
1

Создание и эксплуатация высокоэффективных катализаторов для
защиты атмосферы от выбросов токсичных веществ

Инженерные и технологические особенности получения и использования высокоэффективных
катализаторов для защиты окружающей среды.

Фото- и плазмокаталитические устройства очистки воздуха.

Очистка выхлопных газов транспортных средств. Проблема загрязнения атмосферы выхлопными
газами транспортных средств. Состав токсичных веществ выхлопных газов и их воздействие на
окружающую среду. Нормы выбросов, стандарты ЕВРО и другие, их практическое применение.
Законодательные акты, регулирующие предельно допустимые выбросы. Особенности бензиновых
и дизельных двигателей как источников загрязнения окружающей среды. Возможности
уменьшения токсичности выхлопных газов. Применение каталитических методов очистки
выхлопных газов. Эффективные наноструктурированные катализаторы, новые тенденции в их
разработке. Основные принципы получения сложнооксидных компонентов для автомобильных
нейтрализаторов. Особенности эксплуатации нейтрализаторов выхлопных газов. Лабораторные и
натурные испытания нейтрализаторов. Измерение каталитической активности материалов.
Изучение процессов старения катализаторов.

Курс читается в рамках рабочей программы повышения квалификации по

дисциплине “Использование рациональных инженерных и

технологических методов получения и применения высокоэффективных

катализаторов для защиты атмосферы от токсичных веществ, в том

числе нейтрализация выхлопных газов автомобильного транспорта”

(описание программы приведено ниже со стр. 2). Описание курса,

приведённое выше, находится в пункте 3.2 программы (стр. 5).



2

УРАЛЬСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. ПЕРВОГО ПРЕЗИДЕНТА
РОССИИ Б.Н. ЕЛЬЦИНА

Аннотация  к модулю

«Использование рациональных инженерных и технологических
методов получения и применения высокоэффективных

катализаторов для защиты атмосферы от токсичных веществ,
в том числе нейтрализация выхлопных газов автомобильного

транспорта»

Бухтияров В.И.
д.х.н.,член-корреспондент РАН, заместитель директора по научной работе Учреждения
Российской академии наук Институт катализа им. Г.К. Борескова Сибирского отделения

РАН

Пахомов Н.А.
к.х.н., старший научный сотрудник Институт катализа им. Г.К. Борескова Сибирского

отделения РАН

Покровская С.А.
к.х.н., старший научный сотрудник Институт катализа им. Г.К. Борескова Сибирского

отделения РАН

Денисов С.П.
начальник лаборатории катализаторов ОАО «Экоальянс»

Алешин С.В.
сервисный инженер компании BASF (Москва)

Макаров А.М.
д.т.н., генеральный директор ЗАО «ЭКАТ» (Пермь)



3

Аннотация

Принципы создания и эксплуатации высокоэффективных катализаторов для
защиты атмосферы от выбросов токсичных веществ является неотъемлемой частью
подготовки слушателей. В данном направлении рассматривались вопросы классификации
промышленных катализаторов по составу и требованиям к ним, физико-химические и
эксплуатационные характеристики катализаторов и сорбентов, классификация основных
каталитических процессов и способы их осуществления, основные типы каталитических
реакторов, определение их оптимальных рабочих режимов. В профессиональном модуле
раскрыты вопросы научных основ, методов и технологий синтеза катализаторов,
нанесенных катализаторов, сотовых конструкций и катализаторов на основе
пеноматериалов, возможности использования фото- и плазмокаталитических устройств
очистки воздуха. В круг рассмотрения включены также экологические проблемы
производства собственно катализаторов, защита окружающей среды, персонала, охрана
труда, вопросы регенерации и утилизации отработанных катализаторов. Обсуждались
вопросы загрязнения окружающей среды выхлопами двигателей внутреннего сгорания,
повышения экологичности двигателей, создания и эксплуатации высокоэффективных
нейтрализаторов выхлопных газов и их компонентов. Также в модуле рассмотрены
эффективные наноструктурированные катализаторы, новые тенденции в их разработке.

Цели профессионального модуля
- освоить современные технологии  развития производства в сфере высокоэффективных

катализаторов для нейтрализации газовых выбросов
- познакомить с современным состоянием научно-исследовательских разработок в

области высокоэффективных катализаторов для нейтрализации газовых выбросов

Требования к уровню освоению модуля

Результатом освоения темы является овладение обучающимися знаниями:
• законов катализа и принципов каталитического действия для основных классов

каталитических реакций: металлокомплексный катализ, катализ металлами, оксидами и
сульфидами Классификаций катализаторов, состав промышленных катализаторов и
требований к ним,

• физико-химических и эксплуатационных характеристик катализаторов и сорбентов.
• роли синтетических и природных носителей в нанокатализаторах
• понятий токсичности газовых выбросов и ПДК, экологических  норм токсичности в том

числе с  ЕВРО IV и ЕВРО V
• технологических  процессов нейтрализации техногенных газовых выбросов с

применением наноматериалов и нанотехнологий, в том числе выхлопных газов
автотранспорта

• существующего программного обеспечения для проведения расчетов каталитических
реакторов и химико-технологических схем

умениями и навыками:
• использовать методы математической статистики для обработки результатов

экспериментов
• применять нетрадиционные способы приготовления катализаторов с использованием

современных нанотехнологий
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№ п/п Профессиональные компетентности

1. Поиска оптимальных решений  при создании новой наукоемкой продукции с
учетом требований качества, стоимости, сроков исполнения,
конкурентоспособности и экологической безопасности

2. Разработки программы применения новых материалов при различных условиях
их эксплуатации в схемах очистки газовых выбросов

3. Использования специализированного программного обеспечения, для расчетов
каталитических реакторов и химико-технологических схем

Описание содержания модуля

3.1.Применение различных методов, в том числе каталитической очистки, для
решения экологических проблем  и защиты атмосферы от газовых выбросов
промышленных предприятий
Научные основы современного инженерного катализа. Классификация катализаторов, состав

промышленных катализаторов и требования к ним, физико-химические и эксплуатационные
характеристики катализаторов и сорбентов. Классификация основных каталитических процессов,
способы осуществления каталитических процессов, том числе с участием наноматериалов,
основные типы каталитических реакторов, определение их оптимальных рабочих режимов.
Научные основы и технологии синтеза катализаторов, основные методы изготовления
катализаторов, принципиальные технологические схемы производства промышленных
катализаторов. Различные методы направленного синтеза катализаторов с заданными свойствами,
включая наноструктурированных (соосаждение, термическое разложение компонентов, золь-гель
технологии и пр.). Влияние методов приготовления на основные характеристики твердофазных
каталитических материалов,  в том числе  наноструктурированных. Нанесенные катализаторы.
Нетрадиционные способы приготовления катализаторов с применением современных
нанотехнологий. Наноструктурированные сложнооксидные катализаторы на основе
высокопористых проницаемых ячеистых материалов. Экологические проблемы производства
катализаторов, защита окружающей среды, персонала, охрана труда. Вопросы регенерации и
утилизации отработанных катализаторов.

Практические занятия по теме « Современное специализированное программное
обеспечение для расчетов каталитических реакторов и химико-технологических схем

Среди программного обеспечения, используемого при разработке каталитических
процессов в реакторах различного типа, в том числе при разработке технологии
каталитических методов обезвреживания газовых выбросов в теплоэнергетике,
металлургии, других отраслях промышленности от токсичных веществ, а также  при
разработке каталитических методов очистки выхлопных газов транспортных средств
можно выделить следующее:
Система Mathcad компании Mathsoft . Эта система признана одной из лучших систем для
научно-технических вычислений. Она имеет мощные средства для реализации численных
методов расчета и математического моделирования.
Пакет «Реактор». Пакет разработан сотрудниками Института катализа совместно с
сотрудниками Института вычислительной математики и математической геофизики
СОРАН[3]. Пакет предназначен для проведения численного исследования каталитических
процессов, протекающих в реакторах с неподвижным слоем катализатора. Пакет
«Реактор» обладает современным удобным интерфейсом, позволяющим быстро
осуществлять ввод параметров и получать наглядное представление результатов на экране
в виде графиков и таблиц.
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Пакет HYSYS.Process фирмы ASPENTECH. Данный пакет широко применяется для
проведения расчетов технологических схем газопереработки, нефтепереработки,
нефтехимии и химии
Пакет FLUENT корпорации ANSYS Inc. [4,5]. FLUENT относится к числу «тяжелых» CFD
пакетов и является одним из самых мощных в области моделирования течений
реагирующих потоков (включая горение), теплообмена, многофазных течений и т.д.
Изобилие физических моделей в пакете FLUENT позволяет точно предсказывать
ламинарные и турбулентные течения, различные режимы теплопереноса, химические
реакции, многофазные потоки и другие феномены на основе гибкости сеток и их
адаптации на основе получаемого решения.

3.2. Создание и эксплуатация высокоэффективных катализаторов для защиты
атмосферы от выбросов токсичных веществ
Инженерные и технологические особенности получения и использования высокоэффективных

катализаторов для защиты окружающей среды.
Фото- и плазмокаталитические устройства очистки воздуха.
Очистка выхлопных газов транспортных средств. Проблема загрязнения атмосферы выхлопными
газами транспортных средств. Состав токсичных веществ выхлопных газов и их воздействие на
окружающую среду. Нормы выбросов, стандарты ЕВРО и другие, их практическое применение.
Законодательные акты, регулирующие предельно допустимые выбросы. Особенности бензиновых
и дизельных двигателей как источников загрязнения окружающей среды. Возможности
уменьшения токсичности выхлопных газов. Применение каталитических методов очистки
выхлопных газов. Эффективные наноструктурированные катализаторы, новые тенденции в их
разработке. Основные принципы получения сложнооксидных компонентов для автомобильных
нейтрализаторов. Особенности эксплуатации нейтрализаторов выхлопных газов. Лабораторные и
натурные испытания нейтрализаторов. Измерение каталитической активности материалов.
Изучение процессов старения катализаторов.

Производственные экскурсии.
Производственные экскурсии охватывает практически полный цикл технологии

получения перспективного класса нанесенных на пеноникель сложнооксидных
катализаторов, начиная с гидрометаллургической  добычи никеля в виде растворов солей,
через получение носителей (пеноникель), до производства готовых катализаторов. Кроме
того в круг экскурсий включено рассмотрение технологии получения, контроля и
испытаний блочных сотовых катализаторов для автомобилей, производства
сложнооксидных компонентов для них. Помимо этого рассматриваются вопросы
получения функциональных материалов методами порошковой металлургии, в том числе
изделий из порошков никеля для химических источников тока. Экскурсии служат с одной
стороны для повышения общей технической эрудиции слушателей, дает представление о
полном цикле производства катализаторов. С другой стороны дают возможность оылвдеть
специальными компетенциями (знаниями, навыками) по рациональной организации
производства высокоэффективных катализаторов и их компонентов.

Экскурсия 1. Холдинг Уральский никель. Ознакомление с технологией
гидрометаллургической добычи никеля для изготовления высокопористых проницаемых
ячеистых материалов ВПЯМ (пеноникель), как носителей катализаторов.

Сырьём для производства пеноникеля может быть катодный никель и/или
сернокислый никель, производимые российской промышленностью, но из-за высоких цен
на данную продукцию и наличию экологических проблем по утилизации отработанных
растворов была разработана и планируется к реализации технология получения
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необходимых сернокислых растворов (сырья для производства пеноникеля) из
окисленных никелевых руд Уральской геологической провинции
гидрометаллургиченским методом.

В ходе экскурсии слушатели знакомятся непосредственно на месторождениях
никелевых руд  с оборудованием и методами гидрометаллургической добычи никеля в
виде растворов (подземное выщелачивание). Проводится ознакомление с сорбционными,
ионообменными технологиями очистки и концентрирования растворов никелевых солей
от примесей других металлов.

Экскурсия  2. ЗАО “ЭКАТ”, г. Пермь. Предприятие Новомет, г. Пермь. Ознакомление с
технологией изготовления высокопористых проницаемых ячеистых материалов ВПЯМ и
катализаторов на их основе, технологии изготовления материалов методами порошковой
металлургии.

На предприятии «ЭКАТ» происходит ознакомление с высокоэффективными
катализаторами для нейтрализации газовых сбросов на основе высокопористых ячеистых
материалов (ВПЯМ). Каталитические блоки на основе пеноникеля предназначены для
дожига органических веществ, оксида углерода, аммиака, озона, восстановления оксидов
азота. Эффективность очистки до 99,9%. Применение в качестве катализаторов таких
структур как шпинели, перовскиты.

Предприятие производит каталитические блоки на основе пенометаллов для
дожига органических веществ, оксида углерода, аммиака, озона, восстановления оксидов
азота. Катализаторы на основе пенометаллического носителя обладают высокой
проницаемостью, удельной поверхностью, низким уровнем гидравлического
сопротивления по сравнению с традиционными. Уникальная сетчатоячеистая структура
обеспечивает лучшие условия массообмена и более эффективное использование
поверхности.

При этом все преимущества особенно проявляются при высоких нагрузках на
катализатор и малых концентрациях загрязняющих веществ. Катализаторы не содержат
платиновые металлы. Предприятие выпускает катализаторы для сжигания водорода для
атомных реакторов, производства полупроводников, аккумуляторных помещений,
водородной энергетики, каталитические блоки переработки широкой фракции легких
углеводородов нефтяного газа в моторное топливо, блоки очистки и стерилизации воздуха
помещений от пыли, бактерий, установки каталитического обезвреживания газовых
выбросов.

Знакомство с разработками по «равнодоступной поверхности различных типов
кристаллических покрытий на поверхности». Сущность этой разработки связана с
выращиванием на поверхности подложки (носителя) пирамидоидальных, игольчатых
кристаллов окиси алюминия (циркония).

Экскурсия 3. Ознакомление с технологическим оборудованием по получению
нанопорошков для изготовления автомобильных нейтрализаторов. Предприятие
“Лаборатория Титова”, Закрытое акционерное общество «ТСП» пос.Горный Щит.

В рамках профессиональной переподготовки по теме «Разработка и применение
высокоэффективных катализаторов для нейтрализации газовых выбросов» проводится
посещение предприятия по производству порошков ЗАО «ТСП». Территориально
предприятие расположено в селе Горный Щит (пригород г. Екатеринбург).

Порядка 50 % штата предприятия составляют инженерно-технические работники (в
их числе четыре аспиранта УрФУ), которые изучают, анализируют существующие
технологии, опыт других предприятий, занимаются разработкой новых технологических
процессов (нанотехнологии), позволяющих решать задачи, отвечающие современным
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требованиям заказчиков. От синтеза новых материалов в лабораторных условиях до
выпуска производственных партий.
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