
Од ним из наи бо лее про стых в тех ни че ском
ис пол не нии спо со бов по лу че ния уг ле род ных на -
но ма те риа лов яв ля ет ся их син тез методом хи -
ми че ско го оса ж де ния из раз лич ных уг ле во до ро -
дов на ме тал ли че ских ка та ли за то рах (спо соб
CVD) [1].

В ра бо те [2] по ка за на воз мож ность по лу че -
ния мно го стен ных уг ле род ных на нот ру бок из
про дук тов воз душ ной кон вер сии при род но го га -

за, яв ляю ще го ся од ним из са мых дос туп ных и
де ше вых ис точ ни ков уг ле во до род но го сы рья.
Од на ко этот про цесс в ус ло ви ях про ве де ния
экс пе ри мен тов ха рак те ри зу ет ся край не низ ким
вы хо дом ко неч но го про дук та из-за низ кой сте -
пе ни ис поль зо ва ния уг ле ро до об ра зую ще го по -
тен циа ла кон вер ти ро ван но го га за. В свя зи с
этим про ве ден ана лиз воз мож но сти по вы ше ния
вы хо да уг ле род но го ма те риа ла вследствие по -
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Рас смот ре на воз мож ность по вы ше ния удель но го вы хо да уг ле род но го на но ма те риа ла из
про дук тов воз душ ной кон вер сии ме та на за счет при ме не ния тех но ло гии с ре цир ку ля ци -
ей от хо дя щих га зов. Вы пол нен ана лиз влия ния во дя но го па ра и ди ок си да уг ле ро да, со -
дер жа щих ся в ре цир ку ли руе мом га зе, на про цесс кон вер сии ме та на. По раз ра бо тан ной
ме то ди ке рас че та про ве де на оцен ка из ме не ния ос нов ных па ра мет ров син те за уг ле род но -
го ма те риа ла в за ви си мо сти от сте пе ни ре цир ку ля ции от хо дя щих га зов в пе ре ход ном и
ус та но вив шем ся пе рио дах про цес са. По ка за но, что при ме не ние ре цир ку ля ции га зов по -
вы ша ет удель ный вы ход уг ле род но го ма те риа ла, од на ко в этом слу чае из-за на ко п ле -
ния азо та в га зо вой фа зе про ис хо дит сни же ние про из во ди тель но сти про цес са по по лу -
чае мо му про дук ту. Вы пол не на оцен ка по вы ше ния про из во ди тель но сти про цес са вслед-
ствие уве ли че ния дав ле ния га зов в рас смат ри вае мой сис те ме. Ус та нов ле но, что с це лью
по вы ше ния удель но го вы хо да уг ле род но го ма те риа ла по лу чае мые кон вер ти ро ван ный
газ и по втор но ис поль зуе мый ре цир ку ли руе мый газ це ле со об раз но под вер гать глу бо кой 
очи ст ке от во дя но го па ра. Библ. 16, рис. 6, табл. 2.
Клю че вые сло ва: кон вер сия ме та на, по лу че ние уг ле род но го на но ма те риа ла, ре цир ку -
ля ция от хо дя щих га зов, сте пень ре цир ку ля ции га зов.



втор но го ис поль зо ва ния от хо дя ще го га за за
счет его час тич ной ре цир ку ля ции.

1. Схе ма про цес са с ре цир ку ля ци ей
от хо дя щих га зов

Схе ма про цес са по лу че ния уг ле род но го ма -
те риа ла (УМ) с час тич ной ре цир ку ля ци ей от хо -
дя щих га зов пред став ле на на рис.1. В сме си -
тель 1 от дель ны ми по то ка ми по да ют при род -
ный газ (ме тан), воз дух, пред ва ри тель но по до-
гре тый в на гре ва те ле 2, и от хо дя щий газ. По сле 
пе ре ме ши ва ния смесь га зов по сту па ет в обог ре -
вае мый кон вер тор 3 на ни ке ле вый ка та ли за тор. 
По лу чен ные в кон вер то ре про дук ты кон вер сии
ох ла ж да ют ся в хо ло диль ни ке 4, за тем осу ша ют -
ся в ад сор бе ре 5 и на прав ля ют ся в ка та ли ти че -
ский ре ак тор 6, в ко то ром на же лез ном ка та ли -
за то ре про ис хо дит об ра зо ва ние УМ. От хо дя -
щий из ка та ли ти че ско го ре ак то ра газ ох ла ж да -
ет ся в хо ло диль ни ке 7. Часть его уда ля ет ся из
сис те мы че рез сброс ной кла пан 8, а ос таль ная
часть ли бо пред ва ри тель но осу ша ет ся в ад сор -
бе ре 9, ли бо, ми нуя его, при по мо щи ком прес -
со ра 10 на прав ля ет ся в сме си тель 1 и да лее в
кон вер тор 3.

Сте пень ре цир ку ля ции от хо дя щих га зов 
оп ре де ля ет ся по вы ра же нию:

 = V/V, (1)
при этом

V = V + V, (2)

где V, V, V — ко ли че ст во га за, по сту паю щее
на по втор ное ис поль зо ва ние, вы во ди мое из сис -
те мы, и об щее его ко ли че ст во, об ра зую щее ся в
ка та ли ти че ском ре ак то ре, со от вет ст вен но.

Со став и вы ход об ра зую щих ся в кон вер то -
ре про дук тов кон вер сии мож но рас счи тать, по -
ла гая, что про те каю щие при срав ни тель но вы -
со ких тем пе ра ту рах (око ло 900 С) хи ми че ские 
ре ак ции дос ти га ют рав но вес но го со стоя ния. В
этом слу чае раз ли чие ме ж ду фак ти че ским и
рас счи тан ным со ста ва ми га за, как пра ви ло, не-
ве ли ко [3]. Го раз до слож нее рас счи тать по ка за -
те ли про цес са в ка та ли ти че ском ре ак то ре, ко то -
рый осу ще ст в ля ют при срав ни тель но низ ких
тем пе ра ту рах (око ло 650 С), так как для точ -
но го ре ше ния по став лен ной за да чи тре бу ет ся
зна ние ско ро стей про те ка ния мно гих хи ми че -
ских ре ак ций, в ча ст но сти,  об ра зо ва ния уг ле ро -
да, ме та на, во дя но го га за. В свя зи с этим оцен -
ку влия ния сте пе ни ре цир ку ля ции от хо дя щих
га зов на ос нов ные по ка за те ли про цес са (со став
об ра зую щей ся га зо вой фа зы, вы ход уг ле род но -
го ма те риа ла, про из во ди тель ность) ве ли в пред -
по ло же нии, что про те каю щие в ка та ли ти че ском 
ре ак то ре хи ми че ские ре ак ции так же, как и в
кон вер то ре, дос ти га ют со стоя ния тер мо ди на ми -
че ско го рав но ве сия.

2. Ис ход ные ус ло вия
и об щая ха рак те ри сти ка про цес са
с ре цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов

Рав но вес ный со став га зов, об ра зую щих ся
в кон вер то ре и ка та ли ти че ском ре ак то ре, а
так же их объ ем и ко ли че ст во вы де ляю ще го ся в 
ре ак то ре уг ле род но го ма те риа ла рас счи ты ва ли
с ис поль зо ва ни ем ком пь ю тер ной про грам мы
GasAndSolid, раз ра бо тан ной в Ин сти ту те га за
НАН Ук раи ны [4]. Рас че ты вы пол не ны для
сле дую щих ус ло вий: ис ход ное сы рье — ме тан;
дав ле ние в сис те ме — 1, 2 и 5 атм; тем пе ра ту ра 
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Рис.1. Схе ма про цес са по лу че ния уг ле род но го ма те риа ла с час тич ной ре цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов.



в кон вер то ре — 900 С; тем пе ра ту ра в ка та ли -
ти че ском ре ак то ре — 650 С; осуш ка га за в ад -
сор бе рах 5 и 9 (см. рис.1) осу ще ст в ля ет ся си -
ли ка ге лем. В этом слу чае со дер жа ние ос та точ -
ной вла ги в га зе падает до 0,01 % (тем пе ра ту ра
точ ки ро сы сни жа ет ся до –40 С) [5], по это му
ее в рас че тах не учи ты ва ли. Пред по ла га ет ся,
что при осу ще ст в ле нии про цес са с ре цир ку ля -
ци ей от хо дя щих га зов тем пе ра ту ра по сту паю -
щей в кон вер тор га зо вой сме си под дер жи ва ет ся 
на та ком же уров не, как и в ба зо вом ва ри ан те
( = 0, Р = 1 атм), за счет из ме не ния тем пе ра -
ту ры по дог ре ва воз ду ха.

Вы ход уг ле род но го ма те риа ла рас тет с уве -
ли че ни ем со дер жа ния мо но ок си да уг ле ро да в
га зе, по это му про цесс кон вер сии уг ле во до род -
но го сы рья не об хо ди мо вес ти при ми ни маль ном 
(близ ким к кри ти че ско му зна че нию) ко эф фи ци -
ен те рас хо да воз ду ха . Сни же ние  ни же кри -
ти че ско го уров ня (кр) чре ва то опас но стью са -
же об ра зо ва ния, что не до пус ти мо из-за по те ри
ак тив но сти и раз ру ше ния ка та ли за то ра, рез ко го 
по вы ше ния га зо ди на ми че ско го со про тив ле ния
кон вер то ра и сни же ния его про из во ди тель но -
сти. Опыт ным пу тем ус та нов ле но, что при по -
дог ре ве воз ду ха до тем пе ра ту ры 500 С зна че -
ние кр в ба зо вом ва ри ан те при Р = 1 атм со -
став ля ет око ло 0,28, в этом слу чае на 1 моль
СН4 рас хо ду ет ся 2,667 мо ля воз ду ха.

При пе ре хо де от ба зо во го к ва ри ан ту с ре -
цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов су ще ст ву ет пе ре -
ход ный пе ри од, в те че ние ко то ро го про ис хо дит
не пре рыв ное из ме не ние со ста ва га зо вой фа зы и,
как след ст вие, ко ли че ст ва об ра зую ще го ся в ка -
та ли ти че ском ре ак то ре уг ле род но го ма те риа ла.
Для рас че та пе ре ход но го пе рио да до дос ти же ния 
ста цио нар но го со стоя ния, ко гда со став га зо вой
фа зы уже не ме ня ет ся, при ня та мо дель иде аль -
но го вы тес не ния (мо дель «порш не во го» ре жи ма
дви же ния га за) [6], в ко то рой пред по ла га ет ся,
что мо ле ку лы га зо во го по то ка дви жут ся па рал -
лель но и с оди на ко вы ми ско ро стя ми.

Рас чет па ра мет ров про цес са проводи ли по -
этап но, по цик лам. В пер вом цик ле ре цир ку ля -
ции (n = 1) че рез сис те му про хо дит кон вер ти ро -
ван ный газ в ко ли че ст ве, рав ном объ е му этой
сис те мы. Во вто ром цик ле (n = 2) че рез сис те му 
про хо дит та кое же ко ли че ст во га за, но уже дру -
го го со ста ва, по лу чен но го сме ше нием кон вер ти -
ро ван но го га за с за дан ным ко ли че ст вом от хо дя -
ще го га за от пер во го цик ла ре цир ку ля ции. Та -
ким об ра зом, для ка ж до го цик ла ре цир ку ля ции
га зов спра вед ли во сле дую щее вы ра же ние:

n = Vг/Vс, (3)

где n — цик л ре цир ку ля ции, чис ла на ту раль но -
го ря да (1, 2, 3 и т.д.); Vг — сум мар ный объ ем
га за, про шед ше го че рез сис те му с мо мен та пе ре -
хо да на про цесс с ре цир ку ля ци ей от хо дя щих га -
зов; Vс — объ ем сис те мы.

Вы ра же ние (3) мож но пред ста вить в ви де:

n = k , (4)

здесь ко эф фи ци ент k ра вен:

k = Vг/Vс, (5)

где  — вре мя с мо мен та пе ре хо да на про цесс с 
ре цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов; Vг — объ ем
га за, про хо дя ще го че рез сис те му в еди ни цу
вре ме ни.

Из вы ра же ния (4) сле ду ет, что в ус ло ви ях
по сто ян ст ва га зо ди на ми че ско го ре жи ма чис ло
цик лов n и вре мя осу ще ст в ле ния про цес са с ре -
цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов свя за ны пря мо
про пор цио наль ной за ви си мо стью.

3. Учет влия ния во дя но го па ра 
и ди ок си да уг ле ро да, со дер жа щих ся

в ре цир ку ли руе мом га зе,
на про цесс кон вер сии ме та на

При пе ре хо де от ба зо во го к ва ри ан ту с ре -
цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов из-за на ли чия в
по след них окис ли те лей во дя но го па ра и ди ок -
си да уг ле ро да зна че ние кр ме ня ет ся. В свя зи с 
этим воз ни ка ет не об хо ди мость в раз ра бот ке ме -
то ди ки рас че та кри ти че ско го зна че ния ко эф фи -
ци ен та рас хо да воз ду ха, по да вае мо го в кон вер -
тор на кон вер сию ме та на, в за ви си мо сти от со -
дер жа ния в ре цир ку ли руе мом га зе во дя но го па -
ра и ди ок си да уг ле ро да.

На рис.2 пред став ле но влия ние со от но ше -
ний Н2О : СН4 и СО2 : СН4 в ис ход ном га зе на 
воз мож ность вы де ле ния уг ле ро да из га зо вой
фа зы, дос тиг шей при за дан ной тем пе ра ту ре
рав но вес но го со стоя ния, в слу чае па ро вой и уг -
ле ки слот ной кон вер сии ме та на при дав ле нии га -
зо вой фа зы 1, 2 и 5 атм.

Из ри с.2 сле ду ет, что в слу чае па ро вой
кон вер сии ме та на са жа не об ра зу ет ся при лю -
бой тем пе ра ту ре, ес ли со от но ше ние Н2О : СН4
в ис ход ной сме си пре вы ша ет 1,48. При этом
име ет ме сто не ожи дан ный, на пер вый взгляд,
эф фект: при по вы ше нии дав ле ния га за об ласть
са же об ра зо ва ния умень ша ет ся. Сни же ние кри -
ти че ско го рас хо да во дя но го па ра и су же ние
тем пе ра тур но го ин тер ва ла гра ниц са же об ра зо -
ва ния в слу чае по вы ше ния дав ле ния га за объ яс -
ня ет ся сле дую щим. 
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Об ще при ня то [7–9], что про цесс па ро вой
кон вер сии ме та на мож но пред ста вить урав не -
ния ми об ра ти мых хи ми че ских ре ак ций:

СН4 + Н2О = СО + 3 Н2; (6)

СО + Н2О = Н2 + СО2. (7)

Ре ак ция (6) со про во ж да ет ся уве ли че ни ем
объ е ма га зо вой фа зы. В этом слу чае, со глас но
прин ци пу Ле Ша те лье, по вы ше ние дав ле ния в
сис те ме сдви га ет ее рав но ве сие в сто ро ну уве ли -
че ния со дер жа ния в про дук тах кон вер сии ис -

ход ных ком по нен тов, не всту пив ших в ре ак -
цию. По это му с по вы ше ни ем дав ле ния и сни же -
нием со дер жа ния в га зо вой фа зе мо но ок си да
уг ле ро да, ис точ ни ка об ра зо ва ния сво бод но го
уг ле ро да, об ласть са же об ра зо ва ния со кра ща ет -
ся (рис.2, а).

При тем пе ра ту рах свы ше 650–700 С мо но -
ок сид уг ле ро да яв ля ет ся уже от но си тель но
проч ным со еди не ни ем, по это му верх няя тем пе -
ра тур ная гра ни ца са же об ра зо ва ния с по вы ше -
ни ем дав ле ния прак ти че ски не ме ня ет сво его
по ло же ния. Со кра ще ние об лас ти са же об ра зо ва -
ния про ис хо дит за счет пе ре ме ще ния вверх ее
ниж ней гра ни цы, ко гда при тем пе ра ту рах ме нее 
550–600 С не смот ря на по вы ше ние дав ле ния и
сме ще ния рав но ве сия ре ак ции 2 СО = СО2 + С
впра во сте пень пре вра ще ния ме та на по ре ак ци и
(6) па да ет на столь ко, что со дер жа ние об ра зую -
ще го ся мо но ок си да уг ле ро да в рав но вес ной га зо -
вой фа зе ста но вит ся уже не дос та точ ным для об -
ра зо ва ния из не го уг ле ро да.

Рас че ты по ка зы ва ют, что ес ли при Н2О :
СН4 = 1,4, t = 600 С, Р = 1 атм рав но вес ная
сте пень кон вер сии ме та на со став ля ет СН4 =
54,7 %, то в слу чае по вы ше ния дав ле ния при
тех же ус ло ви ях до Р = 2 атм зна че ние СН4
сни жа ет ся до 41,3 %, а при Р = 5 атм — до
29,1 %. Со от вет ст вен но, при Р = 1 атм из га зо -
вой фа зы вы де ля ет ся уг ле род в ко ли че ст ве
16,6 г в рас че те на 1 м3 по треб ляе мо го ме та на,
а при Р = 2 и 5 атм уг ле род не об ра зу ет ся. Ме -
тан при по ни жен ных тем пе ра ту рах яв ля ет ся от -
но си тель но проч ным со еди не ни ем и вы де ле ния
уг ле ро да из не го не про ис хо дит.

В слу чае кон вер сии ме та на ди ок си дом уг ле -
ро да в об лас ти тем пе ра тур ни же 600 С са же об -
ра зо ва ние про ис хо дит да же при де ся ти крат ном
пре вы ше нии со дер жа ния СО2 по срав не нию со
сте хио мет ри че ским зна че ни ем (рис.2, б). Ана -
лиз по ка зы ва ет, что влия ние ди ок си да уг ле ро да 
на са же об ра зо ва ние в зна чи тель ной ме ре за ви -
сит от на ли чия во до ро да в ис ход ном га зе. Из -
вест но [10, 11], что при тем пе ра ту рах свы ше
700 С со став га зо вой фа зы оп ре де ля ет ся про те -
ка ни ем ре ак ции во дя но го га за:

Н2 + СО2 = Н2О + СО, (8)

при чем рав но вес ное со стоя ние этой ре ак ции при 
тем пе ра ту рах свы ше 800 С дос ти га ет ся прак ти -
че ски мгно вен но [12]. В ре цир ку ли руе мом га зе
со дер жа ние во до ро да мо жет дос ти гать 30 % и
вы ше, со от но ше ние Н2 : СО2 в нем со став ля ет
10 и бо лее, по это му в ус ло ви ях срав ни тель но
вы со ких тем пе ра тур в кон вер то ре (900 С) ре -
ак ция (8) сдви га ет ся в сто ро ну пре вра ще ния ди -

38                                        ISSN 2413-7723. Энерготехнологии и ресурсосбережение. 2018. № 4

Рис.2. Тем пе ра тур ная об ласть (за штри хо ва на) вы де ле ния
уг ле ро да из га зо вой фа зы, дос тиг шей рав но вес но го со -
стоя ния, в за ви си мо сти от со от но ше ния в ис ход ном га зе
Н2О : СН4 (а) и СО2 : СН4 (б) при па ро вой и уг ле ки слот -
ной кон вер сии ме та на; Р = 1, 2 и 5 атм (циф ры у кри вых).

                                       а

                                       б



ок си да уг ле ро да в эк ви ва лент ные ко ли че ст ва
его мо но ок си да и во дя но го па ра. Та ким об ра -
зом, в ус ло ви ях кон вер то ра про ис хо дит за ме ще -
ние ме нее ак тив но го окис ли те ля СО2 на бо лее
ак тив ный — Н2О. Оче вид но, этим объ яс ня ет ся
об на ру жен ная мно ги ми ис сле до ва те ля ми бли -
зость, а в не ко то рых слу ча ях и пол ное сов па де -
ние урав не ний ско ро стей ка та ли ти че ской кон -
вер сии ме та на во дя ным па ром и ди ок си дом уг -
ле ро да [13]. 

Сум ми руя по сле до ва тель но про те каю щие
ре ак ции (8) и (6), по лу ча ем ито го вую ре ак цию
кон вер сии ме та на ди ок си дом уг ле ро да:

СН4 + СО2 = 2 СО + 2 Н2. (9)

Сум мар ное со дер жа ние Н2О + СО2 в от хо -
дя щих из ка та ли ти че ско го ре ак то ра га зах на хо -
дит ся в пре де лах 5–9 %, по это му при не вы со -
кой сте пе ни их ре цир ку ля ции до ля ме та на, ко -
то рая кон вер ти ру ет ся эти ми окис ли те ля ми, от -
но си тель но не ве ли ка. При вы со ких зна че ни ях 
зна чи тель но сни жа ет ся на груз ка на кон вер тор
по пе ре ра ба ты вае мо му ме та ну, в этом слу чае
так же сни жа ет ся опас ность са же об ра зо ва ния.

Учитывая вы ше из ло жен ное, при няли, что
по сту паю щие в кон вер тор в со ста ве ре цир ку ли -
руе мо го га за во дя ной пар и ди ок сид уг ле ро да в 
ко ли че ст вах VН2О и VСО2 обес пе чи ва ют кон -
вер сию ме та на без опас но сти са же об ра зо ва ния в 
ко ли че ст ве:

VСН4 = (VН2О + VСО2)/1,5. (10)

4. Ме то ди ка рас че та про цес са
с ре цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов

При пе ре хо де к про цес су по лу че ния УМ с
ре цир ку ля ци ей га зов, ис хо дя из за дан ной сте -
пе ни их ре цир ку ля ции, оп ре де ля ли по сту п ле -
ние в кон вер тор всех ком по нен тов ре цир ку ли -
руе мо го га за, при этом его со став в рас счи ты -
вае мом пер вом цик ле ре цир ку ля ции со от вет ст -
ву ет со ста ву от хо дя ще го га за, по лу чен но го в
ба зо вом ва ри ан те ( = 0). Да лее за да ва лись
рас хо дом по да вае мо го в кон вер тор ме та на, сум -
ми ро ва ли его с ме та ном, по сту паю щим с ре цир -
ку ли руе мым га зом, и из по лу чен ной сум мы вы -
чи та ли то ко ли че ст во ме та на (VСН4), ко то рое
кон вер ти ру ет ся по сту паю щим в кон вер тор окис -
ли те ля ми VН2О и VСО2 (оп ре де ля ет ся по вы ра -
же нию (10)). Ос тав шая ся часть ме та на кон вер -
ти ру ет ся воз ду хом, при этом ко эф фи ци ент его
рас хо да та кой же, как и в ба зо вом ва ри ан те, то 
есть  = 0,28. Рас ход ме та на и воз ду ха в кон -
вер тор под би ра ли так, что бы при за дан ном зна -

че нии  объ е мы об ра зую ще го ся в кон вер то ре
га за в ва ри ан тах с ре цир ку ля ци ей и ба зо вом
бы ли оди на ко вы ми. Это ус ло вие вы те ка ет из
тре бо ва ния по обес пе че нию по сто ян ст ва ско ро -
сти дви же ния га за в ка та ли ти че ском ре ак то ре в 
срав ни вае мых ва ри ан тах по лу че ния УМ.

В ус ло ви ях вы со ко го со дер жа ния во до ро да
в га зо вой фа зе об ра зо ва ние уг ле ро да из по лу -
чен но го кон вер ти ро ван но го га за в ка та ли ти че -
ском ре ак то ре мож но пред ста вить как со вме ст -
ный ре зуль тат про те ка ния сле дую щих хи ми че -
ских ре ак ций [14]:

2 СО = СО2 + С; (11)

СО + Н2 = Н2О + С.  (12)

При сут ст вие во дя но го па ра в га зо вой фа зе
сдви га ет рав но ве сие ре ак ции (12) вле во, по ни -
жая в ре зуль та те вы ход уг ле род но го ма те риа ла
в ка та ли ти че ском ре ак то ре. По этой при чи не
вла гу из кон вер ти ро ван но го га за уда ля ли, за тем
рас счи ты ва ли со став и вы ход из ка та ли ти че ско -
го ре ак то ра от хо дя ще го га за, а так же ко ли че ст во 
об ра зую ще го ся в нем уг ле род но го ма те риа ла.
За кон чив на этом рас чет пер во го цик ла ре цир ку -
ля ции, при сту па ли к рас че ту вто ро го цик ла.

Та ким об ра зом, ис поль зуя в ка ж дом по -
сле дую щем цик ле рас че та со став от хо дя ще го
га за пре ды ду ще го цик ла, рас чет по вто ря ли до
тех пор, по ка со став га за уже не из ме нял ся, то 
есть до дос ти же ния в сис те ме ста цио нар но го
со стоя ния.

5. Пе ре ход ный пе ри од про цес са
с ре цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов

Ес ли в сис те му с ре цир ку ля ци ей га зов вхо -
дит толь ко один тех но ло ги че ский объ ект, то
про дол жи тель ность пе ре ход но го пе рио да не -
боль шая и мо жет со став лять все го 3–4 цик ла
ре цир ку ля ции [15]. В рас смат ри вае мом слу чае
сис те ма вклю ча ет два раз лич ных по тех но ло ги -
че ско му на зна че нию ап па ра та (кон вер тор и ка -
та ли ти че ский ре ак тор), по это му пе ре ход ной пе -
ри од зна чи тель но длин нее. 

В табл.1 пред став ле ны рас хо ды ме та на и
воз ду ха, по да вае мых в кон вер тор, со став и вы -
ход об ра зую ще го ся в нем кон вер ти ро ван но го
га за, а так же со став и вы ход от хо дя ще го из ка -
та ли ти че ско го ре ак то ра га за в ба зо вом ре жи ме
( = 0) и по сле ка ж до го цик ла пе ре ход но го пе -
рио да про цес са с ре цир ку ля ци ей осу шен но го
от хо дя ще го га за ( = 0,5, Р = 1 атм).

Из дан ных таб л.1 сле ду ет, что в рас смат ри -
вае мом слу чае пе ре ход ный пе ри од со став ля ет
8 цик лов ре цир ку ля ции, то есть ус та но вив ший ся 
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ре жим про цес са на сту па ет по сле про хож де ния
че рез сис те му га за в объ е ме, пре вы шаю щем объ -
ем са мой сис те мы в 8 раз. При этом с рос том
чис ла цик лов про ис хо дит по сте пен ное на ко п ле -
ние азо та в га зо вой фа зе, со от вет ст вен но со дер -
жа ние в ней ос таль ных ком по нен тов по ни жа ет -
ся. Ха рак тер но, что дли тель ность пе ре ход но го
пе рио да оп ре де ля ет ся те ми ком по нен та ми га за,
кон цен тра ция ко то рых наи бо лее вы со кая: это, в
пер вую оче редь, азот и во до род. Ста би ли за ция
кон цен тра ции ком по нен тов, со дер жа щих ся в га -
зе в ма лых ко ли че ст вах (ме тан и ди ок сид уг ле -
ро да), про ис хо дит зна чи тель но бы ст рее.

В ба зо вом ва ри ан те ( = 0) удель ный вы ход 
уг ле род но го ма те риа ла в рас че те на 1 м3 ис поль -
зо ван но го ме та на (mС) со став ля ет 138,9 г С/м3

СН4. В мо мент пе ре хо да на про цесс с ре цир ку -
ля ци ей от хо дя щих га зов про ис хо дит рез кий
всплеск зна че ния mС до 225,3 г С/м3 СН4, то
есть воз рас та ет в 1,6 раза. С рос том n со дер жа -
ние в кон вер ти ро ван ном га зе СО и Н2, то есть
ком по нен тов, при ни маю щих уча стие в ре ак ци ях 
об ра зо ва ния уг ле ро да по урав не ни ям (11) и
(12), не сколь ко сни жа ет ся, со от вет ст вен но по -
ни жа ет ся вы ход уг ле род но го ма те риа ла. Од на -
ко, не смот ря на это, по сле окон ча ния пе ре ход -
но го пе рио да и вы хо да на ста цио нар ный ре жим 

ра бо ты зна че ние mС су ще ст вен но пре вы ша ет
удель ный вы ход УМ в ба зо вом ва ри ан те.

Сле ду ет от ме тить, что чем вы ше сте пень
ре цир ку ля ции га зов, тем про дол жи тель нее пе -
ре ход ный пе ри од. На при мер, при  = 0,3 он
составляет 7 циклов, а при  = 0,9 возрастает
почти до 30.

6. Влияние  на удель ный вы ход УМ
в ус та но вив шем ся пе рио де про цес са
с ре цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов

при Р = 1 атм

В ус та но вив шем ся пе рио де про цес са с по -
вы ше ни ем сте пе ни ре цир ку ля ции га зов так же,
как и при уве ли че нии чис ла цик лов ре цир ку ля -
ции в пе ре ход ном пе рио де, про ис хо дит рост со -
дер жа ния азо та в га зо вой фа зе, со от вет ст вен но
кон цен тра ции в ней всех ос таль ных ком по нен -
тов по ни жа ют ся (рис.3).

Не смот ря на сни же ние в кон вер ти ро ван ном 
га зе кон цен тра ции СО, ис точ ни ка об ра зо ва ния
УМ в ка та ли ти че ском ре ак то ре, удель ный вы -
ход ма те риа ла с по вы ше ни ем  су ще ст вен но
рас тет (рис.4) в слу чае ис поль зо ва ния влаж но -
го (кри вая 1) и осу шен но го (кри вая 2) ре цир -
ку ли руе мо го га за.
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Таб ли ца 1. Показатели про цес са в пе ре ход ном пе рио де в за ви си мо сти от чис ла цик лов
рециркуля ции осу шен ных от хо дя щих га зов

Газ
Циклы рециркуляции, n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Поступают в конвертор, моль

Метан 1,00000 0,55680 0,54865 0,54665 0,54535 0,54530 0,54430 0,54430 0,54430 0,54430
Воздух 2,66672 1,48870 1,48013 1,47872 1,47636 1,47639 1,47377 1,47384 1,47375 1,47373

Отходящий газ 0,000 4,298 4,365 4,383 4,397 4,398 4,408 4,409 4,409 4,409

Состав конвертированного газа (после конвертора), % (об.); его количество (Vк.г.), моль
H2 37,39 36,74 36,32 36,10 35,99 35,93 35,91 35,89 35,89 35,89
H2O 1,72 1,37 1,33 1,31 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
CO 18,88 17,62 17,02 16,79 16,69 16,66 16,64 16,63 16,63 16,63
CO2 0,68 0,52 0,49 0,48 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
CH4 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
N2 41,29 43,71 44,79 45,28 45,50 45,59 45,64 45,66 45,67 45,67
Vк.г 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10

Состав отходящего из каталитического реактора газа, % (об.); его количество (Vо.г.), моль; выход УМ (mС), г/м3 СН4

H2 31,96 31,40 31,07 30,86 30,79 30,75 30,73 30,72 30,71 30,71
H2O 5,31 4,88 4,69 4,61 4,58 4,56 4,56 4,55 4,55 4,55

CO 10,38 9,70 9,43 9,33 9,29 9,27 9,26 9,26 9,26 9,26
CO2 3,52 3,08 2,91 2,84 2,82 2,81 2,80 2,80 2,80 2,80
CH4 2,41 2,33 2,28 2,25 2,24 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23
N2 46,39 48,60 49,61 50,07 50,28 50,36 50,41 50,43 50,44 50,44
Vо.г 4,54 4,59 4,60 4,61 4,61 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62
mС 138,9 225,3 217,0 213,8 212,4 211,4 211,8 211,8 211,8 211,8



По вы ше ние зна че ния mС про ис хо дит за
счет час тич ной ути ли за ции в кон вер то ре уг ле -
род со дер жа щих ком по нен тов СО, СО2 и СН4,
со дер жа щих ся в ре цир ку ли руе мых га зах. До ля
уг ле ро да, вно си мая в кон вер тор ка ж дым из
этих ком по нен тов, со став ля ет:

і = 100 Сі/Сі, (13)

где Сі — содержание СО, СО2 и СН4 в от хо дя -
щих га зах, %.

Ос нов ное влия ние на по вы ше ние удель но го 
вы хо да УМ ока зы ва ет мо но ок сид уг ле ро да: при 
 = 0,1 зна че ние СО со став ля ет 63,6 %, а при
уве ли че нии  до 0,9 оно воз рас та ет до 70,9 %.
Со дер жа ние ди ок си да уг ле ро да в ре цир ку ли -
руе мых га зах при мер но в 3 раза мень ше, чем
со дер жа ние СО, по это му влия ние его на по ка -
за тель mС так же мень ше: при  = 0,1 зна че ние
СО2 равно 21,3 %, а при  = 0,9 сни жа ет ся до
13,4 %. Влия ние со дер жа ще го ся в ре цир ку ли -
руе мых га зах ме та на наи мень шее, с по вы ше ни -
ем  зна че ние СН4 из ме ня ет ся не зна чи тель но и 
со став ля ет око ло 15 %.

В слу чае низ кой сте пе ни ре цир ку ля ции га -
зов ( < 0,5) с по вы ше ни ем  при рост зна че ний 
mС при ис поль зо ва нии неосу шен но го и осу шен -
но го от хо дя щих га зов прак ти че ски оди на ко вый. 
При  > 0,5 раз ни ца в зна че ни ях mС в рас смат -
ри вае мых ва ри ан тах ста но вит ся уже за мет ной.
Мень ший вы ход УМ при ис поль зо ва нии неосу -
шен но го ре цир ку ли руе мо го га за обу слов лен на -
ли чи ем в от хо дя щих га зах до 3 % вла ги, ко то -
рая пре пят ст ву ет бо лее глу бо ко му пре об ра зо ва -
нию СО2 в СО, про те каю ще му по ре ак ции во -
дя но го га за (8). Чем вы ше сте пень ре цир ку ля -
ции га зов, тем боль шее ко ли че ст во вла ги воз -
вра ща ет ся в кон вер тор, тем в боль шей ме ре во -
дя ной пар пре пят ст ву ет ре ге не ра ции СО2 и тем
боль ше раз ни ца в зна че нии mС при ис поль зо ва -
нии в про цес се ре цир ку ля ции су хо го и влаж но -
го от хо дя щих га зов. На при мер, при  = 0,7
зна че ние mС при ис поль зо ва нии неосу шен но го
ре цир ку ли руе мо го га за рав но 253,5 г/м3 СН4,
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                                       а

Рис.3. Из ме не ние со ста ва га зо вой фа зы по сле кон вер то ра (а) и ка та ли ти че ско го ре ак то ра (б) в ус та но вив шем ся пе рио де про -
цес са по лу че ния УМ в за ви си мо сти от сте пе ни ре цир ку ля ции осу шен ных от хо дя щих га зов при Р = 1 атм.                                     

                                       б

Рис.4. Удель ный вы ход уг ле род но го ма те риа ла mС, когда на
ре цир ку ля цию по сту па ют неосу шен ный (1) и осу шен ный
(2) от хо дя щие га зы, а так же сте пень ис поль зо ва ния в об ра -
зо ва нии УМ уг ле ро да по треб ляе мо го ме та на С при ис поль -
зо ва нии неосу шен но го (3) и осу шен но го (4) от хо дя ще го га -
за в ус та но вив шем ся пе рио де про цес са в за ви си мо сти от сте -
пе ни ре цир ку ля ции га зов при Р = 1 атм.



а в слу чае его осуш ки по вы ша ет ся до 270 г/м3

СН4, то есть увеличивается на 6,5 %.
Со от вет ст вен но с рос том зна че ний mС при

по вы ше нии сте пе ни ре цир ку ля ции неосу шен -
ных и осу шен ных от хо дя щих га зов воз рас та ет
до ля уг ле ро да ме та на (вы ра жен ная в про-
центах), по сту пив ше го на об ра зо ва ние УМ
(С) (рис.4, кри вые 3 и 4). Ес ли в ба зо вом ва -
ри ан те на об ра зо ва ние УМ рас хо ду ет ся око ло
25 % уг ле ро да ме та на, то, на при мер, при  =
0,75 зна че ние С в слу чае ис поль зо ва ния неосу -
шен но го ре цир ку ли руе мо го га за по вы ша ет ся до 
50 %, а при ис поль зо ва нии осу шен но го оно воз -
рас та ет поч ти до 55 %.

Та ким об ра зом, при по лу че нии уг ле род но го
ма те риа ла с ре цир ку ля ци ей га зов по да вае мый в
конвертор от хо дя щий газ це ле со об раз но под вер -
гать пред ва ри тель ной осуш ке.

7. Влия ние по вы ше ния дав ле ния га за
на вы ход уг ле род но го ма те риа ла

При пе ре хо де на про цесс по лу че ния УМ с
по вы шен ным дав ле ни ем га за ме ня ет ся зна че ние 
кри ти че ско го ко эф фи ци ен та рас хо да воз ду ха,

по да вае мо го в кон вер тор на кон вер сию ме та на.
Для оп ре де ле ния рас хо да ме та на и воз ду ха при 
по вы шен ном дав ле нии га за ис поль зо ван по ка за -
тель уг ле ро до пог ло ще ния (dNC), чис лен ное
зна че ние ко то ро го рав ня ет ся тер мо ди на ми че ски 
воз мож но му ко ли че ст ву уг ле ро да, ко то рый мог
бы га зи фи ци ро вать ся при его на ли чии в ус ло -
ви ях кон вер то ра (t = 900 С).

В рас че те при ни ма ли, что по ка за тель dNC
в ба зо вых ва ри ан тах при Р = 1 атм и по вы шен -
ном дав ле нии га за име ет оди на ко вое зна че ние,
рав ное 0,113 моль С/моль СН4 (рас счи та но по 
опыт ным дан ным).

Вто рым ус ло вием, по зво ляю щим рас счи -
тать два не из вест ных па ра мет ра (рас хо ды ме та -
на и воз ду ха) при пе ре хо де от Р = 1 атм к бо -
лее вы со ким зна че ниям дав ле ния га за, яв ля ет ся 
со хра не ние по сто ян ст ва дей ст ви тель ной ско ро -
сти дви же ния про дук тов кон вер сии ме та на в ка -
та ли ти че ском ре ак то ре. Это ус ло вие вы те ка ет
из тре бо ва ния по обес пе че нию по сто ян ст ва га зо -
ди на ми че ско го ре жи ма при осу ще ст в ле нии про -
цес са по лу че ния УМ в ка та ли ти че ском ре ак то ре.

Та ким об ра зом, моль ные рас хо ды ме та на и
воз ду ха в ба зо вом ва ри ан те при по вы шен ном
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Таблица 2. Основные параметры процесса получения углеродного материала в установившемся
периоде при различной степени рециркуляции осушенных отходящих газов, Р = 2 атм

Газ
Степень рециркуляции отходящих газов

0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Конвертор

Поступление, моль

Метан 2,000 1,822 1,462 1,090 0,698 0,257

Воздух 5,366 4,913 4,005 3,069 2,073 0,879

Отходящий газ 0 8,174 8,288 8,462 8,755 9,395
Состав, % (об.), выход продуктов конверсии, моль

H2 36,99 36,68 35,80 34,28 31,25 22,78
H2O 1,89 1,82 1,68 1,48 1,18 0,62

CO 18,70 18,35 17,42 16,00 13,57 8,34
CO2 0,75 0,72 0,64 0,54 0,40 0,18
CH4 0,15 0,15 0,14 0,13 0,10 0,05
N2 41,52 42,28 44,32 47,57 53,50 68,03
Vк.г 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20

Каталитический реактор
Состав, % (об.), количество отходящего газа и выделившегося углерода, моль

H2 28,47 28,24 27,61 26,54 24,41 18,43
H2O 7,26 7,09 6,64 5,96 4,82 2,53

CO 7,96 7,84 7,51 7,01 6,17 4,28
CO2 4,14 4,01 3,68 3,21 2,48 1,20
CH4 3,83 3,77 3,60 3,33 2,81 1,61
N2 48,34 49,05 50,96 53,95 59,31 71,95
Vо.г 8,76 8,80 8,88 9,00 9,20 9,64

С 0,60 0,59 0,54 0,48 0,38 0,19



дав ле нии га за под би ра ли та ки ми, что бы по ка за -
тель dNC и фак ти че ское ко ли че ст во об ра зую ще -
го ся в кон вер то ре кон вер ти ро ван но го га за (с
уче том по прав ки на дав ле ние) бы ли оди на ко вы -
ми с ана ло гич ны ми по ка за те ля ми ба зо во го ва -
ри ан та при Р = 1 атм. При этом в слу чае пе ре -
хо да от ба зо во го ва ри ан та к ва ри ан ту с ре цир -
ку ля ци ей от хо дя щих га зов влия ние на кр ди -
ок си да уг ле ро да и во дя но го па ра, со дер жа щих -
ся в ре цир ку ли руе мом га зе, учи ты ва ли та ким
же об ра зом, как и при Р = 1 атм (см. п. 4).

Основные параметры процесса получения
углеродного материала в установившемся пе-
риоде при различной степени рециркуляции
осушенных отходящих газов при дав ле нии в
сис те ме Р = 2 атм пред став ле ны в табл.2.

Со глас но по лу чен ным ре зуль та там рас че та, 
ка че ст вен ные из ме не ния со ста ва кон вер ти ро ван -
но го и от хо дя ще го га зов при бо лее вы со ком
дав ле нии в сис те ме с по вы ше ни ем  та кие же,
как и при Р = 1 атм. При этом, чем боль ше сте -
пень ре цир ку ля ции от хо дя щих га зов, тем вы ше 
кон цен тра ция азо та в кон вер ти ро ван ном и от хо -
дя щем га зах и ни же кон цен тра ции всех ос таль -
ных ком по нен тов.

Однако, не смот ря на сни же ние кон цен тра -
ции мо но ок си да уг ле ро да в кон вер ти ро ван ном
га зе удель ный вы ход уг ле род но го ма те риа ла с
по вы ше ни ем дав ле ния в сис те ме не сколь ко воз -
рас та ет (рис.5). На при мер, при  = 0,7 по вы -
ше ние дав ле ния от 1 до 2 и 5 атм при во дит к
рос ту удель но го вы хо да УМ от 267,6 до 293,5 и 
314,1 г/м3 СН4, то есть со от вет ст вен но уве ли -
чи ва ет ся на 9,7 и 17,4 %.

8. Влия ние ре цир ку ля ции от хо дя щих га зов на
про из во ди тель ность про цес са по лу че ния УМ

За ис ход ную точ ку от сче та вы бра на про из -
во ди тель ность по по лу чае мо му уг ле род но му ма -
те риа лу в ба зо вом ва ри ан те ра бо ты при Р =
= 1 атм. Ее мож но оп ре де лить по сле дую ще му
урав не нию:

П0 = V0
СН4 m0

С, (14,а)

где V0
СН4, m0

С — рас ход (в еди ни цу вре ме ни)
ме та на и удель ный вы ход УМ в ба зо вом ва ри -
ан те ра бо ты со от вет ст вен но.

Вы ра же ние для оп ре де ле ния про из во ди -
тель но сти в срав ни вае мом ва ри ан те (при ме не -
ние ре цир ку ля ции га зов, по вы ше ние их дав ле -
ния) име ет ана ло гич ный вид:

П = VСН4 mС. (14,б)

Та ким об ра зом, от но си тель ное из ме не ние
про из во ди тель но сти про цес са по лу че ния УМ по 
срав не нию с ба зо вым ва ри ан том со ста вит:

П/П0 = k mС/m0
С, (15)

где k — ко эф фи ци ент, ха рак те ри зую щий от но си -
тель ное из ме не ние рас хо да ме та на в из ме нив ших -
ся усло ви ях осу ще ст в ле ния про цес са по срав не -
нию с ба зо вым ва ри ан том, k = VСН4/V0

СН4.
Рас счи тан ные по вы ра же нию (15) за ви си -

мо сти из ме не ния про из во ди тель но сти про цес са
по лу че ния УМ при пе ре хо де от ба зо во го ва ри -
ан та ра бо ты при Р = 1 атм к ва ри ан там с ре -
цир ку ля ци ей от хо дя щих га зов при их раз лич -
ных дав ле ниях пред став ле ны на рис.6. Из него
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Рис.5. Удель ный вы ход уг ле род но го ма те риа ла в за ви си мо -
сти от сте пе ни ре цир ку ля ции от хо дя щих га зов при их дав ле -
нии 1, 2 и 5 атм (циф ры у кри вых).                                   

Рис.6. Из ме не ние про из во ди тель но сти про цес са по лу че ния УМ 
от но си тель но ба зо во го ре жи ма ( = 0, Р = 1 атм) в за ви си мо сти 
от сте пе ни ре цир ку ля ции от хо дя щих га зов при дав ле ниях Р =
1, 2 и 5 атм (циф ры у кри вых).                                



видно, что по вы ше ние дав ле ния га за в сис те ме
от 1 до 2 атм при  = 0 ве дет к уве ли че нию про -
из во ди тель но сти при мер но в 2,3 раза, од на ко в
слу чае пе ре хо да на ра бо ту с ре цир ку ля ци ей га -
зов соотношение П/П0 по ни жа ет ся по за ви си -
мо сти, не очень силь но от ли чаю щей ся от ли ней -
ной. Про из во ди тель ность ста но вит ся мень шей,
чем в ба зо вом ва ри ан те при Р = 1 атм, лишь при 
зна че нии  вы ше 0,8. Ес ли дав ле ние в сис те ме
по вы сить до 5 атм, то да же при  = 0,9 про из -
во ди тель ность будет в 2 раза вы ше, чем в срав -
ни вае мом ва ри ан те.

Кро ме по вы ше ния дав ле ния дру гим воз -
мож ным спо со бом, по зво ляю щим по ни зить
вред ное влия ние на ко п ле ния азо та в га зо вой
фа зе при осу ще ст в ле нии ре цир ку ля ции и за мед -
лить темп сни же ния про из во ди тель но сти про -
цес са по лу че ния УМ, яв ля ет ся обо га ще ние тех -
ни че ским ки сло ро дом воз ду ха, по да вае мо го в
кон вер тор. В этом слу чае про цесс кон вер сии
мож но вес ти ав то тер мич но без ис поль зо ва ния
по сто рон не го ис точ ни ка те п ла для обог ре ва
кон вер то ра [16].

Вы во ды

Со глас но про ве ден ным рас че там, по вы сить
удель ный вы ход уг ле род но го ма те риа ла из про -
дук тов воз душ ной кон вер сии ме та на мож но
при ме не нием час тич ной ре цир ку ля ции от хо дя -
щих га зов. В этом слу чае по вы ше ние сте пе ни
ис поль зо ва ния уг ле ро до об ра зую щей спо соб но -
сти по треб ляе мо го ме та на дос ти га ет ся  пре иму -
ще ст вен но за счет ути ли за ции со дер жа ще го ся в
от хо дя щих га зах мо но ок си да уг ле ро да и в
мень шей ме ре ди ок си да уг ле ро да и ме та на.
При ме не ние ре цир ку ля ции га зов ве дет к на ко п -
ле нию в них азо та, в ре зуль та те про из во ди тель -
ность про цес са по по лу чае мо му ма те риа лу с по -
вы ше ни ем сте пе ни ре цир ку ля ции га зов за мет но
сни жа ет ся. По вы сить про из во ди тель ность про -
цес са мож но уве ли че нием дав ле ния га зо вой фа -
зы в сис те ме. С це лью по вы ше ния удельного
вы хо да уг ле род но го ма те риа ла по лу чае мый в
кон вер то ре кон вер ти ро ван ный газ и от хо дя щий
газ из ка та ли ти че ско го ре ак то ра сле ду ет очи -
щать от вла ги. Рас че ты вы пол не ны с не ко то ры -
ми до пу ще ния ми, по это му по лу чен ные ко ли че -
ст вен ные зна че ния по ка за те лей про цес са тре бу -
ют экс пе ри мен таль но го уточ не ния.
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Одержання вуглецевого наноматеріалу
з продуктів повітряної конверсії метану
з рециркуляцією газів, що відходять

Розг ля ну то мож ливість підвищення пи то мо го ви хо ду вуг ле це во го на но ма те риа лу з про -
дуктів повітряної кон версії ме та ну за ра ху нок за сто су ван ня тех но логії з ре цир ку ляцією
газів, що відходять. Ви ко на но аналіз впли ву во дя ної па ри та діоксиду вуг ле цю, що
містяться в газі, що ре цир ку лює, на про цес кон версії ме та ну. За роз роб ле ною ме то ди кою 
роз ра хун ку про ве де но оцінку зміни ос нов них па ра метрів син те зу вуг ле це во го ма теріалу в 
за леж ності від сту пе ня ре цир ку ляції газів, що відходять, у пе рехідному та ус та ле но му
періодах про це су. По ка за но, що за сто су ван ня ре цир ку ляції газів підвищує пи то мий вихід 
вуг ле це во го ма теріалу, про те у цьо му ви пад ку че рез на ко пи чен ня азо ту в га зовій фазі
відбувається зни жен ня про дук тив ності про це су по одер жу ва но му про дук ту. Зробле но
оцінку підвищення про дук тив ності про це су внаслідок збільшення тис ку газів у даній сис -
темі. Вста нов ле но, що з ме тою підвищення пи то мо го ви хо ду вуг ле це во го ма теріалу одер -
жу вані кон вер то ва ний газ та по втор но ви ко ри сто ву ва ний газ, що ре цир ку лює, доцільно
піддавати гли бо ко му очи щен ню від во дя ної па ри. Бібл. 16, рис. 6, табл. 2.
Клю чові сло ва: кон версія ме та ну, одер жан ня вуг ле це во го на но ма теріалу, ре цир ку -
ляція газів, що відходять, ступінь ре цир ку ляції газів.

Kotov V.G., Can di date of Tech ni cal Sci ences, Nebesniy A.A.,
Svyatenko M.A., Can di date of Tech ni cal Sci ences, 

Khovavko A.I., Can di date of Tech ni cal Sci ences, Filonenko D.S.
The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev
39, Degtyarivska Str., 03113 Kiev, Ukraine, e-mail: andriinebesnyi@gmail.com

Car bon Nanomaterial Pro duc tion from Prod ucts
of Meth ane-Air Con ver sion

with Spent Gases Recirculation 
The pos si bil ity of in creas ing of a spe cific yield of car bon nanomaterial from the prod ucts of 
meth ane-air con ver sion through the use of spent gases recirculation is con sid ered. The anal -
y sis of the in flu ence of wa ter va por and car bon di ox ide con tained in the recirculated gases
on the meth ane con ver sion has been per formed. Ac cord ing to the de vel oped cal cu la tion
method, the as sess ment of changes in the main pa ram e ters of car bon ma te rial syn the sis was 
done. Eval u a tion was per formed de pend ing on the de gree of recirculation of spent gases in
the tran si tion and steady-state pe ri ods of the pro cess. It is shown that the use of gas
recirculation in creases the spe cific yield of the car bon ma te rial, but in this case, due to the 
ac cu mu la tion of ni tro gen in the gas phase, there is a de crease in the pro duc tiv ity of the
pro cess for the re sult ing prod uct. The eval u a tion of the pro duc tiv ity en hanc ing by ris ing of 
the gases pres sure in the sys tem was made. It has been es tab lished that in or der to in crease 
the spe cific yield of car bon ma te rial, the ob tained con verted gas and re us able recirculated
gas should be sub jected to deep pu ri fi ca tion from wa ter va por. Bibl. 16, Fig. 6, Tab. 2.
Key words: meth ane con ver sion, car bon nanomaterial pro duc tion, spent gases recircu-
lation, de gree of recirculation gases.
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