и свойствам, содержат ряд токсичных с экологической точки зрения ве-

ществ: монооксид углерода, оксиды азота, сероводород, цианистый водород, 

оксиды серы, аммиак, фенолы, пиридиновые основания, бензольные углево-

дороды, ароматические многоядерные соединения, в т.ч. аценафтен, нафта-

лин, метилнафталины, инден, индан, бензанитрил, дифенил, индол, флуарен, 

антрацен, фенантрен, флуорентан, пирен, бенз(а)пирен и др. [1-3]. Для угле-

коксовых цехов характерно наличие угольной и коксовой пыли. Для всех 

выбросов цехов коксования, улавливания, переработки смолы и, имеющих 

место на ряде коксохимических заводов, цехов окисления нафталина во фта-

левый ангидрид, является преобладающими выбросы ароматических ве-

ществ, в т.ч. канцерогенных. Особую опасность из которых представляет 

бенз(а)пирен. 

Для обезвреживания выбросов, содержащих органические соединения, 

наиболее рациональным является метод каталитического окисления, кото-
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рый протекает при сравнительно низких температурах (300 – 550˚С), что бо-

лее экономично, чем термическое сжигание [4–6]. Возможно эффективно 

проводить процесс при малых концентрациях уделяемых примесей, дости-

гать высокую степень обезвреживания 99–100 %. Процесс осуществляется 

по непрерывной схеме, обеспечивает стабильную очистку в течение дли-

тельного времени и может быть полностью автоматизирован. 

Разработан ряд окисных кобальтовых, меднокобальтовых, меднохро-

мовых катализаторов на основе отвальных и передельных металлургических 

шлаков [7–9]. 

Для обезвреживания выбросов пиролиза угля особенно важным явля-

ется подбор катализаторов, что вызвано присутствием в выбросах, наряду с 

высокомалекулярными органическими соединениями неорганических ве-

ществ, таких как NH3, HCN, H2S, паров воды, угольной и коксовой пыли. 

Установлено, что аммиак, присутствующий в отработанном воздухе 

пекоподготовки в количестве 1,5 г/м
3
, не оказывает влияние на процесс 

окисления углеводородов [3, 10]. 

Основное значение имеет постоянное присутствие в коксохимических 

выбросах значительных количеств сероводорода и оксидов серы. Считается 

установленным, что причиной дезактивации окисных катализаторов полного 

окисления в присутствии сернистых соединений является образование суль-

фатов [11]. В присутствии ароматических соединений идет реакция восста-

новления сульфатов органическими соединениями с образованием сульфи-

тов, которые термически не устойчивы и разлагаются с выделением SO2 и 

оксида переходного металла.  

Испытаны электросталеплавильный восстановленный и электростале-

плавильный (кислый) шлаки Новокузнецкого металлургического комбината 

(НкМК), конверторный и доменный шлаки Западно-Сибирского металлур-

гического комбината (ЗСМК), отвальный шлак силикомарганца Никополь-

ского завода ферросплавов (НЗФ), селикомарганцевый шлак Западно – Си-

бирского электрометаллургического завода (ЗСЭЗ) и шлак ферросилиция 

Кузнецкого завода ферросплавов (КЗФ). Результаты представлены  

в таблице 1. 

Все испытанные шлаки обладают каталитической активностью в реак-

ции глубокого окисления [12]. Она зависит от химического состава, физико-

химических свойств, от состава и свойств окисляемого соединения. Катали-

тическую активность шлаков в реакции окисления органических нейтраль-

ных соединений изучали на О-ксилоле. На рядовых конвертерном, домен-

ном, шлаке ферросилиция при 450–500 
0
С степень окисления О-ксилола со-

ставляла 95–100 %, на остальных не превышала 30 % при 550 
0
С. Аналогич-

ные исследования при окислении нафталина, толуола подтвердили более вы-

сокую каталитическую активность рядовых металлургических шлаков в ре-

акции окисления нейтральных ароматических соединений. 
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Таблица 1 ‒ Химический состав и удельная поверхность исследованных шлаков 

 

Шлак 

Удельная 

поверхность, 

м
2
/г 

Механическая 

прочность на 

раздавливание, 

кг/таблетку 

Насыпной 

вес, т/м
3
 

Содержание компонентов, мас.% 

MnO FeO V2O5 Cr2O3 TiO2 Al2O3 CaO MgO SiO2 P2O5 S 

Электростале-

плавильный 

восстанов-

ленный (НкМК) 

0,06 24,9 1,9 0,5 2,4 Отс. 0,8 2,7 11,3 40,5 15,3 26,0 0,1 0,3 

Конверторный 

(ЗСМК) 
0,8 18,7 1,9 5,2 20,1 Отс. 0,6 1,2 3,8 44,9 4,1 15,0 2,6 0,1 

Доменный 

(ЗСМК) 
0,13 10,1 1,1 0,8 0,5 Отс. 0,1 Отс. 16,7 29,3 15,6 35,8 

не 

опр. 
0,5 

Электростале-

плавильный 

(кислый) 

(НкМК) 

0,07 22,4 Не опр. 3,5 10,2 Отс. 7,1 2,0 7,2 12,4 3,6 28,0 0,1 0,1 

Отвальный се-

ликомарганца 

(НЗФ) 

0,15 11,6 1,3 14,2 0,6 отс. 
не 

опр. 

не 

опр. 
10,5 14,3 4,9 44,0 0,005 0,34 

Селикомарганец 

(ЗСЭЗ) 
0,15 12,0 1,5 13,01 2,2 отс. 0,008 0,11 11,63 20,01 8,02 40,57 0,02 0,21 

Ферросилиция 

(КЗФ) 
0,06 26,7 Не опр. 0,7 6,4 Отс. 0,2 0,2 18,6 12,4 3,9 22,2 0,14 0,04 

3
2
8
 

 



 

 

329 

Каталитическая активность шлаков к различным классам органических 

соединений неодинакова. Они обладают большей активностью в реакциях 

глубокого окисления кислых кислородосодержащих соединений: фенолов, 

индола, фталевого и малеинового ангидрида. Степень их окисления на элек-

тросталеплавильном с низкой каталитической активностью при окислении 

О-ксилола степень окисления фталевого ангидрида при 550 
0
С, концентра-

ция 5-7 г/м3 и объемной скорости 10 тыс.ч-1 составляла 96-100 %. В отличие 

от органических веществ активность шлаков при окислении оксида углерода 

была значительно ниже, что характерно в основном для тех же шлаков, что и 

при окислении нейтральных ароматических соединений. 

Относительно высокой активностью обладают конвертерный и домен-

ный шлаки, степень окисления оксида углерода на которых при 550-600 
0
С 

составляла 30-55 %. Для остальных ее значение не превышает 22 %  

при 600 
0
С. 

Таким образом, из всех испытанных шлаков наиболее каталитически 

активным является конвертерный шлак. Этот шлак характеризуется повы-

шенным содержанием каталитически активных компонентов оксидов, а так-

же шпинелей сложного состава. Каталитическая активность исходных шла-

ков невысока, они могут быть рекомендованы только как катализаторы вы-

сокотемпературной очистки кислых выбросов, в частности цеха фталевого 

ангидрида, окисления H2S в SO2. 

Для повышения каталитической активности шлаки обрабатывали ор-

ганическими и минеральными кислотами [2]. В результате обработки в по-

верхностном слое шлака меняются химический состав и структура. С по-

верхности шлака в раствор переходят оксиды. Удельная поверхность шлака 

увеличивается с 0,2 до 2-11 м
2
/г. 

Преимущество шлаковых катализаторов в их доступности, высокой 

механической прочности, термостойкости. Шлаки образуются в большем 

количестве на каждом металлургическом заводе, их активация – сравнитель-

но простой и доступный способ, который при необходимости может быть 

осуществлен непосредственно на месте использования технологи каталити-

ческой очистки выбросов. 

Таким образом, в коксохимической производстве разработаны техно-

логические процессы очистки выбросов от монооксида углерода, много-

ядерных органических соединений, аммиака, цианистого водорода, подобра-

ны промышленные, разработаны собственные катализаторы применительно 

к специфичному составу выбросов, подобрано и опробовано оборудование 

процессов каталитической очистки глубоким окислением. 

С внедрением разработанных технологий будет полностью решен во-

прос очистки организованных выбросов с воздушников технологического 

оборудования цехов улавливания и переработки химических продуктов кок-

сования, УСТК. Остаются нерешенными вопросы очистки: организованных 

выбросов – дымовых труб, аспирационных и вентиляционных систем; неор-

ганизованных выбросов. 
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