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Вуглецеві наноматеріали, зокрема вуглецеві нанотрубки (ВНТ), виявляються перспективними 
сорбентами для водню, сприяючи розвитку водневої енергетики [1]. Дослідження в області 
адсорбції водню на вуглецевих матеріалах має велике значення для розвитку чистої енергії 
(REPowerEU), що пришвидшить перехід до «зеленої» енергетики. До того ж, використання 
відходів різноманітних виробництв може стати важливим джерелом вуглецевих матеріалів для 
виробництва ВНТ [2, 3].  

Висока вартість та дефіцит викопних палив, у першу чергу природного газу, утворення 
шкідливих викидів змушують людство шукати альтернативні види сировини для енергетики, 
хімічної промисловості, виробництва водню тощо. До таких видів сировини належать відходи 
сільського господарства, деревообробної промисловості, деякі промислові відходи [4], в окремих 
випадках низьковартісні викопні палива, наприклад, торф. Газифікація альтернативних палив має 
як істотні переваги, так і недоліки. 

Альтернативним видом сировини для отримання ВНТ можуть слугувати тверді побутові 
відходи (ТПВ), оскільки вони мають ряд переваг. Газифікація таких ТПВ як: шкаралупи 
соняшникового насіння, деревні пелети, рис, пташиний послід дає наступний склад генераторного 
газу: СО – 12-30 %, Н2 – 10-25 %, СН4 – 0,05-5 %. Склад баласту: N2 – 35-55 %, СО2 – 8-15 %, Н2О 
– 2-20 %.  Газифікація зазначених палив має ряд позитивних якостей: по перше, усі органічні 
сполуки розщеплюються та газифікуються всередині апарату; по друге, газ не містить смолистих 
речовин. До недоліків біопалива з відходів можна віднести складну підготовку: роздільне 
збирання, сортування, подрібнення, виготовлення пелет або брикетів, а також зміну складу та 
теплотворної здатності генераторного газу при зміні палива [5]. 

Шляхом піролізу можна також утилізувати широкий спектр відходів [6, 7], до того ж 
пропонується використовувати сміття з різних матеріалів, коли роздільний збір сміття не є 
життєздатною альтернативою [7]. 

ВНТ і вуглецеві нановолокна є найпопулярнішими циліндричними формами вуглецю, які 
використовуються в різних сферах застосування. Завдяки поєднанню своїх унікальних 
властивостей (високої міцності на розрив, чудових теплових і електричних властивостей та 
високого співвідношення довжини до діаметра) вони є найбільш універсальним матеріалом для 
сорбції водню [8, 9]. 
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Існує достатня кількість літературних джерел 
щодо звичайних методів каталітичного піролізу 
для отримання ВНТ [10]. Одним із істотних 
обмежень традиційного піролізу є нагрівання, 
що не є ні рентабельним, ні економічно вигідним 
[9]. За дослідженнями [9], для піролізу відходів 
можна застосовувати каталізатори на основі 
перехідних металів на оксидно-алюмінієвому 
носії (Fe/α-Al2O3, Ni/γ-Al2O3, Ni/γ-Al2O3) з 
використанням нагрівання при 700–900 
°C,  нікелеві та залізні каталізатори на основі 
кремнезему [10]. Авторами [9] доведено, що 
каталізатор на основі заліза на оксидно-
алюмінієвому носії є найбільш ефективним і 
дешевим каталізатором. Авторами [11, 12] було 
досліджено можливість використання 
каталізаторів на основі заліза (FeAlOx, 
Fe/FeAl2O4 ) за технологією СВЧ для отримання 
ВНТ при високочастотному піролізі 
поліолефінів.   

Щодо самого технологічного процесу 
отримання ВНТ, то літературні дані свідчать про 
використання різних конфігурацій реакторів для 
виробництва вуглецевих нанотрубок із відходів. 
Найкращим методом є двоетапна система 
реакторів, де на першому етапі відходи 
піролізуються в контрольованих умовах, а 
отримані піролізні гази подаються в другий 
керований каталітичний реактор, де вони 
можуть бути використані для виробництва ВНТ 
[13]. 

Отже, метою даної роботи є дослідження 
можливості отримання наночастинок вуглецю 
при переробці твердих побутових відходів з 
подальшим використанням ВНТ для сорбції 
водню. ВНТ отримувались з деревних пелет, 
азотовмісної смоли, фенолу, нафтового пеку, 
лушпиння коксу. Для дослідження процесів отримання ВНТ використовувалась лабораторна 
установка, схему якої представлено на рис. 1.  

Конверсія генераторного газу проводилась в реакторі каталітичної конверсії 1 з каталізатором 
ГИАП-3-6Н. Отриманий конвертований газ проходив через вузол очищення і поступав до 
горизонтальної печі 2, в реакційну зону якої був завантажений каталізатор з нержавіючої сталі 
Х18Н10Т. Водень 5 виконує функцію активатора металевого каталізатора, на якому відбувався 
ріст ВНТ.  Результати досліджень сорбції та десорбції водню на отриманих ВНТ наведені у таблиці 1.  

Як видно, найкращі сорбційні властивості має ВНТ, отриманий з генераторного газу при 
піролізі деревних пелет. Причому для зразку, отриманого з деревних пелет, найвища питома 
ємність складала 21,9 см3(Н2)/г при 300 ºС. Проте інші зразки ВНТ відрізняються більш швидким 
досягненням результату при сорбції водню.  
 

Рис. 1. Технологічна схема лабораторної 
установки для дослідження процесів 
одержання ВНТ: 1 – генератор 
конвертованого газу, 2 – горизонтальна піч з 
каталізатором (нержавіюча сталь Х18Н10Т), 3 
– поглинач вологи, 4 – балон з азотом, 5 – 
балон з воднем 
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Таблиця 1. Показники сорбції-десорбції водню, одержані в процесі експерименту по ефективності 
використання нанотрубок для сорбції водню  
 

Походження зразку ВНТ m, г ρ, 
г/см3 

Час, 
год 

V(H2), 
см3 

V(Н2)/m 
при 300 ºС, 

см3/г 
Деревні пелети 4,516 0,113 5  99,0 21,9 
Азотвмісна смола 9,824 0,246 4 78,0 7,9 
Фенол 7,075 0,177 2  55,0 7,7 
Нафтовий пек 8,469 0,212 1,5  57,0 6,7 
Лушпиння кокосу 11,182 0,280 2  86,0 7,7 

 

Вочевидь, використання ТПВ для отримання ВНТ є досить перспективним шляхом для 
отримання матеріалів з метою зберігання водню. 
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