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ской и нефтеперерабатывающей промышленности; доменный газ (в метал-

лургической промышленности). Главная трудность использования горючих 

ВЭР примеси, которые могут загрязнять окружающую среду, вызывать кор-

розию котельной аппаратуры, осаждаться на поверхности водогрейных труб. 

Тепловые ВЭР - это физическая теплота отходящих газов основной и 

побочной продукции производства; золы и шлака, горячей воды и пара; ра-

бочих тел систем охлаждения технологических установок. Тепловые ВЭР 

используют для получения тепла, непосредственно передавая его соответ-

ствующим теплоносителям (подогревают потоки, вырабатывают пар) [3].  

Вопросы экономии топлива путем использования ВЭР в последние го-

ды превратились в актуальную проблему и являются общегосударственной 

задачей. Промышленные потребители полезно используют в настоящее вре-

мя свыше 60 % всего добываемого топлива и около 70 % всей вырабатывае-

мой электроэнергии [4]. 
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Проведена оценка экологического риска выбросов в атмосферу макси-

мально загрязненных канцерогенными веществами цехов улавливания и пе-

реработки химических продуктов коксования коксохимического производ-

ства, проведен анализ процессов каталитической очистки выбросов: цехов 

улавливания, смолоперерабатывающего, пекового парка, отделения кристал-

лизации нафталиновой фракции, цеха фталевого ангидрида и установки су-

хого тушения кокса. 
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полициклические ароматические углеводороды, бенз[а]пирен, каталитиче-
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Проблема защиты воздушного бассейна особенно остро стоит на коксо-

химическом производстве, что связано с характерной особенностью выбросов 

в атмосферу коксохимического производства (КХП) – наличием значительно-

го количества полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), в том 

числе канцерогенных веществ: бенз[а]пирена (БП), бензола и др [1]. При вы-

сокотемпературном пиролизе каменного угля и последующим улавливании и 

переработке химических продуктов коксования образуется в среднем 5,2-8,0 

кг/т кокса специфических, вредных выбросов в атмосферу [2-4]. 

Сжигание любого вида топлива (угля, кокса, мазута, нефти, природного, 

доменного, коксового газа др.) сопровождается выделением в атмосферу ПАУ 

в том числе БП, который образуется при высоких температурах из алифатиче-

ских и ароматических углеводородов путем взаимодействия свободных ради-

калов. При сжигании топлива БП начинает образовываться уже при темпера-

турах 300-400 
0
С, основная масса – при температуре 700 

0
С и выше. Полное 

разрушение БП наблюдается при температурах 1500-1700 
0
С [5-6]. 

В черной металлургии основным источником выделения в атмосферу 

ПАУ, в том числе БП, являются дымовые выбросы отопительных систем  

технологические выбросы каждого металлургического производства. 

Наибольший удельный выброс бенз[а]пирена на тонну выпускаемой 

продукции дает КХП: в 13 раз больше, чем агломерационное производство, в 

16 больше, чем конверторное и в 642 раза больше, чем доменное [1]. 

В соответствие с современным представлением о развитие техносферной 

безопасности в настоящее время выполняются расчеты экологической эффек-

тивности предприятий на основании экологических рисков [7-11] и впервые 

выполнен расчет экологического риска выбросов в атмосферу ОА ЗСМК. 

Цех химулавливания химических продуктов коксования (ЦХУ) имеет 

123 источника организованных выбросов в основном с воздушников емкост-

ного оборудования высотой 4-22 м. Приемлемый (допустимый) экологиче-

ский риск (составляет 0,02 или 2 % на 1000 работающих) дали 5 источников: 

сборник смолы, сушильные барабаны [8-9]. Остальные 118 источников пока-

зали высокий и очень высокий уровень риска. Неканцерогенный риск пре-

вышал приемлемый уровень от 3,17 до 4,7 раза для источников и в 36,3; 49,5; 

19,2 раза для 65 источников. В основном, приоритетными неканцерогенны-

ми загрязнителями являются сероводород, нафталин, аммиак, фенол циани-

стый водород. Наибольший суммарный риск по неканцерогенным веществам: 

97,5 % в отделении очистки коксового газа и 42,7 % в сульфатном отделении. 

Канцерогенный риск по цеху химулавливания также имел превышение в отде-

лении очистки коксового газа, где приоритетный канцерогенный загрязнитель 

– бензол, суммарный риск от которого по цеху составил 22,66*10
-4

, что выше 

приемлемого значения канцерогенного риска, равного 1*10
-3

, в 2,27 раза. 



 

 

354 

Смолоперерабатывающий цех (СПЦ) имеет 72 источника выбросов в 

атмосферу, в том числе 6 труб и 66 воздушников емкостного оборудования. 

Данные источники дают выбросы нафталина, пиридина, цианистого водоро-

да, аммиака, бенз[а]пирена, фенола, сероводорода, СО, SO2, NO и NO2. 

Только 8 источников дали низкий неканцерогенный риск, который не пре-

вышал приемлемый. Хранилища нафталина показали высокий неканцеро-

генный уровень, превышающий допустимый экологический риск в 2.2 раза, 

а все остальные источники показали очень высокий неканцерогенный уро-

вень, превышающий допустимый 6,6-29 раз. Наибольший риск показали 

хранилища смолы и хранилища масел – по неканцерогенным веществам 

наблюдалось превышение в 25,5 и 49,5 раза, по канцерогенным веществам 

бенз[а]пирену – в 934,9 раза. Наибольший вклад в превышение допустимых 

рисков дал склад масел. Отмечался очень высокий [8-10] риск от сборников 

фракций: превышение допустимого риска в 22 раза. 

Таким образом, анализ экологического риска в производственной дея-

тельности КХП показал, что экологическая обстановка неблагоприятна, ос-

новная проблема это выбросы  бенз[а]пирена практически со всех  организо-

ванных и неорганизованных источников выбросов в атмосферу КХП с гро-

мадным превышением до 935 раз нормативных показателей.  

С целью предотвращения выбросов в атмосферу ПАУ, в том числе 

бенз[а]пирена, в СибГИУ разработаны технологии высокотемпературной ка-

талитической очистки выбросов ряда цехов:  смолоперерабатывающего 

(СПЦ), пекового парка СПЦ (ПП), отделения кристаллизации нафталиновой 

фракции СПЦ (ОКНФ), цеха химулавливания (ЦХУ), цеха фталевого ангид-

рида (ЦФА) и установки сухого тушения кокса (УСТК) в стационарном и 

кипящем слое катализатора [12-13]. 

Цель данной работы -  анализ процессов каталитической очистки вы-

бросов цехов улавливание и переработки коксохимического производства  

разработанных в СибГИУ. 

Технологические показатели разработанных технологий представлены 

в таблице 1. 

Степень очистки во всех разработанных процессах составляла 97-98 %, в 

основном использовался шлаковый медно-кобальтовый катализатор марки 

РШМК-6 - рядовой шлак с содержанием оксидов меди и кобальта в качестве 

6%, загрузка катализатора составляла до 2,4 м
3
 (4,6т). В разработанных четырех 

процессов каталитической очистки объем выбросов невелик от 1,2 до 7,6 тыс. 

м
3
/ч (СПЦ, ПП, УСТК, ЦХУ); на двух установках ОКНФ и ЦФА объем очища-

емых выбросов составлял 16,5 тыс. м
3
/ч и 4,0 тыс. м

3
/ч. ЦФА в настоящее вре-

мя закрыт, в ОКНФ высокий неканцерогенный экологический риск, достигнут 

за счет вентиляционных выбросов барабанных кристаллизаторов и хранилищ 

нафталина [9]. На УСТК имеет место значительные выбросы коксовой пыли до 

1,5 г/м
3
, что не представляет возможным очистку этих выбросов в стационар-

ном слое катализатора [13]. Выбросы УСТК могут быть очищены в кипящем 

слое катализатора на отдельной стационарной установке.  
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Таблица 1 ‒ Технологические показатели каталитических процессов 

Наименование показателей 
Единица 

измерения 

Величина показателей установок очистки 

СПЦ ПП ОКНФ ЦХУ ЦФА УСТК 

Объем выбросов м
3 

/ ч 1236,3 2000 16528 7610 40000 До 2400 

Концентрация выбросов г/м
3
 80,23 139,12 0,406 13,9 1,0-1,5 1,5 

Температура газов на выходе из топки С 700 650-700 700 450 600-700 – 

Расход коксового газа м
3 

/ ч 112 80 – 325 340 50-450 

Температура газа в контактном аппарате С 500 - 550 500-550 500 456 550-580 710-860 

Температура газа на выходе из контактного ап-

парата после встроенного рекуператора 
С 380 – – 200 – 200 

Степень очистки от органических веществ % 97 98 98 97 98 99 

Объем воздуха на разбавление перед контакт-

ным аппаратом 
м

3 
/ ч 873 1792 – – 6843 2100 

Объем газов, поступающих в контактный аппа-

рат 
м

3 
/ ч 2873 4000 17450 9464 510000 7000 

Количество катализатора, загруженного в реак-

тор 
т / м

3
 2,9/1,5 2,5/1,3 4,6/2,4 3,6/4 9,6/5,0 6,0/3,14 

Объемная скорость тыч.ч
-1

 3,0 3,0 10,0 3,0 12,0 4,0 

Объем воздуха на разбавление перед дымососом м
3
/ч 4714 3000 5894 3000 – 2486 

Объем выбросов сбрасываемых через дымовую 

трубу с учетом подсоса воздуха до дымососа 
м

3
/ч 8000 7000 34000 10000 – 39440 

Катализатор, марка  РШМК-6 РШМК-6 РШМК-6 
НТК-4 

ВКШ- 
РШМК-6 

РШМК-6 

ИК-12-73 

Контактный аппарат-конструктор  

НПО 

«Энерго-

сталь» с 

рекупера-

цией тепла 

НПО 

«Энерго-

сталь» с 

рекупера-

цией тепла 

НПО 

«НИИОПиК» 

НПО 

«НИИОПиК» 

НПО 

«НИИОПиК» 

Институт 

катализа 

СОРАН 

Расход катализатора м
3 

/ год – – – – – 11,0 

 

3
5
5
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Выбросы ОКНФ входящего в ЦФА не требует строительства отдель-

ной установке, 16 тыс. м
3
/ч выбросов - это выбросы вентиляции с низким со-

держанием углеводородов и могут быть использованы в каталитических 

установках в качестве воздуха на разбавление перед очисткой выбросов в 

контактном аппарате. Представляется необходимым создание установки 

очистки выбросов СПЦ с пекоподготовкой и цеха химулавливания. 

Таким образом, анализ показал, что мелкие установки требуют на каж-

дую значительных капитальных и эксплуатационных затрат, поэтому явля-

ется целесообразно создать единую установку для совместной очистки вы-

бросов воздушников коксохимического производства, цеха химулавливания 

и смолоперерабатывающего цеха. Объем выбросов на очистку будет ориен-

тировочно составлять 10 тыс. м
3
/ч, загрузка шлакового катализатора порядка 

6 м
3
, температура в каталитическом реакторе 450-550 °С, использовать кон-

тактный аппарат НПО «Энергосталь» с рекуперацией тепла. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ, СОДЕРЖАЩЕГО V2O5 
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Предложен метод сокращения отходов производства серной кислоты.  

Установлен класс опасности отходов и степень воздействия на челове-

ка. Показаны основные стадии переработки и регенерации отработанного 

ванадиевого катализатора. Описан компонентный состав отработанного ка-

тализатора. 

Ключевые слова: отработанный ванадиевый катализатор, электролиз, 

отходы, серная кислота, вторичное сырье. 

В процессе производства серной кислоты образуются отходы, которые 

нарушают экологическое равновесие, загрязняя окружающую среду. Среди 

них отработанный ванадиевый катализатор. Предприятия производящие 

серную кислоту не задумываются о способе утилизации данного отхода. За-

частую складируют на производственных площадках или вывозят в отвал.  

Отработанный ванадиевый катализатор относится ко 2 классу опасно-

сти [1], воздействует на окружающую природу, загрязняя и отравляя ее, так-

же воздействует на организм человека. 

Установлено, что ванадий и его соединения токсичны. Токсическая доза 

для человека 0,25 мг, летальная доза – 2 - 4 мг. Для V2O5 ПДК в воздухе  

0,1-0,5 мг/м
3
 [2]. 

Использование вторичного сырья позволяет решить ряд важнейших 

проблем: сохранение невосполнимых природных ресурсов; улучшение эколо-

гической обстановки; снижение капитальных и энергетических затрат; повы-

шение производства редких металлов; создание малоотходных технологий. В 

связи с этим, предложенный метод получения оксида ванадия (V) является 
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