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В настоящей работе проанализированы существующие методы переработки от-
работанного алюмохромового катализатора. Показано, что использование некоторых вос-
становителей шестивалентного хрома может быть эффективно для переработки катали-
затора. В качестве восстановителей предложены технические лигно- и нафталинсульфо-
наты, используемые совместно с силикатным наполнителем. Полученные силикатные 
структуры в дальнейшем измельчаются в дезинтеграторе до получения однородного тонко-
дисперсного наполнителя. Этот наполнитель был испытан в качестве упрочнителя верхне-
го слоя для промышленных бетонных полов. Показано, что покрытие, в состав которого 
введен наполнитель из отработанного катализатора совместно с цементом, обладает луч-
шей стойкость к износу по сравнению даже с промышленными упрочнителями. По сравне-
нию с неупрочненным покрытием стойкость возрастает более чем в 5 раз. 

Ключевые слова: алюмохромовый катализатор, утилизация, шестивалентный хром, лигно-
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In this paper, the existing methods of processing spent alumochrome catalyst are ana-
lyzed. It has been shown that the use of some Cr6+ reducing agents can be effective for processing the 
catalyst. Technical lignosulfonates  and naphthalene sulfonates used in conjunction with silicate filler 
are proposed as reducing agents. The resulting silicate structures are further crushed in a disintegra-
tor to obtain a homogeneous fine filler. This filler has been tested as a top layer hardener for industri-
al concrete floors. It is shown that the coating, which contains a filler from a spent catalyst together 
with cement, shows better resistance to wear compared even with industrial hardeners. Compared with 
the non-hardened coating, the durability increases by more than 5 times. 
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В современной промышленности не сни-

жается потребность в алюмохромовых катализа-

торах, применяемых для процессов дегидрирова-

ния изобутана. Используемые катализаторы – 

ИМ-2201, СПС, КДИ, КДИ-М [1,3] – схожи между 

собой по внешнему виду и химическому составу. 
Особенности работы катализаторов в псевдоожи-

женном слое предполагает ежегодное образование 

отходов данного катализатора в объеме, оцени-

ваемом по стране около 5 тысяч тонн. 
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Известно несколько методических подхо-

дов к переработке дезактивированных алюмохро-

мовых катализаторов: 

1) Термический метод обезвреживания, осно-

ванный на использовании вращающихся высоко-

температурных печей, в которых происходит вос-

становление шестивалентного хрома. После обра-

ботки материал используется как наполнитель для 

огнеупорных материалов [2]. Основным недостат-

ком такого метода, безусловно, является его высо-

кая энергоемкость. Разновидностью термического 

метода можно назвать термохимический, в кото-

ром перевод Cr6+ в Cr3+ происходит за счет вос-

становителей различной природы. Некоторыми 

авторами приводятся данные о возможности вос-

становления хрома в отработанном катализаторе 

при температурах 60–85 ºC [7]. 

2) Захоронение и складирование отработанных 

алюмохромовых катализаторов в шламонакопителях 

и специальных полигонах. Однако такие полигоны 

быстро наполняются, а строительство новых требует 

значительных финансовых затрат [6].  

Этот метод, хоть и является наиболее простым 

для реализации, нельзя назвать экологичным, по-

скольку всегда есть опасность фильтрации вредных 

веществ, уносимых с дождевыми водами. Кроме то-

го, законодательство Российской Федерации (ФЗ-89 

«Об отходах производства и потребления») ограни-

чивает захоронение промышленных отходов, кото-

рые могут быть переработаны. 

А с 1 января 2030 года данный закон вообще 

не допускает захоронение вторичных ресурсов. 

3) Получение керамических материалов из от-

работанных хромоалюминиевых катализаторов [6]. 

Данный метод предполагает не только восстановле-

ние шестивалентного хрома при высокотемператур-

ном обжиге, но и использование полученного по-

рошка в производстве высокопрочного лицевого 

кирпича, клинкерного кирпича и плитки. [4] 

4) После восстановления Cr6+ до Cr3+ отрабо-

танный катализатор также используют в качестве 

наполнителя резиновых смесей неответственных 

резинотехнических изделий [6].  

5) Получение пигментных наполнителей из 

отработанных хромоалюминиевых катализаторов 

[5], возможное благодаря окраске катализатора и 

образовании ярко-зеленого цвета в процессе его 

восстановления. Кроме того, такие пигменты об-

ладают антикоррозионными свойствами. 

Химический состав отработанного катализа-

тора представлен в таблице 1 и получен методами 

как химического анализа, так и по результатам эле-

ментного анализа, представленного на рисунке 1.  

Допустимым количеством Cr
6+

  после тер-

мического обезвреживание считается 0,05 %. 

 

Таблица 1 

Химический состав исследуемых катализаторов [10] 

Table 1 Chemical composition of the studied catalysts [10] 

Состав ИМ-2201/СПС 

n*Al2O3 остальное 

CrO3 0,78% 

Cr2O3 13,51% 

SiO2 6,47% 

Fe2O3 0,50% 

 

 

Рисунок 1 Элементный состав отработанного катализатора 

Figure 1 Elemental composition of the spent catalyst 
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Алюмохромовый катализатор как правило 

микросферический и представляет собой порошок 

серо-зеленого цвета с насыпной плотностью 1,2-

1,4 г/см
3
 и средним размером частиц 20 мкм.  

Как видно из рисунка 2 в процессе использо-

вания происходит истирание отработанного катали-

затора.В результате появляются частицы, форма ко-

торых уже далека от сферических, и коэффициент 

формы находится в пределах Кф = 0,5-0,6. Фракци-

онный состав отработанного катализатора, опреде-

ленный на приборе ФСХ-4, подтверждает это на-

блюдение – в составе порошка появляются мелкие 

частицы около 10 мкм и агломераты частиц крупно-

стью 100-200 мкм.Ранее [10] нами была показана 

возможность восстановления шестиваленстного 

хрома при относительно невысоких температурах. 

Предложенный термохимический метод восста-

новления состоит из трех стадий: а) стадия смачи-

вания, на которой исходный катализатор контакти-

рует с восстановителем; б) стадия гомогенизации; в) 

стадия термической обработки при температуре 105-

120 ºС.  

Результаты определения шестивалентного 

хрома представлены на рисунке 5. Фотографии оп-

тической микроскопии указанных этапов представ-

лены на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 2. Микрофотография отработанного алюмохромового катализатора 

Figure 2. Micrographofthespentalumochromecatalyst 

 

 

Рисунок 3 Фракционный состав отработанного катализатора 

Figure 3 Fractional composition of the spent catalyst 

0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

К
о

л
и

че
ст

во
 ч

ас
ти

ц
, %

 

Размер частиц, мкм 



Инженерно-технические науки – машиностроение и технологии 

 

 

 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №3(79) 2024 49 

 

Из полученных результатов можно утвер-

ждать, что эффективность восстановления Cr
6+

 

зависит от физико-химических процессов на по-

верхности порошка: коммерческие лигносульфо-

наты и нафталинсульфонаты являются поверхно-

стно-активными веществами и смачивают отрабо-

танный катализатор лучше, к примеру, изопропи-

лового спирта. Введение в состав других неорга-

нических мелкодисперсных порошков увеличива-

ет образующуюся суммарную поверхность смачи-

вания, поэтому введение компонентов с развитой 

удельной поверхностью не столь эффективно. Од-

нако кварцевый песок кристаллической структуры 

и после измельчения не обладает высокой удель-

ной поверхностью, поэтому не так сильно увели-

чивает потребность в смачивающем агенте.В ре-

зультате термической обработки отработанного 

катализатора с восстановителем и приведенными 

на рисунке 5 неорганическими материалами полу-

чаются прочные силикатные структуры. 

  

Исходный отработанный катализатор  

  

Суспензия отработанного катализатора с лигносульфонатом 

  
Катализатор после термической обработки (Т=105-120 ºС) 

Рисунок 4 Оптическая микроскопия стадий термической переработки алюмохромового катализатора 

Figure 4 Optical microscopy of the stages of thermal processing of an alumochrome catalyst 
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Рисунок 5. Термохимическое восстановление отработанного катализатора различными комбинациями реагентов. ЛС – лигно-

сульфонат коммерческий, ЛСТ – лигносульфонат технический, НС – нафталинсульфонат [10] 

Figure 5. Thermochemical recovery of the spent catalyst by various combinations of reagents 

Таблица 2 

Износ поверхности образцов после 10000 циклов механического воздействия  

на различных покрытиях бетонного пола (без упрочнения, с пропиткой, с топпингом). 

Table 2 – Wear of the surface of the samples after 10,000 cycles of mechanical action  

on various concrete floor coverings (without hardening, with impregnation, with topping). 
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Износ покрытия, 

г/см
2
 

0,72 0,34 0,39 0,29 0,14 0,16 

 

Для эффективного использования полу-

ченного из дезактивированного катализатора ма-

териала необходимо его измельчить. Применение 

методов механохимии на стадии производства 

катализаторов известно давно [1] и эффективно 

используется в современных исследованиях [9]. В 

настоящей работе полученные дезактивированные 

силикатные структуры измельчались в лаборатор-

ном дезинтеграторе ДСЛ-94 в сепарационном ре-

жиме. Полученный тонкодисперсный порошок из 

отработанного алюмохромового катализатора был 

испытан в качестве наполнителя для промышлен-

ного покрытия пола. Износостойкость покрытия 

оценивалась по потере массы покрытия после на-

гружения динамической колесной нагрузкой  

с интенсивностью 1 проход колеса в секунду. По-

крытие колеса стальное, полное количество ЦИК 

 

 

лов испытания 10000. Результаты представлены 

таблице 1.Полученный наполнитель сравнивался 

как с историческим вариантом упрочнения по-

крытия пола – железнением (втирание цемента в 

поверхностный слой), так и с современными про-

мышленными вариантами упрочнения топпингом 

и пропиткой поверхности. Стойкость наполнителя 

объясняется большим содержанием n·Al2O3 в со-

ставе катализатора. Таким образом, получен на-

полнитель, содержание шестивалентного хрома в 

котором не превышает экологических требований, 

и при этом который может быть применен в 

строительном сегменте промышленности. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в 

данной статье. 
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