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В работе представлен обзор методов и условий испытаний медь-цинк-
алюминиевых (CuO/ZnO/Al2O3) катализаторов, применяемых в процессах конверсии моноок-
сида углерода. Проанализированы литературные источники, касающиеся условий проведения 
данных процессов и способов оценки каталитической активности. Анализ показал, что на-
блюдаются значительные различия в подходах к проведению экспериментов. Различные на-
учные группы проводят исследования при существенно отличающихся параметрах: условия 
восстановления катализатора, состав реакционных газовых смесей, температура проведе-
ния процесса и т.д. В работе представлены некоторые варианты определения активности и 
соответствующие им условия испытаний. Показано, что в настоящее время отсутствует 
единая методика, позволяющая оценивать активность и селективность катализаторов. На 
основании анализа промышленных условий ведения процесса и данных литературы предло-
жены параметры лабораторных испытаний каталитической активности низкотемпера-
турного катализатора в процессе конверсии оксида углерода водяным паром, которые могут 
способствовать стандартизации методик испытаний. 
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This paper presents an overview of the methods and conditions for testing copper-zinc-
aluminum (CuO/ZnO/Al2O3) catalysts used in carbon monoxide conversion processes. Literature 
sources concerning the conditions for conducting these processes and methods for evaluating catalytic 
activity are analyzed. The analysis showed that there are significant differences in the approaches to 
conducting experiments. Different research groups conduct studies with significantly different param-
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eters: catalyst reduction conditions, composition of reaction gas mixtures, process temperature, etc. 
The paper presents some options for determining activity and the corresponding test conditions. It is 
shown that there is currently no single methodology for evaluating the activity and selectivity of cata-
lysts. Based on an analysis of industrial process conditions and literature data, parameters for labora-
tory testing of the catalytic activity of a low-temperature catalyst in the conversion of carbon monoxide 
with water vapour are proposed, which may contribute to the standardization of testing methods. 

Keywords: catalytic activity, dispersion, carbon monoxide conversion, copper-zinc-aluminum catalyst 

ВВЕДЕНИЕ 

Каталитическая конверсия монооксида уг-

лерода водяным паром является составной частью 

процесса получения водорода в производстве ам-

миака [1]. Реакция данного процесса протекает 

согласно уравнению [2]: 

                   
                     (1) 

 

В настоящее время предприятиями, осу-

ществляющими выпуск аммиака и производящи-

ми водород, используются зарубежные катализа-

торы, так как российские аналоги, способные кон-

курировать по свойствам с зарубежными, на рын-

ке практически отсутствуют. Проводимая в на-

стоящее время политика импортозамещения дела-

ет исследования в этой области весьма актуаль-

ными. Любая разработка катализаторов начинает-

ся с исследований основных физико-химических и 

каталитических свойств уже существующих ана-

логов, опираясь на которые появляется возмож-

ность определить слабые стороны и сформулиро-

вать основные требования к новым, более эффек-

тивным каталитическим системам.  

Различными научными группами проведе-

но много исследований, посвященных получению 

катализаторов с высокой активностью и устойчи-

востью при повышенных температурах. Разработ-

ка технологий получения катализаторов до на-

стоящего времени остается одной из наиболее 

наукоемких и важных подотраслей химической 

промышленности.  

Целью данной работы является обзор раз-

личных способов определения активности катали-

затора в лабораторных условиях, сопоставление 

их с промышленными условиями протекания ре-

акции и выработка рекомендаций по оптимальной 

методике их испытания.  

Конверсия монооксида углерода является 

обратимой и экзотермической реакцией и, соглас-

но правилу Ле-Шателье, протекает тем полнее, 

чем ниже температура. Степень конверсии CO 

можно повысить также за счёт увеличения содер-

жания водяного пара в реакционной смеси или 

удалением диоксида углерода из конвертирован-

ного газа. В аммиачных агрегатах конверсию мо-

нооксида углерода проводят в две ступени при 

давлении 2,0-3,0 МПа [3-5]. На первой ступени на 

железохромовом (среднетемпературном) катали-

заторе конвертируется основная часть монооксида 

углерода. В ходе процесса температура повыша-

ется от 320-380°C на входе в каталитический слой 

до 400-450°C на выходе из него, а содержание CO 

в газе снижается с 12-13% до 3,0-4,5%. 

Поскольку реакция экзотермична, темпе-

ратура в слое катализатора повышается; для уве-

личения степени конверсии процесс необходимо 

начинать при максимально низкой температуре, 

определяемой активностью катализатора. Увели-

чение количества водяного пара в парогазовой 

смеси является экономически нецелесообразным. 

Процесс, как правило, ведут с количеством пара, 

остающимся после конверсии метана, при соот-

ношении пар:газ = 0,5-1,0. 

На второй ступени конверсию осуществ-

ляют на низкотемпературном медьсодержащем 

катализаторе при температуре 200-230°C, снижая 

содержание монооксида углерода с 3,0-4,5% до 

0,2-0,6%. Нижний температурный предел процес-

са ограничен точкой росы газовой смеси (180-

190°C), поскольку конденсация паров воды на ка-

тализаторе приводит к его разрушению [3]. 

В условиях промышленного процесса кон-

версии оксида углерода наряду с основной реак-

цией (1) протекает ряд побочных реакций, основ-

ными продуктами которых являются метанол и 

этанол: 

СО + 2Н2 = СН3ОН (2) 

CO2 + 2Н2 = СН3ОН + Н2О (3) 

2СО + 4Н2 = С2Н5ОН + Н2О (4) 

Помимо метанола и этанола, могут синте-

зироваться и другие спирты, например: 

6СО + 12Н2 = 2C3H7OH + 4H2O (5) 

4СО + 8Н2 = С4Н9ОН + Н2О (6) 

В условиях высокого давления и при оп-

ределённом составе газа на стадии конверсии мо-

жет протекать побочная реакция синтеза аммиака 

[6]: 

N2 + 3H2 →2NH3 (7) 
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Образующиеся аммиак и метанол способ-

ны к химическому взаимодействию с образовани-

ем аминов [7]: 

 

NH3 + CH3OH = CH3NH2 + H2O (8) 

CH3NH2 + CH3OH = (CH3)2NH + H2O (9) 

(CH3)2NH + CH3OH = (CH3)3N + H2O (10) 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА  

КОНВЕРСИИ МОНООКСИДА УГЛЕРОДА 

 ВОДЯНЫМ ПАРОМ 

В отечественных модернизированных аг-

регатах синтеза аммиака (рис. 1) газ со стадии 

конверсии метана при температуре 480℃ поступа-

ет в охладитель газа II ступени (поз. 1), где охла-

ждается до 375℃, проходит увлажнитель (поз. 2) и 

поступает в среднетемпературный конвертор (поз. 

3) с отношением пар: газ = 0,5-1,0 и объемной 

скоростью 2500-4000 ч
-1.

 Далее конвертированная 

парогазовая смесь при температуре 380-420℃ по-

ступает в охладитель газа III ступени (поз. 4) и 

охлаждается до 310 ℃. Охладители газа II и III 

ступени, являющиеся котлами-утилизаторами с 

естественной циркуляцией, вырабатывают пар 

давлением 3,3 МПа, имеющий общий сепаратор 

пара. Из охладителя III ступени парогазовая смесь 

поступает в увлажнитель перед низкотемператур-

ной конверсией (поз. 5), где дополнительно на-

сыщается водяными парами до отношения пар:газ 

= 0,5-0,7 и охлаждается до 200-230 ℃ в результате 

впрыска газового конденсата.  

После увлажнителя газ поступает в низко-

температурный конвертор (поз. 6) оксида углеро-

да, где на низкотемпературном катализаторе про-

исходит более глубокая конверсия оксида углеро-

да с водяным паром до остаточного содержания 

CO в конвертированном газе не более 0,5-0,6%. 

Температура газа на входе в низкотемпературный 

конвертор устанавливается в зависимости от ак-

тивности катализатора. 

 При работе на свежем катализаторе тем-

пература на входе в конвертор поддерживается на 

уровне 200°С, а по мере старения катализатора 

постепенно поднимается не более чем до 230°С. 

Температуру конвертированной парогазовой сме-

си перед конверторами регулируют перепуском 

части газа по байпасу мимо охладителей газа II и 

III ступеней и впрыском газового конденсата в 

увлажнители.  

Газ после низкотемпературного конверто-

ра подвергается охлаждению до температуры не 

более 180℃ в охладителе (поз. 7) (температура 

насыщения влажного газа). Охлажденный газ ос-

вобождается от конденсата в сепараторе (поз. 8). 

 
Рис.1. Технологическая схема конверсии монооксида углерода водяным паром.  

1 – Охладитель газа I ступени, 2, 5 – увлажнитель, 3 – среднетемпературный конвертер,  

4 – охладитель газа II ступени, 6 – низкотемпературный конвертер, 7 – охладитель газа III ступени, 8 – сепаратор  

Fig. 1. Technological scheme of carbon monoxide conversion by steam.  

1 – Stage I gas cooler, 2, 5 – humidifier, 3 – medium temperature converter, 4 – stage II gas cooler,  

6 – low temperature converter, 7 – Stage III gas cooler, 8 – separator 

 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА  

НА КАТАЛИТИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ  

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО КАТАЛИЗАТОРА 

 

Низкотемпературные катализаторы (НТК) 

конверсии монооксида углерода содержат в своем 

составе оксидные соединения металлов (медь, 

цинк, алюминий, хром) [8]. Концентрация оксидов 

меди колеблется в широких пределах от 20 до 

55%. Также в катализаторе возможно присутствие 

незначительного количества (от 2 до 5%) моди-

фицирующих добавок, таких как оксиды марган-

ца, магния, церия и др. [9].  

При восстановлении катализаторов значи-

тельная часть меди восстанавливается до металличе-

ской, которая находится в рентгеноаморфном, или в 

мелкодисперсном состоянии (от 8 до 20 нм).  
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Ядами для НТК являются соединения се-

ры, хлора, фосфора, кремния, а также присутствие 

пыли и влаги может отрицательно сказываться на 

работе катализаторов [10]. Соединения каталити-

ческих ядов прочно связываются с катализатором, 

главным образом с оксидами меди и цинка, что в 

дальнейшем сказывается на его работе, а именно 

на активности. Например, при содержании в ката-

лизаторе 0,1% серы активность катализатора по-

нижается, а при содержании 0,02% хлора – актив-

ность снижается на 30-50%. Помимо наличия пы-

ли, влаги и каталитических ядов, на работу ката-

лизатора оказывает воздействие реакционная сре-

да и температура, под действием которых проис-

ходит рекристаллизация активного компонента, 

что также снижает каталитическую активность. 

Однако подобную дезактивацию можно избежать, 

если частично восстановить активность путем 

окисления и восстановления катализатора в мяг-

ких условиях при температуре 200-230 ℃.  

Максимальный срок службы катализатора 

достигается при практическом отсутствии в паро-

газовой смеси соединений фосфора и кремния, 

содержании сернистых соединений не более        

0,1 мг/м
3
, соединений хлора – не более 0,01 мг/м

3
 

и солей в конденсате – не более 1 мг/л. В про-

мышленности перед эксплуатацией низкотемпе-

ратурный катализатор подвергают восстановле-

нию. Газ-восстановитель разбавляют инертным 

газом, так как во время процесса восстановления 

катализатора выделяется огромное количество 

тепла, порядка 1050 кДж/кг катализатора. В каче-

стве разбавителя чаще применяют азот-

водородную смесь. Как правило, используется 

азот с минимальным содержанием примесей. Для 

уменьшения расхода азота осуществляется его 

циркуляция. После восстановления катализатор 

становится пирофорен и перед выгрузкой он дол-

жен быть окислен. Окисление проводят воздухом, 

который дозируется в циркулирующий азот, при 

этом процесс окисления может быть проведен по 

той же схеме, что и восстановление катализатора.  

После проведения процесса, в результате 

воздействия реакционной среды, температуры и 

каталитических ядов, катализатор теряет свою 

активность, но при этом его можно частично ре-

генерировать. Процесс регенерации осуществля-

ется непосредственно в конвекторе и состоит из 

следующих стадий:  

1) окисление отработанного катализатора 

паровоздушной смесью при 200-230℃;  

2) промывка катализатора водным раство-

ром специального состава; 

3) восстановление катализатора. 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

КАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ  

КАТАЛИЗАТОРОВ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 

КОНВЕРСИИ МОНООСКИДА УГЛЕРОДА 

Основными свойствами низкотемператур-

ных катализаторов, от которых зависят показатели 

работы промышленного оборудования, являются 

активность, селективность, термостойкость, ус-

тойчивость к действию контактных ядов, регене-

рируемость, механическая прочность и т.д. Эти 

свойства предопределяются технологией приго-

товления катализатора, используемыми реагента-

ми и т.д. Одним из самых приоритетных свойств 

является активность и селективность катализато-

ра. Селективность медь-цинк-алюминиевых ката-

лизаторов по большей части определяют по оста-

точному содержанию CO в ходе многократных 

испытаний, но на данный момент не существует 

определенных методик определения активности 

катализаторов. В процессе работы активность ис-

пользуемых катализаторов постоянно снижается. 

Среднетемпературные катализаторы конверсии 

CO работают более стабильно в отличие от низко-

температурных, активность которых с увеличени-

ем срока эксплуатации заметно уменьшается. В 

результате этого, остаточная концентрация моно-

оксида углерода увеличивается от 0,2-0,3% до 0,5-

0,6% и более. Каждая десятая доля процента не-

прореагировавшего целевым образом монооксида 

углерода эквивалентна потере мощности агрегата 

на 1,0-1,5%. Снижение активности катализатора 

говорит о его дезактивации за счет воздействия 

каталитических ядов, в основном соединениями 

серы и хлора. И таким образом, основная пробле-

ма низкотемпературной стадии конверсии CO это 

поиск активного, стабильного и селективного ка-

тализатора с продолжительным сроком эксплуа-

тации. Анализ литературных источников [11-20] 

показывает, что огромное количество исследова-

телей заинтересованы в изучении проблематики, 

связанной с определением оптимальных условий 

тестирования катализаторов для низкотемпера-

турной конверсии монооксида углерода (НТК). 

Особое внимание уделяется разработке методик, 

которые позволяют максимально точно и воспро-

изводимо оценивать каталитическую активность и 

стабильность при различных температурных ре-

жимах и других условиях реализации процесса 

(давление, состав газа).  

Авторы работ в основном используют раз-

личные условия для определения активности ка-

тализаторов, например, варьируют соотношение 

пар/газ, состав газа, температуры, состав катали-

затора, толщина слоя катализатора [11-16].  
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Публикации, посвященные определению 

каталитической активности медь-цинк-алюми-

ниевых катализаторов низкотемпературной кон-

версии монооксида углерода, встречаются до-

вольно часто. Так, например, авторы работы [11] 

исследуют катализаторы марок НТК-10 и НТК-4 

(табл. 1), а их активность определяли при паровой 

конверсии CO.  

Испытания проводились в проточной ката-

литической установке при следующих параметрах:  

Состав газа, об.%: 10,9 CO, 89,1 He;  

Соотношение пар:газ = 0,2-0,25;  

Объемная скорость, ч
-1

: 15000;  

Температура, ℃: 160, 180 и 200.  

Таблица 1 

 Химический состав катализаторов 

Table 1. Chemical composition of the catalysts 

Катализатор 
Химический состав, % 

CuO ZnO Al2O3 CaO MnO Cr2O3 

НТК-10-2ФМ 49,5 20,3 18,2 12 – – 

НТК-10-7Ф 48,5 19,8 18,9 12 0,8 – 

НТК-10-2ФА 44,6 20,3 21,6 13,5 – – 

НТК-4 54,5 10,5 20,5 – – 14,5 

 
Об активности катализатора авторы суди-

ли по константе скорости реакции, рассчитанной с 

использованием уравнения первого порядка отно-

сительно монооксида углерода:  

   =  [1/1(1− )] (1+ / ),   (11) 

где    – константа скорости реакции, с
-1

; x – сред-

няя конверсия CO; W – объемная скорость сухого 

газа, с
-1

; S/G – соотношение пара и газа. 

Авторы пишут, что активность образцов, 

восстановленных при температуре 160°С – низкая, 

поскольку значительная часть меди остается не-

восстановленной, а дальнейшее повышение тем-

пературы активации до 170°С приводит к некото-

рому повышению активности образцов, однако, 

поскольку содержание медьсодержащих соедине-

ний снижается в незначительной степени, кон-

станта скорости реакции увеличивается незначи-

тельно. При повышении температуры восстанов-

ления до 180℃ медь восстанавливается практиче-

ски полностью, что приводит к высокой активно-

сти образцов. Дальнейшее повышение температу-

ры активации до 250°C приводит к снижению ак-

тивности, что может быть объяснено агломераци-

ей меди в процессе восстановления.  

В случае катализатора НТК-4 влияние 

температуры активации на образование активной 

поверхности и на активность несколько иное. 

Кроме того, авторы отметили тот факт, что 

одной из заметных особенностей катализатора 

НТК-4 является его низкая термическая стабиль-

ность по сравнению с катализатором НТК-10, 

особенно повышение температуры активации до 

250℃ приводит к существенной потере активно-

сти. Так же они провели дополнительное исследо-

вание активности катализаторов марки НТК-10: 

именно как влияет концентрация H2 в газе-восста-

новителе на активность катализатора (табл. 2).  

Наибольшая активность наблюдалась для 

образцов, восстановленных газом, содержащим 30 

% об. водорода. Таким образом, содержание водо-

рода в пределах от 20 до 25 об. % недостаточно 

для полного восстановления соединений меди.  

Дальнейшее увеличение концентрации H2 

в газе приводит к образованию более крупных 

кристаллитов меди, что негативно сказывается на 

активности катализаторов. 

Авторы работы [12] исследуют каталити-

ческую активность медь-цинк-алюминиевого ка-

тализатора реакции конверсии монооксида угле-

рода водяным паром. Испытания проводились на 

установке высокого давления ПКУ-2ВД при сле-

дующих параметрах: 

Давление, МПа: 2; 

Состав реакционной смеси, об.%: CO – 12; 

CO2 – 9; H2 – 55; N2 – остальное. 

Соотношение пар:газ = 1,0; 

Объемная скорость: 5000 ч
-1

; 

Состав катализатора, %: CuO – 48, ZnO – 

35, Al2O3 – 17. 

После испытаний катализатора, авторы ус-

тановили, что при температуре 220℃ степень пре-

вращения СО составляет 92%.  

Авторы работы [13] испытывают синтези-

рованные и промышленные медь-цинк-алюми-

ниевые катализаторы в процессе конверсии моно-

оксида углерода водяным паром в интервале тем-

ператур 150-400℃. Испытания проводили в двух 

режимах. 
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Таблица 2 

Влияние концентрации H2 на активность катализатора 

Table 2. Effect of H2 concentration on catalyst activity 

   
, об.% Tвосст-ия, ℃ 

Активность, с
-1

 

НТК-10-2ФМ НТК-10-7Ф НТК-10-2ФА 

20 

160 1,2 1,5 1,2 

180 4,3 4,7 4,2 

200 6,9 7,1 6,9 

30 

160 4,2 4,3 4,2 

180 7,1 7,2 7,2 

200 11,8 11,9 11,8 

50 

160 4,0 4,1 4,0 

180 7,0 7,0 7,0 

200 11,5 11,4 11,6 

75 

160 3,9 3,9 3,7 

180 6,9 6,8 6,8 

200 11,3 11,0 11,4 

 

Авторы работы [12] исследуют каталити-

ческую активность медь-цинк-алюминиевого ка-

тализатора реакции конверсии монооксида угле-

рода водяным паром. Испытания проводились на 

установке высокого давления ПКУ-2ВД при сле-

дующих параметрах: 

 Давление, МПа: 2; 

 Состав реакционной смеси, об.%:  

CO – 12; CO2 – 9; H2 – 55; N2 – остальное. 

 Соотношение пар: газ = 1,0; 

 Объемная скорость: 5000 ч
-1

; 

 Состав катализатора, %: CuO – 48, 

ZnO – 35, Al2O3 – 17. 

После испытаний катализатора, авторы ус-

тановили, что при температуре 220℃ степень пре-

вращения СО составляет 92%.  

Авторы работы [13] испытывают синтези-

рованные и промышленные медь-цинк-алюми-

ниевые катализаторы в процессе конверсии моно-

оксида углерода водяным паром в интервале тем-

ператур 150-400℃. Испытания проводили в двух 

режимах. Первый режим проходит в безградиент-

ном (проточно-циркуляционном) реакторе при 

атмосферном давлении. Второй режим протекает 

под давлением 20 атм и температуре реакции 

380℃. Испытания проводились при следующих 

параметрах: 

Состав реакционной смеси, об.%:  

CO – 18, CO2 – 10, H2 – 72; 

Соотношение пар: газ = 0,4. 

Они установили, что при давлении 20 атм 

и температуре 380℃, катализатор Cu/Zn/Al быстро 

дезактивируется в течение первых 90 часов. Ката-

лизатор Cu/Zn/Al/Cr, при тех же условиях дезак-

тивируется с постоянной скоростью.  

Катализаторы, приготовленные с добавле-

нием оксида циркония, также дезактивируются, 

из-за образования отдельной фазы оксида цирко-

ния. Однако, катализаторы в состав которых при-

сутствуют фазы аурихальцита и графита, после 

100 ч работы и вплоть до 150 ч имеют достаточно 

высокую постоянную активность.  

В работе [14] авторами был приготовлен 

катализатор конверсии оксида углерода водяным 

паром. Испытания катализатора проходили в про-

точно-циркуляционной установке при атмосфер-

ном давлении. Состав реакционной смеси, %:        

CO – 15, H2O – 23, N2 – 62. Скорость реакции из-

меряли при 240℃. Катализатор, имеющий в своем 

составе оксиды меди, цинка, марганца, алюминия 

и хрома, обладает высокой каталитической актив-

ностью и устойчивостью.  

Коллектив авторов работы [15] использу-

ют катализатор схожего состава в паровой кон-

версии метанола. Сам процесс по определению 

активности ведут в проточном реакторе при сле-

дующих параметрах:  

 Давление, МПа: 0,1-4,0; 

 Температура, ℃: 550-750; 

 Время контакта, ч
-1

: 10500±500; 

 Соотношение H2O:CH3OH = 1,5. 

Авторы пришли к выводу, что металлосет-

чатые катализаторы, приготовленные на основе 

оксидов Co, Fe, Mn, содержащие небольшие коли-

чества меди активны при t > 600 °С, обеспечивая 

конверсию метанола порядка 60-75%. Металло-

сетчатые катализаторы показывают высокую тер-

мостабильность, поскольку при прогреве их до 

700-750°С с последующим возвратом на более 

низкие температуры состав отходящих газов и 
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степень конверсии воспроизводятся для соответ-

ствующих температур. Наиболее активны катали-

заторы CuO–Co2O3–MnO2–MgO/сетка с увеличен-

ной за счет MgO удельной поверхностью катали-

затора. На катализаторах, содержащих в качестве 

активных компонентов платиноиды, при темпера-

турах процесса риформинга ниже 300℃ наблюда-

ется низкая конверсия метанола. При попытке по-

высить степень превращения за счет повышения 

температуры резко растет содержание метана в 

синтез-газе на фоне снижения концентрации во-

дорода, что указывает на реакцию метанирования. 

Авторы работы [16-21] испытывали актив-

ность серии катализаторов, синтезированных с 

использованием различных модифицирующих 

добавок, в реакциях синтеза метанола и паровой 

конверсии CO. Активность катализатора в реак-

ции синтеза метанола испытывали на проточной 

установке. Испытание активности катализаторов в 

реакции конверсии монооксида углерода прово-

дили на лабораторной установке проточного типа 

при следующих параметрах: 

 Давление: атмосферное; 

 Объемная скорость, ч
-1

: 15000; 

 Температура, ℃: 200-260; 

 Состав газа, об. %: CO – 12,5;  

CO2 – 9,4; H2 – остальное; 

 Соотношение пар:газ = 1. 

По результатам испытаний (табл. 3) авто-

ры установили, что с увеличением температуры с 

280 до 320℃ активность катализаторов по реакции 

синтеза метанола уменьшается. Такой же характер 

проявили себя катализатора в реакции конверсии 

монооксида углерода с 200 до 260℃. 

 

Таблица 3  

Характеристика активности катализаторов 

Table 3. Characteristics of the activity of the catalysts 

Катализатор 

Активность катализатора в реакции конверсии CO  
   

      
   

при температуре, ℃ 

200 240 260 

CuO/ZnO/Al2O3/MoO3 + ПВС 5,0 32,0 36,5 

CuO/ZnO/Al2O3 + ПВС 3,6 31,0 36,5 

CuO/ZnO/Al2O3/MoO3 4,4 30,6 – 

Прототип 3,0 26,0 25,0 

 

Помимо того, авторы предлагают свой 

способ получения данного катализатора, который 

проявляет более высокую активность по сравне-

нию с прототипом и в широком диапазоне темпе-

ратур. Также авторы пришли к выводу, что до-

полнительный эффект на повышение активности 

оказывает использование поливинилового спирта.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённый анализ литературных дан-

ных показал, что, несмотря на значительное коли-

чество исследований, посвящённых изучению ка-

талитической активности медь-цинк-алюми-

ниевых катализаторов низкотемпературной кон-

версии монооксида углерода водяным паром, 

прямое сопоставление результатов различных ра-

бот крайне затруднено.  

Это связано с отсутствием единого стан-

дартизированного подхода к проведению испыта-

ний: в различных исследованиях используются 

сильно различающиеся условия активации (вос-

становления) катализатора, состав реакционной 

газовой смеси, соотношение пар/газ, объемная 

скорость и температурный режим.  

 

Кроме того, установлено, что давление в 

диапазоне, характерном для промышленного про-

цесса (2,0-3,0 МПа), не оказывает существенного 

влияния на каталитическую активность в реакции 

конверсии CO. Однако давление может значи-

тельно влиять на селективность процесса, способ-

ствуя протеканию побочных реакций синтеза ме-

танола, высших спиртов и метанирования. На ос-

новании анализа промышленных условий ведения 

процесса и данных литературы предлагаем прово-

дить лабораторные испытания каталитической 

активности низкотемпературного катализатора в 

процессе конверсии оксида углерода водяным па-

ром при следующих условиях: 

 Состав реакционной газовой смеси, об.%: 

CO – 12-13; CO2 – 8–9; H2 – 55–60; N2 – 

остальное; 

 Соотношение пар:газ = 0,5-0,7; 

 Температура проведения процесса: 200-

240°C; 

 Объемная скорость: 4000-6000 ч⁻¹; 
 Давление: атмосферное (для оценки актив-

ности) или 2,0-3,0 МПа (для комплексной 

оценки активности и селективности). 
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Разработка и соблюдение единой методи-

ки испытаний является критически важным эта-

пом как для разработки новых каталитических 

систем с улучшенными характеристиками, так и 

для объективной оценки и сопоставления сущест-

вующих аналогов.  

Стандартизация условий тестирования по-

зволит получать воспроизводимые и сопостави-

мые данные, что ускорит процесс создания конку-

рентоспособных отечественных катализаторов для 

процесса низкотемпературной конверсии CO. 

Работа выполнена в рамках государст-

венного задания на выполнение НИР (Тема № 

FZZW-2024-0004). 
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