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РАЗРАБОТКА КАТАЛИЗАТОРОВ ОЧИСТКИ ТОКСИЧНЫХ ВЫБРОСОВ                   

НА ОСНОВЕ ОТВАЛЬНЫХ ШЛАКОВ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
 

Л. Б. ПАВЛОВИЧ1, канд. техн. наук, pavlovitch.lara@yandex.ru;  
З. Р. ИСМАГИЛОВ2, д-р хим. наук; В. М. СТРАХОВ3, канд. техн. наук  

( 1 ФГБОУ ВО “Сибирский государственный индустриальный университет”,  
2 ФГБУИ “Институт углехимии и химического материаловедения”,  

3 ОП “Кузнецкий центр” АО ВУХИН) 
 

Перед человечеством стоят вопросы сбере-
жения энергии, сырья и материалов. В полной 
мере назрела проблема использования техно-
генного сырья ― отходов собственного произ-
водства, значительную часть которых состав-
ляют металлургические шлаки. В металлургиче-
ской промышленности имеет место существен-
ный расход материальных и энергетических ре-
сурсов и высокая степень загрязнения окружаю-
щей среды. Содержание газообразных выбросов 
от общего удельного выброса вредных веществ 
в металлургических процессах достигает 85 %, и 
они практически не очищаются [1]. Это связано с 
характерными особенностями газообразных вы-
бросов черной металлургии: запыленностью; 
значительными объемами отходящих газов; низ-
кой концентрацией загрязняющих веществ и 
многообразием их состава; наличием полицик-
лических ароматических углеводородов, в том 
числе смолистых канцерогенных веществ ― 
бенз(а)пирена; наличием серо- и азотосодержа-
щих соединений. Исследования показали, что 
такие промышленные выбросы целесообразно 
обезвреживать каталитическим методом [2–5]. 
Отсутствие дешевых, доступных, термически и 
механически прочных катализаторов, устойчи-
вых к наличию контактных ядов, является про-
блемой, сдерживающей развитие каталитиче-
ских процессов в черной металлургии. Разра-
ботка энерго- и металлосберегающих технологий 
и катализаторов очистки выбросов, позволяю-
щих существенно снизить расход материальных 
и энергетических ресурсов и воздействие на ок-
ружающую среду, является актуальной задачей. 

Поставленная задача может быть решена пу-
тем использования техногенного сырья метал-
лургических шлаков в качестве катализаторов 
глубокого окисления выбросов металлургиче-
ского производства и разработкой энерго- и ме-
таллосберегающих технологических процессов 
их очистки, подавляющих вредное воздействие 
металлургических производств на окружающую 
среду [3–10]. 

В настоящее время в металлургии разрабо-
таны и используются технологии очистки глубо-
ким каталитическим окислением выбросов в ат-
мосферу от агломерационного, огнеупорного, 
коксохимического производств. В частности, для 
коксохимического производства разработана 
очистка от канцерогенных веществ, в том числе 
бенз(а)пирена, для очистки выбросов смолопе-
рерабатывающего, пекококсового цехов, цехов 
улавливания химических продуктов коксования, 
установок сухого тушения кокса. В доперестро-
ечный период были приняты в промышленную 
эксплуатацию термокаталитические установки в 
огнеупорном цехе Донецкого металлургического 
комбината, в цехе обжига смолодоломитовых ог-
неупоров Кондратьевского огнеупорного завода, 
установка пекоподготовки пекококсового цеха 
Череповецкого металлургического комбината [5]. 

Для обезвреживания выбросов, содержащих 
органические соединения, наиболее рациональ-
ным является метод каталитического окисления, 
который протекает при сравнительно низких 
температурах (300–550 °С), что более эконо-
мично, чем термическое сжигание [2–6]. Воз-
можно эффективно проводить процесс при ма-
лых концентрациях удаляемых примесей, дости-
гать высокой степени обезвреживания (99–              
100 %). Процесс осуществляется по не-
прерывной схеме, обеспечивает стабильную 
очистку в течение длительного времени и может 
быть полностью автоматизирован. 

Разработан ряд окисных кобальтовых, медно-
кобальтовых, медно-хромовых катализаторов на 
основе отвальных и передельных металлургиче-
ских шлаков [7–12]. 

Шлаки образуются в большем количестве на 
каждом металлургическом заводе, их активация 
― сравнительно простой и доступный способ, 
который при необходимости может быть осуще-
ствлен непосредственно на месте использова-
ния технологии каталитической очистки выбро-
сов. 
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Проведено значительное число эксперимен-
тальных исследований по определению катали-
тических свойств шлаков черной металлургии в 
процессах глубокого окисления различных типов 
соединений, характерных для выбросов метал-
лургического производства: гетероциклических, 
азот- и серосодержащих, непредельных, арома-
тических, алифатических, оксида углерода. По-
казано влияние различных факторов на катали-
тическую активность шлаков, их физико-химиче-
ские и механические свойства; разработана 
классификация шлаков как катализаторов глубо-
кого окисления; изложены основы механизма ак-
тивации поверхности шлаков при обработке се-
лективными растворителями; обоснован выбор 
каталитических систем для глубокой очистки га-
зовых выбросов от углеводородов, селективной 
очистки нафталино- и фталовоздушных смесей. 
Приведены результаты лабораторных, опытно-
промышленных и промышленных исследований. 
Представлена технология производства катали-
заторов глубокого окисления для очистки воз-
душных выбросов на базе металлургических 
шлаков, обоснованы пригодные для данных про-
цессов шлаки металлургических заводов стран 
СНГ. На основе разработанных шлаковых ката-
лизаторов, обладающих высокой термостойко-
стью, структурной и механической прочностью, 
представлен ряд процессов очистки выбросов в 
основном коксохимического производства: запы-
ленных выбросов установки сухого тушения 
кокса; смолоперерабатывающих цехов; произ-
водства пека фталевого ангидрида; каталитиче-
ского сжигания топлива, очистки топливных газов 
от сажи; очистки нафталина [13]. 

Исследована каталитическая активность ре-
акции глубокого окисления отвальных и пере-
дельных марганцевых шлаков Никопольского 
(НЗФ) и Зестафонского (ЗЗФ) заводов ферро-
сплавов. Но сейчас выпускается не исследован-
ный как катализатор отвальный силикомарган-
цевый шлак Западно-Сибирского электроме-
таллургического завода (ЗСЭЗ). 

Цель работы ― разработка катализаторов 
очистки токсичных выбросов на базе отвальных 
шлаков черной металлургии. 

Испытаны электросталеплавильный восста-
новленный и электросталеплавильный (кислый) 
шлаки Новокузнецкого металлургического ком-
бината (НКМК), конвертерный и доменный шлаки 
Западно-Сибирского металлургического комби-
ната (ЗСМК), отвальный силикомарганцевый 
шлак Западно-Сибирского электрометаллургиче-
ского завода (ЗСЭЗ) и шлак феррослиция Куз-
нецкого завода ферросплавов (КЗФ). Для срав-
нения взят отвальный силикомарганцевый шлак 
НЗФ. 

Исследования физико-химических свойств 
шлака осуществлялись в лабораториях Сибир-

ского государственного индустриального универ-
ситета и Института углехимии и химического ма-
териаловедения Сибирского отделения 
Российской академии наук. Выполнены следую-
щие исследования отвального силикомарганце-
вого шлака: рентгеноспектральный анализ, ана-
лиз каталитической активности, петрография, 
дериватография, насыпная плотность, механи-
ческая прочность, удельная поверхность, порис-
тая структура. 

Рентгеноспектральный анализ силикомарган-
цевого шлака представлен в табл. 1. Содержа-
ние каталитически активных оксидов (Fe, Ti, Mn, 
Co, Cr, Cu, Ni, V) в реакции глубокого окисления 
силикомарганцевого шлака составляло 15,2 %, 
что значительно ниже, чем в отвальном конвер-
терном шлаке ЗСМК и отвальном силикомарган-
цевом шлаке НЗФ (рис. 1). Силикомарганцевый 
шлак содержит в своем составе каталитически 
активные оксиды калия K2O и натрия Na2O в ко-
личестве 2,34 %, что также ниже, чем в отваль-
ном силикомарганцевом шлаке НЗФ. 

 
ТАБЛИЦА 1. РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНЫЙ 

АНАЛИЗ СИЛИКОМАРГАНЦЕВОГО ШЛАКА 

Элемент 
Содержание, 

% (мас.) 
Элемент 

Содержание, 
% (мас.) 

SiO2 40,57 Pb <0,001 
Fe2O3 2,20 Hg <0,01 
CaO 20,01 W <0,001 

Al2O3 11,63 Ta <0,01 
MgO 8,02 Ce 0,13 

S 0,21 La 0,003 
P 0,012 Ba 1,12 

K2O 1,96 Sn 0,008 
Na2O 0,38 Nb <0,001 

Ti 0,17 V 0,007 
Zn <0,01 As 0,001 

MnO 13,01 Ga 0,0007 
Zr 0,048 Cu <0,001 
Tl 0,0004 Ni <0,001 
Sr 0,39 Co 0,0007 
Bi 0,0003 Cr 0,017 
C 0,93   

 
В петрографическом анализе изготовленные 

аншлифы изучались в отраженном свете при 
увеличении в 100, 200 раз. Фотографии, харак-
теризующие поверхности и микроструктуры 
шлака, представлены на рис. 2–9. Исследования 
показали, что текстура шлака однородно-вкрап-
ленная. Основным минералом является оливин 
(Mg,Fe)2SiO4 (см. рис. 2). Это силикатный мине-
рал. Его кристаллы имеют ромбическую симмет-
рию с большим количеством скелетных кристал-
лов оливина (см. рис. 3). Зарождение скелетных 
кристаллов происходит в основном возле кри-
сталлов марганца. Состав оливина переменный. 
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Изоморфно в оливине растворены авгит (Ca, Na, 
Mg, Fe)[(Si, Al)2O6], цельзиан Ba[Al2Si2O8]. По-
следний образует только изоморфную примесь в 
оливине.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Суммарное содержание каталитически активных 
оксидов (Mn, Fe, V, Cr, Ti) в шлаках черной металлургии: 

1 ― доменный ЗСМК; 2 ― мартеновский НКМК;                               
3 ― конвертерный ЗСМК; 4 ― электросталеплавильный 

окислительного периода НКМК;                                                     
5 ― электросталеплавильный восстановленный НКМК;                 

6 ― отвальный силикомарганца НЗФ;                                                
7 ― силикомарганцевый ЗСЭЗ; 8 ― ферросилиция КЗФ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Кристаллы оливина в цементирующей массе (×200) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Скелетные кристаллы оливина и небольшие метал-
лические включения в цементирующей массе (плагиоклаз). 

Образец имеет значительную пористость (×200) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Металлический марганец в силикатной массе 
(×200) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Эпитаксия металлического железа по марганцу в 
виде “сотовой” структуры (×200) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Металлический марганец в срастании                                     
с манганозитом (×200) 
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Рис. 7. Металлический марганец в срастании                                  
с манганозитом (×200) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Кристалл манганозита частично восстановленный 
до металлического марганца в силикатной массе (×200) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Кристалл металлического марганца с эпитаксиаль-
ным замещением железа в виде “сотовой” структуры. 
Марганец имеет небольшое включение манганозита.                
Вокруг металла наблюдается большое количество 

скелетных кристаллов оливина (светло-серое) в цементной 
массе (серое). Черное ― поры (×100) 

Металлические включения представлены в 
основном в виде марганца в силикатной массе 
(см. рис. 4). В представленных образцах марга-
нец имеет как микроскопические включения в 
основной силикатной массе, так и образует кри-
сталлы 2 мм. В силикатной массе марганец об-
разует тонкую вкрапленность, а также некоторые 
кристаллы встречаются в срастании с мангано-
зитом. На кристаллах марганца наблюдается по-
всеместно псевдоморфоза металлического же-
леза, которое образует эвтектическое нараста-
ние на марганце (см. рис. 5). Некоторые кри-
сталлы имеют трещиноватую структуру и не-
большие минеральные включения.  

В небольшом количестве в силикомарганце-
вом шлаке имеются марганцевые минералы, 
представленные в основном манганозитом MnO, 
который и представляет наибольший интерес с 
точки зрения каталитической активности в реак-
ции глубокого окисления. Манганозит встреча-
ется как в сферолитах марганца, что свидетель-
ствует о неполном восстановлении его до ме-
таллического марганца, так и отдельными  кри-
сталлами в силикатной массе (см. рис. 6–8). 

В качестве цементирующей массы основных 
минералов шлака присутствуют минералы 
группы натрий-кальциевых полевых шпатов: 
альбит NaAlSi3O8, анортит CaAl2Si2O8 (см. рис. 9). 

Дериватографический анализ силикомарган-
цевого шлака показал, что потери массы при 
прокаливании до 1000 °С нет, что свидетельст-
вует о его термостойкости.  

Физико-химические свойства силикомарган-
цевого шлака представлены ниже: 

Показатель Значения 

Внешний вид 
Частицы неправиль-
ной формы, серо-зе-

леного цвета 
Насыпная плотность, г/см3 1,5 
Механическая прочность на раз-
давливание одной частицы (3–5 
мм), кг/частицу 

11,0 

Объем пор методом ртутной по-
рометрии, см3/г 0,023 

Удельная поверхность, м2/г 0,15 
Объем пор методом низкотемпе-
ратурной адсорбции азота разме-
ром менее 140 нм, см3/г 

0,0004 

Удельная поверхность пор раз-
мером менее 140 нм, м2/г 0,017 

 
Механическая прочность на раздавливание 

(фракция 3–5 мм) характеризовалась величиной 
прочности 11 МПа (110 кг/см2). Силикомарганце-
вый шлак может быть отнесен к среднепрочным 
металлургическим шлакам, но его прочность в 2 
раза превышает прочность окисных катализато-
ров [9]. 

По данным методов ртутной порометрии и 
низкотемпературной адсорбции азота, образец 
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силикомарганцевого шлака являлся низкопорис-
тым веществом. Объем пор не превышал 0,023 
см3/г, а удельная поверхность пор размером ме-
нее 140 нм составляла 0,017 м2/г. Распределе-
ние по размерам пор показало, что существую-
щие поры преимущественно имели диаметр бо-
лее 1 мкм. Таким образом, шлак характеризуется 
широкопористой структурой, присущей непорис-
тым телам или макропористым адсорбентам. 

Удельная поверхность силикомарганцевого 
шлака составляла 0,15 м2/г, что ниже, чем, на-
пример, у рядового конвертерного шлака                    
(0,8 м2/г) [13]. 

Каталитическую активность шлака изучали в 
процессе глубокого окисления модельных сме-
сей бутана С4Н10, фталевого ангидрида С8Н4О3, 
монооксида углерода СО на проточных лабора-
торных установках [6–13]. 

Исследование каталитической активности си-
ликомарганцевого шлака в модельной смеси бу-
тана осуществляли при температурах 150–               
750 °С в стационарном слое шлака фракции 0,5–
1 мм в сравнении с катализатором ИК-12-72. 
Концентрация бутана С4Н10 составляла 1 % (объ-
емн.), объемная скорость Vоб ― 1 и 12 тыс. ч–1. 

По данным измерения активности в реакции 
глубокого окисления бутана, образец силикомар-
ганцевого шлака является низкоактивным ката-
лизатором (рис. 10). При малых объемных ско-
ростях газового потока (1 тыс. ч–1) зажигание бу-
тановоздушной смеси начиналось при темпера-
туре 500 °С, 50 %-ная степень окисления бутана 
достигалась при 680 °С. При увеличении скоро-
сти газового потока до 12 тыс. ч–1 (рис. 11) ката-
лизатор практически не работал.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10. Зависимость степени окисления бутана                         

от температуры и химического состава катализаторов: 
1 ― катализатор ИК-12-72; 2 ― силикомарганцевый шлак 

[С4Н10 ― 1 % (объемн.), Vоб = 1 тыс. ч–1] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Зависимость степени окисления бутана                           
от температуры и объемной скорости: 

1 ― 1 тыс. ч–1; 2 ― 12 тыс. ч–1 [С4Н10 ― 1 % (объемн.)] 
 
Исследования каталитической активности си-

ликомарганцевого шлака в модельных смесях 
фталевого ангидрида и монооксида углерода CO 
осуществляли в интервале температур 450–          
600 °С, концентрация фталевого ангидрида 
C8H4O3 составляла 5 г/м3, объемная скорость Vоб 
― 6–16 тыс. ч–1, концентрация СО ― 0,5–0,6 % 
(объемн.), объемная скорость Vоб ― 5 тыс. ч–1. 

Зависимость степени глубокого окисления 
фталевого ангидрида (С8Н4О3 ― 5 г/м3) от 
объемной скорости Vоб и температуры на 
силикомарганцевом шлаке представлены на рис. 
12. Степень окисления фталевого ангидрида до 
СО2 и Н2О достигала 35–75 %.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12. Зависимость степени окисления фталевого               
ангидрида (С8Н4О3 ― 5 г/м3) от объемной скорости                     

и температуры: 
1 ― 450 °С; 2 ― 500 °С; 3 ― 550 °С 
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Активность шлаков при окислении оксида уг-
лерода значительно ниже, чем при окислении 
органических соединений. При объемной скоро-
сти 5 тыс. ч–1, концентрации СО 0,5–0,6 % (объ-
емн.) степень окисления составляла 7 % при 
температуре 600 °С. Силикомарганцевый шлак 
неактивен, поскольку MnO находится в связан-
ном виде практически с инертными в реакциях 
глубокого окисления силикатами. 

Полученные результаты еще раз подтвер-
ждают, что шлаки обладают различной катали-
тической активностью к различным типам вы-
бросов. Степень окисления фталевого ангид-
рида на силикомарганцевом шлаке значительно 
выше, чем бутана и монооксида углерода. Про-
цессы глубокого окисления завершаются обра-
зованием монооксида, диоксида углерода и 
воды. Фталевый ангидрид в присутствии паров 
воды дает фталевую кислоту, т. е. кислые вы-
бросы. Полученные данные еще раз показали, 
что шлаки как катализаторы более приемлемы 
для очистки кислых выбросов [13]. 

Отвальный силикомарганцевый шлак отнесен 
к среднепрочным объектам, обладает высокой 
термостойкостью, но не является каталитически 
активным. 

Предлагаем для каталитической очистки ис-
пользовать рядовой отвальный конвертерный 
шлак. Испытан конвертерный шлак ЗСМК. Со-
держание в шлаке оксидов (MnO, FeO, Cr2O3, 
TiO2, P2O5), катализирующих реакции глубокого 
окисления, составляет 29,7 % (см. рис. 1), 
удельная поверхность ― 0,8 м2/г, насыпная 
плотность ― 1,9 г/см3. 

Механическая прочность шлака составляет 
33,7 кг на 1 зерно катализатора, что в 4–5 раз 
превышает механическую прочность оксидных 
катализаторов. Температура плавления состав-
ляет 1100–1400 °С. Шлак выдерживает темпера-
турные нагрузки без изменения структуры и хи-
мического состава [13]. 

Все испытанные отвальные шлаки при окис-
лении фталевого ангидрида показали невысокую 
каталитическую активность. По активности испы-
танные шлаки можно расположить в следующий 
ряд: конвертерный ЗСМК > доменный ЗСМК > 

электросталеплавильные НКМК > шлак ферро-
силиция > силилкомарганцевый ЗСЭЗ. 

Поставленная цель достигается тем, что 
предлагается синтезировать кобальтовый или 
медно-кобальтовый катализатор на базе рядо-
вого конвертерного шлака. Проведенные иссле-
дования микроструктуры химического состава 
рядового конвертерного шлака показали наличие 
не только химически активных в реакциях глубо-
кого окисления оксидов металлов, но и шпине-
лей сложного минерального состава, его высо-
кую механическую прочность и возможность дос-
тупным способом его активации щавелевой ки-
слотой [13]. 

Первым этапом синтеза катализатора на базе 
шлаков являлась активация его поверхности ме-
тодом выщелачивания раствором щавелевой ки-
слоты. Процесс выщелачивания проводили при 
температуре 60 °С в течение 20 ч при периоди-
ческом перемешивании; соотношение ки-
слота:шлак составляло 0,2 (мас.). В наибольшей 
степени (до 8 %) в раствор переходил магний; 
алюминий, марганец, железо растворились в 
меньшей (до 3,5–8 %) степени; количество пе-
решедшего в раствор кальция и кремния не пре-
вышало 2,5 %. Удельная поверхность конвер-
терного шлака увеличивается при такой обра-
ботке до 16,5 м2/г [8]. Затем проводили актива-
цию шлака нанесением оксидов переходных ме-
таллов. Промотирование выщелоченного шлака 
осуществляли растворами азотнокислого ко-
бальта Со(NO3)2·6Н2O и азотнокислой меди 
Cu(NO3)2·3H2O. Смесь нагревали на водяной 
бане при постоянном перемешивании, выпари-
вали, сушили в сушильном шкафу при 110–           
130 °С в течение 4 ч, прокаливали в муфеле при 
550 °С в течение 4 ч. 

В проводимых экспериментах содержание 
Co(NO3)2·6Н2O на единицу массы выщелочен-
ного конвертерного шлака изменяли в пределах 
2,4–38,0 %, содержание Cu(NO3)2·3H2O ― в пре-
делах 1,0–15,8 %. 

По химическому составу шлака и количеству 
вводимого промотера (Co, Cu) рассчитывали хи-
мический состав полученного катализатора 
(табл. 2). 

 
ТАБЛИЦА 2. КАТАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ КОБАЛЬТОВЫХ И МЕДНО-КОБАЛЬТОВЫХ 

КАТАЛИЗАТОРОВ НА БАЗЕ КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКА 

Содержание, % Температура полного окисления, °С 
Состав катализатора 

Co(NO3)2·6Н2O Cu(NO3)2·3H2O оксида  
углерода (II) о-ксилола β-метил-

нафталина 
Co0,3Fe1,2Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)18O25 7,3 ― 340 520 520 
Co0,6Fe1,1Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)18O25 14,5 ― 260 460 450 
Co0,3Fe1,1Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)18O25 29,0 ― 240 430 420 
Co1,9Fe1,0Mn0,8(Ca, Mg, Si, Al)18O25 43,5 ― 240 430 420 
Co0,1Cu0,05Fe1,7Mn1,8(Ca, Mg, Si, Al)19O29 2,4 1,0 515 635 420 
Co0,2Cu0,1Fe1,6Mn1,7(Ca, Mg, Si, Al)18O29 4,7 2,0 340 510 500 
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Содержание, % Температура полного окисления, °С 
Состав катализатора 

Co(NO3)2·6Н2O Cu(NO3)2·3H2O оксида  
углерода (II) о-ксилола β-метил-

нафталина 

Co0,4Cu0,2Fe1,6Mn1,7(Ca, Mg, Si, Al)18O29 ― 3,9 265 420 450 
Co0,8Cu0,4Fe1,5Mn1,6(Ca, Mg, Si, Al)17O29 19,0 7,9 240 400 400 
Co1,4Cu0,6Fe1,4Mn1,6(Ca, Mg, Si, Al)16O27 28,5 11,8 230 390 400 
Co1,7Cu0,7Fe1,4Mn1,5(Ca, Mg, Si, Al)15O26 37,9 15,8 230 390 400 
Co0,4Cu0,2Fe1,2Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)17O25 9,5 7,9 375 450 450 
Co0,8Cu0,4Fe1,1Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)17O25 14,0 7,9 265 440 440 

 
Лучшие результаты по окислению оксида уг-

лерода (II), o-ксилола, β-метилнафталина пока-
зал кобальтовый катализатор при промотирова-
нии Co(NO3)2·6Н2O в количестве 29 %. Темпе-
ратура полного окисления CO составляла 240 °С,  
o-ксилола ― 430 °С, β-метилнафталина ― 420 °С 
(см. рис. 10). Увеличение расхода Co(NO3)2·6Н2O 
до 43,5 % на активность катализатора 
практически не влияло. Оптимальный ко-
бальтовый катализатор на базе конвертерного 
шлака имеет следующий расчетный состав: 
Co1,9Fe1,0Mn0,8(Ca, Mg, Si, Al)18O25. 

Азотнокислый кобальт является дорогим реа-
гентом. Проведены исследования по частичной 
замене нитрата кобальта на нитрат меди. Луч-
шие результаты получены при подаче 

Co(NO3)2·6Н2O в количестве 19–29 % и 
Cu(NO3)2·3H2O в количестве 8–12 %. Дальней-
шее увеличение расхода реагентов существенно 
на активность катализаторов не влияло. Экспе-
рименты показали, что возможна замена нитрата 
кобальта на нитрат меди до 30 % (мас.). Опти-
мальный медно-кобальтовый катализатор на 
базе конвертерного шлака имеет следующий со-
став: Co1,4Cu0,6Fe1,4Mn1,6(Ca, Mg, Si, Al)16O27. 

Таким образом, предлагается механически 
прочный, термически стойкий окисный катализа-
тор на базе отвального металлургического 
шлака, по активности не уступающий используе-
мым в России насыпным окисным катализато-
рам. 

 
Выводы 

1. Исследованы физико-химические и катали-
тические свойства отвальных шлаков предпри-
ятий черной металлургии: доменного, конвер-
терного ЗСМК; силикомарганцевого ЗСЭЗ; элек-
тросталеплавильных (восстановленный и кис-
лый) НКМК. 

2. Установлена слабая каталитическая актив-
ность отвальных шлаков черной металлургии в 

реакции глубокого окисления бутана, оксида уг-
лерода, углеводородов. 

3. Разработан оптимальный состав кобальто-
вого и медно-кобальтового катализаторов на ос-
нове отвального конвертерного металлургиче-
ского шлака. Температура полного окисления 
составляет, °C: оксида углерода ― 240, o-кси-
лола ― 430, β-метилнафталина ― 420. 
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