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Abstract. This study investigated a catalyst synthesized by the Pechini method 
for the steam reforming of bioethanol to produce hydrogen. The catalyst was 
characterized by low-temperature nitrogen adsorption (BET), HAADF-STEM, and 
EDX spectroscopy, which allowed to determine its textural properties, morphology, and 
elemental composition. The specific surface area of the sample was 60 m²/g, indicating 
a developed porous structure and high accessibility of active sites. Catalytic testing 
showed that increasing the process temperature in the range of 400–800 °C significantly 
increased hydrogen yield. The maximum hydrogen yield reached 53.7% at 800 °C and a 
steam/ethanol molar ratio (S/E = 4), which is associated with the intensification of steam 
reforming reactions, the decomposition of intermediate oxygen-containing compounds, 
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and the conversion of carbon monoxide via the water-gas reaction. It was found that 
high-temperature treatment of the catalyst had a positive effect on its activity: after 
thermal treatment and subsequent cooling to 400°C, ethanol conversion increased from 
64.92% to 71.25%, and hydrogen yield increased from 1.11% to 13.54% compared to 
the initial state at 400°C. These results indicate increased catalyst activity and stability 
after high-temperature activation, which may be due to changes in the surface condition 
and increased accessibility of active sites.Thus, the catalyst synthesized by the Pechini 
method demonstrates high efficiency in the steam reforming of bioethanol and represents 
a promising material for producing hydrogen from renewable raw materials.
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Aннотaция: Бұл зерттеуде сутегі алу үшін Печини әдісімен синтезделген 
катализаторды биоэтанолдың бу риформингі процесінде зерттеді. Катализатор 
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төмен температуралы азот адсорбциясы (BET), HAADF-STEM және EDX 
спектроскопиясымен сипатталды, бұл бізге оның текстуралық қасиеттерін, 
морфологиясын және элементтік құрамын анықтауға мүмкіндік берді. Үлгінің 
меншікті бетінің ауданы 60 м²/г құрады, бұл дамыған кеуекті құрылымды және 
белсенді учаскелерге жоғары қолжетімділікті көрсетеді. Катализдік сынақтар 
процестің температурасын 400–800 °C диапазонында арттыру сутегі өнімділігін 
айтарлықтай арттыратынын көрсетті. Сутегінің максималды өнімділігі 800 °C 
температурада 53,7%-ға жетті және бу/этанол молярлық қатынасы (S/E = 4), бұл бу 
риформинг реакцияларының күшеюімен, аралық оттегі құрамдас қосылыстардың 
ыдырауымен және көміртегі тотығының су-газ реакциясы арқылы түрленуімен 
байланысты. Катализаторды жоғары температурада өңдеу оның белсенділігіне 
оң әсер ететіні анықталды: термиялық өңдеуден және кейіннен 400°C дейін 
салқындатудан кейін этанолдың конверсиясы 64,92%-дан 71,25%-ға дейін өсті, ал 
сутегінің шығымы 400°C температурадағы бастапқы күймен салыстырғанда 1,11%-
дан 13,54%-ға дейін өсті. Бұл нәтижелер жоғары температурада белсендіруден 
кейін катализатордың белсенділігі мен тұрақтылығының артқанын көрсетеді, 
бұл беткі жағдайдың өзгеруіне және белсенді учаскелерге қол жетімділіктің 
артуына байланысты болуы мүмкін. Осылайша, Печини әдісімен синтезделген 
катализатор биоэтанолды бумен риформингтеудің жоғары тиімділігін көрсетеді 
және жаңартылатын шикізаттан сутегі алу үшін перспективалы материал болып 
табылады.

Түйін сөздер: катализатор, бу риформингі, биоэтанол, Печини әдісі, сутегі

 © Орaзбековa Р.С.1,2*, Тунгaтaровa С.A.1,2, Байжұманова Т.С. 1,2, 
Ильясова О.С.1,2, Касымқан К. 2, 2026.

1Кaзaхский нaционaльный университет имени aль-Фaрaби, Алматы, Казахстан;
2Институт топливa, кaтaлизa и электрохимии им. Д.В. Сокольского,

Алматы, Казахстан. 
E-mail: raushanorazbekova14@gmail.com

ПАРОВОЙ РИФОРМИНГ БИОЭТАНОЛА НА КАТАЛИЗАТОРЕ, 
СИНТЕЗИРОВАННОМ МЕТОДОМ ПЕЧИНИ

Орaзбековa Рaушaн ― младший научный сотрудник Института топлива, катализа и электрохимии 
имени Д.В. Сокольского; докторант Казахского национального университета имени аль-Фараби, 
Алматы, Казахстан,
E-mail:  raushanorazbekova14@gmail.com, http://orcid.org/0000-0003-2704-5148;
Тунгaтaровa Светлaнa ― доктор химических наук, заведующая лабораторией окислительного 
катализа Института топлива, катализа и электрохимии имени Д.В. Сокольского; профессор 
Казахского национального университета имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан,
E-mail: tungatarova58@mail.ru, http://orcid.org/0000-0001-6005-747X;
Байжуманова Толкын ― кандидат химических наук, ведущий научный сотрудник Института 
топлива, катализа и электрохимии имени Д.В. Сокольского; доцент Казахского национального 
университета имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан,
E-mail: baizhuma@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9851-2642; 



275

Volume 2, Number 467 (2026) 

Ильясова Орал ― инженер Института топлива, катализа и электрохимии имени Д.В. Сокольского; 
докторант Казахского национального университета имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан,
E-mail: ilyassova.97@mail.ru , https://orcid.org/0000-0002-8609-6378;
Касымхан Кайсар ― научный сотрудник Института топлива, катализа и электрохимии имени Д.В. 
Сокольского, Алматы, Казахстан,
E-mail: kaysar_007@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5563-0462. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан по гранту AP26198717.

Aннотaция: В работе исследован катализатор, синтезированный методом 
Печини, для процесса парового риформинга биоэтанола с получением водорода. 
Катализатор охарактеризован методами низкотемпературной адсорбции азота 
(BET), HAADF-STEM и EDX, что позволило определить его текстурные 
характеристики, морфологию и элементный состав. Удельная поверхность 
образца составила 60 м²/г, что свидетельствует о развитой пористой структуре 
и высокой доступности активных центров. Каталитические испытания показали, 
что повышение температуры процесса в диапазоне 400–800 °С приводит к 
существенному увеличению выхода водорода. Максимальный выход водорода 
достиг 53,7 % при температуре 800 °С и мольном соотношении пар/этанол S/E 
= 4, что связано с интенсификацией реакций парового риформинга, разложения 
промежуточных кислородсодержащих соединений и конверсии монооксида 
углерода по реакции водяного газа. Установлено, что высокотемпературная 
обработка катализатора положительно влияет на его активность. После 
термического воздействия и последующего охлаждения до 400 °С конверсия 
этанола увеличилась с 64,92 до 71,25 %, а выход водорода - с 1,11 до 13,54 % 
по сравнению с исходным состоянием при 400 °С. Полученные результаты 
свидетельствуют о повышении активности и стабильности катализатора после 
высокотемпературной активации, что может быть связано с изменением состояния 
поверхности и увеличением доступности активных центров. Таким образом, 
катализатор, синтезированный методом Печини, продемонстрировал высокую 
эффективность в процессе парового риформинга биоэтанола и представляет собой 
перспективный материал для получения водорода из возобновляемого сырья.

Ключевые словa: катализатор, паровой риформинг, биоэтанол, метод Печини, 
водород, BET, HAADF-STEM, EDX

Введение. В связи с быстрым ростом общества и мировой экономики 
ожидается, что первичные источники энергии, такие как уголь, нефть и природный 
газ, останутся доминирующим источником энергии (82 %) в течение следующих 
15–20 лет (B.P. Stat. Rev., 2022). Зависимость от ископаемого топлива приводит к 
увеличению CO2 в атмосфере и истощению ресурсов, что создает экономические 
риски. Для декарбонизации необходимы возобновляемые источники энергии, 
такие как ветер и солнечная энергия, а водород выделяется как перспективный 
вариант из-за своей чистоты и универсальности. Однако традиционные методы 
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его производства, основанные на природном газе, не являются устойчивыми, 
что делает этанол из биомассы подходящей альтернативой (Sanchez et al, 2021). 
Таким образом, этанол может быть получен посредством биопроцессов, таких как 
ферментация сахаров, полученных из остатков целлюлозы или лигноцеллюлозной 
биомассы, называемых этанолом второго поколения. Аналогичным образом, 
этанол может быть получен из остатков биомассы, подвергнутых термохимической 
обработке или посредством ферментации безводных сахаров, образующихся 
в процессе пиролиза (Vivek et al, 2022). Производство водорода из биомассы 
привлекает внимание как перспективный возобновляемый источник энергии, 
решающий глобальные проблемы, связанные с устойчивой энергетикой. В 
последние десятилетия его глобальные исследования были сосредоточены на 
паровой конверсии кислородсодержащих соединений и углеводородов (Zhang et 
al, 2021). Биоэтанол является возобновляемым сырьем для производства водорода 
из-за его высокой концентрации водорода, доступности, нетоксичности, хранения, 
простоты обращения и безопасности. Его легко производить из возобновляемой 
биомассы. 

Литературный обзор. В последние десятилетия мировое производство 
биоэтанола значительно увеличилось (Renewables, 2025). Биоэтанол может 
использоваться в качестве сырья для паровой конверсии этанола с целью 
получения водорода. Реакция паровой конверсии биоэтанола представлена в 
стехиометрическом виде следующим образом:

C2H5OH+3H2O→2CO2+6H2, (1)

Паровый риформинг биоэтанола сопровождается некоторыми побочными 
реакциями, включая разложение этанола, дегидратацию, дегидрирование, 
гидрогенолиз и альдольную конденсацию. Другие возможные реакции включают 
паровую конверсию ацетальдегида, ацетона и метана, а также разложение метана, 
метанирование. Кроме того, могут присутствовать реакция конверсии водяного 
газа и реакции, приводящие к образованию углеродных отложений (Gaudillere et 
al, 2017)

CO+H2O→CO2+H2 (2)

2CO→CO2+С (3)

CO+ H2→C+H2О (4)

CH4→C+2H2 (5)

К числу обычно используемых активных металлов в катализаторах парового 
риформинга биоэтанола относятся благородные металлы (Pt, Pd, Rh и Ir) и 
переходные металлы (Cu, Co и Ni), а также биметаллы (Sharma et al, 2016; Jia 
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et al, 2019). Обычно они наносятся на подложки из оксидов металлов, таких как 
Al2O3, SiO2, CeO2, ZrO2 и La2O3 (Amir et al, 2025; Grzybek et al, 2024). В качестве 
субстрата или активного компонента также изучались шпинельные (AB2O4) и 
перовскитные (ABO3) оксиды, такие как NiAl2O4, LaAlO3 и BaZr0.1Ce0.7-Y0.1Yb0.1O3-d 
(Li et al, 2019). Учитывая стоимость, в качестве активных элементов обычно 
предпочтение отдается неблагородным металлам, таким как Ni, Co и Fe; однако 
они подвержены деактивации, вызванной спеканием и осаждением углерода, 
особенно те, которые содержат Ni (Isarapakdeetham et al, 2020). Использование 
перовскитов в качестве подложки позволяет в некоторой степени избежать этих 
проблем, а активные металлические частицы, выделяемые in situ из перовскитов с 
дефицитом А-сайта в восстановительной атмосфере, демонстрируют повышенную 
устойчивость к спеканию и осаждению углерода (Ruan et al, 2025). В настоящем 
исследовании катализатор был синтезирован методом Печини и охарактеризован 
с использованием комплекса физико-химических методов анализа.

Мaтериaлы и основные методы. В работе в качестве сырья применяли 
биоэтанол, полученный путем переработки отходов пшеницы на заводе «Bio 
Operations» (Тайынша, Казахстан). Производимая продукция сертифицирована 
по международным стандартам и по соответствии с данными паспорта 
качества содержание этилового спирта в образце составляло 99,98 об. %. Перед 
проведением экспериментов биоэтанол смешивали с деионизорованной водой, 
варьируя соотношение компонентов по обьемному количеству С2Н5ОН:Н2О (1:1, 
3:1, 1:3, 1:4).

Кaтaлизaторы были синтезированы методом Печини. В качестве реагентов 
для синтеза катализаторов использовались нитраты металлов: Mg(NO3)2, 
Ni(NO3)2, Pr(NO3)3, Cr(NO3)3, Fe(NO3)3, Mn(NO3)2 , La(NO3)3, Co(NO3)2. Весь 
процесс проводился при непрерывном перемешивании. Лимонную кислоту 
растворяли в этиленгликоле при 60–80 °C, охлаждали до комнатной температуры 
и добавляли необходимое количество кристаллических нитратов металлов. После 
полного растворения солей по каплям добавляли этилендиамин для дальнейшей 
полимеризации органической смеси. После полного гомогенизирования в течение 
2 часов полученную смесь нагревали на плите до 200 °C и медленно выпаривали 
для получения густого полимера с последующим разложением на твердую 
угольную массу, которую измельчали в ступке и прокаливали на воздухе при 700 
°C в течение 2 часов. Молярное соотношение реагентов составляло: лимонная 
кислота: этиленгликоль: этилендиамин: Σметаллы = 3,75:11,25:3,75:1. 

Удельную площадь поверхности образцов определяли методом Бруннауэра–
Эммета–Теллера (БЭТ) путем регистрации физической адсорбции азота при 
температуре жидкого азота с использованием автоматизированного объемного 
адсорбционного блока ASAP-2400 (Micromeritics Instrument. Corp., Норкросс, 
Джорджия, США). Перед анализом образцы дегазировали при 150 °C в течение 
4 часов при давлении 1 × 10⁻³ Торр (∼0,1 Па). Полученные изотермы адсорбции 
использовали для расчета удельной площади поверхности.

Изображения образцов, полученные с помощью сканирующей просвечивающей 
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электронной микроскопии с высокоугловым кольцевым темнопольным 
детектором (HAADF-STEM) и просвечивающей электронной микроскопии 
высокого разрешения (HRTEM), были получены с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа JEM-2200FS (JEOL Ltd., Япония, ускоряющее 
напряжение 200 кВ, разрешение решетки 1 Å), оснащенного корректором Cs и 
спектрометром EDX (JEOL Ltd., Токио, Япония). Минимальный диаметр пятна для 
пошагового линейного или картирующего элементного EDX-анализа составлял 
~1 нм с шагом около 1,5 нм. Идентификация полученных фаз и количественные 
расчеты проводились с использованием базы данных ICDD.

Исследование каталитической активности синтезированных катализаторов 
методом Печини проводилось в каталитической проточной установке (ПКУ-1). 
Катализатор был загружен в кварцевый реактор диаметром 20 мм и длиной 410 
см. Определение каталитической активности проводилось в диапазоне температур 
400–800 °C с шагом 100 °C. Общий расход газовой смеси поддерживался на 
уровне 100 мл/мин, при этом подача сырья осуществлялась со скоростью 0,1 
мл/мин. При каждой исследуемой температуре образцы выдерживались в 
потоке реагирующих компонентов в течение 10 мин, после чего выполнялся 
онлайн-газохроматографический анализ продуктов реакции. После повышения 
температуры реакционной среды аналитическая процедура повторялась 
аналогичным образом. Анализ жидких продуктов реакции осуществлялся методом 
газовой хроматографии на приборе Agilent Technologies 6890N, оснащенном 
пламенно-ионизационным детектором, с использованием методики определения 
кислородсодержащих соединений (оксигенатов).

Конверсия этанола X(EtOH), % и выход водорода Y(H2), % были рассчитаны 
по формулам:

(6)

(7)

Результaты. Катализатор, синтезированный методом Печини, был 
охарактеризован методом низкотемпературной адсорбции азота (БЭТ) для 
определения удельной площади поверхности, а также методами сканирующей 
просвечивающей электронной микроскопии с высокоугловым кольцевым 
темнопольным детектором (HAADF-STEM) и энергодисперсионного 
рентгеновского микроанализа (EDX) для исследования морфологии, структуры и 
элементного состава образцов.

HAADF-STEM-изображение (Рисунок 1) свидетельствует о формировании 
развитой агрегированной структуры, состоящей из наночастиц неправильной 
формы с размерами порядка нескольких десятков нанометров. Элементное 
картирование показывает относительно равномерное распределение Mg, Al, 
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La и Pr по объему катализатора, что указывает на успешное формирование 
многокомпонентной оксидной матрицы. Переходные металлы Fe, Ni, Co и Mn 
также присутствуют в образце, однако их распределение менее однородно. На 
картах Ni и Co наблюдаются локальные области повышенной интенсивности, 
свидетельствующие о частичной агломерации или образовании отдельных 
металлических (оксидных) частиц. Спектр EDX подтверждает наличие всех 
целевых элементов в составе катализатора.

  

    

    

  
 

 
Рисунок 1 ― HAADF-STEM изображение с EDX анализом синтезированного кaтaлизaторa методом Печини 

 
 

Рисунок 1 ― HAADF-STEM изображение с EDX анализом синтезированного кaтaлизaторa 
методом Печини
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Количественный EDX-анализ показал, что основными компонентами 
катализатора являются Mg (36,96 ат. %) и La (21,84 ат. %), тогда как содержание 
Pr составляет 8,83 ат. %, Cr – 8,62 ат. %, Fe – 6,83 ат. %, Mn – 6,57 ат. %, Ni – 5,62 
ат. % и Co – 4,74 ат. %. Полученные результаты свидетельствуют о формировании 
многокомпонентной каталитической системы с преимущественно однородным 
распределением редкоземельных элементов и магний-алюминатной матрицы, в 
которой активные компоненты (Ni, Co, Fe и Mn) диспергированы в виде мелких 
частиц с отдельными локальными областями обогащения.

На рисунке 2 представлена изотерма адсорбции-десорбции азота катализатора 
синтезированного методом Печини. Согласно классификации IUPAC, изотерма 
относится к IV типу и характеризуется наличием петли гистерезиса в области 
относительных давлений P/P0 = 0,5–1,0, что указывает на преобладание 
мезопористой структуры. Постепенное увеличение объема адсорбированного 
азота при низких значениях P/P0 свидетельствует о наличии микропор и 
мономолекулярно-многослойной адсорбции, тогда как резкий рост адсорбции 
при высоких относительных давлениях обусловлен капиллярной конденсацией 
в мезопорах. Наличие выраженной петли гистерезиса свидетельствует о 
неоднородности пористой структуры и наличии межчастичных пор, что 
способствует улучшению массопереноса реагентов и продуктов реакции в 
каталитических процессах.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

20

40

60

80

100

120

 

Àä
ñî

ðá
öè

ÿ 
N 2, 

ñì
3  Í

ÒÄ
/ã

p/p0

ESR-cat-2

Рисунок 2 ― N2 изотермa aдсорбции/десорбции синтезированного кaтaлизaторa методом 
Печини

Согласно данным таблицы 1, синтезированный методом Печини катализатор 
характеризуется развитой пористой структурой и достаточно высокой удельной 
поверхностью. В структуре материала преобладают микропоры, при этом 
размер пор соответствует мезопористому диапазону. Полученные текстурные 
характеристики свидетельствуют о формировании развитой поверхности и 
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благоприятной пористой структуры, обеспечивающих эффективный массоперенос 
реагентов и доступ к активным центрам катализатора, что является важным 
фактором для проявления его каталитической активности.

Тaблицa 1 ― Текструaльные пaрaметры синтезированного кaтaлизaторa методом Печини

Обрaзец Площaдь 
поверхности (м2г-1)

Объем пор
(см3г-1)

Объем 
микропор
(см3г-1)

Диaметр 
пор
(нм)

Кaтaлизaтор, синтезированный 
методом Печини 60 0.17 0.14 6-10

На рисунке 3 представлено распределение пор по размерам для катализатора, 
синтезированного методом Печини, рассчитанное по данным адсорбции-
десорбции азота. Кривая характеризуется наличием выраженного максимума в 
области 6–8 нм, что свидетельствует о преобладании мезопористой структуры. 
Максимум распределения для ветви адсорбции наблюдается при диаметре пор 
около 7 нм, тогда как для ветви десорбции максимум смещен в область больших 
размеров пор и составляет около 8–10 нм. Наличие гистерезиса между ветвями 
адсорбции и десорбции указывает на неоднородность пористой структуры и 
наличие межчастичных мезопор. Полученные результаты свидетельствуют о 
формировании развитой мезопористой структуры, способствующей эффективной 
диффузии реагентов и продуктов реакции, что является важным фактором для 
каталитических процессов.
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Рисунок 3 ― Кривая распределения пор по размерам для катализатора, синтезированного 
методом Печини, рассчитанная по методу NLDFT

Обсуждение
Для оценки каталитической активности синтезированного катализатора 

были проведены исследования процесса парового риформинга биоэтанола в 
температурном диапазоне от 400 до 800 °С. Процесс парового риформинга 
биоэтанола наблюдалось образование как газообразных продуктов, включавших 
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водород, монооксид углерода, диоксид углерода и метан, так и промежуточных 
жидких продуктов. Среди последних наиболее характерными являлись 
ацетальдегид, ацетон и непрореагировавший этанол.

Анализ состава жидкой фазы показал, что при температуре 400 °С конденсат 
содержал 83,1 мас.% воды и 16,9 мас.% органической фазы. В составе органической 
фазы были обнаружены ацетальдегид, ацетон и непрореагировавший этанол в 
количествах 0,0033, 0,164 и 20,71 об.%, соответственно. Наличие значительного 
количества остаточного этанола свидетельствует о недостаточной степени 
его превращения при данной температуре. Одновременно протекает реакция 
дегидрирования этанола, приводящая к образованию ацетальдегида:

C2H5ОН→CН3СНО+H2 (8)

Наличие ацетона в составе продуктов реакции свидетельствовало о 
протекании вторичных превращений промежуточных кислородсодержащих 
соединений. Таким образом, было установлено, что при 400 °С наряду с паровым 
риформингом значительный вклад в процесс конверсии биоэтанола вносили 
реакции дегидрирования и частичного разложения этанола, что обусловливало 
образование промежуточных кислородсодержащих продуктов.

При повышении температуры до 500 °С наблюдалось значительное 
уменьшение содержания органической фазы до 0,6 мас.%, тогда как содержание 
воды увеличивалось до 99,4 мас.%. Ацетальдегид и остаточный этанол в жидких 
продуктах не обнаруживались, однако в конденсате присутствовал ацетон в 
концентрации 0,698 об.%. Вероятно, при данной температуре происходило 
дальнейшее превращение ацетальдегида, сопровождающееся образованием 
ацетона, тогда как степень конверсии этанола существенно возрастает. Кроме того, 
в данном температурном интервале наблюдалось образование этилена вследствие 
реакции дегидратации этанола. Образование этилена является нежелательным 
процессом, поскольку может приводить к формированию углеродистых отложений 
на поверхности катализатора.  При температуре 600 °С конденсат практически 
полностью состоял из воды (100 мас.%), а содержание органической фазы 
стремилось к нулю. В жидких продуктах ацетальдегид и непрореагировавший 
этанол не обнаруживались, тогда как концентрация ацетона снижалась до 
0,011 об.%. Существенное уменьшение содержания органических соединений 
указывает на интенсификацию процессов парового риформинга и более глубокое 
превращение промежуточных продуктов в газообразные компоненты. При 
дальнейшем повышении температуры до 700 и 800 °С жидкие органические 
продукты полностью отсутствовали. Конденсат состоял исключительно из 
воды, а ацетальдегид, ацетон и этанол не регистрировались. Отсутствие жидких 
органических соединений указывало на практически полную конверсию этанола 
и промежуточных кислородсодержащих соединений в газообразные продукты. В 
исследуемом температурном диапазоне процессы парового риформинга протекали 
с высокой интенсивностью, что сопровождалось увеличением выхода водорода. 



283

Volume 2, Number 467 (2026) 

Одновременно было отмечено повышение содержания монооксида углерода, 
диоксида углерода и метана, что было связано с протеканием реакций разрыва 
связи С–С, конверсии водяного газа и вторичных реакций метанирования. 

На рисунке 4 представлена конверсия этанола после проведения 
высокотемпературной обработки и последующего охлаждения реактора до 
400 °С. Установлено, что содержание воды в конденсате увеличилось до 90,6 
мас.%, тогда как доля органической фазы уменьшилась до 9,4 мас.%. В составе 
органической фазы были обнаружены ацетальдегид, ацетон и остаточный этанол 
в концентрациях 0,013, 0,098 и 11,49 об.%, соответственно. По сравнению с 
первоначальным состоянием при 400 °С содержание непрореагировавшего этанола 
снизилось с 20,71 до 11,49 об.%, что свидетельствует о повышении конверсии 
этанола и активности катализатора после высокотемпературного воздействия. 
Вероятно, это связано с увеличением количества доступных активных центров и 
частичным удалением углеродистых отложений с поверхности катализатора.

Рисунок  4 ― Температурные зависимости конверсии этанола на катализаторе синтезированным 
методом Печини, S/E=4

Таким образом, полученные результаты показали, что повышение температуры 
оказывало существенное влияние на состав жидких продуктов парового 
риформинга биоэтанола. В области низких температур фиксировалось образование 
промежуточных кислородсодержащих соединений и сохранялось значительное 
количество непрореагировавшего этанола. При повышении температуры до 
700–800 °С жидкие органические продукты в составе реакционной смеси не 
обнаруживались, что указывало на высокую степень конверсии исходного сырья 
и эффективное протекание процесса парового риформинга биоэтанола.

На рисунке 5 представлена зависимость выхода водорода от температуры в 
процессе парового риформинга биоэтанола. Установлено, что с повышением 
температуры выход водорода постепенно возрастает. При 400 °С выход водорода 
составлял 1,11 %, при 500 °С увеличивался до 10,57 %, а при 600 °С достигал 
20,41 %. Дальнейшее повышение температуры до 700 °С способствовало 
увеличению выхода водорода до 42,61 %, тогда как максимальное значение 
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53,73 % было достигнуто при 800 °С. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что высокие температуры способствуют интенсификации реакций 
парового риформинга и более глубокой конверсии этанола. После проведения 
высокотемпературной обработки и последующего охлаждения реактора до 400 °С 
выход водорода составил 13,54 %, что значительно превышает первоначальное 
значение при 400 °С (1,11 %). Это может быть связано с повышением активности 
катализатора и более эффективным протеканием реакций парового риформинга 
после высокотемпературного воздействия.

Рисунок 5 ― Температурные зависимости выхода H₂ на катализаторе синтезированным методом 
Печини, S/E=4.

Зaключение. В данной работе была исследована активность катализатора, 
приготовленного методом Печини, в процессе превращения биоэтанола в водород. 
Методом Печини были получены высокодисперсные оксидные материалы с 
однородным распределением активных компонентов и развитой поверхностью, 
что способствовало повышению каталитической активности и устойчивости к 
закоксовыванию. Было изучено влияние температуры в диапазоне 400–800 °С 
на выход водорода, а также влияние циклического изменения температуры от 
400 до 800 °С с последующим охлаждением до 400 °С на конверсию этанола. 
В ходе экспериментальных исследований было установлено, что повышение 
температуры сопровождалось увеличением степени превращения этанола 
и выхода водорода. Полученные результаты свидетельствовали о том, что 
вследствие эндотермического характера реакций парового риформинга их 
протекание интенсифицировалось при повышении температуры. При паровом 
риформинге биоэтанола было обнаружено, что максимальный выход водорода 
составил 53,7 % при температуре 800 °С и мольном соотношении пар/этанол (S/E) 
= 4. Полученные результаты свидетельствуют о том, что высокая температура 
способствует более полному протеканию реакций разложения промежуточных 
соединений и конверсии монооксида углерода по реакции водяного газа, что 
приводит к увеличению содержания водорода в продуктах реакции. Кроме того, 
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было установлено, что после проведения высокотемпературной обработки и 
последующего охлаждения реакционной системы до 400 °С конверсия этанола 
увеличилась с 64,92 % до 71,25 %. Вероятно, это связано с изменением состояния 
поверхности катализатора, повышением доступности активных центров и 
удалением части углеродистых отложений, образующихся в процессе реакции. 
Таким образом, температурное воздействие оказывает существенное влияние не 
только на выход водорода, но и на каталитические свойства материала.

Полученные результаты подтверждают перспективность использования 
катализаторов, синтезированных методом Печини, для процесса парового 
риформинга биоэтанола. Высокая активность катализатора и возможность 
получения значительного количества водорода делают данный процесс 
перспективным для применения в водородной энергетике, топливных элементах и 
технологиях хранения энергии. Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на повышение селективности по водороду, снижение образования углеродистых 
отложений и увеличение долговременной стабильности катализатора.
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