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Беспламенное каталитическое сжигание газооб-

разного углеводородного топлива, в частности мета-

на, является экологически чистым и ресурсосбере-

гающим способом получения энергии, при котором 

в отличие от факельного горения 95—100 % окисле-

ния метана в СО2 происходит при температурах ни-

же 800 °С, что существенно повышает КПД процесса 

и обеспечивает уровень эмиссии NOx около 1 ppm.

Катализаторы на основе блочных носителей ши-

роко применяются для сжигания углеводородного 

топлива в промышленных и бытовых каталитичес-

ких теплогенераторах, в процессах очистки газовых 

выбросов с большими объемными скоростями газо-

вого потока и значительными температурными на-

грузками [1—4]. Такие катализаторы обеспечивают 

полное окисление углеводородов при температурах 

700—800 °С и характеризуются более низким газо-

динамическим сопротивлением, широким выбором 

вариантов конструктивного решения по сравнению 

с гранулированными. 

Блочные носители изготавливают из керами-

ческих огнеупорных материалов или металлов. Ке-

рамические имеют важное преимущество перед 

металличекими: обеспечивают лучшую адгезию вто-

ричного носителя к материалу каркаса, что повы-

шает механическую прочность оксидного покрытия 
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катализатора. Кроме того, применение металличес-

ких блоков в процессах каталитического горения 

ограничено их недостаточно высокой термостой-

костью, возможностью термической коррозии, осо-

бенно в присутствии паров воды, что приводит к 

разрушению и дезактивации катализаторов на их 

основе [5, 6]. 

Наиболее активными и распространенными ка-

тализаторами глубокого окисления углеводородов 

являются металлы платиновой группы, особенно Pt 

и Pd (содержание благородных металлов в катализа-

торах варьируется в широких пределах: 2—25 мас.%), 

нанесенные на керамические огнеупорные блочные 

носители [4, 7, 8]. Однако высокая стоимость и дефи-

цитность, ограниченная термическая устойчивость 

благородных металлов диктуют необходимость раз-

работки эффективных оксидных катализаторов со-

товой структуры.

В настоящей работе представлены результаты 

исследования катализаторов, содержащих оксиды 

3d-металлов (Mn, Co), редкоземельного (РЗЭ: La) и 

щелочноземельных (ЩЗЭ: Ba, Sr) элементов в по-

ристых матрицах вторичных носителей (Al2O3, ZrO2, 

их бинарной композиции), сформированных на по-

верхности керамических блоков сотовой структуры, 

а также показано влияние состава и способа приго-

товления катализатора на его активность в реакции 

глубокого окисления метана.

Экспериментальная часть

Приготовление катализаторов. Носителями ка-

тализаторов служили блоки сотовой структуры из 

синтетического кордиерита (2Al2O3⋅2MgO⋅5SiO2) и 

каолино-аэросила (содержание каолина — 35 мас.%, 
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аэросила — 65 мас.%). Содержание основных ком-

понентов в каолине, мас.%: SiO2 — 52—56; Al2O3 — 

32—39; ТіО2 — 1,18—1,3; Fe2O3 — 0,79—1; СаO — 

0,5—1,0. Размер каналов и толщина стенок кордие-

ритового блока составляют 1 × 1 мм и 0,2 мм; каоли-

но-аэросильного — 2 × 2 мм и 0,4 мм соответствен-

но. Механическая прочность кордиерита на раз-

давливание вдоль осей каналов составляет 50 МПа, 

поперек осей — 20 МПа. Прочность на сдавливание 

каолино-аэросильного блока — 15,7 МПа.

Для развития поверхности блочных носителей 

и повышения дисперсности активных компонен-

тов наносили вторичное покрытие из Al2O3, ZrO2 

и бинарной композиции (Al2O3—ZrО2). Диоксид 

циркония часто применяется как носитель ката-

лизаторов многих гетерогенно-каталитических 

реакций благодаря высоким термомеханическим 

характеристикам и широкому спектру кислотнос-

ти его модифицированных форм. Согласно [9] на 

основе бинарных алюминий-циркониевых оксид-

ных систем могут быть получены нанодисперсные 

носители и катализаторы, обладающие развитой 

поверхностью, высокой термостойкостью и меха-

нической прочностью. Вторичный носитель Al2O3 

или ZrO2 наносили путем двукратной пропитки 

керамических матриц по влагоемкости растворами 

оксинитрата алюминия Al(OH)k(NO3)m·nH2O (k =

= 1÷2, m = 1÷2, n = 0÷2) [10] или оксихлорида цир-

кония (ZrOCl2·8H2O) с последующей сушкой при 

150—200 °С в течение 2 ч и прокаливанием при 550 °С 

в течение 2 ч на воздухе. Формирование вторично-

го покрытия из бинарной композиции Al2O3—ZrО2 

осуществляли путем последовательной пропитки 

блока растворами оксинитрата алюминия и ок-

сихлорида циркония с последующей сушкой при 

130 °С в течение 4 ч и прокаливанием при 600 °С в 

течение 2 ч на воздухе. В табл. 1 приведены характе-

ристики блочных носителей (содержание вторично-

го носителя и Sуд). Удельную площадь поверхности 

(Sуд) образцов измеряли методом тепловой десорб-

ции азота с хроматографическим контролем, порис-

тость — по водопоглощению.

В качестве активных компонентов использова-

ны оксиды марганца и кобальта, в качестве стаби-

лизирующих добавок — оксиды лантана, бария, 

стронция. Во всех случаях для получения каталити-

ческого покрытия из растворов солей соответству-

ющих металлов (ацетат марганца, нитраты кобаль-

та, бария, стронция, лантана) применялся способ 

приготовления нанесенных наноразмерных ката-

лизаторов в неравновесных условиях (метод I) [11], 

обеспечивающий диспергирование оксидов мар-

ганца и стабилизирующих добавок в пористой мат-

рице носителя Аl2O3, сохранность наноразмерных 

частиц оксида алюминия и стабилизацию его низ-

котемпературных модификаций (γ- и χ-Al2O3), что 

обусловило высокую активность гранулированных 

алюмомарганцевых катализаторов в реакции глубо-

кого окисления метана [12]. Суммарное содержание 

стабилизирующих добавок (в пересчете на металл) 

в катализаторе равнялось содержанию оксидов мар-

ганца (табл. 2).

Алюмомарганцевый катализатор на основе кор-

диеритового блока синтезирован также путем одно-

кратной пропитки керамической матрицы суспен-

зией, содержащей готовую оксидную композицию 

(нанесенные на γ-Al2O3 оксиды Mn, La, Ba, Sr), ПАВ 

(раствор карбоксиметилцеллюлозы), оксинитрат 

алюминия Al(OH)l(NO3)m·nH2O (l = 1÷2, m = 1÷2, n =

= 0÷2) с последующей сушкой при 150—200 °С в те-

чение 2 ч и прокаливанием при 550 °С в течение 2 ч 

на воздухе (метод II).

Для исследования фазового состава оксидного 

покрытия блочных катализаторов методом рент-

генофазового анализа (РФА) были приготовлены 

образцы вторичных носителей и массивных ката-

лизаторов (методом I) на их основе из аналогичных 

прекурсоров с таким же соотношением и последо-

вательностью введения компонентов. В алюмомар-

ганцевых образцах содержание марганца увеличено 

до 7 мас.% по сравнению с блочными (1,5—3 мас.%) 

Таблица 1
Характеристики блочных носителей

Носитель
Sуд, 

м2/г

Содержание вторичного 
носителя, мас.% 

(от массы исходного 
блочного носителя)

Кордиерит 0,2 –

Каолино-аэросил 110 –

Al2O3 123 –

ZrО2 95 –

Al2O3/кордиерит 2,5 13,2

ZrО2/кордиерит 1,4 5,9

(Al2O3-ZrО2)/кордиерит 3,0 7,3

Al2O3/каолино-аэросил 34,6 8,9

ZrО2/каолино-аэросил 59,0 9,0
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с целью достижения чувствительности рентгенов-

ской дифракции на приборе BRUKER AXS GmbH 

D8 ADVANCE в монохроматизированном (нике-

левый фильтр) CuKα-излучении (λ = 0,15418 нм). 

Фазовый состав катализаторов идентифицировали 

путем сравнения положения рефлексов с дифракто-

граммами в базе данных ICDD PDF-2 Version 2.0602 

(2006). Для оценки среднего размера кристаллитов 

идентифицированных фаз использовали размер об-

ласти когерентного рассеяния (ОКР), который оп-

ределяли по уширению соответствующих дифрак-

ционных пиков по формуле Шеррера.

Каталитическую активность образцов характе-

ризовали конверсией СН4 в СО2, которую определя-

ли в проточном кварцевом реакторе при атмосфер-

ном давлении и объемной скорости газовой смеси 

6000 ч–1, содержащей 1 % СН4 в воздухе, а также 

температурой достижения определенной конверсии 

метана (t10 %, t80 %, t100 %). Анализ исходных веществ и 

продуктов реакции (СН4, СО2, СО) проводили хро-

матографически (детектор по теплопроводности).

Для оценки подвижности (реакционной спо-

собности) кислорода катализаторов, вторичных и 

блочных носителей применяли метод температур-

но-программированного восстановления водоро-

дом (ТПВВ), при этом прочность связи кислород — 

металл оценивали по начальной скорости восста-

новления оксидов водородом. Исследование окис-

лительно-восстановительных свойств ряда образ-

цов проводили в интервале температур 20—900 °С 

со скоростью подъема температуры 10 °С/мин в про-

точной установке, оснащенной низкотемператур-

ной ловушкой с молекулярными ситами (–50 °С) для 

удаления воды, с хроматографическим (детектор по 

теплопроводности) контролем количества водоро-

да, израсходованного на восстановление катализа-

тора. Скорость потока смеси 10 % Н2 в Ar составляла 

50 см3/мин. Предварительно катализаторы прогре-

вали в потоке аргона (50 см3/мин) при 200 °С в тече-

ние 2 ч.

Результаты и их обсуждение

Из данных табл. 1 видно, что оксид алюминия 

и диоксид циркония, полученные разложением со-

ответствующих солей, характеризуются высокими 

значениями удельной площади поверхности. Нане-

сение вторичного носителя на кордиеритовый блок 

обеспечивает увеличение его удельной площади 

поверхности до 2,5—3,0 м2/г. Уменьшение удельной 

площади поверхности каолино-аэросила при на-

несении вторичного покрытия может быть вызвано 

блокированием его пор оксидами алюминия и цир-

кония.

По данным РФА, оксид алюминия, полученный 

из оксинитрата алюминия после прокаливания при 

550 °С, является рентгеноаморфным, что можно объ-

яснить недостаточной для формирования упорядо-

ченной структуры дальнего порядка температурой 

синтеза или высокой дисперсностью Al2O3 (L < 2 нм). 

Таблица 2
Состав блочных катализаторов и их активность в реакции глубокого окисления метана 

Катализатор

Состав оксидного 
покрытия по данным РФА: 

проиндексированные фазы 
(модификация)

Содержание 
оксидов 

3d-металлов 
(Mn, Co), 
мас.% *

Температура 
достижения 

конверсии СН4 
в СО2, °С

t10% t80% t100%

Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/Аl2O3/кордиерит (метод I) Mn2O3/γ-Al2O3 1,5 485 728 800

Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/Аl2O3/кордиерит (метод II) Mn2O3/γ-Al2O3 1,5 425 635 650

Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/Аl2O3/каолино-аэросил (метод I) Mn2O3/γ-Al2O3 3,0 425 667 700

Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/(Аl2O3–ZrO2)/кордиерит (метод I) Mn2O3, MnO2/δ-Al2O3, ZrO2(куб.) 1,5 458 650 780

Mn/ZrO2/кордиерит (метод I) Mn2O3/ZrO2 (куб., мон.) 3,0 455 678 750

Mn/ZrO2/каолино-аэросил (метод I) Mn2O3/ZrO2 (куб., мон.) 7,0 503 692 750

Со/ZrO2/каолино-аэросил (метод I) Со3О4/ZrO2 (куб., мон.) 7,0 433 684 750
* В пересчете на металл.
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Согласно данным работы [13] при температуре 

550 °С происходит формирование фазы γ-Al2O3. Доми-

нирование аморфной фазы в полученном нами образце 

может быть обусловлено наличием нитрат-ионов, ста-

билизирующих ее [14]. Формирование кристалличес-

кой структуры оксида алюминия происходит при более 

высоких температурах, что может быть связано с пол-

ным удалением нитрат-ионов. Так, на дифрактограм-

ме образца Al2O3, дополнительно прокаленного при 

650 °С в течение 2 ч и 750 °С в течение 2 ч, появляются 

рефлексы, отвечающие низкотемпературной моди-

фикации γ-Al2O3 (2θ = 37,5; 45,5; 61,0 и 67,0°) (ICDD 

№ 00-050-0741). Средний размер кристаллитов, опре-

деленный по линии 2θ = 67,0°, составляет 3—4 нм.

На дифрактограмме бинарного носителя 

(Al2O3—ZrО2) наряду с рефлексами, отвечающими 

фазе высокодисперсного γ-Al2O3 (L ≈ 2 нм), наблю-

дались рефлексы, которые можно отнести к δ-Al2O3 

(2θ = 57,5; 59,7°) (ICDD № 00-016-0394) и кубичес-

кому ZrО2 (2θ = 30,0°) (ICDD № 01-081-1550). Полу-

ченный результат согласуется с работой [15], в кото-

рой установлено взаимное влияние компонентов в 

цирконий-алюминиевой оксидной системе, заклю-

чающееся в ускорении перехода γ- → δ-Al2O3 в при-

сутствии ZrО2 и замедлении перехода диоксида цир-

кония в его высокотемпературные модификации.

Анализ дифрактограммы ZrО2, прокаленного при 

650 °С в течение 2 ч, показал наличие двух фаз — 

моноклинной (2θ = 17,3; 24,0; 28,0; 31,5; 34,0; 

38,5; 40,5; 45,5; 49,0; 50,0; 54,0; 55,5; 62,5; 65,5°) 

(ICDD № 00-005-0543) и кубической (2θ = 30,0; 35,0; 

50,5; 60,0; 62,5°) (L ≈ 18÷20 нм) (ICDD № 01-081-1550). 

Метастабильная кубическая фаза, устойчивая в ин-

тервале температур 200—800 °С, предшествует обра-

зованию стабильной моноклинной модификации в 

процессах термического разложения солей и дегид-

ратации гидроксидов циркония [16].

Результаты рентгенофазового исследования 

массивных катализаторов представлены в табл. 2. 

На дифрактограммах образцов массивных марга-

нецсодержащих катализаторов присутствуют диф-

ракционные пики, отвечающие фазам носителей и 

рефлексы кубической фазы Mn2O3 (2θ = 24,0; 33,0; 

55,0; 65,5; 66,0°) (L ≈ 7÷15 нм) (ICDD № 01-089-2809, 

00-002-0896). Для Mn-содержащего образца на ос-

нове (Al2O3—ZrО2) наблюдаются также рефлексы, 

которые можно отнести к фазе MnO2 (2θ = 37,3; 41,5; 

42,5; 55,0; 56,0°) (ICDD № 00-012-0141, 00-002-0567) 

[17]. В образце Mn/ZrО2 рефлексы фазы MnO2 могут 

маскироваться более интенсивными дифракцион-

ными максимумами носителя. На дифрактограмме 

кобальтсодержащего образца наряду с максиму-

мами, отвечающими кубической и моноклинной 

модификации ZrО2 (ICDD № 00-003-0640, 01-074-

0815), наблюдается ряд рефлексов (2θ = 19,0; 37,0; 

44,5; 65,0°), характерных для кубической фазы Co3O4 

(L ≈ 16 нм) (ICDD № 00-043-1003).

Результаты исследования монолитных катали-

заторов в реакции глубокого окисления метана (см. 

табл. 2) свидетельствуют о том, что их активность 

зависит от способа приготовления, природы актив-

ного компонента, вторичного и блочного носителей. 

Так, катализатор, приготовленный по методу II, 

проявил значительную активность в исследуемой 

реакции: температуры достижения 10, 80 и 100 %-ной 

конверсии метана составили 425, 635 и 650 °С соот-

ветственно. Однако данный метод приготовления 

не обеспечивает требуемую адгезию алюмомарган-

цевой композиции к блоку из кордиерита. Недоста-

точная прочность оксидного покрытия приводит к 

его уносу и в результате к дезактивации катализато-

ра в процессе эксплуатации. В течение трех после-

довательных циклов работы катализатора в реакции 

глубокого окисления метана (с нагреванием образ-

цов до 800 °С) наблюдалось снижение конверсии ме-

тана на 7—10 %. Следует отметить, что катализато-

ры, приготовленные методом I, стабильно работали 

в условиях реакции в течение семи циклов.

Среди образцов, приготовленных методом I, 

наиболее низкие температуры начала реакции 

(10 %-ной конверсия СН4) и достижение 90—

100 %-ной конверсии метана наблюдались на алю-

момарганцевом катализаторе, нанесенном на као-

лино-аэросил. Очевидно, развитая пористая струк-

тура матрицы из каолино-аэросила (объем пор — 

0,54 см3/г) обеспечивает большую удельную площадь 

поверхности нанесенного оксида марганца и, следова-

тельно, более высокую активность катализатора по 

сравнению с образцами на основе кордиерита (объем 

пор — 0,16 см3/г). Это подтверждается результатами 

изучения окислительно-восстановительных свойств 

катализаторов методом ТПВВ (см. рисунок), в соот-

ветствии с которыми для алюмомарганцевого ката-

лизатора на основе каолино-аэросила наблюдается 

увеличение интенсивности поглощения водорода по 

сравнению с образцами, нанесенными на кордиерит, 

что может быть связано с ростом числа способных к 

восстановлению активных центров.

Использование в составе вторичного носителя 

диоксида циркония (ZrО2, Al2O3—ZrО2) способству-
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ет увеличению активности блочных катализаторов 

на основе кордиерита по сравнению с Al2O3 в роли 

вторичного покрытия (см. табл. 2). Это можно объяс-

нить тем, что в отличие от Al2O3 индивидуальный 

носитель ZrО2 проявляет невысокую активность 

в реакции глубокого окисления метана благодаря 

подвижности решеточного кислорода в его струк-

туре [12]. Так, профиль ТПВВ ZrО2 представлен 

высокотемпературной слабо интенсивной облас-

тью поглощения водорода (tн = 580 °С, tmax = 670 °С). 

Вторичный (Al2O3) и блочные (кордиерит, каоли-

но-аэросил) носители не восстанавливаются в ис-

следованном интервале температур (до 900 °С), что 

свидетельствует о высокой прочности связи металл — 

кислород и обусловливает отсутствие у них катали-

тической активности в исследуемых условиях.

По данным ТПВВ, для Mn-содержащих катали-

заторов, нанесенных на ZrО2/кордиерит и (Al2O3—

ZrО2)/кордиерит, наблюдается смещение темпера-

тур начала (tн) и максимумов (tmax) восстановления в 

область более низких температур и увеличение ин-

тенсивности поглощения водорода по сравнению с 

катализатором на основе Al2O3/кордиерит (см. рису-

нок и табл. 3). Увеличение количества относительно 

«слабо связанного» кислорода в катализаторах на 

основе диоксида циркония может быть обусловле-

но увеличением подвижности решеточного кисло-

рода ZrО2 при допировании его оксидом марганца. 

Полученный результат согласуется с работой [18], в 

которой показано, что модифицирование ZrО2 ок-

сидами переходных металлов, в частности Mn и Co, 

приводит к появлению дефектов в кристаллической 

структуре, усилению подвижности решеточного 

кислорода и в результате к увеличению каталити-

ческой активности цирконий-оксидной системы в 

исследуемой реакции.

В отличие от алюмомарганцевых катализаторов 

использование кордиерита в роли каркаса позволя-

ет увеличить активность цирконий-марганцевых 

систем — снизить температуры достижения 10—

80 %-ной конверсии метана (см. табл. 2). Профиль 

ТПВВ цирконий-марганцевого катализатора на ос-

нове каолино-аэросила характеризуется более вы-

сокими значениями tн и t1max, t2max по сравнению с 

образцом, нанесенным на матрицу из кордиерита 

(см. рисунок, б). Такое различие в способности к вос-

становлению можно объяснить несколькими факто-

рами. На кривых ТПВВ цирконий-марганцевых ка-

тализаторов (на рисунке кривые 4, 5) присутствуют 

два максимума восстановления водородом: первый 

пик, очевидно, соответствует восстановлению MnO2 

и Mn2O3 до Mn3O4, второй пик — Mn3O4 до MnО. 

В работе [17] для марганцевых катализаторов на ос-

нове глин, интеркалированных олигомерами цир-

кония и алюминия, установлено, что с увеличением 

соотношения Mn2O3/MnO2 увеличивается также от-

Таблица 3
Результаты исследования окислительно-восста-
новительных характеристик блочных катализа-
торов (метод I) методом ТПВВ

Образец

Температуры 
начала и максимумов 

восстановления 
водородом, °C

tн t1max t2max

Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/Аl2O3/кордиерит 304 500

Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/
(Аl2O3–ZrO2)/кордиерит

270 480

Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/
Аl2O3/каолино-аэросил

255 500

Mn/ZrO2/кордиерит 240 385 525

Mn/ZrO2/ каолино-аэросил 280 430 533

Со/ZrO2/ каолино-аэросил 265 400

Кривые ТПВВ образцов блочных катализаторов, 
сформированных на поверхности кордиерита (1, 2, 4) 
и каолино-аэросила (3, 5, 6): 1, 3 – Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/Аl2O3; 
2 – Mn,РЗЭ,ЩЗЭ/(Аl2O3–ZrO2); 4, 5 – Mn/ZrO2; 6 – Со/ZrO2
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ношение интенсивности второго максимума восста-

новления водородом к первому. Таким образом, более 

высокое содержание MnO2 в катализаторе на основе 

ZrО2/кордиерит может обусловливать его большую 

активность по сравнению с образцом на основе 

ZrО2/каолино-аэросил. Кроме того, на поверхности 

катализатора на основе каолино-аэросила, содержа-

щего 7 мас.% Mn, может происходить формирование 

менее дисперсных частиц оксида марганца по срав-

нению с образцом, сформированным на кордиерите 

и содержащим 3 мас.% Mn. Полученный результат 

подтверждается данными РФА и согласуется с рабо-

тами [12, 19], в которых наблюдали уменьшение дис-

персности оксидов марганца, нанесенных на оксид 

алюминия, при увеличении содержания марганца в 

катализаторе от 1 до 8,4 мас.%.

Температура начала реакции для образца, со-

держащего оксид кобальта, на 70 °С ниже по срав-

нению с Mn-содержащим катализатором на осно-

ве ZrО2/каолино-аэросил. Согласно данным ТПВВ 

Со-содержащий катализатор характеризуется боль-

шим количеством и подвижностью кислорода по 

сравнению с Mn-содержащим образцом. По-ви-

димому, максимум на кривой ТПВВ Со-содержа-

щего катализатора соответствует восстановлению 

Со3О4 до СоО, восстановление СоО до металличес-

кого кобальта происходит в интервале температур 

443—860 °С. Несмотря на то, что прочность связи ме-

талл — кислород в оксидах марганца выше, чем в 

оксидах кобальта, Mn-содержащие катализаторы 

перспективны для использования в высокотемпера-

турных процессах благодаря большей термической 

устойчивости [12, 20].

Заключение

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что нанесение каталитического покрытия и вторич-

ного носителя путем последовательной пропитки 

блочной матрицы, в том числе в неравновесных ус-

ловиях, обеспечивает достаточную адгезию алюмо- 

и цирконий-марганцевых композиций к материа-

лу блока и в результате отсутствие уноса активных 

компонентов в процессе эксплуатации катализато-

ров. Это обусловливает стабильность блочных ката-

лизаторов в реакции глубокого окисления метана: 

уменьшения активности не наблюдалось в течение 

семи циклов работы (с нагреванием до 800 °С). 

Использование оксида кобальта в роли активного 

компонента блочного катализатора позволяет сни-

зить температуру достижения 10—80 %-ной конвер-

сии метана по сравнению с Mn-содержащим за счет 

уменьшения прочности связи металл — кислород 

и увеличения количества подвижного кислорода. 

Диоксид циркония в составе вторичного носителя 

(ZrО2/кордиерит, (Al2O3—ZrО2)/кордиерит) способ-

ствует повышению активности Mn-содержащих ка-

тализаторов, что обусловлено большим количест-

вом и подвижностью кислорода в них по сравнению 

с образцом на основе Al2O3/кордиерит. Более разви-

тая пористая структура матрицы из каолино-аэро-

сила обеспечивает более высокую активность алю-

момарганцевого катализатора, сформированного на 

его поверхности по сравнению с кордиеритом.

Таким образом, разработанные катализаторы, 

содержащие оксиды 3d-металлов (Mn, Co), добавки 

оксидов РЗЭ (La) и ЩЗЭ (Ba, Sr) в пористых матри-

цах вторичных носителей (Al2O3, ZrO2, их бинарной 

композиции), сформированные на поверхности 

блоков сотовой структуры (кордиерит, каолино-

аэросил), обеспечивают 80—100 %-ную конверсию 

метана в СО2 при температурах 650—750 °С в реак-

ции глубокого окисления метана. Блочные ката-

лизаторы могут быть рекомендованы для исполь-

зования в системах каталитической очистки газов 

от примесей углеводородов (метана и гомологов 

С2—С4) и для сжигания углеводородного топлива в 

промышленных и бытовых каталитических тепло-

генераторах.

Авторы выражают благодарность Г.Р. Космамбетовой 

за полезное обсуждение результатов работы.
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Введение
Известно [1], что природные алюмосиликаты, к 

которым относятся глины, являются эффективными 

катализаторами в ряде процессов химической техно-
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логии. Однако, проявляя при этом высокую селек-

тивность по целевым продуктам, они, как правило, 

обладают низкой каталитической активностью [1, 2]. 

Наиболее распространенным способом моди-

фикации глин, позволяющим изменять их кис-

лотность, состав, структуру и как следствие ката-

литические свойства, является катионный обмен, 

проводимый в растворах минеральных кислот [1—9] 

(с образованием H-формы алюмосиликата) либо со-

лей металлов [1—3, 10—13]. Отмечается [9, 11, 14], что 

условия обработки оказывают значительное влия-

ние на каталитическую активность глин.


