
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ËÓÑÎËÊ, ÍÓÇÍËÐÅ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÇ×ÕÇØËÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔËÎßÐÑ
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÇÅ-
ÍÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÑÒÖÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ),
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.1 ë 5 ¯ÇÒÑÎÐÑÇ (ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÇ) ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ, Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÇ×ÕÇØËÏËá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎÇÌ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÖÔË-
ÎËâ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐËÊËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÔÞÓßá ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ. ´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
OH

.
, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ ÅÂÊÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆÑ 50%ÏÇÕÂÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ 50%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ.6 ¡ ÒÑÆÂÚÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË Í
ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÆÄÑÆÑÏ ÕÇÒÎÂ Í
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <4008C Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÜÇÏÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ Ð-ÂÎÍÂÐÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÐÑÂÎÍÇÐÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ
<1%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÍÔËÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓË àÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÂÎÍÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
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£.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ².¯.®ÂÅÑÏÇÆÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
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³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÇÍËÐÅ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ)
ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÍËÐÇÕËÍÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 87 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 790
II. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÏÇÕÂÐÂ 792
III. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ C2 ëC4 794
IV. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ C5 ëC6 813
V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 820

µÔÒÇØË ØËÏËË 81 (9) 790 ë 822 (2012) # 2012 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÒÑÚÕË 100%.7 °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÂÉË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÎÇ-
ÐÑÏ) ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÒËÎÇÐÇ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÍËÐÅÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ËÊ àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÂÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕß
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÇ×ÕÇÅÂÊÑØËÏËá.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ (ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊ) ÂÎÍÂÐÑÄ, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÇÍËÐÅ (ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅ) Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ (oxidative dehydrogenation, ODH), ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÂÙÇÕËÎÇÐ, ÔÂÉÂ, ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ. £ 60-Ø ÅÅ. ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ ÎÇÅÍËØ
ÃÇÐÊËÐÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÑÄ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÇ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÏÖ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÓÂÔØÑÆ ÔÞÓßâ (ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÐÂ×ÕÞ) Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÂÐÂ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÔËÆÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CO, CO2) Ë ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÐÑÔËÏÞÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ì
ÆÇÎÂáÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËØ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍËÏã ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÔÞÓßâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÇÜÇ Ô 30-Ø ÅÅ. XX Ä., ÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.7

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÂ ÆÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÂÎÍÇÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÔÕÇÕ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ 40%-ÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÑÆÇ-
ÍÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ 4508C, ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÉÇ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ 5808C, Â àÕÂÐÂ ì ÆÑ 7008C (ÓËÔ. 1).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË Ë ÆÇÊ-

ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.7 ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ (ÑÍÔËÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÊÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÍÓÞÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ (*1 ë 10 ÏÔ) ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞÌ (ÔÑÕÑÄÞÌ) ÐÑÔËÕÇÎß ÎËÃÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÑÍ ËÎË
ÕÂÃÎÇÕÑÍ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÌ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*10008CÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÍÑÐÄÇÓÔËâ
àÕÂÐÂ ÆÑ 70% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ àÕËÎÇÐÖ ÆÑ 65%. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÑÕÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÑÎß ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.4). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÂÏÂÐÚËÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÂÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÒÖÕË ÇÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÖ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÑÕÏÇÚÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÖÆÇÎâÎË ËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÎÇÅÍËÏ ÂÎÍÂÐÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ
ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¡ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ âÄÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÇÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÔÞÓßâ, ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÂÄÍË Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂì ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ñ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ C1 ëC6, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÑÒÖÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÃÇÊÖÔ-
ÎÑÄÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÔËÒË-
ÓÑÎËÊÖ Ë ÑÍÔËÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,8) ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ
Ä ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÞ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß
Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ (ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ)
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(*300 ë 10008C), Ë ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÇÕÔâ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ, ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ Ë Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ àÕËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,5 Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) Ë ËØ
ÔÒÇÙË×ËÍË ÑÐË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ H2O
(ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ) Ë CO2 (ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 7, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CO2 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 10 (1) Ë
40%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (2) ÂÎÍÂÐÑÄ Cn (n=2ë15) ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
Ð-ÂÎÍÂÐ>ÏÑÐÑÂÎÍÇÐ ÒÓË p=1 ÂÕÏ.7
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ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÓÑÎËÊÑÏ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ àÕÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ àÕÑÕ
ÔËÎßÐÑ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÕÇÏÂÕËÍÖ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÂÎÍÂÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÂÎÍÂÐÑÄ C1 ëC4 Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.9 ë 13 ¯Ñ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÆÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ËÏÇáÜËÏÔâ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÞÎÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÑÃÊÑÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÇÓÏËÐ
äÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇã, Â ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÕÇÓÏËÐ
äÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊã (ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊ), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÐÂ äÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÇÍËÐÅã, ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÑ ÄÔÇÏ
ÎÇÅÍËÏ ÂÎÍÂÐÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.5

II. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÏÇÕÂÐÂ

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒËÓÑÎËÊÂ 14 Ë ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÓÖÅËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÎÍÂÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÒËÓÑÎËÊÑÏ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÓËÔ. 2). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÌ, ÐÑ Ë ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ C7H. ª Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, Ë Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÉË (ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ), ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÞÓßÇÏ.

2CH4=C2H2 + 3H2 , DQ=790 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >1500K, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >1100K ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ

ÓÂÔÒÂÆ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (ÔÂÉÖ) Ë ÄÑÆÑÓÑÆ
(ÓËÔ. 3).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (e) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ([C2H2]0).
e=10%, [C2H2]0=10 ÑÃ.% (1), e=10%, [C2H2]0=20 ÑÃ.% (2),
e=3%, [C2H2]0=10 ÑÃ.% (3).
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±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÄÇÆÖÕ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒËÓÑÎËÊÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÞÕÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÇÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâÏË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÊÂÍÂÎÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
±ÑÏËÏÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ (ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÓÇÍËÐÅÂ), ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒËÓÑÎËÊ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂÔÂÆÍÑÌ, ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÆÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ;
ÒËÓÑÎËÊ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ (ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ
ÒËÓÑÎËÊ); ÒËÓÑÎËÊ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ (Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÒÇÚÂØ); àÎÇÍÕÓÑÍÓÇÍËÐÅ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ÒËÓÑÎËÊ Ä ÔÕÓÖÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÓÑÎËÊ, ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ Ë àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ. £ÞÔÑ-
ÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÑÓÇÐËâ CH4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÇÏÇ, ÚÕÑ Ë ÍÓÇÍËÐÅ ÏÇÕÂÐÂ. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
CH4 :O2=0.65) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (*15008C) ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËÇÌ

6CH4 + 4O2=C2H2 + 8H2 + 3CO+ CO2 + 3H2O

ÒÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÑÐÇ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÃÇÔÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ. ¡ÄÕÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÒÎÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÅÆÇ ÑÐÑ Ë ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË. ¥Îâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔÂÉÖ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ ÓÇÂÍÙËá (ÒÎÂÏâ) ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÄÒÓÞÔÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÄÑÆÞ (ÊÂÍÂÎÍÂ).

¯Â ÔËÐÕÇÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ËÆÇÕ ÎËÛß 23 ë 25% ÏÇÕÂÐÂ, Â ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 15008C, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÍËÔÎËÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ: 0.6 Ï3 ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ 1Ï3 ÏÇÕÂÐÂ. £Ôâ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÏÇÐË, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÓÑÏÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÑÆÂ, àÕÂÐ, ÅÑÏÑÎÑÅË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÔÂÉÂ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÑÌ (Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÖÔÎÑÄËÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÅÓÇÕÞÇ ÆÑ *6008C, ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÔÏÇÔß
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÖá ÅÑÓÇÎÑÚÐÖá ÒÎËÕÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒËÓÑÎËÊ ÇÅÑ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË. ¥Îâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË (*100 ÔÏ . Ô71). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1450 ë 15008C. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
0.003 ë 0.01 Ô. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÍÂÎÍÂ ÄÒÓÞÔÍÑÏ
ÄÑÆÞ. ¤ÂÊ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ
14 ÑÃ.% ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÆÑ 55 ÑÃ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÑ 28 ÑÃ.%
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ë ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 5).16 °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÉËÅÂÐËâ
ÚÂÔÕË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ
ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕËÎÇÐ.
¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË. £ÞÆÇÎÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÒÓÑÙÇÔÔ äÅÂÊ Ä àÕËÎÇÐã (GTE) ì
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÕßì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÎËÅÑÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÕËÎÇÐÂ Ä ÔÏÇÔß ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÍÑÏÒÂÐËË BASF ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ.3

1 ì ÍÎÂÒÂÐ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÑÆÂÚÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; 2 ì ÅÑÓÎÑÄËÐÂ;
3 ì ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 4 ì ÅÑÓÇÎÑÚÐÂâ ÒÎËÕÂ; 5 ì ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 6 ì ×ÑÓÔÖÐÍË ÆÎâ ÄÒÓÞÔÍÂ ÊÂÍÂÎÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË;
7 ì ÏÂÐÑÏÇÕÓ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÃÇÐÊËÐÖ Ô
ÑÍÕÂÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ (°¹) 96, ì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
äÅÂÊ Ä ÉËÆÍÑÔÕßã (GTL) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 50% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÏÂÎÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÒËÓÑ-
ÎËÊÇ ÏÇÕÂÐÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.

²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÙÇÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔ KCB&H (Kvaerner Carbon Black and
Hydrogen) ÍÑÏÒÂÐËË Kvaerner ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËË

CH4 C+ 2H2

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ÐÂÚÂÎÑ ÄÞÒÖÔÍ ÒÓÑ-
ÆÖÍÙËË Ä 1999 Å. ¥Îâ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÍÄÕ-Ú .Ï73 ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17.
¯Â ÍÑÐÄÇÓÔËá 1 ÏÑÎß CH4 ÒÑ àÕÑÌ ÔÎÂÃÑ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ 74.8 Í¥É, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
0.084 ÏÑÎß ÏÇÕÂÐÂ.

III. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ C2 ëC4

1. ²ÂÃÑÕÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ àÕÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ ì ÔËÎßÐÑ àÐÆÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÒÇÚÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1200K, ì ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ

ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÊÏÇÇÄËÍÑÄ ÒÇÚË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÍÑÍÔÂ,
ÖØÖÆÛÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ.±ÑàÕÑÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÂ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÜÇ Ä
40 ë 50-Ø ÅÅ. XX Ä.18, 19 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÞÓßÇ ÆÑÄÑ-
ÆËÎË ÆÑ 34%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 80% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ 50 ë 60%. ±ÓË ÂÄÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ Ä àÕËÎÇÐ ÅÂÊÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕÂÐ, ÒÓÑÒÂÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ,20 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÊÆÖØ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆ : ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.5. ³ÓÇÆË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ CO, CO2 Ë H2O (ÓËÔ. 6), ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ : àÕÂÐ
ÒÑÄÞÛÂÎÔâ ÄÞØÑÆ CO ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÐËÉÇÐËË
ÄÞØÑÆÂ CO2 Ë H2O.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÑÒÂÐÂ. £ËÆËÏÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ : ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
CO. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÐËÊÍËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ : àÕÂÐ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÄÇÎËÍ, Â ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ ÐÂ àÕËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ:

C2H6 + 0.5O2 C2H4 + H2O

C2H6 C2H4 + H2

³ÇÒÂÓÂÙËâ ³ÇÒÂÓÂÙËâ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ

¬ÑÐÄÇÓÔËâ
C2H2 Ä C2H4

³ÇÒÂÓÂÙËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÊÆÖØÂ

±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ

±ÓËÓÑÆÐÞÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÊÞ

¨ËÆÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ

O2H2O
N2

¬ÑÎÑÐÐÂ
Ô ÑÓÑÛÇÐËÇÏ

¤ÑÓÇÐËÇ, ÍÓÇÍËÐÅ,
ÊÂÍÂÎÍÂ

®ÇÕÂÐ,
ÑÍÔËÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
(ÄÑÆÑÓÑÆ)

(£ÑÆÑÓÑÆ)

¿ÕËÎÇÐ

GTE GTL

H2+H2O

£ÑÊÆÖØ

²ËÔ. 5. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÂÙÇÕËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ (GTE) ËÎË ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(GTL).16
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÏÑÅ ÃÞ
ÔÑÔÕÂÄËÕß 3.448 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ 1 ÏÑÎÇÍÖÎÖ O2. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆ : àÕÂÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕß ÄØÑÆâÜËÇ
ÅÂÊÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐËÉÇ 5658C. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ØÑÕâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÍÓËÕËÚÐÑ. ±ÓË ÒËÓÑÎËÊÇ àÕÂÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËÎÇÐÂ, Â ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ì Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÄÞØÑÆÂ àÕÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËÎÇÐÂ. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ
ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ. ¥ÂÉÇ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯Â ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß>80%, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕË àÕÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÕÇÒÎÂ
ÑÕØÑÆâÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ
ÅÂÊÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 20%.

£ ÕÂÃÎ. 1 Ë ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÏÇÕÂÐ-
àÕÂÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.20 £ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÑ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ <0.1 ë 0.2% ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÞØÑÆ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.±ÑÏËÏÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÅËÃÍÑÔÕË
Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ, ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ àÕÂÐÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆ : àÕÂÐ Ä ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÏ ÅÂÊÇ.20

1ìH2O, 2ìCO2, 3ìCO.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ ( p=1 ÂÕÏ).20

±ÓÑÆÖÍÕÞ ³ÞÓßÇ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ, %)
(ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ H2O) àÕÂÐ àÕÂÐ ÒÓÑÒÂÐ ÒÓÑÒÂÐ ÔÏÇÔß

(52.6) (81.9) (48.1) (79.5) 37% CH4

Ë 63%
C2H6 (78)

H2 15.8 19.8 8.8 9.6 18.3
CH4 2.7 5.9 11.6 17.3 19.0
C2H2 0.05 0.3 0 0.3 ³ÎÇÆÞ
C2H4 19.6 21.3 12.5 18.0 16.7
C2H6 22.1 6.6 0.8 1.1 5.3
C3H6

0.7 0.6
6.6 5.1 0.3

C3H8 24.3 7.2 0.1
C4 0.05 0.4 0.8 1.1 0.2
C6 0 0 0 0.10 0
CO 2.1 4.5 4.2 4.9 5.5
CO2 2.8 2.3 2.1 2.5 2.1
N2 34.1 38.3 28.3 32.8 32.5
£ÔÇÅÑ 100 100 100 100 100
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ.20

1ìCH4, 2ìH2, 3ìàÕËÎÇÐ, 4ìÂÙÇÕËÎÇÐ, 5ìÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C3

Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ, 6ìCO2, 7ìCO, 8ìH2O.
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ÒËÓÑÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ
ÊÂ ÒÓÑØÑÆ (ÆÑ 96% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 50 ë 60% ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒËÓÑÎËÊÇ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
àÕÂÐÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50%.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 21 ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ä
ÔÕÓÖÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕ 350 ÆÑ 4758C, ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆ : ÒÓÑÒÂÐ ÑÕ
0.08 ÆÑ 0.18 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ 3.2 ÆÑ 11.8 Ô, ÒÑÏËÏÑ
ÂÎÍÇÐÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÒÓÑÓÇÂ-
ÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÃÞÎ ÏÇÕÂÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË àÕÂÐ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÐ : àÕÂÐ&10 : 1), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÞ Ð-ÃÖÕÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ. £ÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎ, ÂÎßÆÇÅËÆÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ) Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞØÑÆÂ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÅÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÕËÎÇÐÂ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔØÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÒÇÓËÑÆ ÄÕÑÓÑÌÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ ÒÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
Ä ¤ÇÓÏÂÐËË ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ Leuna
Werke) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 13 ÕÞÔ. Õ Ä ÅÑÆ.2 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÒÑÆ ÄÂÍÖÖÏÑÏ (p=410 ÕÑÓÓ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
850 ë 8858C. ¯Â 100 Ï3 àÕÂÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÂÎË 30 Ï3 ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
60%. ±ËÓÑÅÂÊ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 30% àÕËÎÇÐÂ, 26.5% ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
7.0% ÏÇÕÂÐÂ, 16% àÕÂÐÂ, 2.5% ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, 1.5% ÂÙÇÕËÎÇÐÂ,
10% CO, 3% ÂÊÑÕÂ Ë 1.5% CO2.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ.22 £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ àÕÂÐÂ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ ÒÑÎÖÚÂÎË 50 ÏÂÔ.%, Â Ô
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÇÌì 70 ÏÂÔ.% àÕËÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
àÕÂÐÂ. ±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÑÒÂÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 95% ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎË 35.6% àÕËÎÇÐÂ Ë 13.5%
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ±ÓË ÒËÓÑÎËÊÇ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ì 37.3% àÕËÎÇÐÂ, 15.8%
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë *4% ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÒËÓÑÎËÊÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÃÇÐÊËÐÂ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 32.8%,
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ 3.4% Ë ÃÖÕËÎÇÐÂ 1.7%. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÎË

ÃÑÎÇÇ 12.5% ÐËÊÛËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë *2%
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. °ÕØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ àÕÂÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÅÂÊ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÕÂÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 25 ÑÃ.% CO,
61 ÑÃ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë 14 ÑÃ.%ÏÇÕÂÐÂ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÎÔâ
ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ. ¯Â ÃÂÊÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ³ÂÎÂÄÂÕÔÍÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÊÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÐËÊÍÑÑÍÕÂ-
ÐÑÄÞÇ ÃÇÐÊËÐÞ Ë ÃÖÕÂÐÑÄÂâ ×ÓÂÍÙËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÔÞÓßâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÆÑ 15%
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ³ÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß, Â ÄÞØÑÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÑÄ Ë ÍËÔÎÑÕ ì ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 0.02 ë 0.04%.22

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ
ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔØÇÏÞ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. £ÎËâÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

³ËÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒËÓÑÎËÊ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 23 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË p=200 ÕÑÓÓ, 470 ë 5508C Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ
0.015 ÆÑ 2.51% ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÕÂÐÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ >1% ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÇÍËÐÅÂ
ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÔÏÇÔË C3H8+20% NO ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 50 ÕÑÓÓ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË<2 ÕÑÓÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.24 ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ HF ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎÂ à××ÇÍÕ ÑÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯Ñ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ >2 ÕÑÓÓ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÇÍËÐÅÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÓËÔ. 9).

1

2

6

5

3 4

¬ËÔÎÑÓÑÆ

±ËÓÑÅÂÊ

¿ÕÂÐ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÕËÎÇÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ àÕÂÐÂ ×ËÓÏÞ I.G.Farbenindustrie.2

1 ì ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕÇÎß, 2 ì ÍÓÇÍËÐÅÑÄÂâ ÒÇÚß, 3 ì ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ, 4 ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÊÂÍÂÎÑÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, 5 ì
ÒÂÓÑÄÑÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕÇÎß, 6ì ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕÇÎß àÕÂÐÂ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÇÍËÐÅÂ C3H8 Ë ÔÏÇÔË
C3H8+20%NO ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 6008C Ë
p=50 ÕÑÓÓ.24

1 ì C3H8 (ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË); 2 ì ÔÏÇÔß C3H8+20%NO
(ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ HF); 3ìC3H8 (ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ HF).

796 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ².¯.®ÂÅÑÏÇÆÑÄ



£ÎËâÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÍÓÇÍËÐÅ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÔÕÓÖÇÄÑÏÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 500 ÆÑ 6308C Ë
ÍÑÐÄÇÓÔËË <1% ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.25 ®ËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *1.55 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
30 ÔÏ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÇÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÊ
ÃÖÕÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÒËÓÇÍÔÂ Ë
ÍÄÂÓÙÂ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÃÖÕÂÐÖ 1.5, ËÊ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ,
ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÔÇÅÑ 5 ë 500 ÏÎÐ71, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎ ÐÂ ÒËÓÑÎËÊ. ±ÑÆÂÚÂ ÄÔÇÅÑ 7 ÏÎÐ71

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÍÓÇÍËÐÅÂ ÐÂ 70% ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÃÖÕÇÐÑÄ, ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ë ÄÑÆÞ.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2 ë 3% ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÓÑÒÂÐÖ) ÐÂ ÒËÓÑÎËÊ ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÔÕÓÖÇÄÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
600 ë 7508C ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÂÍÙËË) ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÃÞÎ ÒÓÑÒËÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ
ÄÞÛÇ, Â ÄÞØÑÆ ÄÑÆÞ ÔÐËÉÂÎÔâ (ÓËÔ. 10).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô 2 ÆÑ 3% ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÞÛÂÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ
(ÓËÔ. 11) Ë ÄÞØÑÆ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÒÓÑÒËÎÇÐÂ,
ÏÇÕÂÐÂ, àÕËÎÇÐÂ, àÕÂÐÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ 28 ÔÕÂÆËÌ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 27 ÄÎËâÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒËÓÑÎËÊ àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÔÕÓÖÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.8 ÂÕÏ, ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ *5 Ô Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 550 ë 8008C. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË*1.3 ÏÑÎ.% ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ àÕÂÐ ÐÂÚËÐÂÎ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÚËÔÕÑÅÑ àÕÂÐÂ (ÕÂÃÎ. 2,
ÓËÔ. 12). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 10%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ *75 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐËÉÇ (5908C ÄÏÇÔÕÑ 6658C).
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÎËâÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
23 ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÑÒÂÐÂ (ÓËÔ. 13). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÂÎÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÒËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÇÏ
ÆÎâ àÕËÎßÐÞØ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2% O2 ÒÓË 7008C.26

1 ì ÒÓÑÒÂÐ (Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1/2), 2 ì ÏÇÕÂÐ, 3 ì àÕËÎÇÐ, 4 ì ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐ, 5 ì ÄÑÆÑÓÑÆ, 6ì ÄÑÆÂ, 7ì àÕÂÐ.
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²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ
(ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË 0.1 Ô).26

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ O2, %: 0 (1), 2 (2), 3 (3).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ (D´ ) ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ àÕÂÐÂ Ë
ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÍË (*1.3 ÏÑÎ.%) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.27

¬ÑÐÄÇÓÔËâ ¿ÕÂÐ ±ÓÑÒÂÐ

D´àÍÔÒ D´ÏÑÆ7D´àÍÔÒ D´àÍÔÒ D´ÏÑÆ7D´àÍÔÒ

0.10 77 717 95 48
0.15 55 723 73 47
0.20 39 718 54 45
0.60 6 72 5 5
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ (ÎËÐËË) ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (2) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.27

³ÏÇÔË C2H6 :N2=49.6 : 50.7 Ë C2H6 :N2 :O2=50 : 48.6 : 1.3.
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°ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÎÍÂÐÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ àÕÂÐÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 60%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË (ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÎÍÂÐ :O2 = 1), ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 15 ÓÂÊ, ÕÑ ÆÎâ Ð-ÃÖÕÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÉÇ
*3, Â ÆÎâ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ì<2 (ÔÏ.28).

3. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ
C2 ëC4

£ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, äËÐÇÓÕÐÑÌã ÊÂÔÞÒÍË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ,29 ë 32 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÆÇÎÂáÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÇÆËÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÇÐ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ C27C4 Ë Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.29 ë 32

£ÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÓÇÍËÐÅÂ ÎÇÅÍËØ
ÂÎÍÂÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÖÔÎÑÄÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÖÆÑÃÐÑ ÄÊâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
450 ë 5008C. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ V ëMoëNb, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 33. ¡ÄÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÒÓÑÒËÎÇÐÖ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑ ÆÄÑÌ-

ÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥ÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ.

³ÓÇÆË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ.8 ªÏÇÇÕÔâ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÕËÒÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ Ë(ËÎË) ÐÇÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ
C3 ëC4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓâÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÐÞØ VëSb-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 29 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË, ÐÑ Ë Ä ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÍÇÐÑÄ C3 ëC4,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÍÓÇÍËÐÅÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 29

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÕËÒËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ·ÑÕâ àÕË ÓÇÂÍÙËË ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [O](s) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÂÎÍÂÐÑÏ

[O](s) + CnH2n+2 [OH](s) + CnH2n+1
.

ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß
Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ [O](s) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÍÇÐÂ

[O](s) + CnH2n+1
.

[OH](s)+ CnH2n ,

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ.

±ÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÎÍËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CO. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ CO2 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ CO :CO2.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÊÂ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÏÂÕÇ-
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ (ÎËÐËË) ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (2) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
³ÏÇÔË C3H8 :N2=49.6 : 50.7 Ë C3H8 :N2 :O2=50 : 48.6 : 1.3.27
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ÓËÂÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÎÍËÏ ÍÄÂÓÙÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Í ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ ËØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ CO2, Â ÐÇ
CO. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÊÂ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÎË ËÐÇÓÕÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÂÎÍÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÑÕâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊ ÐÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÄÍÎÂÆ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ØËÏËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 30 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÎÍÂÐÑÄ C2 ëC4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
VëSb-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÐÇ-
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÉÇ ÐËÊÍÂâ),
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎßá ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË

CnH2n+1
.

H+ CnH2n

CnH2n+2 + H CnH2n+1
.

+H2

Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ äÂÎßÆÇÅËÆÐÑÅÑã ÍÂÐÂÎÂ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ Ô
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÓâÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

RHC=CH2 + R0O
.

RCH2C(O)H+ R0
.

RCH2C(O)H RCH2
.
+C(O)H

.

C(O)H
.

CO+H
.

R00H+H
.

R00
.
+H2

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÎÍÇÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÂÎÍÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ
VOx/g-Al2O3, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [O](s) ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ
ÐÂ ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ (Pt-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ) ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ C3H6 : C2H4 Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ àÕËÎÇÐ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎÍÂÐÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÒËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ H:

C3H7
.

C2H4 + CH3
.

C3H7
.

C3H6 + H
.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ë ËÊ Ð-ÒÓÑÒËÎßÐÑÅÑ, Ë ËÊ ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÒËÎÇÐ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C3H6 :C2H4 ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ.32 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ²©¿ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 32, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÇÅÑ CH3-ÅÓÖÒÒÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ H. ¥ÂÉÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
550 ë 6508C ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ H ÑÕ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ O2

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä*300 ë 700 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÕ àÕËÎÇÐÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ V-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-

ÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÂÕÑÏÂÏ H.
ªØ ÑÕÓÞÄ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ C3H7

.
, C7H-ÔÄâÊß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-

ÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÓÑÒÂÐÇ (*35 Ë 95 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÕÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ C3H7

.
. £ àÕÑÏ

ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C3H6 :C2H4 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÇÏ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ V-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá C3H6 :C2H4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÐÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.32 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ) ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÊÍÑÌ (V3+). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÍË,
ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÓßÏÂ),
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß V-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÐËÉÂáÜËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÂÐÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ.32 ·ÑÕâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÎÇÅÍËÏË ÂÎÍÂÐÂÏË ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
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ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÂÐÂÆËâ
ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ V3+ (ÔÏ.34). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÐÇÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.30, 32, 34

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÓÇÍËÐÅÂ ÂÎÍÂÐÑÄ C3 ëC4 ÐÂ ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ, ÄÞâÄË-
ÎÑ 35 ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ àÕËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ >1 Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 14 Ë 15). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ Na3PO4.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
àÕËÎÇÐÂ (ÓËÔ. 16).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÑÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

4. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÎÇÅÍËØ
ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ (*1 ë 10 ÏÔ) ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÜËÏÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (800 ë
12008C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,36, 37 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖ'á, ÇÔÎË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.
£ËÆËÏÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÂÐÂ ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 850 ë 10008C ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 38. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ä ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ. £ÐÇÛÐËÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÓÇÂÍÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ºÏËÆÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ. ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ô ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al2O3, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÅÑ Pt, ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ,39 ë 41

Ð-ÃÖÕÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ,39, 42, 43 C5- Ë C6-ÂÎÍÂÐÑÄ.44, 45

£ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
C2H6 :O2& 1.7 Ë ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ 1.4 ÂÕÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÔÑÕÑÄÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 70% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ
>80%.38 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Rh ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ, Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Pd ì Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (ÔÂÉË). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÚËÔÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ ÐÂ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂ Pt ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÕËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ àÕËÎÇÐÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.42, 46 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ Pt Ë Rh ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆ (C(s)) ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÉÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (O(s)), ÑÃÓÂÊÖâ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËÌÔâ CO. £ÑÆÑÓÑÆ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÃÑ
Ä ÄËÆÇ H2, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ H2O Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒ OH(s) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎÇÅÚÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt,
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË
7308C ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ (Na3PO4): 1 ì 1%,
2 ì 5%, 3ì 3%.35
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË
7308C.35

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ (Na3PO4): 1ì 5%, 2ì 3%, 3ì 1%.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ
ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË
(ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 0.75 Ô).35

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ (Na3PO4): 1ì 1%, 2ì 5%, 3ì 3%.

800 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ².¯.®ÂÅÑÏÇÆÑÄ



ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Rh, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
H2O Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÄÞØÑÆH2 ÐÂ Pt, ÚÇÏ ÐÂRh.±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
CH4 ÐÂ Ni Ë Rh C2+-ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÑ ÐÂ Pt
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2H4 Ë C2H6 ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1%, Â ÐÂ
Pd ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÐÑ àÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊ-
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÔâ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,40 ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË

C2H6 + O(s) C2H5(s) + OH(s)

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.

³ØÇÏÂ 1

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂ Pt ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ
70% ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 40 ÑÃÝâÔÐâÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂ Rh Ë Pd ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ Ä a-, ÕÂÍ Ë Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ËÎË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ äÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏã ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÕÓÞÄÖ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÐÐÑ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ Pd Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ Ë àÕËÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ Pt, ÐÑ
ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÂÉË.

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕÂÐÂ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ Rh
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÎÔâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, Â ÐÂ Pt ì
àÕËÎÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ C2H4 Ë CH4 ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑ 2 : 1, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓÇÍËÐÅÂ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓÑÒËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ì ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÎË
ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÕËÎÇÐ ËÎË ÒÓÑÒË-
ÎÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (YC2H4

/YC3H6
)

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß *2, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÇÔÎË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ CO Ë H2. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÒÖÔÍÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÇÍËÐÅ C3H8 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕËÎÇÐ Ë ÏÇÕÂÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÐÆÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ, Â ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÎËÛß Í ÒÑÔÕÂÄÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÒÎÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÎË

ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÖÕÂÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 47 ë 49 Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ÆÂÉÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ>6008C, Â ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ>30%ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 47 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂÐÂ ÄÞØÑÆ àÕËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÝÇÏ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô
O2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá C2H4. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,50 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 700 ë 9008C Ë ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Pt Ë
Pt ëRh ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ÎËÛß Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÂÄÍÇ ÕÇÒÎÂ ÅÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt ëRh-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ àÕÂÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ (ÓËÔ. 17). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô Pt-ÔÇÕÍÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÖÔÕÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ Pt-ÔÇÕÍÇ (ËÎË ÄÃÎËÊË ÑÕ ÐÇÇ), ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔØÑÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÒËÍÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ Pt-ÔÇÕÍÇ ÒÑÚÕË ÐÂ 100 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÂÎÍÂÐÑÄ C2 ëC5 Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 51.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 44 ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ 5 ÏÔ Ð-ÒÇÐÕÂÐÂ, Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÑÏ
Pt ÏÑÐÑÎËÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆ : ÍËÔÎÑÓÑÆ >0.9), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔÏÇÔË ÐËÉÇ 850 ë 9008C, ÄÞØÑÆ CO2

ÃÞÎ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË O2 ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË C2H6 Ä ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.50

°ÕÐÑÛÇÐËÇ C2H6 :O2=1.7; ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÏÎ .ÏËÐ71):
C2H6 ì 268, O2 ì 158, Ar7 1575.
1 ì ÒÖÔÕÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, 2 ì Pt ëRh-ÔÇÕÍÂ, 3 ì ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ.
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ÏÑÆÇÎßá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,52 ë 54 ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Pt/g-Al2O3 ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <5008C âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯Ñ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ >5008C ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ
ÒËÓÑÎËÊ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÑÄ. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ CO2, CO, H2O Ë
H2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÓË 7008C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÒÓÑÒÂÐÂ, Â ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐ : ÍËÔÎÑÓÑÆ=1 : 5, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä 28 ë 30% ÒÓË 6258C Ë ÆÂÎÇÇ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 13% ÒÓË 7008C ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ
(ÓËÔ. 18). ¯ÂÚËÐÂâ Ô 5508CÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40%. ±ÑÎÐÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÂÎÍÇÐÂÏ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ >60% ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 55 ë 60%. £Ñ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÐÂ.

° ÔÏÇÐÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë
äÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂã ÒÑÚÕË ÐÂ 100 ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÐÑÍ. ¯Ñ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÂÎÍÇÐÑÄ àÕÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 53 ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÒÖÔÕÑÏ ÏÖÎÎËÕÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË 7.3 ÔÏ3 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 0.1 ë 1 Ï . Ô71 (ÔÏ.52). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 19) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ 3.6 Ô ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë*1 Ô ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 6008C, Â
ÒÓË 7158C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90%. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÎÍÇÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒËÎÇÐ, ÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 60 ÆÑ 17%. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 40%, ÐÑ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ,9 ÚÕÑ ÒÓÑÒËÎÇÐ
Ë àÕËÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÎË CH3-ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÒÓÑÒËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ COx âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ.

£ÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÔØÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 27 ë 470 ÔÏ3 . Ô71 (ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ 0.175 ÆÑ 3 Ô) ÒÓË 6868C (ÓËÔ. 20). ¬ÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ 80 ë 85% ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË 1.3 Ô Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä

ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÒËÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ 20%. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÑÕ 30 ÆÑ 35%). ¯Ñ ÑÃÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ >55% ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË.

²ÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÒÓÑÒÂÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÓÂÄÐÇ-
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²ËÔ. 18. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Pt/g-Al2O3.52

³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË C3H8 :O2 :N2=1 : 1 : 4; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 1.1 . 106 Î . ÍÅ71 (ÍÂÕ.) . Ú71.
a ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ (1) Ë O2 (2); b ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ: CO2 (1), CO (2), àÕËÎÇÐ (3), ÒÓÑÒËÎÇÐ (4), ÏÇÕÂÐ (5),
àÕÂÐ (6); c ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ: H2O (1), ÔÖÏÏÂ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ (2), H2 (3).
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ÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒËÓÑÎËÊÑÏ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ O2: ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30% ÆÂÉÇ ÒÓË 7408C. ¦ÔÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÒËÓÑÎËÊÂ ì àÕËÎÇÐ Ë ÏÇÕÂÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÄÞÔÑÍÂâ (ÆÑ 80%).

±ÓÑÄÇÆÇÐÂ 52 ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâ-
ÏÑÏÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/g-Al2O3 Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
C3H8 :O2 (1 : 1, 1 : 0.25 Ë 1 : 0), ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
12 ÓÂÊ ÂÊÑÕÑÏ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÒÂÐÂ *3.8%). ¥Îâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ C3H8 :O2=1 : 1 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 6508C Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 21). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ ÆÑ 6508C ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CO2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
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²ËÔ. 19. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ.52

³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË C3H8 :O2 :N2=1 : 1 : 4; ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
130 ÔÏ3 . Ô71.
a ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ (1) Ë O2 (2); b ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ: CO2 (1), CO (2), àÕËÎÇÐ (3), ÒÓÑÒËÎÇÐ (4), ÏÇÕÂÐ (5),
ÔÖÏÏÂ ÂÎÍÇÐÑÄ (6); cìÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ:H2O (1), ÔÖÏÏÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (2), H2 (3).
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²ËÔ. 20. £ÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ.52

³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË C3H8 :O2 :N2=1 : 1 : 4; ´=6868C.
a ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ (1) Ë O2 (2); b ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ: CO2 (1), CO (2), àÕËÎÇÐ (3), ÒÓÑÒËÎÇÐ (4), ÏÇÕÂÐ (5); c ì
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ: H2O (1), ÔÖÏÏÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (2),
H2 (3).
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ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 22). ¦ÅÑ ÄÞØÑÆ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ CO2, ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâH2O,COËH2,
ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ,

ÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ CO Ë H2 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ CO2 Ë H2O, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÂÓÑÄÑÅÑ (ËÎË äÔÖØÑÅÑã) ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ àÕËÎÇÐÂ Ë
ÏÇÕÂÐÂ (ÓËÔ. 23). ¯ËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ.
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²ËÔ. 21. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/g-Al2O3 ÒÓË ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ 1.5 (2) Ë 5 ÔÏ (3).52

²ÂÔØÑÆ C3H8 Ë O2 ÒÑ 22 ÔÏ3 .ÏËÐ71; ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÑÄ (ÓÂÊÃÂ-
ÄËÕÇÎß ì N2) 578 ÔÏ3 .ÏËÐ71.
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²ËÔ. 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CO2 (Â) Ë CO (b) ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ä
ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/g-Al2O3 ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ 1.5 (2) Ë 5 ÔÏ (3).52

²ÂÔØÑÆ C3H8 Ë O2 ÒÑ 22 ÔÏ3 .ÏËÐ71; ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÑÄ (ÓÂÊÃÂ-
ÄËÕÇÎß ì N2) 578 ÔÏ3 .ÏËÐ71.

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ñ
Ã
Ó
ÂÊ
Ñ
ÄÂ

Ð
Ë
â,

Ï
ÍÏ

Ñ
Î
ß
.
Ï
Ë
Ð
7

1
³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ñ
Ã
Ó
ÂÊ
Ñ
ÄÂ

Ð
Ë
â,

Ï
ÍÏ

Ñ
Î
ß
.
Ï
Ë
Ð
7

1

3

1
2

0

20

40

60

80

100

450 500 550 600 650 700 T, 8C

0

20

40

60

80

100

450 500 550 600 650 700 T, 8C

a

b

c

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ñ
Ã
Ó
ÂÊ
Ñ
ÄÂ
Ð
Ë
â,

Ï
ÍÏ

Ñ
Î
ß
.
Ï
Ë
Ð
7

1

0

20

40

60

80

100

450 500 550 600 650 700 T, 8C

²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C3H6 (Â), C2H4 (b) Ë
CH4 (c) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Pt/g-Al2O3 ÒÓË ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ 1.5 (2) Ë 5 ÔÏ (3).52

²ÂÔØÑÆ C3H8 Ë O2 ÒÑ 22 ÔÏ3 .ÏËÐ71; ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÑÄ (ÓÂÊÃÂ-
ÄËÕÇÎß ì N2) 578 ÔÏ3 .ÏËÐ71.
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³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÚË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C3H8 :O2=4
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ
ÄÞØÑÆÞCO2,H2O, COËH2, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÞØÑÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ,
àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄËÆËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËØ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÇÊ ÒÑÆÂÚË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ, ÐÂ ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Pt-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Pt-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÒËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÇÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÐÂ àÕËÎÇÐ Ë ÏÇÕÂÐ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÆÂÚË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË (106 ë 107 Î . ÍÅ71 (ÍÂÕ.) . Ú71) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (102 ë 104 Î . ÍÅ71 (ÍÂÕ.) . Ú71), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÏËÆÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ., ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 52 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÂÄÍÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑÒÂÐÂ ÆÑ CO, CO2 Ë H2O.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,53 ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH

.
, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË

ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R
.
. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÓËÔ. 24).
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÕËØ

ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÕÂÃÎ. 3) ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÆÂÇÕ ÏÇÐß-
ÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÐ,
ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ,
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CO
Ë CO2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
800 ÆÑ 10008C ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
C3H8 :O2) ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ âÔÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË

àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>6008C ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.55 ±ÓË àÕÑÏ àÕÂÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÕËÎÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ CO Ë CO2

âÄÎâáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË. ±ÓË 6508C Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÂÍÙËË *2 Ô ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËØ
àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 80 Ë 90% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 56%. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
80% ÒÓË 6758C. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÎÍÇÐÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÒËÎÇ-
ÐÑÏË àÕËÎÇÐÑÏ (ÄÞØÑÆÞÆÑ 16 Ë ÆÑ 33%ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ,
ÚÕÑ ÒÓÑÒËÎÇÐ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÐ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
6508C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑ 20% CO. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 24. ²ÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ (1) Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË (ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ) (2).53

C3H8 :O2=1 : 1, 9008C, p=1 ÂÕÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ a ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ
50% (³3¯8 :°2 = 1 : 1, ´= 9008C, p= 1 ÂÕÏ).53

±ÓÑÆÖÍÕÞ °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ±ËÓÑÎËÊ

³¯4 33.1 52.2
³2¯2 1.0 1.8
³2¯4 54.2 55.5
³2¯6 4.6 2.2
³3¯4 0.7 0.3
³3¯6 27.8 37.9
³4¯6 0.2 0.7
³4¯8 (ÔÏ.b) 1.4 1.6
³5 0.3 0.5
¡ÍÓÑÎÇËÐ Ë ÂÙÇÕÑÐ 1.0
³¯3³¯° c 4.7
³¯3°¯ 2.2
³¯2° 13.3
³° 21.7
³°2 2.4

a ²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ; b Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ 0.17% ³4¯10; c Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ 1.7% ÍÇÕÇÐÂ.
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ÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑÏËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

C2H6 + O2 C2H5
.
+HO2

.

C3H8 + O2 C3H7
.
+HO2

.

±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt ë Sn-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÃÎÑÍ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÆÑ *70%
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ 70% Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ >99%.56, 57

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÕÑÍ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ ÆÑ>85%.¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÍËÔÎâáÜËÌÔâ
ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ àÕÂÐ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß äÉÇÓÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂã, Õ.Ç. ÊÂ
ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÕÇÒÎÑ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄËÆËÏÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ H2 ÆÑ H2O. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕÂÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CO Ë CO2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÐÆÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ C2H6 ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ. £ÑÆÑÓÑÆ ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
H2 :O2=2 : 1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÔÏÇÔË, ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

H2 +
1

2
O2 H2O

C2H6 C2H4 + H2

__________________________

C2H6 +
1

2
O2 C2H4 + H2O

£ ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ËÕÑÅÇ Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒËÓÑÎËÊ àÕÂÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. àÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÕÂÐÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÜÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 56, 57 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ, ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ

àÕÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓË
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ. ³ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ. ¡ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ NOx.
²ÇÂÍÕÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÇÚË
ÒËÓÑÎËÊÂ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 85% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ 70%. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ Ô
ÒËÓÑÎËÊÑÏ àÕÂÐÂ ÆÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÚËÔÕÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕÂÐ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÎÂÏâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË.6 ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÑÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÅÑÓÇÎÍÂ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
àÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ (>85%) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ >70%. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓËÔ. 25), ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß ÔÞÓßâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Pt ë Sn, Pt ëRh Ë ÆÓ.).8 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
äÉÇÓÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂã, ÒÑÏËÏÑ H2, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ CO
ËÎË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÇ Í ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÚÂÔÕß àÕÂÐÂ
(ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ äÉÇÓÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂã) ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ô ÒËÓÑÎËÊÑÏ
àÕÂÐÂ.56

±ÓÑÙÇÔÔ ³ÞÓßÇ, ÏÑÎß ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬ÑÐÄÇÓÔËâ £ÓÇÏâ, Ô
(ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ÒÑ C2H4, % C2H6, %

C2H6 O2 H2 H2O

±ËÓÑÎËÊ 2 0 0 2 85 60 0.1
±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ (Pt) 2 1 0 0 64 69 1073

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ (Pt ë Sn) 2 1 2 0 83 73 1073

¤ÑÓÇÎÍÂ ³ÏÇÛÇÐËÇ ±ËÓÑÎËÊ ³ÇÒÂÓÂÙËâ

H2

H2O O2 C2H6 C2H4

Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ.6

806 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ².¯.®ÂÅÑÏÇÆÑÄ



ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑ CO Ë H2 ËÎË CO2 Ë H2O, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇ-
ÍËÐÅ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ àÕÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÃÎÑÍË ËÊ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ
g-Al2O3, Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
Pt ë Sn Ë LaMnO3. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ >8008C ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Pt ë Sn/Al2O3: ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
àÕÂÐÂ, ØÑÕâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £Ñ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÍ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË CO, CO2, H2, H2O Ë CH4.
£Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂØÑÆËÎË ÕÂÍÉÇ ÂÙÇÕËÎÇÐ, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 4.8% ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ (ÒÓË T=9008C, C2H6 :O2 :H2= 2 : 1 : 2).
°ÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C3 ëC5.

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÛÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Pt ë Sn/Al2O3, ÚÇÏ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÌ
Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 96%. ±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÇÔß ÅÂÊ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ,
Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÏËÏÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÍÑÓÆËÇÓËÕ, ÐË ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ a-Al2O3 ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ g-Al2O3,
ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ, ÔÐËÉÂÎÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CO Ë ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÄÞØÑÆ ÄÑÆÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß àÕËÎÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÕÂÍÉÇ,
ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÕËÎÇÐÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 9008C Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË C2H6 :O2 :H2=4 : 1 : 2 ÑÐË ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕË-
ÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÂ Pt ë Sn/Al2O3. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ LaMnO3 ÃÞÎ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë
ÆÂÄÂÎ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆCO2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
Pt ë Sn âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ H2, ÚÇÏ LaMnO3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 26.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ.40, 59 £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÕÂÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕËÎÇÐÂ, ÏÇÕÂÐÂ Ë CO, ÒÓÑÒÂÐ, Ð-ÃÖÕÂÐ, Ð-ÒÇÐÕÂÐ Ë ÅÇÍÔÂÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÍÓÇÍËÐÅÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ
Ë àÕËÎÇÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë COx), Â ÐÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐËÊÍËÌ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÂÎÍÇÐÞ.

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ) ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÍÑÏÒÂÐËË ºÇÎÎ.60 ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ

ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 11 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 150 ÏÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ
ÒÑÏÇÜÇÐ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ Ä ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
950 ë 11008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2.5 ÃÂÓ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *8 ÏÎ. £ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÂÎË
ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÖá ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË O2 : Cn<0.8 Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
4 ë 12 ÔÏ . Ô71. °ÃÞÚÐÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÞÓßÇÏ ÔÎÖÉËÎ
àÕÂÐ, ØÑÕâ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë Ô ÏÇÕÂÐÑÏ, ËÊÑÃÖÕË-
ÎÇÐÑÏ, ÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ Ë ÃÖÕËÎÇÐÂÏË. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ë 15 ÏÔ, Â Ä
ÒÖÔÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì 150 ë 500 ÏÔ. ²ÇÂÍÙËá
ÊÂÒÖÔÍÂÎË, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ª¬-ÎÂÏÒÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
150 £Õ.

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ àÕÂÐÂ ÃÞÎË àÕËÎÇÐ Ë COx. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 47% ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pt ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
O2 :Cn=0.6 ë 0.7. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ O2 : Cn, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÑÚÇÐß ÚÇÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕËÎÇÐÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ (ÓËÔ. 27).
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²ËÔ. 26. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (a) Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß (b) ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ (X) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (S) ÆÎâ
ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: 1% Pt ë 2% Sn (1), LaMnO3 (2) Ë
1% Pt ë 2% Sn ëLaMnO3 (3).58 C2H6 :O2 :H2=4 : 1 : 2.
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±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (0 ë 12%) Ë C3+-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (2 ë 10%).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑ CO Ë H2 ËÎË CO2 Ë H2O, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ
ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ àÕÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ. ²ÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÒÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ (ÆÑ CO2 Ë H2O) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÆÑ CO Ë H2)
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¬ÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ Ä ÔÍÑÎß-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑ-ÙÇÔÔ ÍÓÇÍËÐÅÂ.

±ÑÆÂÚÂ ÄÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÓÇÍËÐÅ àÕÂÐÂ, ÔÐËÉÂâ ÄÞØÑÆ
àÕËÎÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô 2 ÆÑ 4 ÃÂÓ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÇÍËÐÅÂ Ä àÕËÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÔÇÅÑ 2 ë 3% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑÎËÊÂ. ¿ÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ
ÆÎâ ÑÒÓÂÄÆÂÐËâ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ÓËÔÍÂ ÇÇ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÒËÕÂÎÑÄÎÑÉÇÐËâ,
ÔàÍÑÐÑÏÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐßÛÇ Ë
ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ ÒÇÚß ÒËÓÑÎËÊÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÖÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÊÂÄÑÆÂ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ.60

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÎÍÇÐÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 61, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ àÕËÎÇÐÂ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÂ >68% ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ Pt/LaMnO3 ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË >80%.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÜÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ. ±ÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ

ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕË ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CO2 Ë H2O Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ
ÂÎÍÂÐÑÄ C2 ëC4

°ÒËÔÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 350 ÆÑ
*10008C.62 °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ >6008C. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 6008C Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÕÂÐ : ÄÑÊÆÖØ=1 : 2
ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 45% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕËÎÇÐÂ 73.7% Ë ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ 33%.48 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÐÇ ÆÂÄÂÎ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ àÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ë Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.49

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63 ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÑÍÔË-
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ. ±ÓË 5808C Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ 1.8 Ô ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 90%, Â ÒÑÎÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÂÎÍÇÐÂÏ C2 ëC4 ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 55%. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÖÕÂÐÂ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÐ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ë Ä ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÙÇÒË.

³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ 64 ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ àÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä àÕËÎÇÐ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ: 600 ë 8508C,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ O2 : C2H6=0ë 0.2; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2O :C2H6=0ë
3.3; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (GHSV) 2 000 ë
11 000 Ú71. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ àÕÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÑÃÜÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÊÂ
ÔÚÇÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÍËÐÅÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÍËÐÅ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ,
ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÑÆÄÑÆÇ ÄÐÇÛÐÇÌ àÐÇÓÅËË.
©Â ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ O2 : C2H6, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÅÂÊÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË ËÎË
ÔÏÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 28 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
O2 :C2H6. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ËÐÍÑÐÇÎß 800 (Inconel 800) ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÂÎÍÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÉË.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 65 ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ (ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
0.1 ë 0.4 Ô, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1173K, ÆÂÄÎÇÐËÇ 1.4 ÂÕÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓ : àÕÂÐ= 0.3 ÍÅ (H2O) . ÍÅ71 (C2H6)). £ àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ (1) Ë
ÏÇÕÂÐÂ (2) ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Pt-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.60

­ËÐËËìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ p=2 ÃÂÓ ËT=900 (1) Ë 8508C (2).
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ÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ a-Al2O3 (ÍÑÓÖÐÆÂ) Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË (Incoloy 800) Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8.0 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 265 ÏÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ Ë ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ Ë
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß, ÄÞØÑÆâ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ>0.2 Ô. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
CH4 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÄÓÇÏâ 0.2 Ô. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÌ.

²ÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÏ (0.2 ë 0.5 ÍÅ (H2O) . ÍÅ71 (àÕÂÐÂ)) ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ 0.3, ÑÃÞÚÐÑÇ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ª ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ, Ë ÄÞØÑÆ
àÕËÎÇÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 29). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÏÑÐÑ-
ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÒÂÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>1173K ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕË-
ÎÇÐÂ, àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ Ë ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ
àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ >5% (ÓËÔ. 30). ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÓÇÂÅËÓÖâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä CO, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ CO Ë ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ; CO2 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
(ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.3 ÏÂÔ.%).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô 0 ÆÑ 15%
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕÇÒÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 60 ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¯Ñ ÐÂ
ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÞ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎÑ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 1 ÏÂÔ.% Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (1273K) ÆÑÔÕËÅÂÎ 3 ÏÂÔ.%. £ÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *1 ÏÂÔ.% Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÞØÑÆ ÒÓÑÒÂÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ

¬
Ñ
Ð
ÄÇ
Ó
ÔË
â,

%

20

60

100

600 700 800 T, 8C

a

20

60

100

¬
Ñ
Ð
ÄÇ
Ó
ÔË
â,

%

c

0 0.1 0.2

°ÕÐÑÛÇÐËÇ O2 : C2H6

³
ÇÎ
ÇÍ
ÕË

ÄÐ
Ñ
ÔÕ
ß,

%

0

2

4

6

8

10

12

14

16

70

80

90

&

600 700 800 T, 8C

b

7
8
9

4
5
6

3

1
2

0

2

4

6

8

10

70

80

90

100

³
ÇÎ
ÇÍ
ÕË

ÄÐ
Ñ
ÔÕ
ß,

%

d

&

0 0.1 0.2

°ÕÐÑÛÇÐËÇ O2 : C2H6

²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (àÕÂÐÂ Ë O2) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(O2 : C2H6=0.14; H2O :C2H6=1.0; GHSV=7370 Ú71) (a, b) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ O2 : C2H6 (´=8008C; H2O :C2H6=1.0; GHSV=7370 Ú71)
(c, d ).64

ªÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ: àÕÂÐ (1), O2 (2); ÒÓÑÆÖÍÕÞ: àÕËÎÇÐ (3), CO (4), ÏÇÕÂÐ (5), ÒÓÑÒËÎÇÐ (6), ÂÎÍÂÐÞ C3+ (7), ÃÖÕËÎÇÐ (8), CO2 (9).
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<0.5 ÏÂÔ.%. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÃÖÕÇÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎ
2 ÏÂÔ.%. £ÞØÑÆ C5-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎ ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.5 ÏÂÔ.%, Â
C6+ ì ÑÕ 0.1 ÆÑ 2 ÏÂÔ.%. £ ÙÇÎÑÏ ËØ ÄÞØÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ¬ÑÐÄÇÓ-
ÔËâ àÕÂÐÂ Ë ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË
(Incoloy 800) ÃÞÎË ÐÂ *5% ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÑÓÖÐÆÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

·ÑÕâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÇ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá àÕÂÐÂ ÐÂ
10 ë 20% ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ (ÆÑ 68.8 ë 80.9 ÏÂÔ.% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

Ô ÑÃÞÚÐÞÏË 60 ë 65%) Ë ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5% (Ô 55.2
ÆÑ 60.4 ÏÂÔ.%) Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô 80.2 ÆÑ
74.7 ÏÂÔ.%.65

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 600 ë 8008C Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË C2H6 :O2 ÑÕ 2 ÆÑ 8
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
SrLaNdOx. ·ÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ 6008C, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 7008C
ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÐÂËÄÞÔÛËÌ ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ (46%) ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 71%,
ÃÞÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞØÑÆ
àÕËÎÇÐÂ 46% (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 66%) ÒÓË 7508C Ë 53% (ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß 65%) ÒÓË 8008C. ±ÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
àÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 60 ë 80%, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÂÍÙËË (0.2 Ô). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÐËÉÂÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÐÑ ÆÂÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ (ÓËÔ. 31).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔÑÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO2 Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÓËÔ. 32).
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ (X), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (S) Ë ÄÞØÑÆÂ (Y) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÍÑÓÖÐÆÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (p=1.4 ÂÕÏ, [O2]=5%, t=0.2 Ô, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓ : àÕÂÐ=0.3).65

1ì XC2H6
, 2ì SC2H4

, 3ì YC2H4
, 4ì YCH4

, 5ì YCO.
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²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ (X), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (S) Ë ÄÞØÑÆÂ (Y) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÍÑÓÖÐÆÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (p=1.4 ÂÕÏ, T=1173K, t=0.2 Ô, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÂÓ : àÕÂÐ=0.3).65
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²ËÔ. 31. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá àÕÂÐÂ Ë ÄÞØÑÆ C2H4,
CO Ë CO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (1) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (2) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
SrLaNdOx (C2H6 :O2 :H2O=2 : 1 : 1.5, ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì
60 ÏÎ .ÏËÐ71).66
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ, àÕËÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 6008C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÑÏ ÆÂÉÇ ÒÓË 7508C ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 80%. ¯Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ 30% ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÎÑ ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 32). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÂ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ (ÐÂ
5 ë 10%) ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕËÎÇÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 67 ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ (ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ 20 ÏÂÔ.% MoO3/Al2O3) ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÔÕÓÖÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 15 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71 ÄÒÎÑÕß ÆÑ 7008C. ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÇÂÍÙËË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.
¡ÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ Al2O3

ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ®ÂÓÔÂ ë ÄÂÐ ¬ÓÇÄÇ-
ÎÇÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÂÎÍÂÐÑÏ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎÍÂÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÄâÊË C7H ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÕÂÆËâØ ÂÍÕËÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ, ÐÑ ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÃÑÕÂÎË Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË: ÒÑ 2% ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÎËË. £ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (208C, 1 ÂÕÏ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*6 Ô.

¬ÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂâ
Ô 650ÑC Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄ C2H4 Ë H2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË 6558C ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË
CO Ë H2O, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÐßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ CH4 Ë CO2.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ O2, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍÔËÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ àÕËÎÇÐÖ; ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 95% Ë ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß >60% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 80% (ÒÓË 7008C). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì
CO, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO2

(<2%) ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË àÕÂÐÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÇÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:67
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÕËÎÇÐÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑ CO Ë H2O.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂMoO3/Al2O3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,67 ÚÕÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÐÂ *160 ÅÓÂÆÖÔÑÄ). ¬ÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ,
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍÔËÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ ÃÞÎ àÕË-
ÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
6008C ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ CO. ©ÂÆÇÓÉÍÂ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË CO2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CO ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ CO2

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
CO Ä CO2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃâÊÂÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ±ÓË
7008C ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 75% Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2H4, CO ËCO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 52, 26
Ë 22% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ
àÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ àÕÑÍÔËÆÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 6508C:

C2H6 [C2H5O](s) + [OH](s)

[C2H5O](s) [C2H4](s) + [OH](s)

[CH3COO](s) + [HCOO](s)
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²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÑÕ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ (1, 2) Ë ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ (3, 4)
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.66

1, 3 ì ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ; 2, 4 ì Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 30%
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÕËÎÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÎÇÄÑ Ë ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá ÚÂÔÕË àÕËÎÇÐÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÓÏËÂÕÑÄ Ë ÂÙÇÕÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ COx. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÚÇÏÖ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÎËÃÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕÑÍÔËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÆÑ àÕËÎÇÐÂ ËÎË ÆÂÎßÛÇ
ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÆÑ COx.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 67 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ Ë ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ì
àÕËÎÇÐÂ. ªÊÏÇÓËÏÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >6708C, Õ.Ç.
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ ÆÎâ àÕÂÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËÎÇÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÅÑ
ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÍÂÐÞ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ àÕË-
ÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >6708C ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ CO Ë H2O Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË H2, CH4 Ë
CO2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍ-
ÙËâìÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÆÑCO Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÒÑÚÕË 90%.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË 7008C ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÂ àÕÂÐÂ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ, ËÏÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËÎÇÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÄÞØÑÆ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËÎÇÐ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ Ô O2 ÖÉÇ ÒÓË 2908C, Õ.Ç. ÐÂ
200 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË
àÕÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ àÕÂÐ, ÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
àÕËÎÇÐÑÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÂÃËÎßÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕÂÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕËÎÇÐÂ ì ÒËÓÑÎËÊ àÕÂÐÂ ÐÂ àÕËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
àÕÂÐÂ Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓË 6108C, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ
ÏÇÕÂÐÂ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß <1%) Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß <0.9%), ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÒÓË 6708C,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ àÕÂÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ë ÒÓË 7008C ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 44%.
¯Ç ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËÎÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 7008C Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÊÂ àÕËÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÂÐÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ 40 ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ÓËÔ. 33). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏ à××ÇÍÕÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÓË 7008C ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 75%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÊ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ì ÕÑÎßÍÑ 44%.

³ÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅË-
ÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÕÂÐÑÏ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô àÕËÎßÐÞÏË ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
HO2

.
, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒË ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ

ÓÇÂÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HO2

.
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH
.
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÍÑÓÇ-

ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÑÒÂÐÂ.26

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 68 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÂÎÍÇÐÞ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎËÕËÇÏ
ÑÍÔËÆÇÏÂÅÐËâ (Li ëMgO). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ
Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÞØÑÆÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 34). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÖ-
ÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÒÂÐÂ. ±ÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ <0.2 ÃÂÓ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO Ë H2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÓËÔ. 35) Ë
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²ËÔ. 33. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
(1) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2).67
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5

10

15

r
.
1
0
6
,
Ï
Ñ
Î
ß
.
Ï
Î
7

1
.
Ô7

1

4
5

3

1
2

0

²ËÔ. 34. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (r) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ.68

p(CO2)=0.02 ÃÂÓ; p(O2)=0.14 ÃÂÓ; T=6008C; ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
100 ÏÎ .ÏËÐ71, ÑÃÝÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 0.25 ÏÎ.
1ì ÒÓÑÒËÎÇÐ, 2ì àÕËÎÇÐ, 3ìÏÇÕÂÐ, 4ìCO, 5ìH2.

812 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ².¯.®ÂÅÑÏÇÆÑÄ



Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ.

¦ÔÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÓÑÒÂÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÑ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
Â Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 36). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ³ËÎßÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá CO2 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

°ÍÔËÒËÓÑÎËÊ àÕÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË 69 ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÑÕ 16 ÆÑ
57) ÊÂ ÄÓÇÏâ *1 ë 5 ÏÔ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120ÑC Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (2%
C2H6, 0.35 ë 1.05% O2, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ N2). ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *10908C ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
62%. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 75%. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË àÕËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏË ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ì ÏÑÐÑÑÍÔËÆ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ (ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ 60 ë 90 ÅÓÂÆÖÔÑÄ)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâCOËCH4 (ÓËÔ. 37).
£ÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ³ÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÑÍÔËÆ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÂÉÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÂÎÍÂÐÑÄ ³2 ë³4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³°2 Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ.

IV. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ C5 ëC6

°ÍÔËÍÓÇÍËÐÅ ÂÎÍÂÐÑÄ C5+ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÙÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÎÑÉÐÑÏÖ Ë àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËØ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ.70 ë 73 £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÇÍËÐÅ (Catalytic Oxidative Cracking, COC),
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÓÑÎËÊÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: 1) ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÑÆÄÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ; 2) ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÎÍÂÐÂÏË Ë ÂÎÍÇÐÂÏË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÂÎÍÇÐÑÄ; 3) ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ; 4) ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ
ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÍÓÇÍËÐÅÖ ÅÇÍÔÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÂÎÍÂÐÑÄ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÓÇÍËÐÅÂ ÅÇÍÔÂÐÂ ì Li ëMgO, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ MoO3.72, 73 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ

0.05 0.10 0.15 p(O2), ÃÂÓ

1

2

r
.
1
0
6
,
Ï
Ñ
Î
ß
.
Ï
Î
7

1
.
Ô7

1

5
4
3

1
2

0

²ËÔ. 35. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (r) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.68

p(CO2)=0.02 ÃÂÓ; p(C3H8)=0.28 ÃÂÓ; T=6008C; ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ 100 ÏÎ .ÏËÐ71, ÑÃÝÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 0.25 ÏÎ.
1ì ÒÓÑÒËÎÇÐ, 2ì àÕËÎÇÐ, 3ìÏÇÕÂÐ, 4ìH2, 5ìCO.
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²ËÔ. 36. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (2).68

p(C3H8)=0.28 ÃÂÓ; p(O2)=0.14 ÃÂÓ;T=6008C; ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
100 ÏÎ .ÏËÐ71, ÑÃÝÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 0.25 ÏÎ.
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²ËÔ. 37. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍÔË-
ÒËÓÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.69

³ÏÇÔß: 2% C2H6, 0 ë 1.05% O2, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ N2. TÐÂÚ=1208C,
pÐÂÚ=1 ÂÕÏ, TÏÂÍÔ=10508C, pÏÂÍÔ=120 ÂÕÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ O2 : C2H6): 0 (0) (1); 0.35 (0.175) (2);
0.53 (0.263) (3); 0.70 (0.35) (4); 1.05 (0.525) (5).
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ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÇÐÑÄ (ÓËÔ. 38).

¬ËÔÎÑÓÑÆ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CO, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÎÍÂÐÑÄ C1 ëC4. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ C2 ëC4 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÓËÔ. 39, 40).

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ 4%
ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÅÇÍÔÂÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 39) ÑÃÝâÔÐâáÕ ÇÅÑ ÓÑÎßá Ä
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
[Li+OH7].

2 Li+OH7 +
1

2
O2 2Li+O7 +H2O

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍÔÂÐÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÇÅÑ
ÓÑÎßá Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HO2

.
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ

ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

CnH2n+1
.

+O2 CnH2n +HO2
.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÇÐÑÄ C2 ëC4 , ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÓÇÍËÐÅÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÍÓÇÍËÐÅÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Gas Phase Oxida-
tive Cracking, GOC) (ÓËÔ. 41).

¯Â ÓËÔ. 42 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ Ë
ÒËÓÑÎËÊÂ ÅÇÍÔÂÐÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 43 ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÅÇÍ-
ÔÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÐÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ (O¬®) Ë
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ (µ¬®).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅ
ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ >5008C, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >7008C ÖÉÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÍÔÂÐÂ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ ÅÇÍÔÂÐÂ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ,70 ë 72 ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C6H14 :O2=0.7 ë 0.8,
Ë ÒÓË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ
ÅÇÍÔÂÐÂ Ô ÙÇÎßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÔË ÒÓË C6H14 : O2=3.75,74 ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÅÇÍÔÂÐÂ (ÓËÔ. 44) ËÎË ÔÐËÉÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË C6H14 :O2=0.8 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍÔÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 38. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÅÇÍÔÂÐÂ.73

Âì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ C, bì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ H.
µÔÎÑÄËâ: ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 100 ÏÎ .ÏËÐ71; [C6H14] ì 10%, [O2] ì
8%, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì ÅÇÎËÌ; T=5758³, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì Li ëMgO
(300 ÏÅ), ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÅÇÍÔÂÐÂ 45%.
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²ËÔ. 39. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÅÇÍÔÂÐÂ
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ ÅÇÍÔÂÐÂ.72

1ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÅÇÍÔÂÐÂ, 2, 3, 4ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ COx,
ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÇÐÑÄ C2 ëC4 Ë ÂÎÍÂÐÑÄ C1 ëC4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÄÇÓ-
ÔËâ O2=68.5, 65.2 Ë 38.5 ÏÑÎ.% ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË O2=4, 8 Ë
20 ÏÑÎ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÍÔÂÐÂ ì 10% Ä He,
´=5758C; ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Li ëMgO.
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²ËÔ. 40. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ COx (1), ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÇÐÑÄ C2 ëC4 (2) Ë ÂÎÍÂÐÑÄ C1 ëC4

(3) ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ ÅÇÍÔÂÐÂ.72

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ O2=4 (a), 8 (b) Ë 20 ÏÑÎ.% (c), ÍÑÐÄÇÓÔËâ O2 ì
68.5, 40.5 Ë 23.5 ÏÑÎ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅÇÍÔÂÐÂ ì 10% Ä He, ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÅÇÍÔÂÐÂ 17%; ´=5758C; ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Li ëMgO.

814 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ².¯.®ÂÅÑÏÇÆÑÄ



ÙÇÔÔÂ ÐÂ 200 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 42).70 £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 70, 74 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË *1 Ô ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÅÇÍÔÂÐÂ
*90% ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *7508C, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÑÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá,70 ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÂÊÑÕÇ Ë ÏÇÕÂÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 74 ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÍÔÂÐÂ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
C6H14 : O2).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 74, ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÅÇÍÔÂÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 44), ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 70 ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá (ÓËÔ. 45).

£ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍ-
ÔÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÂÎÍÇÐÞ
Ë ÂÎÍÂÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ë 70%. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,72 ÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ C6H14 : O2.74 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 72,
Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 40). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ 74 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Â Ä ËÔÔÎÇ-
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²ËÔ. 41. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÓÇÍËÐÅÇ (1) Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÓÇÍËÐÅÇ (2) ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Li ëMgO.72

¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÅÇÍÔÂÐÂ 30%, ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË: 10% ÅÇÍÔÂÐÂ, 20% ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì ÅÇÎËÌ, T=5758C.
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²ËÔ. 42. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ GOC Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÅÇÍÔÂÐÂ
(C6H14 :O2=0.8 ÃÇÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÆÎâ GOC Ë
ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË 55.6% N2 ÆÎâ ÒËÓÑÎËÊÂ).70

±ÓÑÙÇÔÔ GOC: 1ìÍÑÐÄÇÓÔËâ ÅÇÍÔÂÐÂ, 2, 3, 4, 5ìÄÞØÑÆÞ ÂÎÍÇÐÑÄ
ËCO, ÂÎÍÇÐÑÄ, COËCO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.±ËÓÑÎËÊ: 6ìÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÅÇÍÔÂÐÂ, 7ì ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ.
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²ËÔ. 43. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ °¬® (1) (N2 :O2=96.0 : 4.0) Ë µ¬®
(2) (N2 :O2=96.7 : 3.3), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (3) (N2 :O2=
96.6 : 3.4).74

¥ËÂÏÇÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 3 ÏÏ, ÓÂÔØÑÆ ÔÏÇÔË 7 ÏÎ .ÏËÐ71.
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²ËÔ. 44. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÇ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ ÒÓË 7308C ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.74

£ÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË: 0.75 (1), 1.66 (2), 3.31 (3), 7.10 Ô (4).
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²ËÔ. 45. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍÔÂÐÂ (1) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ CO (2) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C6H14 :O2 ÒÓË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÓÇÍËÐÅÇ C6H14.70
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ÆÑÄÂÐËË 70 ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÞÎÂ Ä 16 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ CO. ¯Ñ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË, CO2 ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÓÂÃÑÕÞ 74, Ë ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ,72

ÄËÆËÏÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÅÇÍÔÂÐÂ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO (ÔÏ. ÓËÔ. 45), ØÑÕâ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ,
ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 43). £ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÉÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÅÇÍÔÂÐÂ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ>7008C ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÇÍÖÐÆÞ (ÓËÔ. 46).

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÖ ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÅÇÍÔÂÐÂ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË *5 Ô, ´=550 ë
6758C).75 ·ÑÕâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓË ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÇ (ÕÂÃÎ. 5), àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÇÍÔÂÐÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ ÅÂÊÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÂÊÑÕÖ.

£ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄØÑÆâÕ H2, ÏÇÕÂÐ, àÕËÎÇÐ,
àÕÂÐ, ÒÓÑÒËÎÇÐ, C4- Ë C5-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ®ÇÕÂÐ, àÕËÎÇÐ Ë
ÒÓÑÒËÎÇÐ Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ 70% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÓÇÆË
C3-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ 90% ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÒËÎÇÐ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË C4- Ë C5-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË
*6508C. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ËØ ÍÓÇÍËÐÅÑÏ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÎËÃÑ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÔÂÉË, ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËâÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 47.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 76 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÓÇÍËÐÅÇ ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË 7508C ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË (85%) Ë ÄÞØÑÆÂ ÂÎÍÇÐÑÄ
(51%), ÚÇÏ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ (29% Ë 21% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ àÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË 0.5 ë 1.4 Ô Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËË cyclo-C6H12 :O2=0.8. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <7508C ÐÇ-
ÊÂÏÇÕÐÑ. ¥ÂÉÇ ÒÓË 8008C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÔÇÅÑ 38.8%.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÎÍÇÐÂ ì àÕËÎÇÐ Ë
ÃÖÕÂÆËÇÐ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔËÕ 8508C. ±ÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ (54%). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 48) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 850ÑC ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÃÖÕÂÆËÇÐÖ ÒÓË ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒËÓÑ-
ÎËÊÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÍÓÇÍËÐÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ C7C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
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²ËÔ. 46. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË 7308C ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.74

³ÏÇÔß Ô ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË [O2]=3.4% Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 3 ÏÏ (1) Ë
6 ÏÏ (2); ÔÏÇÔß Ô ÏÇÕÂÐÑÏ ÒÓË [O2]=1.6% Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
6 ÏÏ (3).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ (Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÊÑÕÑÏ, ÏÑÎ.%) (t& 5 Ô, p& 1 ÂÕÏ).75

±ÓÑÆÖÍÕÞ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8C

550 600 625 650 675

H2 0.2 1.2 2.2 3.4 4.9
CH4 1.6 6.0 10.3 15.4 20.0
C2H4 1.2 6.0 11.7 16.9 23.6
C2H6 0.8 2.7 4.2 5.3 5.9
SC3 1.3 5.1 8.9 11.3 12.0
SC4 0.7 2.4 3.3 3.4 2.5
SC5 0.1 0.5 0.7 0.6 0.3
SC6 47.9 33.7 22.7 12.2 5.3
N2 46.7 40.5 34.5 26.2 22.2

ªÕÑÅÑ 100.4 98.2 98.5 94.6 96.8
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²ËÔ. 47. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË 6508C.75

1ì Ð-ÅÇÍÔÂÐ, 2ìàÕËÎÇÐ, 3ìÏÇÕÂÐ, 4ìÒÓÑÒÂÐ, 5ìàÕÂÐ, 6ìH2.
±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (7).
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ÒÓË ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÇ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ, ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ COx. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO2 <1%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 16%.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ cyclo-C6H12 :O2 Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.5 ÆÑ 2.0 (ÓËÔ. 49), Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑÇ 0.11.76

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ :O2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 96%
ÒÓË cyclo-C6H12 : O2=0.5 ÆÑ 62% ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
cyclo-C6H12 :O2=2.0. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 7%, Â ÕÂÍÉÇ CO2 (<1%). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,76 ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐ :O2 ÑÕ 0.69 ÆÑ 0.80, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ :O2=0.8 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 60 ÆÑ 180 ÏÎ .ÏËÐ71 ÒÓË 750 Ë 8508C
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ :O2=2.0, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÂÊÑÕÑÏ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 5 ÆÑ 75%. °ÆÐÂÍÑ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.76

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÑÏ ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒËÓÑÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7H

cyclo-C6H12 C6H11
.
+H

.

Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 433.9 Í¥É .ÏÑÎß71, ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ
ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ H ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

cyclo-C6H12 + O2 C6H11
.
+HO2

.

ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
(227.2 Í¥É .ÏÑÎß71).77 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¯Ñ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 76, ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¿ÕËÏ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅ-
ÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏCOËH2O) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ.

±ÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÃÑÎÇÇ
ÙÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ 76 ÇÜÇ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ
àÏËÔÔËâ CO2. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ 15 ë 18% ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ CO2 Ë H2O. ±ÓË ÑÍÔË-
ÍÓÇÍËÐÅÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ ÚÕÑ ÕÓÂÕËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ CO, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ CO :H2O ÃÎËÊÍÑ Í 1, Â ÄÞØÑÆ
CO2 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÐËÏÂÇÕ ÔÎÑÉÐÇÌÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÑÍÔË-
ÍÓÇÍËÐÅÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 28 ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá Ð-ÒÇÐÕÂÐÂ, Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ Ä ÔÕÓÖÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
1000 ë 1200K Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,78 ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 150 ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÑÎÇÇ 3000
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÓËÔ. 50). ®ÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ>1100K, ÍÑÅÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CO ÄÞÛÇ, ÚÇÏ CO2, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ØÑÕâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
¯Ñ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÂÎÍÂÐ : ÍËÔÎÑÓÑÆ) ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ë ÄÞØÑÆ CO2 ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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²ËÔ. 48. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐ :O2=0.8 Ë ÓÂÔØÑÆÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 120 ÏÎ .ÏËÐ71.76

¬ÑÐÄÇÓÔËâ: C6H12 (1) ËO2 (2); ÄÞØÑÆÞ: CO+ÂÎÍÇÐÞ (3), ÂÎÍÇÐÞ (4),
CO (5), CO2 (6). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ (ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ+55.6% ÂÊÑÕÂ, ÓÂÔØÑÆ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 120 ÏÎ .ÏËÐ71) (7).
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²ËÔ. 49. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ËO2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ :O2 ÒÓË 7508C Ë ÓÂÔØÑÆÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 120 ÏÎ .ÏËÐ71.76

¬ÑÐÄÇÓÔËâ: C6H12 (1), O2 (2); ÄÞØÑÆÞ: CO+ÂÎÍÇÐÞ (3), ÂÎÍÇÐÞ (4),
CO (5), CO2 (6).
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±ÓÑÄÇÆÇÐ 51 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ C1 ëC5 Ä ÔÕÓÖÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÔÇÕÍÂØ ËÊ Pt Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 10%Rh. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÖÕÂÐÂ Ë
ÒÇÐÕÂÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÎÍÂÐ :O2 Ë ÔÐËÉÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÄÞØÑÆÂ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ
(ÓËÔ. 51), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÒÇÐÕÂÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË Ð-ÒÇÐÕÂÐ :O2>1.7 ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ, Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
60%. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÍÔËÅÇÐÂ-
ÕÑÏ ÃÞÎ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 27%; ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÓÑÒËÑÐÑÄÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ

(ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑ 18%). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÍÓÑÎÇËÐÂ
Ë àÕÂÐÑÎÂ, ÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5%.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÒÇÐÕÂÐÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
160 Í±Â (ÓËÔ. 52). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 51, ÄÎËâÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÇÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¯Â ÓËÔ. 53 Ë 54 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C :O ÆÎâ ÂÎÍÂÐÑÄ C3 ëC5. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ C :O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¡ ÓÇÊÍËÌ äÔÓÞÄã ÆÎâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÃÖÕÂÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÇÇ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÐÕÂÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,79 ÚÕÑ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÒÎÂÏÇÐÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÐ-
ÕÂÐÂ (p=1 ÂÕÏ, T=723 ë 823K) ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÑÚÕË Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÏâÅÍËÌ ÓÇÉËÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë ÃÑÎÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
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²ËÔ. 50. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ð-ÒÇÐÕÂÐÂ (a) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ (b) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ð-ÒÇÐÕÂÐ :O2.28

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ.
1ì àÕËÎÇÐ, 2ì ÒÓÑÒËÎÇÐ, 3ì ÃÖÕËÎÇÐ.
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²ËÔ. 51. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ð-ÒÇÐÕÂÐÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ð-ÒÇÐÕÂÐ :O2 ÒÓË
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Pt ë 10% Rh.51

1ì ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ, 2ì ÂÎÍÇÐÞ, 3ìCO+CO2, 4ì ÂÎÍÂÐÞ.
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²ËÔ. 52. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ð-ÒÇÐÕÂÐÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Pt ë 10% Rh.51

1ì ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ, 2ì ÂÎÍÇÐÞ, 3ìCO+CO2, 4ì ÂÎÍÂÐÞ.
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²ËÔ. 53. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍÂÐÑÄ C3 ëC5 ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
C :O ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Pt ë 10% Rh .51

1ì ÒÓÑÒÂÐ, 2ì Ð-ÃÖÕÂÐ, 3ì Ð-ÒÇÐÕÂÐ.
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ÐËâ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ. °ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ>730K ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÏÑÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÊÑÐÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 600K, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÂÎâÕß ÔÏÑÎÖ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ. ¯Ñ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (*5 ë 6 Ô), ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓËÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÏÑÐÑÎËÕ Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË 59

ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÇÍÂÐÂ, ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ Ë ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÏËÏÑ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÂÎÍÇÐÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕËÎÇÐÂ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕâÉÇÎÞØ a-ÂÎÍÇÐÑÄ (ÓËÔ. 55), ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 80% (ÓËÔ. 56). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C :O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÅÑÓÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(CO2 Ë H2O) Í ÓË×ÑÓÏËÐÅÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ (CO
Ë H2) Ë ÊÂÕÇÏ Í ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎÍÇÐÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C :O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Í ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ,
ÒÓËÚÇÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá.±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÇÅÍËÇ ÂÎÍÂÐÞ (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ <8%), ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÂÐÑÏ (95%). ¬ÑÐÄÇÓÔËâ
ÂÎÍÂÐÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÎÍÂÐÂ. ·ÑÕâ
ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÎß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ CO2 Ë CO ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÎÍÇÐÞ ì
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ë Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÂÉË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 80. ¿ÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒ-
ÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Solid-Oxide Fuel Cells, SOFC). ²ÇÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÎË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÏÇÔË Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÆÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË 800K ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
àÕËÎÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË*0.1 Ô.

±ÂÓÑÄÑÌ ÓË×ÑÓÏËÐÅ ÅÇÒÕÂÐÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÍËÒâÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ËÊ Pd77Ag23 ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Fluidized BedMem-
brane Reactor, FBMR) ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(14.7 ÏÑÎßH2 ÐÂ 1 ÏÑÎß ÅÇÒÕÂÐÂ) ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(475 ë 5508C).81

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ 82 ÑÍÔËÍÓÇÍËÐÅ ÆÇÍÂÎËÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÎËÐÂ. £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <6508C ÒËÓÑÎËÊ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÐ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <4008C, Â ÒÓË
6508C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÎ 100%. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
âÄÎâÎËÔß ÐËÊÛËÇ ÂÎÍÂÐÞ Ë ÎÇÅÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÒÎËÄ. ¬ÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ 100%.

ºËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
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²ËÔ. 54. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ C3 ëC5 ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C :O ÒÓË
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Pt ë 10% Rh (40 ÏÇÛ).51

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ (1, 2), Ð-ÃÖÕÂÐÂ (3, 4), Ð-ÒÇÐÕÂÐÂ
(5, 6); 1, 3, 5ì ÂÎÍÇÐÞ, 2, 4, 6ì ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ.
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²ËÔ. 55. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ (1),
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ (2) Ë a-ÂÎÍÇÐÑÄ (3 ë 5) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C :O ÒÓË ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Ð-ÆÇÍÂÐÂ.59

3ì a-ÃÖÕÇÐ, 4ì a-ÒÇÐÕÇÐ, 5ì a-ÅÇÍÔÇÐ.
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²ËÔ. 56. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ C :O ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Ð-ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ.59

1ì ÂÎÍÇÐÞ, 2ìH2, 3ìCO, 4ìCO2, 5ìH2O.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 11-5 Ä
ÍÐËÅÇ 5). °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÍÂÍ ÂÙÇÕËÎÇÐ Ë ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÂÓÞ' Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÅÇÎËË,83 ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ (70.03%) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆËÏÇÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÏÑÎËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÌÔâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÄÑÆËÕ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÊÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÒÂÓÞ' Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ Ô
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒßá (93.48 ÏÂÔ.%). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÓâÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

±ÓÑÆÖÍÕÞ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÏÂÔ.%

ªÊÑÑÍÕÂÐÞ 1.62
ªÊÑÐÑÐÂÐÞ 17.86
ªÊÑÆÇÍÂÐÞ 8.03
Ð-¥ÇÍÂÐ 2.43
ªÊÑÆÑÆÇÍÂÐÞ 65.97
Ð-¥ÑÆÇÍÂÐ 4.06

³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ.¯ÂÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C8 ëC10 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÆÇÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊÇÌ C7C ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÍÔÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÐÑÐÂÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ C7C Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÒËÎß-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
C9 Ë C12 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÓÇÂÍÙËÌ (He* ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ):83

¯ÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÄÇÆÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ Ë ÆËÊÇÎßÐÑÌ
×ÓÂÍÙËÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (300 ë 10008C) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ C1 ëC6 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÇÆËÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.5 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ.9 ë 13

¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞÇ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÔÍÇÎÇÕÐÞÇã, ËÎË äÅÎÑÃÂÎßÐÞÇã, ÏÇØÂÐËÊÏÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÅÓÖÃÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ë ÒÑÒÞÕÍË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍÂÐÑÄ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ 28 ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË
(Ä ÍÏÑÎß .Ï73 . Ô71) ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÒÇÐÕÂÐÂ:

r=3 . 1012 (nC7 3)0.5 (nC71) exp(750 500/RT) .

.Chyd[1+1.2C 0:33
O2

exp(6500/RT)]

ÅÆÇ nCìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÇ,Chyd ËCO2
ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË, ÐÑ ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË 60%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ
ÂÎÍÂÐÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ), ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Í ÐÑÄÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÜÖÕËÏÞØ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.
³ÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÙÇÐÂØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÃÇÊÖÃÞÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë
ÐÂ×ÕÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÂÎÍÇÐÂÏ C2 ëC4 ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 63% (ÓËÔ. 57). ·ÑÕâ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÇÍËÐÅ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒËÓÑÎËÊÂ, àÕÑÅÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÓÂÔØÑÆ
ÔÞÓßâ (ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÒÑÍÂ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÓÑÎËÊÑÏ.73

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÍÔË-
ÒËÓÑÎËÊÂ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÎÍÇÐÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÂÍËÇ
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÐÑ ÓÇÆÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.84 ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 74 ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ
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ÂÎÍÂÐÑÄ C5+ Ä ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÒÑÓÛÐÇ-
ÄÞØ Ë ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÕÎÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÅÖÆÓÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ.85

¯ÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ, ÅËÃÍËØ Ë
ÏÂÎÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÏÂÎÑÆÇÃËÕÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÐÂÒÑÓÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ,
ÔÎÂÐÙÇÄÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÅÑÎßÐÑÅÑÏÇÕÂÐÂ, ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÆÓ.).86, 87

°ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ Ë ÒÑÒÖÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ, Ë ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓË ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË.

¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍÔËÒËÓÑÎËÊÂ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ËØ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÐÂ ËÏÇáÜÇÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ®.À.³ËÐÈÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ä¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ C2 ëC4ã.

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. ¶.¡ÊËÐÅÇÓ. ·ËÏËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ. ¤¯´ª ÐÇ×ÕâÐÑÌ Ë ÅÑÓÐÑ-ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ÎËÕ-ÓÞ, ®ÑÔÍÄÂ,
1959

2. ®.³ËÕÕËÅ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.
·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1970

3. Á.®.±ÂÖÛÍËÐ, ³.£.¡ÆÇÎßÔÑÐ, ´.±.£ËÛÐâÍÑÄÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¹. I. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1973

4. £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÂ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1998

5. £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¬ÓÂÔÂÐÆ, ®ÑÔÍÄÂ, 2011

6. M.Dente, A.Beretta, T.Faravelli, E.Ranzi, A.Abba.
In Proceedings of the 6th Natural Gas Conversion Symposium.
(Studies in Surface Science and Catalysis. Vol. 136).
(Eds E.Iglesia, T.H.Fleish). Elsevier, 2001. P. 313

7. M.M.Bhasin, J.H.McCain, B.V.Vora, T.Imai, P.R.Pujado'.
Appl. Catal., A, 221, 397 (2001)

8. F.Cavani, N.Ballarini, A.Cericola.Catal. Today, 127, 113 (2007)
9. E.Ranzi, T.Faravelli, P.Gaffuri, G.C.Pennatti, A.Sogaro.

Combust. Sci. Technol., 100, 299 (1994)
10. E.Ranzi, M.Dente, A.Goldaniga, G.Bozzano, T.Faravelli. Prog.

Energy Combust. Sci., 27, 99 (2001)
11. £.Á.¢ÂÔÇÄËÚ, ¡.¡.¢ÇÎâÇÄ, ³.®.¶ÓÑÎÑÄ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 26 (7),

37 (2007)
12. £.Á.¢ÂÔÇÄËÚ, ¡.¡.¢ÇÎâÇÄ, ³.®.¶ÓÑÎÑÄ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 29 (7),

71 (2010)
13. M.I.Strelkova, A.A.Safonov, L.P.Sukhanov, S.Ya.Umanskiy,

I.A.Kirillov, B.V.Potapkin, H.J.Pasman, A.M.Tentner.
Combust. Flame, 157, 641 (2010)

14. £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, £.ª.£ÇÆÇÐÇÇÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 60, 2663 (1991)
[Russ. Chem. Rev., 60, 1384 (1991)]

15. A.B.Mhadeshwar, P.Aghalayam, V.Papavassiliou,
D.G.Vlachos. Fuel Chem. Div. Preprints (ACS), 47 (1), 116
(2002)

16. K.R.Hall. Catal. Today, 106, 243 (2005)
17. £.®.©ÂÌÚÇÐÍÑ, ¿.¿.ºÒËÎßÓÂÌÐ. ¿ÐÇÓÅËâ, (6), 2 (1998)
18. Partial oxidation of ethane used in German ethylene

manufacture. Petroleum Processing, 1 (Oct.), 135 (1946)
19. R.M.Deanesly. Peroleum Reéner, 29 (Sept.), 217 (1950)
20. R.M.Deanesly, C.H.Watkins. Chem. Eng. Prog., 47 (3), 134

(1951)
21. C.N.Satteréeld, R.E.Wilson. Ind. Eng. Chem., 46, 1001 (1954)
22. ³.¶.£ÂÔËÎßÇÄ, ¯.¡.­ÂÒËÆÇÔ, ¡.®.®ÑÔËÐ. ·ËÏËâ Ë ÕÇØÐÑÎ.

ÕÑÒÎËÄ Ë ÏÂÔÇÎ, (2), 10 (1963)
23. ©.¬.®ÂÌÊÖÔ, £.¤.®ÂÓÍÇÄËÚ, ®.¢.¯ÇÌÏÂÐ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³²,

66, 1121 (1949)
24. £.£.£ÑÇÄÑÆÔÍËÌ. ¶ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1969
25. J.E.Blakemore, J.R.Barker, W.H.Corcoran. Ind. Eng. Chem.

Fundam., 12, 147 (1973)
26. S.K.Layokun. Ind. Eng. Chem. Proc. Des. Dev., 18, 241 (1979)
27. L.K.Huynh, A.Al Shoaibi, H.-H.Carstensen, A.M.Dean.

Fuel Chem. Div. Preprints (ACS), 54 (1), 56 (2009)
28. T.Faravelli, A.Goldaniga, E.Ranzi, A.Dietz, M.Davis,

L.D.Schmidt. In Proceedings of the 5th Natural Gas Conversion
Symposium. (Studies in Surface Science and Catalysis. Vol. 119).
(Eds A.Parmaliana, D.Sanélippo, F.Frusteri, A.Vaccori,
F.Arena). Elsevier, Amsterdam, 1998. P. 575

29. V.P.Vislovskiy, T.E.Suleimanov, M.Yu.Sinev, Yu.P.Tulenin,
L.Ya.Margolis, V.Cortes Corberan. Catal. Today, 61, 287
(2000)

30. M.Yu.Sinev, Z.T.Fattakhova, Yu.P.Tulenin, P.S.Stennikov,
V.P.Vislovskiy. Catal. Today, 81, 107 (2003)

31. M.Yu.Sinev. J. Catal., 216, 468 (2003)
32. E.V.Kondratenko, M.Yu.Sinev. Appl. Catal., A, 325, 353 (2007)
33. E.M.Thorsteinson, T.P.Wilson, F.G.Young, P.H.Kasai.

J. Catal., 52, 116 (1978)

0

20

40

60

80

100

720

40 60 80 100

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÂÎÍÇÐÂÏ C2 ëC4, ÏÑÎ.%

±
Ó
Ë
Ã
Þ
Î
ß,

Æ
Ñ
Î
Î
ÂÓ

.
Õ7

1

²ËÔ. 57. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÃÞÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÍÓÇÍËÐÅÑÏ ÐÂ×ÕÞ ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ.73

µÔÒÇØË ØËÏËË 81 (9) 790 ë 822 (2012) [Russ. Chem. Rev. 81 (9) 790 ë 822 (2012)] 821



34. £.À.¢ÞÚÍÑÄ, ®.À.³ËÐÇÄ, £.±.£ËÔÎÑÄÔÍËÌ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë
ÍÂÕÂÎËÊ, 42, 632 (2001)

35. ³.ª.¤ÂÎÂÐÑÄ, ³.³.¯ÑÄËÍÑÄ, ±.À.ªÔÕÑÏËÐ, °.ª.³ËÆÑÓÑÄÂ.
¤ÂÊÑØËÏËâ, (3), 26 (2010)

36. D.A.Hickman, L.D.Schmidt. J. Catal., 138, 267 (1992)
37. D.A.Hickman, L.D.Schmidt. Science, 259, 343 (1993)
38. M.Huff, L.D.Schmidt. J. Phys. Chem., 97, 11815 (1993)
39. M.Huff, L.D.Schmidt. J. Catal., 149, 127 (1994)
40. M.Huff, P.M.Torniainen, L.D.Schmidt. Catal. Today, 21, 113

(1994)
41. M.Huff, P.M.Torniainen, D.A.Hickman, L.D.Schmidt. Stud.

Surf. Sci. Catal., 81, 315 (1994)
42. M.Huff, L.D.Schmidt. J. Catal., 155, 82 (1995)
43. D.I.Iordanoglou, L.D.Schmidt. J. Catal., 176, 503 (1998)
44. A.G.Dietz III, A.F.Carlsson, L.D.Schmidt. J. Catal., 176, 459

(1998)
45. R.P.O'Connor, E.J.Klein, L.D.Schmidt. Catal. Lett., 70, 99

(2000)
46. M.Huff, L.D.Schmidt. AIChE J., 42, 3484 (1996)
47. E.Morales, J.H.Lunsford. J. Catal., 118, 255 (1989)
48. R.Burch, E.M.Crabb. Appl. Catal., A, 97, 49 (1993)
49. R.Burch, E.M.Crabb. Appl. Catal., A, 100, 111 (1993)
50. R.Lodeng, O.A.Lindvag, S.Kvisle, H.Reiner-Nielsen,

A.Holmen. In Proceedings of the 5th Natural Gas Conversion
Symposium. (Studies in Surface Science and Catalysis. Vol. 119).
(Eds A.Parmaliana, D.Sanélippo, F.Frusteri, A.Vaccori,
F.Arena). Elsevier, Amsterdam, 1998. P. 641

51. D.I.Iordanoglou, A.S.Bodke, L.D.Schmidt. J. Catal., 187, 400
(1999)

52. A.Beretta, L.Piovesan, P.Forzatti. J. Catal., 184, 455 (1999)
53. A.Beretta, P.Forzatti, E.Ranzi. J. Catal., 184, 469 (1999)
54. A.Beretta, E.Ranzi, P.Forzatti. Catal. Today, 64, 103 (2001)
55. M.Machli, C.Boudouris, S.Gaab, J.Find, A.A.Lemonidou,

J.A.Lercher. Catal. Today, 112, 53 (2006)
56. A.S.Bodke, D.A.Olschki, L.D.Schmidt, E.Ranzi. Science, 285,

712 (1999)
57. D.K.Zerkle, M.D.Allendorf, M.Wolf, O.Deutschmann. Proc.

Combust. Inst., 28, 1365 (2000)
58. S.F.HaÊ konsen, J.C.Walmsley, A.Holmen. Appl. Catal., A, 378,

1 (2010)
59. J.J.Krummenacher, K.N.West, L.D.Schmidt. J. Catal., 215, 332

(2003)
60. J.-P.Lange, R.J.Schoonebeek, P.D.L.Mercera,

F.W.van Breukelen. Appl. Catal., 283, 243 (2005)
61. S.Cimino, F.DonsõÁ , G.Russo, D.Sanélippo. Catal. Today, 157,

310 (2010)
62. M.Baerns, O.Buyevskaya. Catal. Today, 45, 13 (1998)
63. A.A.Lemonidou, A.E.Stambouli. Appl. Catal., A, 171, 325

(1998)
64. V.R.Choudhary, S.A.R.Mulla. AIChE J., 43, 1545 (1997)
65. Q.Chen, E.J.A.Schweitzer, P.F.van den Oosterkamp,

R.J.Berger, C.R.H.De Smet, G.B.Marin. Ind. Eng. Chem. Res.,
36, 3248 (1997)

66. S.A.R.Mulla, O.V.Buyevskaya, M.Baerns. Appl. Catal., A, 226,
73 (2002)

67. E.Heracleous, A.A.Lemonidou. Appl. Catal., A, 269, 123 (2004)
68. L.Leveles, K.Seshan, J.A.Lercher, L.Lefferts. J. Catal., 218, 296

(2003)
69. ­.£.³ÂÎßÐËÍÑÄÂ, ¡.¦.³ÇÏÑÚÍËÐÂ, ª.£.¢ËÎÇÓÂ. £ ÍÐ. ´ÇÊËÔÞ

ÆÑÍÎÂÆÑÄ VIII £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ 80-ÎÇÕËá ²¤µ¯¤ ËÏ. ª.®.¤ÖÃÍËÐÂ. ¹. 1.
®ÑÔÍÄÂ, 2010. ³. 281

70. X.Liu, W.Li, H.Xu, Y.Chen. React. Kinet. Catal. Lett., 81, 203
(2004)

71. X.Liu, W.Li, H.Zhu, Q.Ge, Y.Chen, H.Xu. Catal. Lett., 94, 31
(2004)

72. C.Boyadjian, L.Lefferts, K.Seshan. Appl. Catal., A, 372, 167
(2010)

73. C.Boyadjian, K.Seshan, L.Lefferts, A.G.J.van der Ham,
H.van den Berg. Ind. Eng. Chem. Res., 50, 342 (2011)

74. £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ®.Á.¢ÞØÑÄÔÍËÌ, ®.À.³ËÐÇÄ, £.¯.¬ÑÓÚÂÍ.
ªÊÄ. ¡¯. ³ÇÓ. ØËÏ., 1493 (2010)

75. K.L.Randolph, A.M.Dean. Phys. Chem. Chem. Phys., 9, 4245
(2007)

76. X.Liu, W.Li, H.Xu, Y.Chen. Fuel Process. Technol., 86, 151
(2004)

77. R.P.O'Connor, L.D.Schmidt, O.Deutschmann. AIChE J., 48,
1241 (2002)

78. E.Ranzi, T.Faravelli, P.Gaffuri, A.Sogaro, A.D'Anna,
A.Ciajolo. Combust. Flame, 108, 24 (1997)

79. ©.¡.®ÂÐÔÖÓÑÄ. ¤ÑÓÇÐËÇ Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËâ, 1, 311 (2003)
80. I.Kang, H.-H.Carstensen, A.M.Dean. J. Power Sources, 196,

2020 (2011)
81. M.A.Rakib, J.R.Grace, C.J.Lim, S.S.E.H.Elnashaie. J. Power

Sources, 195, 5749 (2010)
82. H.Zhu, X.Liu, Q.Ge, W.Li, H.Xu. Fuel Process. Technol., 87,

649 (2006)
83. ³.£.¬ÖÆÓâÛÑÄ, ¡.À.²âÃÑÄ, ¦.¦.³ËÓÑÕÍËÐÂ, ³.³.»ÇÅÑÎÇÄÂ.

·ËÏËâ ÄÞÔ. àÐÇÓÅËÌ, 35, 143 (2001)
84. ¬.¬.¥ÖÃÑÄÂÌ, ¡.¢.ºÇÌÐÏÂÐ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓàÍËÐÅ.

°¯´ª ¯¬´± ³³³², ®ÑÔÍÄÂ; ­ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1936
85. ².¤.¤ÂÎËÇÄ, ¡.ª.­ÖÅÂÐÔÍËÌ, ª.£.®ÑÓÑÊ, ¡.¯.¦ÓÏÂÍÑÄ.

®ËÓ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, (7), 16 (2008)
86. £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ. ¤ÂÊÑÄÞÌ ÃËÊÐÇÔ, (3), 36 (2011)
87. V.Arutyunov. J. Phys.: Confer. Ser., 291, 012001 (2011)

822 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, ².¯.®ÂÅÑÏÇÆÑÄ


