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Рассмотрена технология получения водорода и углеродных нановолокон из природного газа. Для
достижения высоких конверсий метана разработан катализатор, который активно и стабильно работает
при температурах 700–750°С. С помощью электронной микроскопии и рентгенофазового анализа ис-
следован генезис его фазового состава. Модифицирование катализатора 75%Ni–12%Cu/Al2O3 оксидом
железа приводит к образованию тройного Ni–Cu–Fe-сплава. Разработанный метод получения водоро-
да эффективно работает не только при использовании в качестве исходного сырья метана, но и природ-
ного газа. Установка с вращающимся реактором для получения водорода и углеродных нановолокон из
природного газа позволяет проводить процесс на катализаторе 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 в течение
20–30 ч. Концентрация водорода на выходе из реактора превышает 70 мол. %. Выход водорода с од-
ного грамма катализатора достигает 590 литров.
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ВВЕДЕНИЕ
Европейской комиссией принят 11 декабря

2019 г. [1] зеленый пакт для Европы (European
Green Deal). Этот план предусматривает достиже-
ние нулевого нетто-выброса парниковых газов и
нулевого суммарного загрязнения окружающей
среды в странах-членах Европейского союза к
2050 г. Переход к жизни в обществе без выбросов
парниковых газов требует системных изменений
в области получения и использования энергии, а
также пересмотра подхода к переработке доступ-
ных природных ресурсов. Для решения проблем,
возникающих для России от начала реализации
Зеленого пакта для Европы, необходимо активно
развивать водородную энергетику.

Хотя водород является очень распространен-
ным на нашей планете элементом, его молекула
недоступна на Земле в изолированном виде. Про-
изводство водорода возможно из богатых водоро-
дом молекул, например, воды или углеводородов.
Известно несколько способов получения водорода.

Электролиз достаточно известный и хорошо
изученный процесс [2]. Водород образуется в ходе
реакции:

(I)

Чистая вода практически не проводит ток, по-
этому к ней прибавляют электролиты (обычно
КОН). При электролизе на катоде выделяется во-
дород, а на аноде – эквивалентное количество
кислорода, который, следовательно, в этом мето-
де является побочным продуктом. Получающий-
ся при электролизе водород очень чист, если не
считать примеси небольших количеств кислоро-
да, который легко удалить пропусканием газа над
палладийсодержащем катализатором. Его назы-
вают “зеленым водородом” [3], поскольку здесь в
процессе не участвует углерод, и CO2 не образует-
ся непосредственно.

Другой способ производства водорода – гази-
фикация угля в присутствии водяного пара при
температурах 800–900°С [4]. Получающийся газ
содержит до 60% водорода в смеси с оксидом уг-
лерода.

Реакция газификации угля идет по уравнению:

(II)

На сегодняшний день основным промышлен-
ным способом производства водорода является
паровой риформинг метана (природного газа) [5].
Этот процесс включает реакцию каталитической2 2 22H O 2H O .→ +

2 2Н О С СО Н .+ → +

УДК 544.46;544.47;541.128
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конверсии метана в парах воды при 700–1000°С с
образованием синтез-газа:

(III)

и “реакцию сдвига”:

(IV)

Затем следует стадия очистки водородсодер-
жащего газа от СО2.

Существенным недостатком данного процес-
са, помимо его сложности и наличия большого
числа стадий, является загрязнение атмосферы
значительными выбросами СО2. По оценкам спе-
циалистов суммарное количество СО2 в отходящих
газах достигает 0.35–0.45 м3 на 1 м3 водорода [6].
Стоимость водорода, получаемого паровой конвер-
сией метана, для небольших производств (не более
100 кг водорода в день) оценивается в 2–2.5 доллара
за кг Н2 [6–8].

В настоящее время мировое производство во-
дорода из ископаемого топлива оценивается в 48,
30 и 18% соответственно из природного газа, неф-
ти и угля [9]. Только 4% водорода вырабатывается
из возобновляемых источников [10].

Энергия, необходимая для образования водо-
рода из воды или углеводородов, показана на рис. 1.
Соответственно, удельная стоимость водорода,
получаемого из угля, природного газа или нефти,
значительно ниже, чем из воды [11].

Традиционные методы синтеза водорода име-
ют свои недостатки. Электролиз воды – процесс
дорогостоящий. Водород, производимый гази-
фикацией угля и паровой конверсией, требует
очистки от оксидов углерода, которые являются
ядами для катализаторов гидрирования и катали-
заторов в топливных элементах. Расходы на

4 2 2

(
СН Н О  СО 3Н

214.5 кДж/мо )льН° =Δ
+ → +

2 2 2СО Н О СО Н
–41.5 кДж/моль .( )  Н

+ → +
° =Δ

очистку образующегося водорода повышают его
стоимость.

Разрабатываются также другие способы про-
изводства водорода, такие как паровой рифор-
минг глюкозы, паровой риформинг метанола,
парциальное окисление спиртов [12]. Ведутся ра-
боты по фотокаталитическим методам получения
водорода из биомассы и воды [13, 14]. Но внедре-
ние этих технологий в промышленность ограни-
чивается высокими энергетическими затратами и
образованием большого количества побочных
продуктов, поэтому наиболее перспективными
направлениями являются каталитические мето-
ды синтеза водорода из углеводородов [15–23].

В последние годы появляется все больше работ
[16, 17, 23], посвященных высокотемпературному
пиролизу метана без доступа кислорода. Для до-
стижения значительных скоростей реакции и сте-
пеней превращения метана в отсутствие катали-
затора требуются температуры 1000−1200°C и вы-
ше [24, 25]. Такие высокие рабочие температуры
необходимы, так как молекула метана обладает
симметричной молекулярной структурой и проч-
ными C–H-связями. Для снижения температуры
реакции и увеличения выхода водорода были раз-
работаны различные неметаллические катализа-
торы, в качестве которых, как правило, использу-
ются углеродные материалы.

Основная идея в этом подходе заключается в
превращении углеводородов в водород и полез-
ные углеродсодержащие вещества или материалы
посредством их прямого пиролиза по общему
уравнению баланса:

(V)

Для пиролиза метана с образованием водорода
и сажи (x = 1, y = 4) общий баланс выглядит сле-
дующим образом:

(VI)
Неучастие кислорода в процессе предотвраща-

ет появление CO2, но при этом происходит форми-
рование большого количества твердого углерода,
для которого должно быть применение. В настоя-
щее время такой рынок невелик по сравнению с
рынком энергии.

Расшифрованный механизм карбидного цик-
ла разложения углеводородов на углерод и водород
[26, 27] позволяет получать углерод в виде углерод-
ных наноматериалов. Раскрытие этого механизма
открывает перспективы создания процесса произ-
водства водорода, в котором вместо обычной сажи
происходит образование углеродных нановоло-
кон или углеродных нанотрубок. В принципе в
качестве исходного сырья можно использовать
различные парафиновые и некоторые непредель-
ные углеводороды. Однако экономически наибо-

2С Н С Н .
2х у
ух→ +

4 2CH 2H C.+�

Рис. 1. Энергия, необходимая для получения водоро-
да из воды или углеводородов.
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лее целесообразно синтезировать водород из ме-
тана (или природного газа).

При получении чистого водорода по механиз-
му карбидного цикла разложения метана на угле-
род и водород необходимо снизить концентрацию
метана в образующейся газовой смеси, ориентиру-
ясь на зависимость равновесной концентрации ме-
тана от температуры в реакции. На рис. 2 представ-
лена зависимость константы равновесия реакции
(VI) и равновесной концентрации водорода от тем-
пературы с учетом поправок на неидеальность
формирующегося графита [28].

Из рис. 2 следует, что для снижения равновес-
ной концентрации метана необходимо повы-
шать температуру реакции. При температурах
700−750°С можно достигнуть 70−80% конверсии
метана.

Первые попытки реализовать каталитический
процесс были сделаны еще в начале 90-х гг. [29].
Были разработаны высокопроцентные катализа-
торы 85−90%Ni/MgO и 85−90%Ni/Al2O3, в кото-
рых частицы оксида алюминия или магния, равно-
мерно распределенные между частицами никеля,
уменьшают число контактов между металлически-
ми частицами и предотвращают их спекание. Экс-
периментальные исследования показали, что ката-
лизаторы Ni/MgO и Ni/Al2O3 имеют высокую ката-
литическую активность и стабильность в реакции
разложения метана при температурах 550−600°С.
Важной характеристикой работы катализаторов
является их способность накапливать углерод
при сохранении каталитической активности. Вы-
сокопроцентные катализаторы способны накап-
ливать до 100 г углерода на 1 г (гС/гкат) катализато-
ра при выходе водорода, соответствующем сте-
хиометрии реакции (VI). Однако равновесные
степени превращения метана при 550−600°С не
превышают 30%. Подъем температуры реакции
разложения метана на водород и углерод до 650°С
приводит к быстрой дезактивации катализаторов
Ni/Al2O3 и Ni/MgO. Съем углерода (масса углерода,
отнесенная к массе исходного катализатора) с 1 г
катализатора понижается больше чем на порядок.

Известно [30], что углеродные нановолокна
растут на высокодисперсных частицах никеля по
механизму карбидного цикла. Массоперенос ато-
мов углерода происходит путем их диффузии че-
рез объем металлических частиц от места образо-
вания к центрам кристаллизации. Из механизма
карбидного цикла вытекает, что диффузия ато-
мов углерода происходит под действием градиен-
та концентраций. Этот градиент весьма велик.
Наличие высокого пересыщения на передней
стороне металлической частицы, контактирующей
с газовой фазой, делает систему неустойчивой [31].
Значительно улучшить работу никелевых катализа-
торов удалось за счет промотирующих добавок, в
качестве которых часто использовали медь и палла-

дий [32]. Эти металлы имеют одинаковую кристал-
лографическую структуру с никелем и легко образу-
ют сплавы. Сами по себе промоторы не активны в
каталитической реакции разложения метана на уг-
лерод и водород. Их роль в никелевых катализато-
рах заключается в создании баланса между скоро-
стями диссоциации метана на металлической по-
верхности и диффузии атомов углерода через
объем сплавной частицы. Добавка меди к никеле-
вому катализатору уменьшает скорость диссоциа-
ции метана на поверхности сплава и увеличивает
скорость диффузии углерода. Таким образом, мо-
дификация системы Ni/Al2O3 медью позволяет
работать каталитической установке при более вы-
соких температурах без быстрой дезактивации
катализатора.

Цель настоящей работы – разработка основ-
ных элементов для создания технологии полу-
чения водорода и углеродных нановолокон из
природного газа. В частности, будет синтезиро-
ван катализатор, рассмотрена эксперименталь-
ная установка для проведения процесса и режи-
мы ее работы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Катализаторы готовили механохимической

активацией (МХА) смеси оксидов (Fe2O3, NiO,
CuO) с гидроксидом алюминия (гидраргиллитом)
в центробежной планетарной мельнице АГО-2
(ЗАО “Новиц”, Россия) при скорости вращения
барабанов 10 с–1. Были приготовлены катализато-
ры следующих составов: 75%Ni–12%Cu/Al2O3,
70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3.

Эксперименты по зауглероживанию катализа-
торов проводили в проточном кварцевом реакто-
ре. Реактор был оснащен микровесами Мак-Бе-

Рис. 2. Зависимости равновесной концентрации во-
дорода и константы равновесия реакции разложения
метана на углерод и водород от температуры.
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на, что позволяло следить за изменением массы об-
разца непосредственно в ходе реакции и строить
кинетические зависимости [33]. Навеска образца
катализатора изменялась в интервале 0.01–0.2 г.
Образец в начале эксперимента нагревали в токе
водорода (10 л/ч) до требуемой температуры. Затем
прекращали подачу водорода и добавляли метан
(3 л/ч).

В рамках создания технологии получения во-
дорода и углеродных наноматериалов разработа-
на проточная пилотная установка с вращающим-
ся реактором непрерывного действия [34]. Объем
реактора составляет 250 см3. Во время проведения
реакции разложения природного газа реактор вра-
щался вокруг своей оси со скоростью 1 об./мин.

Установка изображена на фотографии (рис. 3) и
схеме (рис. 4).

В установку с вращающимся реактором загру-
жали катализатор. После продувки реактора арго-
ном (30 л/ч) в течение 10 мин катализатор восста-
навливали в потоке 25% H2/Ar при нагревании до
700°С. Затем прекращали подачу H2/Ar-смеси и
включали подачу природного газа. Состав газо-
вой смеси на входе и выходе из реактора опреде-
ляли с помощью газовой хроматографии. Кон-
версию метана (х) рассчитывали из формулы:

где  – концентрация водорода на выходе из
реактора.

Использовавшийся в работе метан имел чи-
стоту 99.92 об. %, аргон – 99.7 об. %. Природный
газ состоял на 97% из метана, остальное – алканы
С2 и С3. Для очистки от паров воды и серосодер-
жащих примесей природный газ пропускали че-
рез цеолит CaA.

Рентгенографическое исследование образцов
проводили на дифрактометре D-500 (“Siemens”,
Германия). Использовано монохроматизирован-
ное излучение CuKα (графитовый монохроматор
на отраженном пучке).

Образцы изучали методом просвечивающей
электронной микроскопии высокого разрешения
(ПЭМВР) на приборе JEM-2010 (“JEOL”, Япо-
ния) с ускоряющим напряжением 200 кВ и разре-
шением 0.14 нм.

2Н
2С ,

1
х

х
=

+

2HС

Рис. 3. Установка с вращающимся реактором для получения водорода и углеродных нановолокон.
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Рис. 4. Схема установки с вращающимся реактором
для получения водорода и углеродных наноструктур:
1 – емкость для углеродного продукта; 2 – электро-
печь; 3 – корпус реактора; 4 – камера загрузки; 5 –
привод (мотор-редуктор, зубчатая пара); 6 – вал по-
лый; 7 – узел сильфонный; 8 – трубка, d = 10 мм; 9 –
трубка, d = 16 мм; 10 – карман термопарный; 11 – ра-
ма; 12 – гайка.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Получение водорода и углеродных нановолокон 
на Ni–Cu-катализаторах

Как следует из ранее проведенных исследова-
ний, катализаторы Ni–Cu/Al2O3 обладают высо-
кой активностью и достаточно хорошей стабиль-
ностью в реакции разложения метана на водород
и углеродные нановолокна. Поэтому вначале бы-
ли изучены каталитические свойства этих систем
в вышеуказанной реакции при различных темпе-
ратурах. В табл. 1 представлены данные о влия-
нии состава катализатора и температуры реакции
разложения метана на выход углерода. В соответ-
ствие со стехиометрией реакции (VI) выход водо-
рода (по массе) в три раза меньше, чем выход уг-
лерода.

Из табл. 1 видно, что для катализатора 75%Ni–
–12%Cu/Al2O3 оптимальные температуры для
проведения реакции разложения метана составля-
ют 600–650°С. Следовательно, Ni–Cu/Al2O3-ката-
лизаторы разложения метана стабильно работают
при более высоких температурах, чем Ni/Al2O3-
катализаторы. Однако, как показали термодина-
мические оценки, для получения высоких кон-
версий метана необходимо иметь оптимальные
рабочие температуры 700–750°С (рис. 2).

На рис. 5 представлена электронно-микроско-
пическая фотография углеродных нановолокон,
образовавшихся из метана на катализаторе
75%Ni–12%Cu/Al2O3 при температуре 750°С. Уг-
леродные нановолокна имеют стопчатое строе-
ние. Слои графита расположены перпендикуляр-
но оси роста нановолокна.

Добавка железа снижает градиент концентра-
ций углерода в каталитически активной частице
как за счет уменьшения скорости распада метана
на лобовой стороне металлической частицы, так

и за счет увеличения скорости отвода атомов уг-
лерода от лобовой стороны металлической части-
цы. Коэффициент диффузии атомов углерода че-
рез объем металлического железа почти на три
порядка больше коэффициента диффузии через
объем металлического никеля, что должно при-
водить к повышению скорости диффузии атомов
углерода через объем сплавной частицы.

Проведены рентгеноструктурные исследова-
ния катализаторов 85%Ni/Al2O3, 75%Ni–
‒12%Cu/Al2O3 и 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 по-
сле 30 мин работы в разложении метана при темпе-
ратуре 700°С. На рентгенограмме 85%Ni/Al2O3 ка-
тализатора наблюдаются рефлексы, относящиеся к
фазам графита и металлического никеля (рис. 6).

Из рис. 6 видно, что введение меди приводит к
смещению рефлексов, относящихся к металличе-

Таблица 1. Зависимость выхода углерода от состава ката-
лизатора и температуры в реакции разложения метана

Состав катализаторов, мас. % Т, °С
Выход 

углерода, 
гС/гкат

75%Ni–12%Cu/Al2O3 550 43
75%Ni–12%Cu/Al2O3 600 88
75%Ni–12%Cu/Al2O3 650 76
75%Ni–12%Cu/Al2O3 700 50
70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 700 150
70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 725 152
70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 750 140

Рис. 5. Электронно-микроскопическая фотография
углеродных нановолокон, образовавшихся из метана
на катализаторе 75%Ni–12%Cu/Al2O3 при температу-
ре 700°С.

20 нм
Рис. 6. Рентгенограммы катализаторов после восста-
новления и зауглероживания в метане при 700°C в те-
чение 30 мин катализаторов: 1 – 85%Ni/Al2O3; 2 –
75%Ni–12%Cu/Al2O3; 3 – 70%Ni–10%Cu–
‒10%Fe/Al2O3. Обозначения: С – графит; M – металл Ni
или Ni–Cu- и Ni–Cu–Fe-сплавы.
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скому никелю, в область меньших углов, что сви-
детельствует об образовании двойного сплава ни-
келя с медью с параметром решетки а = 0.3539 нм.
Исходя из формулы Шеррера, состав сплава опи-
сывается химической формулой Ni0.85Cu0.15, что
примерно соответствует соотношению металлов
в исходном образце. Размер частиц сплава, опре-
деленный по уширению дифракционных макси-
мумов, составляет 13 нм. Модифицирование ка-
тализатора 75%Ni–12%Cu/Al2O3 оксидом железа
способствует тому, что после восстановления в
водороде и зауглероживания катализатора
70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 в метане при темпе-
ратуре 700°С в течение 30 мин параметр решетки
сплава Ni–Cu возрастает до а = 0.3547 нм. Увели-
чение параметра свидетельствует об образовании
тройного сплава Ni–Cu–Fe.

Формирование высокодисперсных частиц Ni–
Cu–Fe-сплава приводит к синтезу активных, ста-
бильных и способных работать при 700–750°С ка-
тализаторов разложения метана на водород и уг-
леродные нановолокна.

На рис. 7 представлены кинетические кривые
отложения углерода из метана на катализаторах
75%Ni–12%Cu/Al2O3 (кривая 1) и 70%Ni–10%Cu–
‒10%Fe/Al2O3 (кривая 2) при температуре 700°С.
Как видно, модифицирование Ni–Cu/Al2O3 добав-
кой железа уменьшает скорость отложения угле-
родных нановолокон, но стабильность работы ка-
тализатора значительно увеличивается.

Из данных табл. 1 следует, что добавки железа
в катализатор Cu–Ni/Al2O3 повышают оптималь-
ные рабочие температуры до 700–750°С при со-
хранении высокой стабильности его работы. Выход
углеродных нановолокон на модифицированном

образце 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 при темпера-
турах 700–750°С составляет 150 гС/гкат.

Разработанный метод получения водорода и
углеродных наноструктур позволяет использо-
вать в качестве исходного углеводородного сырья
не только метан, но и природный газ.

Из рис. 8 видно, что для катализатора 70%Ni–
‒10%Cu–10%Fe/Al2O3 кинетические кривые от-
ложения углерода как из метана, так и природно-
го газа, близки. Однако следует отметить, что па-
дение каталитической активности в случае при-
родного газа начинается несколько раньше, чем в
случае чистого метана.

Рис. 7. Кинетические кривые отложения углерода на
катализаторах 75%Ni–12%Cu/Al2O3 (1) и 70%Ni–
‒10%Cu–10%Fe/Al2O3 (2) катализаторах из метана
при температуре 700°С.
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Рис. 8. Кинетические кривые отложения углерода на
катализаторе 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 из метана (1)
и природного газа (2) при температуре 700°С.
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Рис. 9. Зависимость конверсии природного газа от
времени в присутствии катализатора 70%Ni–10%Cu–
‒10%Fe/Al2O3. Температура реакции – 700°С, ско-
рость подачи природного газа – 10 л/ч, масса катали-
затора – 0.5 г.
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Поскольку оценку возможных степеней пре-
вращения метана делали исходя из предположения,
что катализатор 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 будет
обеспечивать стабильную работу со степенями
превращения метана близкими к равновесным,
то представляло интерес проверить это практиче-
ски. Эксперименты по разложению природного
газа в проточной установке с вращающимся реак-
тором проводили при температуре 700°С. Загруз-
ка катализатора 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 со-
ставляла 0.5 г, скорость подачи природного газа –
10 л/ч. Было установлено, что степень превраще-
ния природного газа (метана) в этих условиях в

течение получаса выходит на стационарное зна-
чение и сохраняется на уровне примерно 55% в
течение 28 ч (рис. 9), что свидетельствует о ста-
бильной работе катализатора 70%Ni–10%Cu–
‒10%Fe/Al2O3.

На рис. 10 представлена зависимость концен-
трации водорода (%) на выходе из реактора от
времени. В стационарный период реакции этот
показатель составляет около 70%. Красным пунк-
тиром показано значение равновесной концен-
трации водорода. Видно, что в стационарный пе-
риод реакции концентрация водорода на выходе
из реактора примерно на 15% ниже равновесной.

Концентрация примесей углеводородов С2–С3
на выходе из реактора падает больше чем на поря-
док и в сумме не превышает 0.3%. За 38 ч на ката-
лизаторе образуется 78.7 г углерода. Выход угле-
родных нановолокон с 1 г катализатора составля-
ет 157.4 г. При этом выход водорода должен быть
590 л/г. Ранее указывалось (рис. 8), что в реакторе
с весами Мак-Бена выход углеродных нановоло-
кон из природного газа при использовании ката-
лизатора 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 был равен
136 г/г при температуре 700°С. Таким образом,
выход углеродных нановолокон в установке с
вращающимся реактором выше, чем в реакторе с
весами Мак-Бена.

На рис. 11 представлены зависимости измене-
ния концентраций водорода (%) от времени при
температурах 700–750°С.

Видно, что концентрация водорода на выходе
из реактора с температурой увеличивается. Если
при 700°С во время стационарного периода реак-
ции этот показатель составляет около 70%, то при
725°С возрастает до 75%, а при 750°С – до 84%.
Однако стабильность работы катализатора падает
с повышением температуры реакции: при темпе-
ратуре 750°С стационарный период реакции со-
ставляет 4–5 ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате исследований удалось усовер-
шенствовать катализатор 75%Ni–12%Cu/Al2O3
добавками оксида железа. Для полученного об-
разца 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 оптимальные
температуры проведения реакции разложения
метана более высокие (700–750°С), чем для
75%Ni–12%Cu/Al2O3, что позволяет достигать
степени превращения метана 55–70%.

2. С помощью электронной микроскопии и
рентгенофазового анализа исследован генезис
фазового состава катализаторов. Модифицирова-
ние 75%Ni–12%Cu/Al2O3 оксидом железа приво-
дит к тому, что после восстановления в водороде
и зауглероживания катализатора 70%Ni–10%Cu–

Рис. 10. Зависимость концентрации водорода на вы-
ходе из реактора от времени. В присутствии катализа-
тора 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3. Температура ре-
акции – 700°С, скорость подачи природного газа –
10 л/ч, масса катализатора – 0.5 г.
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Рис. 11. Зависимости изменения концентраций водо-
рода (%) от времени в присутствии катализатора
70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 при температурах 700 (1),
725 (2) и 750°С (3). Скорость подачи природного газа –
10 л/ч, масса катализатора – 0.5 г.
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‒10%Fe/Al2O3 в метане при 700°С образуется
тройной Ni–Cu–Fe-сплав.

3. Разработанный метод получения водорода
эффективно работает при использовании в каче-
стве исходного сырья не только метана, но и при-
родного газа.

4. Установка с вращающимся реактором для
синтеза водорода и углеродных нановолокон из
природного газа позволяет проводить процесс на
катализаторе 70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 в те-
чение 20–30 ч. Концентрация водорода на выходе
из реактора превышает 70 мол. %. Выход углерод-
ных нановолокон достигает 160 гС/гкат.

5. Разработанная новая комплексная техноло-
гия получения водорода и углеродных нановоло-
кон открывает новые горизонты в решении пробле-
мы производства “голубого” водорода. С экономи-
ческой точки зрения комплексная технология более
выгодна, чем применяющаяся в настоящее время
конверсия природного газа с водяным паром. С
экологической точки зрения комплексная техно-
логия также весьма привлекательна, так как поз-
воляет вместо парниковых газов получать ценные
углеродные наноматериалы.
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Technology for Producing Hydrogen and Carbon Nanofibers from Natural Gas
V. V. Chesnokov*

Boreskov Institute of Catalysis SB RAS, 5 Lavrentyev Ave., Novosibirsk, Russia
*e-mail: chesn@catalysis.ru

The technology for producing hydrogen and carbon nanofibers from natural gas is considered. To achieve
high conversions of methane, a catalyst has been developed that actively and stably operates at temperatures
of 700–750°C. The genesis of its phase composition was investigated using electron microscopy and X-ray
phase analysis. Modification of the 75%Ni–12%Cu/Al2O3 catalyst with iron oxide leads to the formation of
a ternary Ni–Cu–Fe alloy. The developed method for producing hydrogen effectively works not only
when using methane as a feedstock, but also natural gas. An installation with a rotating reactor for pro-
ducing hydrogen and carbon nanofibers from natural gas allows the process to be carried out on a
70%Ni–10%Cu–10%Fe/Al2O3 catalyst for 20–30 h. The hydrogen concentration at the reactor outlet ex-
ceeds 70 mol %. The hydrogen yield from one gram of catalyst reaches 590 liters.

Keywords: methane, hydrogen, nickel, carbon nanofibers
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