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Abstract. The total catalytic oxidation of organic substances to carbon dioxide and water – one of the most effective 

ways of utilization and neutralization of harmful emissions of the industry and motor transport. The aim of work – 
preparation of catalysts on block metal and ceramic carriers and test of their catalytic activity in processes of neutralization 
of toxic emissions of the industry and motor transport. As a result of the conducted researches the technology of 
preparation of catalysts on metal block carriers is fulfilled. The metal carrier with channels of "chevron" type which form 
of channels promotes to destruction of a laminar stream of gas, to formation of turbulence and results in more complete 
contact of the unreacted gas molecules with the catalyst deposited on corrugated foil. A series of catalysts on the basis of 
noble metals on block metal carriers was prepared and was tested in reaction of oxidation of CO, C3H8 and reduction of 
NOx in a wide temperature interval. The most active catalyst of this series is appeared acetate Pt. Its activity remained at 
100% when oxidation of CO at T = 523-773 K, 99-16% - in the reaction of complete oxidation of hydrocarbons at T = 
473-773 K and 54-68% - in the reduction of NOx at  

T = 623-773 K. The most stable catalysts were samples prepared from acetates Pt, less stable - on the basis of Pd.  
Compositions of highly porous ceramic honeycomb material (HPCHM) on the basis of corundum (α-Al2O3) and 

high-aluminous porcelain weight are developed. HPCHM obtained by reproducing of a mesh and honeycomb framework 
of a polymeric matrix of open-cell polyurethane foam. For producing of strong corundum it was used a certain optimum 
ratio of components. As a temporary technological binder (TTB) it was used 5% solution of polyvinyl alcohol (PVA). 

The prepared samples are investigated by physical and chemical methods of research. Results of definition of 
physical and chemical characteristics demonstrate that the developed metal and ceramic blocks with the secondary carrier 
provide the mechanical durability, sufficient for service conditions, and chemical resistance, and also optimum 
hydrodynamic conditions of carrying out  of catalytic reactions. 
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КАТАЛИЗАТОРЫ НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И КЕРАМИЧЕСКИХ 
НОСИТЕЛЯХ ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ И АВТОТРАНСПОРТА 
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Ключевые слова: экология, катализаторы,  токсичные газы, автотранспорт, промышленность, блочные 

носители. 
Аннотация. Полное каталитическое окисление органических веществ до углекислого газа и воды – один из 

самых эффективных способов утилизации и обезвреживания вредных выбросов промышленности и 
автотранспорта. Цель работы – приготовление катализаторов на блочных металлическом и керамическом 
носителях и испытание их каталитической активности в процессах  нейтрализации токсичных выбросов 
промышленности и автотранспорта. В результате проведенных исследований отработана технология 
приготовления катализаторов на металлических блочных носителях. Разработан металлический носитель с 
каналами «шевронного»  типа, форма каналов которого способствует разрушению ламинарного потока газа, 
образованию турбулентности и приводит к более полному контакту молекул непрореагировавшего газа с 
катализатором, нанесенным на гофрированную фольгу. Приготовлена серия катализаторов на основе благородных 
металлов на блочных металлических носителях, которая испытана  в реакции окисления CO,C3H8 и 
восстановления NOx в широком температурном интервале. Наиболее активным из данной серии катализаторов 
оказался ацетат Pt. Его активность остается на уровне 100% при окислении CO при T=523-773 K, 99-16%- в 
реакции полного окисления углеводородов при T=473-773 K   и 54-68%- при восстановлении NOx при T=623-773 
K. Наиболее стабильными оказались катализаторы, полученные из ацетатов Pt, менее стабильными - на основе Pd.  

Разработаны составы керамических высокопористых ячеистых материалов на основе корунда (α-Al2O3) и 
высокоглиноземистой фарфоровой массы. ВПЯМ получали методом воспроизведения сетчато-ячеистого каркаса 
полимерной матрицы из открытоячеистого пенополиуретана. Для получения прочного корундового ВПЯМ 
использовали определенное оптимальное соотношение компонентов. В качестве временной технологической 
связки (ВТС) использовали 5%-ый раствор поливинилового спирта (ПВС). 

Приготовленные образцы исследованы физико-химическими методами исследования. Результаты 
определения физико-химических характеристик свидетельствуют о том, что разработанные металлические и 
керамические блоки со вторичным носителем обеспечивают достаточную для условий эксплуатации 
механическую прочность и химическую стойкость, а также оптимальные гидродинамические условия протекания 
каталитических реакций.  

 
Введение. Разработка и внедрение высокоэффективных катализаторов для снижения 

токсичных газовых выбросов позволит значительно улучшить состояние воздушного бассейна [1-
5]. Полное каталитическое окисление органических веществ до углекислого газа и воды – один из 
самых эффективных способов утилизации и обезвреживания вредных выбросов промышленности 
и автотранспорта. На сегодняшний день металлические и керамические блоки - предпочтительные 
носители катализаторов, которые применяются для  снижения токсичности выбросов промышлен-
ности и автотранспорта.  Наибольшее распространение получили катализаторы на металлических 
и керамических носителях сотовой и ячеистой структуры с промежуточным слоем из  γ-Al2O3 и 
активным каталитическим покрытием, как правило, из благородных металлов (Pt, Pd, Rh) [6-12]. 
Катализаторы с сотовой структурой производятся в промышленном масштабе фирмами «Corning», 
«Engelhard» (США), «Siemens», «Degussa», «BASF» (Германия), «NGK» (Япония), «Haldor Topsoe» 
(Дания). Перспективными являются катализаторы на основе керамических матриц ВПЯМ (высоко-
пористые ячеистые матрицы), которые обладают высокой химической стойкостью, термостабиль-
ностью, а также уникальной сетчато-лабиринтной структурой с развитой поверхностью [13-15]. 
Каталитические системы на их основе обеспечивают высокую интенсивность и производи-
тельность каталитических процессов с большими расходами очищаемых газов при малых 
концентрациях в них нейтрализуемых вредных веществ. Катализаторы на основе высокопористых 
ячеистых материалов для нейтрализации выбросных газов промышленности и автотранспорта 
разрабатываются сравнительно недавно. Керамические носители обладают высокой термической 
стабильностью и химической стойкостью в агрессивных средах, высокой удельной поверхностью, 
более низкой стоимостью самого материала и изготовления изделий (сотовых и ячеистых). 
Проблема слабой адгезии промежуточного активного слоя на основе γ-оксида алюминия с 
поверхностью металла решается в ходе несложного процесса спекания его с первичной 
керамической матрицей.  
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Цель работы – приготовление образцов катализаторов на блочных металлическом и 
керамическом носителях и испытание их каталитической активности в процессах  нейтрализации 
токсичных выбросов промышленности и автотранспорта.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
1. Разработка катализаторов на металлических блоках 
Технология синтеза катализаторов на металлических блоках основана на ранее разработанной 

в лаборатории методике [16-20].  Металлические блочные носители готовились из жаростойкой 
фольги толщиной 50 мкм расчетной длины и ширины. Гладкую фольгу гофрировали, затем на 
гладкую фольгу  накладывали гофрированную ленту и сворачивали обе ленты в цилиндрический 
блок. Авторами статьи разработан металлический носитель с каналами «шевронного»  типа  (рис.1, 
крайняя справа- образец с каналами «шевронного» типа). У образца  фольги с каналами такого 
типа имеются изгибы на входе, в середине и на выходе газового потока. Форма каналов 
способствует разрушению ламинарного потока газа, образованию турбулентности и приводит к 
более полному контакту молекул непрореагировавшего газа с катализатором, нанесенным на 
гофрированную фольгу. У разработанного образца общая длина одного канала гофрированной 
фольги  на 5% длиннее, чем у образца с каналами обычного типа  при одинаковых геометрических 
размерах. Экспериментально установлено, что такой эффект при переходе к полноразмерным 
блочным катализаторам значительно увеличивает общую поверхность катализатора, хотя 
«истинная поверхность»  самой фольги незначительная и достигает порядка 10м2/г. Для 
устранения   загрязнения поверхности холоднокатаной фольги смазочными маслами  проводилась 
обработка ее чистым бензином, этиловым спиртом и дистиллированной водой. После сушки в 
сушильном шкафу в течение 2-х часов при температуре 200єC  металлический блок должен быть 
ровного темно-серого матового цвета, без прогаров и нарушений первоначальной формы (рис.2). 
Высокая прочность металла и легкость в обработке позволяют изготовить стенки носителя 
достаточно тонкими, что в результате обеспечивает общее значительное увеличение 
геометрической площади металлической подложки.  

 

 
 

Рисунок 1 – Гладкая (крайняя слева) и гофрированная фольга 
 

Методом пропитки из водных растворов солей наносятся активные металлы. Необходимое 
количество раствора солей металлов рассчитывалось по влагоемкости , т.е. привесу блока. Блоки  
погружали в раствор соли металла и слегка встряхивались от избыточного раствора между 
каналами блоков, затем просушивали в сушильном шкафу и  прокаливали  в электрической печи в 
заданном температурном режиме в течение 2-х часов. Соли металлов разлагались с образованием 
оксидов металлов на поверхности блочных носителей.  
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Рисунок 2 – Блочный металлический носитель 

 
Рисунок 3 – Каталитический нейтрализатор на блочном металлическом носителе 

 
Приготовлена серия катализаторов на основе благородных металлов на блочных 

металлических носителях. В качестве вторичного носителя использовали оксид алюминия с 
добавкой цеолита. Для повышения активности платиновых катализаторов в реакции окисления 
СО, углеводородов и разложения оксидов азота платиновые металлы переводились в коллоидное 
состояние путем пропитки катализаторов предварительно приготовленных растворов полимеров с 
включением растворов наносимых металлов с последующим термическим разложением. Образцы 
катализаторов исследовались при помощи электронного микроскопа ЭМ-125К методом 
одноступенчатых реплик. По данным электрономикроскопического исследования и РФА, 
изученные катализаторы отличаются высокой дисперсностью (10-12 нм), равномерным 
распределением частиц металла на носителе. Для повышения термической устойчивости 
катализаторы модифицировали добавками второго металла и оксидами тугоплавких металлов.  

Катализаторы испытывались в проточной каталитической установке с трубчатым реактором 
интегрального типа с оптимизированными параметрами слоя катализатора  и проточной установке 
Finetec-4100 (рис.4). Газовая смесь готовилась путем подачи в смеситель углеводородов из баллона 
и сжатого воздуха из линии. Содержание углеводорода в смеси составляло 0,5 об%. Концентрация 
кислорода варьировалась от 2 до 10 об.%. Газовую смесь анализировали методом ГЖХ и  на 
газоанализаторе ОПТОГАЗ до и после проведения реакции. Для тестирования использовали  пробу 
коллоидного катализатора объемом 2 см3 на металлическом носителе. Предварительно катализатор 
прокаливали при 500Со в течение 4 часов на воздухе  в муфельной печи.  

В Таблице 1 представлены результаты испытаний блочных металлических катализаторов, 
приготовленных на основе ацетатов Pd и Pt, в реакции окисления CO,C3H8 и восстановления NOx в 
широком температурном интервале. 
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Рисунок 4 – Проточная  установка  Finetec-4100 
 

Таблица 1 – Испытание катализаторов на основе ацетатов Pd и Pt в реакции окисления CO,C3H8 и восстановления NOx 
 
Актив-
ный 

металл 
 

Концент-
рация 

активного 
металла, % 

Степень превращения, % 
Температура исследования катализаторов, K 

CO C3H8 NOx 
773 623 523 473 773 623 523 473 773 623 523 473 

Pt 0,01 100 100 100 64 94 82 43 0 43 39 20 1,2 
Pt 0,05 100 100 100 87 97 89 47 4 43,3 43 21,2 9,0 
Pt 0,1 100 100 100 89 99 94 49 16 68 54 27 18 
Pd 0,1 100 100 100 70 87 79 12 0 53 30 22 20,1 
Pd 0,15 100 100 100 81,6 96 82 35 6 41 33 19 13,2 
Pd 0,2 100 100 100 93,2 100 90 54 21 47 43 22,6 14,5        

Наиболее активным из данной серии катализаторов оказался ацетат Pt. Его активность 
незначительно снижается с уменьшением температуры от 773 до 473 K и остается на уровне 100% 
при окислении CO при T=523-773 K, 99-16%- в реакции полного окисления углеводородов при 
T=473-773 K   и 54-68%- при восстановлении NOx при T=623-773 K. 

Исследование Pt и Pd катализаторов на термостабильность проводили путем выдержки 
катализатора с интервалом 5 часов при Т=773 K в реакционной газовой смеси с содержанием 0,5% 
пропан-бутана с последующим анализом продуктов реакции. Общее время исследований 
составило 100 ч. Наиболее стабильными оказались катализаторы, полученные из ацетатов Pt, 
менее стабильными - на основе Pd.  

При разработке оптимальных составов и способов приготовления коллоидных металлов 
варьировали его дисперсность, содержание активных металлов, их количественное соотношение и 
температуру предварительной термической обработки. Влияние методов получения коллоидных 
металлов, нанесенных на блочные носители в реакции окисления пропан - бутановой смеси  
кислородом воздуха представлено в Таблице 2. 

 
Таблица 2 – Влияние концентрации и метода введения активного металла на активность блочных катализаторов  

в реакции окисления углеводородов  в интервале температур 423 – 773К 
 

Катализатор Концентрация активного металла,  
% 

Температура  исследования    катализаторов, K 
Степень превращения газов, % 

      773       623 523 423 
 1 Pt+ЭТГ 0,05     100      77,1 18,0 - 
 2 Pt+ЭТГ 0,1     100         100 89,0 10,5 
 3 Pt+ПЕГ 0,1     100       87,7 39,0 - 
 4 Pt+Н2О2 0,1     100         87,1 11,3 - 
 5 Pd+ЭТГ 0,1      92       81,9 5,8 - 
 6 Pd+ПЕГ 0,1     100       94,0 11,3 - 
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прочного корундового ВПЯМ использовали определенное оптимальное соотношение 
компонентов:  

- инертный наполнитель  – 40 - 60 мас. %. 
- связующий порошок                              – 40 - 60 мас. %, 
-спекающие технологические добавки    – 5 - 10 мас. %, 
- временные технологические связки    – 22 - 35 мас. %. 
При таком соотношении обеспечивается необходимое упрочнение заготовок и образование 

микропористой структуры перемычек ячеек для последующего развития удельной поверхности 
обожженных изделий путем пропитки пористой керамики золем оксида алюминия с последующим 
прокаливанием. Приготовление шликера осуществляли в лабораторной шаровой мельнице ШМЛ-
055. Глинозем совместно с добавками,  снижающими температуру, загружали в барабан шаровой 
мельницы, туда же добавляли мелющие шары и воду. Соотношение материал: шары: вода = 1:1:1. 
Загрузка – 3 кг. Время помола – 24 ч.  После проведения стадии мокрого помола суспензию 
пропускали через сито, нужную фракцию сушили в сушильном шкафу при температуре 200 °С до 
постоянной массы. Высушенный материал загружали в шаровую мельницу. После чего в барабан 
мельницы вводили инертный наполнитель – корунд. Количество инертного наполнителя 
варьировали от 40 % до 70 % от массы сухого порошка шихты с шагом в 10 %, (всего 4 варианта). 
Далее шихту смешивали еще 2 часа, затем в нее вводили расчетное количество 5 % раствора ПВС. 
Петрографический анализ перемычек показал, что максимальная однородность их структуры 
также наблюдается у образцов керамики, полученных из шликера с динамической вязкостью 
25000 сПа·с. Пропитку заготовок из ППУ осуществляли путем погружения формообразующих 
полимерных матриц в керамический шликер с применением механического воздействия (циклы: 
сжатие-растяжение) до его равномерного распределения по всему объему заготовки. Избыток 
шликера удаляли методом отжима каждой заготовки с помощью валков и перфорированных 
пластин. Масса образцов диаметром 35 мм и высотой 50 мм после пропитки составляла 28,2 - 30,4 
г. Внешний вид заготовок ППУ и образцов ВПЯМ представлен на рис.7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Заготовка ППУ 20 ppi 
 
Приготовленные образцы исследованы комплексом физико-химических методов 

исследования. Результаты определения физико-химических характеристик свидетельствуют о том, 
что разработанные металлические и керамические блоки со вторичным носителем обеспечивают 
достаточную для условий эксплуатации механическую прочность и химическую стойкость, а 
также оптимальные гидродинамические условия протекания каталитических реакций.  

 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, отработана технология приготовления катализаторов на металлических 

блочных носителях. Разработан металлический носитель с каналами «шевронного»  типа, у такого 
образца имеются изгибы на входе, в середине и на выходе газового потока. Форма каналов 
способствует разрушению ламинарного потока газа, образованию турбулентности и приводит к 
более полному контакту молекул непрореагировавшего газа с катализатором, нанесенным на 
гофрированную фольгу. Приготовлена серия катализаторов на основе благородных металлов на 
блочных металлических носителях. В качестве вторичного носителя использовали оксид 
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алюминия с добавкой цеолита. Для повышения активности платиновые металлы переводились в 
коллоидное состояние. Проведены испытания блочных металлических катализаторов, 
приготовленных на основе ацетатов Pd и Pt, в реакции окисления CO,C3H8 и восстановления NOx в 
широком температурном интервале. Наиболее активным из данной серии катализаторов оказался 
ацетат Pt. Его активность остается на уровне 100% при окислении CO при T=523-773 K, 99-16%- в 
реакции полного окисления углеводородов при T=473-773 K   и 54-68%- при восстановлении NOx 
при T=623-773 K. Наиболее стабильными оказались катализаторы, полученные из ацетатов Pt, 
менее стабильными - на основе Pd.  

Разработаны составы керамических высокопористых ячеистых материалов на основе корунда 
(α-Al2O3) и высокоглиноземистой фарфоровой массы. ВПЯМ получали методом воспроизведения 
сетчато-ячеистого каркаса полимерной матрицы из открытоячеистого пенополиуретана. Для 
получения прочного корундового ВПЯМ использовали определенное оптимальное соотношение 
компонентов: инертный наполнитель - 40-60 мас.%, связующий порошок - 40-60 мас.%, 
спекающие технологические добавки - 5-10 мас. %, временные технологические связки - 22-35 
мас.%. Полученные в ходе направленного синтеза образцы керамических высокопористых блочно-
ячеистых материалов и носителей на их основе обладают характеристиками, позволяющими 
использовать их для нанесения композиций на основе редкоземельных и благородных металлов 
каталитически активных по отношению к процессам нейтрализации отходящих газов 
промышленности и автотранспорта. детоксикации.  

Разработанные металлические и керамические блоки со вторичным носителем обеспечивают 
достаточную для условий эксплуатации механическую прочность и химическую стойкость, а 
также оптимальные гидродинамические условия протекания каталитических реакций.  
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ӨНЕРКƏСІП ЖƏНЕ АВТОКӨЛІК СЕЙІЛЕТІН ГАЗДАРДЫ БЕЙТАРАПТАНДЫРУҒА АРНАЛҒАН 
МЕТАЛДЫҚ ЖƏНЕ КҮЙІКТАСТЫ КАТАЛИЗАТОРЛАР 

 
Л.Р. Сасыкова1,2, Ш.А. Гильмундинов1, А.Т. Масенова1,2, Ж.А. Акимбаева3,  

М.Д. Гаспарян4, М. Калыкбердиев1, М.С. Нурахметова1, В.Н. Грунский4, Н. Кензин1 
 

1Д.В. Сокольский атындағы Жанармай, катализ жəне электрохимия институты АҚ, Алматы, Қазақстан; 
2Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан; 

3Қ.И. Сатбаев атындағы Қазақ ұлттық зерттеу техникалық университеті, Алматы қ.; 
4Д.И. Менделеев атындағы Ресей Химия-Техникалық Университеті 

 
Түйін сөздер: экология, катализаторлар, уландырғыш газдар, автокөлік, өнеркəсіп, блок тасымалдағыштар. 
Аннотация. Органикалық заттарды көмірқышқыл газы мен суға толық каталитикалық тотықтандыру процесі 

өнеркəсіп жəне автокөліктердің зиянды шығарындыларын қайта пайдалану мен залалсыздандырудың тиімді тəсілдерінің 
бірі. Жұмыстың мақсаты блок металдық жəне күйіктас тасымалдағыштары негізінде катализаторлар дайындау жəне 
олардың каталитикалық белсенділігін автокөлік пен өнеркəсіп уландырғыш шығарындыларын бейтараптандыру 
процесінде сынау. Жүргізілген зерттеулер нəтижесінде блок металды тасымалдағыштар негізінде құрылған  
катализаторлар дайындау технологиясы жасалынды. Шеврон типтес каналы бар металдық тасымалдағыштар құрылды 
жəне сол каналдар формасы ламинарлық газ ағын бұзылуына жəне турбуленттік режимін болдырмайды. Блок металдық 
тасымалдағыштарға отырғызылған асыл металдар негізінде катализаторлар жиыны дайындалды. Дайындалған 
катализаторлар СО, С3Н8 тотығу реакцияларында, NOx тотықсыздандыру реакцияларында əр түрлі температура 
аралықтарында сыналды. Осы катализаторлар жиынының ішінде ең белсенді катализатор - Pt ацетаты болып табылады. 
СО тотығу процесінде Т= 523-773К аралығында айтылған катализатор белсенділігі 100% деңгейде қалады жəне 
көмірсутектерді толық тотықтандыру процесінде де Т= 473-773К аралығында 16-99% деңгейді көрсетеді, əрі NOx 
тотықсыздандыру процесінде Т= 623-773К аралығында 54-68% деңгей белсенділігін көрсетті. Pt ацетаттарынан алынған 
катализаторлар ең үлкен тұрақтылықты көрсетті, ал Pd негізіндегі катализаторлар тұрақтылығы нашар катализаторлар 
екені анықталды. 

Корунд (α-Al2O3) негізінде керамикалық, жоғары кеуекті, ұялы материалдардың жəне жоғары глиноземді кəрлен 
массаларының құрамдары дайындалды. Керамикалық жоғары кеуекті ұяшықты материалдарды (ЖКҰМ) ашық – 
ұяшықты пенополиуретаннан полимерлі матрицаның торлы – ұяшықты каркасын қалпына келтіру əдісі арқылы алынды. 
Берік корундты ЖКҰМ алу үшін белгілі оңтайлы компоненттер ара қатынасын қолдандық. Уақытша технологиялық 
байланыстырғыш ретінде 5% поливинил спиртін қолдандық. 

Дайындалған сынамалар физикалық-химиялық зерттеу əдістерімен зерттелінді. Физикалық-химиялық 
сипаттамалардың нəтижелері бойынша екінші тасымалдағышты металл жəне керамикалық блоктар пайдалану кезінде 
жеткілікті механикалық беріктікке жəне химиялық тұрақтылыққа ие, сондай-ақ катализдік реакцияның жүруіне оңтайлы 
гидродинамикалық жағдай жасайды. 

Поступила 23.05.2016 г. 
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