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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ (ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, CO2), ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (ÖÅÑÎß, ÐÇ×Õß ËÎË
ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ), âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ "ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ". £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 34 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ [1, 2]. ±Ñ
ÄÞÃÓÑÔÂÏ CO2 ²ÑÔÔËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÏËÓÇ
(1,7 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ) ÒÑÔÎÇ ¬ËÕÂâ (10,1 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ),
³º¡ (5,4 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ) Ë ªÐÆËË (2,7 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ).

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 200 ÎÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÑÕ 270 ÆÑ 418 ppm (parts per million) ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ
ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ:� 22 ÏÎÐ ÕÑÐÐ ÖÅÎâ,� 12 ÏÎÐ ÕÑÐÐ ÐÇ×ÕË
Ë � 10 ÏÎÓÆ Ï3 ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÖÕÍË [3, 4]. ¯Â ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏËÓÑÄÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË ÖÅÑÎß, ÐÇ×Õß Ë ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑ 80% ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ Ä
àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎË ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÑÓÇÔÖÓÔÑÄ ì ÕÇÒÎÑàÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ ì âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÖØÖÆÛÇÐËâ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ÍÎÂÆ Ä àÏËÔÔËá ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÕ ÔÉËÅÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:
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ÖÅÑÎß ì 44%, ÐÇ×Õß ì 33%, ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ì 23%.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ÖÅÎâ ÐÂ ÕÇÒÎÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÐÙËâØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ 0,34 ÍÅ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÍË-
ÎÑÄÂÕÕ-ÚÂÔ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÔÉËÅÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 1) [5].

µÅÑÎß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎ Ë Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÆÇÛÈÄÞØ Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË [6]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ-
Îâ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ä ²ÑÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 22% (56,6 ¤£Õ). £
³ËÃËÓÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÅÇ ÆÑÎâ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 65%, Ä ¥ÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ
ÑÍÓÖÅÇ ì 93%. ²ÑÔÔËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ 13-Ç ÏÇÔÕÑ Ä ÏËÓÇ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÂÏ ÄÞÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÅÑÎßÐÞÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâÏË, ÖÔÕÖÒÂâ ¬ËÕÂá, ªÐÆËË,
³º¡, ¦³ Ë ÆÓÖÅËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂÏ, àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË [7].

±ÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ ì ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐËÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ (1) ë (7)) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖáÜÇÇ
ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ- ËÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ë ÔÂÉË [8]. ®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÒÎËÄÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì CO Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅÑ-
ÓÇÐËâ ì ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ CO2:

CH4 �OH� ! CH3
� �H2O ; �1�

CH3
� �O2 ! CH3O2

� ; �2�
CH3O2

� ! HCHO�HO� ; �3�
HCHO�OH� ! H2O�HCO� ; �4�
HCO� �O2 ! CO �HO2

� ; �5�
CO�OH� ! CO2 �H� ; �6�
CH3

� � CH3
� ! C2H6. . .! C2H5

� � CH3
� ! C3H8. . .

�7�

µÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ CO2, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÉËÅÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÇ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [9]

qCO2
� cf

hf

MCO2

MC
;

ÅÆÇ qCO2
ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ CO2 [ÍÅ (Í£Õ Ú)ÿ1], cf ì

ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÇ (³ [ÍÅ] ÐÂ 1 ÍÅ
ÕÑÒÎËÄÂ), hf ì ÖÆÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÕÑÒÎËÄÇ
(Í£Õ Ú ÐÂ 1 ÍÅ ÕÑÒÎËÄÂ), MC ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [ÍÅ ÍÏÑÎßÿ1], MCO2

ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÆÄÖÑÍËÔË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [ÍÅ ÍÏÑÎßÿ1].

´ÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÇ ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ÕÑÒÎËÄÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÐÈÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ 34,4 Ë 120,5 M¥É ÍÅÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÉËÅÂÐËâ ÖÅÎâ

C�O2 ! CO2 ; 394 kDv na 1 molx CO2 ; �8�
ÃÇÐÊËÐÂ

2C8H18 �O2 !16CO2 � 18H2O ;

635 kDv na 1 molx CO2 ; �9�

Ë ÅÂÊÂ

CH4 �O2 ! CO2�2H2O ;

803 kDv na 1 molx CO2 ; �10�

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂ 1ÏÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ-
Ôâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ/ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÕÑÒÎËÄÇ.

£ÑÆÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÇÓÂ Ë ÐÇÅÑÓá-
ÚËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÂØ ÕÑÒÎËÄÂ, ÔÐËÉÂáÕ ÕÇÒ-
ÎÑÕÄÑÓÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ CO2 ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ 2010 ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÈÏÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2

ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË (£ª¿) Ë
ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÑÅÂ-
ÊÑÄÞØ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÑÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÑÄ ÐÂ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÂÓÂ.
µÅÎÇÓÑÆÑÈÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÏËÓÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (50 ë 800 Å CO2 ÐÂ
1 Í£Õ Ú) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÞÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (52 Å CO2 ÐÂ 1 Í£Õ Ú), ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÅÎÇÓÑÆÑÈÏÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ä
³º¡ (433 Å CO2 ÐÂ 1 Í£Õ Ú), ¤ÇÓÏÂÐËË (447 Å CO2 ÐÂ
1 Í£Õ Ú) Ë ¬ËÕÂÇ (627 Å CO2 ÐÂ 1 Í£Õ Ú) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÅÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑàÐÇÓÅËË ì 31, 42 Ë 68% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [10]. µÅÎÇÓÑ-
ÆÑÈÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ä ²ÑÔÔËË (358 ÅCO2 ÐÂ 1 Í£Õ Ú)
ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (480 Å CO2 ÐÂ 1 Í£Õ Ú), ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ (48%),
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (18%) Ë ÅËÆÓÑàÐÇÓÅËË (17%) ÒÓË ÄÞ-
ÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË [10].

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÔÍÎÂÆÞÄÂá-
ÜËÌÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑ-
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ 1 Í£Õ Ú
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎË-
ÄÂ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [5].)
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ÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ËÊ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ë ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÅÂÊÑÄ.

µÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ ÒÓËÊÐÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑ-
ÓÑÏ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇì ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË CO2 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CO2 [11, 12]. £ ÔÎÖÚÂÇ
CO2 ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ:
ÒÑÎÑÔÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2200 ë 2400 ÔÏÿ1, Ë ÒÑÎÑÔÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 500 ë 900 ÔÏÿ1. £ÕÑÓÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ CO2 ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÒÎÂÐÇÕÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
CO2, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÖÉÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ì ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ©ÇÏÎË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÂÊÂ, ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕßá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓâ-
ÏÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÂÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 70 ë 84 ÓÂÊÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ ÖÅÎÇ-
ÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂ 20-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÐÑÏÇÕÂÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÇÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ. £ ËÕÑÅÇ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ (Global Warming Potential, GWP)
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ²ÂÏÑÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÐÙËÇÌ °°¯ ÑÃ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÍÎËÏÂÕÂ Ä 2016 Å. ÄÔÕÖÒËÎÑ Ä ÔËÎÖ ±ÂÓËÉÔÍÑÇ
ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÇ ÏÇÓÞ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒ-
ÎÇÐËâ. ³ÕÓÂÐÞ-ÖÚÂÔÕÐËÍË ±ÂÓËÉÔÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ ÑÃâ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓËÐâÕß ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá àÍÑÐÑ-
ÏËÍÖ Ë ÐÂÎÂÆËÕß ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ "ÊÇÎÈÐÞÏË" ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâÏË Ä Ô×ÇÓÇ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÔÕÂ-
ÐÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÖá
àÍÑÐÑÏËÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ±ÂÓËÉÔÍÑÏÖ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá ÄÞÃÓÑÔÞ ÒÂÓÐË-
ÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ²ÑÔÔËË Í 2030 Å. ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
70% ÑÕ ÖÓÑÄÐâ 1990 Å.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ: ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ CO2, ÖÎÂÄÎËÄÂÐËÇ Ë
ØÓÂÐÇÐËÇCO2 (Carbon Capture and Storage, CCS), ÖÎÂÄÎË-
ÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂCO2 (Carbon Capture and Utilization,
CCU) (ÓËÔ. 2) [13, 14].

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ àÕÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÕÑÒÎËÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂ àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎË Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá £ª¿ (ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË àÐÇÓÅËË ÄÇÕÓÂ). ±ÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ [15].

µÎÂÄÎËÄÂÐËÇ Ë ØÓÂÐÇÐËÇ ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ CO2 ËÊ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ
Ë ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÖá ËÊÑÎâÙËá ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÊÂÎÇÅÂáÜËØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÇ×ÕâÐÞØ Ë
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕÂØ) ËÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË CO2 Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ [16]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÞÚÂ ÐÇ×ÕË Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÐÇ×ÕÇÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËË ³ÎÇÌÒÐËÓ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÍÑÐÕËÐÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÇÎß×Â ¯ÑÓÄÇÅËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÂÚÍÑÌ
CO2 (� 1 ÏÎÐ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ) Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓÏÂÙËÇÌ µÕÔËÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÇÔÚÂÐËÍÂ.

³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÄÄËÆÖ ËØ
ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ CO2-ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÕÇÍÔÕÖÓÇ, ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÈÏÍÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË [17 ë
20]. µÔÎÑÄÐÑ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÃÑÎßÛËÇ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËØ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: ÐËÊÍo-, ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÑÓÃÙËË/ÆÇÔÑÓÃÙËË T < 200 �³,
200 < T < 400 �³ Ë T > 400 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [21]. £
ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

±ÑÔÎÇ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ CO2 ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 3) [22]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍËCO2 Ä ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ì ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒËÎÑÕ-
ÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇ-
ÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑ-

CO2

ªÔÕÑÚÐËÍ
CO2

µÎÂÄÎËÄÂÐËÇ
CO2

µÕËÎËÊÂÙËâ
CO2

·ÓÂÐÇÐËÇ
CO2

CCU

µÎÂÄÎËÄÂÐËÇ
Ë ÖÕËÎËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

µÎÂÄÎËÄÂÐËÇ
Ë ØÓÂÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

CCS

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÂÕÇÅËË ÔÐËÉÇÐËâ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ CO2 [14].
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ÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÎÖÉÂÜËÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ËÊ àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÉÇ-
ÅÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÍËÔ-
ÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ 120 ÏÎÐ ÕÑÐÐ (ÕÂÃÎ. 2) [3], ÚÕÑ ÒÑÍÂ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,5% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÇÉÇÅÑÆÐÞØ
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ CO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÑ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ [23 ë 25].

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 ÄÍÎáÚÂáÕ
ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË Ë
ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØCO2 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
(ÕÂÃÎ. 3) [26]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÖÕÈÏ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÏÇÕÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÇÊ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 Ä ÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.´ËÒÞCO2-ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [21]

´ËÒ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ µÔÎÑÄËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË

§ÏÍÑÔÕß,
CO2 [ÏÏÑÎß] ÐÂ 1 Å

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

4 80 �C, 1 ÂÕÏ 4 3;5

¸ÇÑÎËÕÞ 4 100 �C, 1 ÂÕÏ 4 4;9

®ÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

(Metal-Organic
Frameworks, MOF)

4 100 �C, 1 ÂÕÏ 4 4;5

¬ÂÓÃÑÐÂÕÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

4 120 �C, 1 ÂÕÏ 4 9;4

¡ÏËÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÞ

4 60 �C, 1 ÂÕÏ 4 5;5

³ÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ

³ÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ

200ÿ400 �C 4 1;4

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ

³ÑÓÃÇÐÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Â°

600ÿ700 �C 4 11;6

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ

ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ

500ÿ600 �C 4 6;5

®ÇÕÂÐÑÎ

®ÑÚÇÄËÐÂ
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ

ÍÂÓÃÑÐÂÕ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ
à×ËÓÞ

®ÖÓÂÄßËÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ

³ÂÎËÙËÎÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÞ

� µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
� ¿ÕËÎÇÐ, ÒÓÑÒËÎÇÐ
�±ÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
� ¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
(¥®¿)
� ´ÑÒÎËÄÑ

�±ÑÎËÏÇÓÞ
� ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
� ¬ÓÂÔËÕÇÎË
�±ÂÓ×áÏÇÓËâ
� ¬ÑÔÏÇÕËÍÂ

�±ÇÔÕËÙËÆÞ
�±ÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
�±ÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ
� ¡ÅÓÑØËÏËâ
� ¬ÑÔÏÇÕËÍÂ

� ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
� ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÆÎâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ
�ªÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

�®ËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ
�¸ÇÏÇÐÕ/ÃÇÕÑÐ
� ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑÚÄÞ

� ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
�®ÑáÜËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ

� µÆÑÃÓÇÐËâ
� ³ÏÑÎÞ

�±ÑÎËÖÓÇÕÂÐ

� µÒÂÍÑÄÑÚÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ

� ¬ÎÇË
�±ÓÇÍÖÓÔÑÓÞ
� ´ÑÒÎËÄÑ ÆÎâ ´¿

�±ÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ
�±ËÜÇÄÞÇ
ÆÑÃÂÄÍË
�¶ÂÓÏÂÙÇÄÕËÍÂ

� ¡ÔÒËÓËÐ

� ¥ÑÃÂÄÍË Í ÕÑÒÎËÄÂÏ

¡ÎßÆÇÅËÆÞ

³ÒËÓÕÞ

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË

±ËÎÑÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß

¥®¿

CO2

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÆÖÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ CO2 [22].

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÃÝÈÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CO2 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [3])

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °ÃÝÈÏ, 106 Õ ÅÑÆÿ1

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß
ì ÍÂÓÃÂÏËÆ
ì ÏÇÕÂÐÑÎ
ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ
ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ
ì ÔÂÎËÙËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

114,22
70
14
30
0,2
0,02

´ÇØÐËÍÂ 10

±ËÜÇÄÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß 8

3 µ¶¯, Õ. 192, å 11
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2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ.
°ÃÊÑÓ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
CO2 Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá

¤ÇÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÕËÎËÊÂÙËËCO2 âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÃÞÕÑÄÞØ ÕÑÄÂÓÑÄ.
¬ÂÕÂÎËÊ ì àÕÑ ÍÎáÚÇÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÔÖÓÔÑÄ,
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜÂâ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
àÍÑÐÑÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 90% ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ, ÐÇ×ÕÇØËÏËá, ÅÂÊÑØËÏËá, ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÖÆÑÃÓÇÐËÌ, ì ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 30ë 40% ÏËÓÑÄÑÅÑ ÄÂÎÑÄÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÑÕ
ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ ÆÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÇÓÑÄ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CO2 Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÕÂÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÆÇ-

ÛÇÄËÊÐÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß, ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÔÕß Ë ÐÇÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐâÇÏÑÔÕß [27, 28]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÖÕË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË CO2 Ä ÃÂÊÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 [26]

±ÓÑÙÇÔÔ ²ÇÂÍÙËâ ±ÓÑÆÖÍÕ ´ËÒ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

CO2 �H2

³ËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ CO2 � 3H2 ! CH3OH�H2O CH3OH Cu, Pd, Ru, Cu/Zn,
Mo2C,MoS2, In2O3

³ËÐÕÇÊ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 2CO2 � 6H2 ! CH3OCH3 � 3H2O CH3OCH3 Cu/Zn/HZSM-5,
Pd(Ga)/ZSM-5,

Cu/Fe/Zr/HZSM-5

³ËÐÕÇÊ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ CO2 �H2 ! HCOOH HCOOH ¯ÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ru, Ir, Au, Ni, Pd

³ËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÐÂ CO2 � 4H2 ! CH4 � 2H2O CH4 ¯ÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ËÎË ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ N, Ru, Rh, Pd, Cu,

Mo2C,MoS2

³ËÐÕÇÊ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ nCO2 � �3n� 1�H2 ! CnH2n�2 � 2nH2O ¡ÎÍÂÐÞ ¯ÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ËÎË ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

Fe, Co, Ru,Mo2C,MoS2
nCO2 � 3nH2 ! CnH2n � 2nH2O ¡ÎÍÇÐÞ

CO2 � ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ

µÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ

CO2 � CH4 ! 2CO� 2H2 ³ËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ¯ÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ni, P, Co, Rh, Ru, ®o

¬ÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ CO2 � CnH2n�2 ! CnH2n�1COOH ¬ÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Zn/ZSM-5,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

Cu/Co, Rh, Pd

¬ÂÓÃÑÍËÔÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ CO2 � C2H4 ! C2H3COOH ¡ÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ni, W, Mo

¬ÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÐÑÄ CO2 � C2H2 ! C2HCOOH ±ÓÑÒËÑÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ni, ³u

¬ÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

CO2 � C6H6 ! C6H5COOH ¢ÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ni, ³u, Rh, Al/AlCl3

CO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ

CO2 � CnH2n�2 ! CO� CnH2n �H2O ¡ÎÍÇÐÞ ¯ÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Cr, Fe, Au, V, Ce

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ CO2 � C6H6 ! C6H5OH� CO ¶ÇÐÑÎ ®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

CH3OH, CH3OCH3, HCOOH, CH4

CO2

hn,
H2O

H2

H2

CH4, C2H5OH

CxHy1 2

4

3

5

6³ËÐÕÇÊ-ÅÂÊ
H2/CO

°ÎÇ×ËÐÞ,
ÔÕËÓÑÎ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ
Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
Ë ÔÒËÓÕÞ

²ËÔ. 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË CO2 Ä ÃÂÊÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ: 1 ì ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ; 2 ì ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ; 3 ì ÓÇÂÍÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË ³° ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ; 4 ì ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ ÏÇÕÂÐÂ (àÕÂÐÑÎÂ); 5 ì ÔËÐÕÇÊ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ; 6 ì ÔËÐÕÇÊ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.
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CO2 ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË 13,73 à£ Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ 3,8 à£, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË 0,116 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË 1072 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DG 0

f � ÿ396 Í¥É ÏÑÎßÿ1), ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑ-
ÊÂÕÓÂÕ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ CO2,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [29].
±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÞÆÇÎâáÕ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ +2 Ë +4/+3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(HCOOH, CO, H2CO, CH3OH, CH4), ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ì àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ RR0NCOOR00, ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÞ �RO�2CO, ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ RCOOH).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ CO2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [30]:
� ÍÂÓÃÂÏËÆÂ,

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
DH 0

r � ÿ101 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô 1922 Å.;
� ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,

DH 0
r � ÿ31 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô 1890 Å.;

� àÕËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ,

DH 0
r � ÿ144 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô 1950-Ø ÅÑ-

ÆÑÄ;
�ÏÇÕÂÐÑÎÂ,

DH 0
r � ÿ130 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô 2011 Å.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä 2050 Å. ÑÃÝÈÏ ÍÑÐÄÇÓÔËËCO2 Ä ØËÏË-

ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÍÂÓÃÂÏËÆ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ) Ë ÕÑÒÎËÄÑ
(ÏÇÕÂÐÑÎ, ÏÇÕÂÐ, ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ) ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 0,3 ë 0,6 Ë 1 ë 4,2 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ
CO2 Ä ÅÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄËÕ 4 ë 14% ÑÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2

34 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ [2]. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÇÚÐâ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ CO2 ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

2.1. ³ËÐÕÇÊ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÛËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÐÇÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CO2, ÚÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÄËÆÑÄ
ÕÑÒÎËÄÂ.

2.1.1. ¬ÂÓÃÂÏËÆ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ Ä
³³³² Í ÍÑÐÙÖ 1972 Å. ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 5 ÏÎÐ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ Ë
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 30% ÑÕ ÏËÓÑÄÑÌ. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÂÄË-
ÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÊÂÍÖÒÎÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÕÞ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 330 Ë 450 ÕÞÔ. ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ ÒÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÄÔÇØ ÄÇÆÖÜËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ×ËÓÏ. ¡ÏÏËÂÍ Ë
ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÂÓÃÂÏËÆ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÓÃÂÏÂÕ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 140 ÃÂÓ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 180 ë 185 �C. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
41%, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ì 60%. ¯ÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ
ÂÏÏËÂÍ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÔÕÓËÒÒÇÓ, ÒÓË
àÕÑÏ CO2 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÔÕÓËÒÒÇÓ-ÂÅÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË CO2 Ë NH3 ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÓÇÙËÍÎ Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÒÂÓÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ CO2.

£ ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ (Stamicarbon Ë ÆÓ.) ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ. °ÆÐÂ
ËÊ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Urea 2000plus, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2700 Õ ÔÖÕÿ1 Ä
¬ËÕÂÇ (ChinaNational Offshore Oil Corporation, CNOOC),
ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÏ Ä 2004 Å., Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 3200 Õ ÔÖÕÿ1 Ä ¬ÂÕÂÓÇ (Qafco IV), ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÏ Ä
2005 Å. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÅÂÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 5000 Õ ÔÖÕÿ1.
HÑÄÞÇ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÐÂ ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÄÑÆÇ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá (°°°) "¤ÂÊ-
ÒÓÑÏ ÐÇ×ÕÇØËÏ ³ÂÎÂÄÂÕ" [31].

£ £ÇÎËÍÑÏ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ Ä 2018 Å. ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
ÐÑÄÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ "¬ÂÓÃÂÏËÆ-600" ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÍÂÓÃ-
ÂÏËÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 600 Õ ÔÖÕÿ1 [32]. ¯ÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË URECON12006. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÖÃÎËÚÐÑÇ ÂÍÙËÑÐÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ (±¡°) "¡ÍÓÑÐ"
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËáÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕ 600 ÆÑ 2050 Õ ÔÖÕÿ1 [33]. ªÐÄÇÔÕËÙËË Ä
ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÔÕÂÄâÕ 85 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ Ä 2021 Å. ÑÃÜÂâ ÅÑÆÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑ ÄÞÒÖÔÍÖ ÍÂÓÃ-
ÂÏËÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÐÂ 0,5 ÏÎÐ ÕÑÐÐ Ë ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 1,9 ÏÎÐ ÕÑÐÐ,
ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ "¡ÍÓÑÐ" ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ ÒÑ ÄÞÒÖÔÍÖ
ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ²ÑÔÔËË, ÐÑ Ë Ä ¦ÄÓÑÒÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÓÃ-
ÂÏËÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÆÑ ÏÐÑÅËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÕÑÐÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÓÃÂÏËÆÑ-
ÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÓÃÂÏËÆÑ-×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÐÞØ) ÔÏÑÎ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆ-
ÅÇÊËÄÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑ-ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÒÎËÕ Ë
ÏÇÃÇÎßÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÚÇÄËÐÞì à×-

2 NH3 + CO2
(ÅÂÊ) (ÅÂÊ)

(ÕÄ. Ä.) , (11)
H2N NH2

O

(ÕÄ. Ä.)

OH

(ÅÂÊ)

+ CO2

(ÕÄ. Ä.) , (12)

OH

CO2H

(ÅÂÊ)

O

(ÕÄ. Ä.) , (13)

O

O O

(ÅÂÊ)

+ CO2

(É) (É) , (14)(ÅÂÊ) (ÅÂÊ)

CO2 + 3H2 CH3OH+H2O

3*
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×ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÇÓÃËÙËÆÞ. ¹ÂÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÎÂÏËÐÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÇÅÑ ÆÑÎâ ËÆÈÕ ÐÂ ÐÖÉÆÞ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË.

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÓÃÂÏËÆ ì ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÇ ÖÆÑÃ-
ÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÄËÆÂØ ÒÑÚÄ ÒÑÆ Îá-
ÃÞÇ ÍÖÎßÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÖÆÑÃÓÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÉÂÌÐÑÔÕË ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÖÎßÕÖÓ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÊÑÕÐÞÏË ÖÆÑÃÓÇ-
ÐËâÏË ÍÂÓÃÂÏËÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÊÑ-
ÕÂ (46,2%), ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃÓÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ ÐÂ ÎáÃÞØ
ÒÑÚÄÂØ. £ ÉËÄÑÕÐÑÄÑÆÔÕÄÇ ÏÑÚÇÄËÐÖ ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ä ÍÑÓÏÂ
ÍÂÍ ÊÂÏÇÐËÕÇÎß ÃÇÎÍÂ, Â Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÇÈ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ
ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÕÇÒÎÑàÎÇÍÕÓÑÙÇÐÕÓÂÎÇÌ Ë ÏÖÔÑÓÑ-
ÔÉËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ ÆËÊÇÎßÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÐÑÓÏÂÏ Euro-4 Ë Euro-5
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÒÑÆ ÕÑÓÅÑÄÞÏ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ AdBlue.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÓÃ-
ÂÏËÆÂ � 200 ÏÎÐ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÑ
150 ÏÎÐ ÕÑÐÐ CO2 Ä ÅÑÆ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÕËÎËÊÂÙËË CO2 ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ 1 Õ ÏÑ-
ÚÇÄËÐÞ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ 0,58 Õ ÂÏÏËÂÍÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÑ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ, ÐÑ àÐÇÓÅÑ- Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÈÏ-
ÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¤ÂÃÇÓÂ ë¢ÑÛÂ [34]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÆÖÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÈÐ ÔËÐÕÇÊ ÏÑÚÇÄËÐÞ ËÊ ÂÊÑÕÂ, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÄÑÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË Ë ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂÐÇ-
ÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 5) [35].

2.1.2. ³ÂÎËÙËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ CO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÎß-
ÃÇ ëºÏËÕÕÂ (12):

¯Â àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
0,025 ÏÎÐ ÕÑÐÐ CO2 [22], ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÑÃÝÈÏÑÄ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÚÇÄËÐÞ ËÎË ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ.

2.1.3. ®ÇÕÂÐÑÎ. ®ÇÕÂÐÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÓâÆÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ®ËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
� 150 ÏÎÐ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÂÐÑÎ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâÏ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎâ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (14):

Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÖÅÎÇ-
ÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ [4, 25, 36].

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO2 ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu, Au, Ag, Pd Ë Pt, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ In2O3 ëZrO2, ZnO ëZrO2 [36, 37].
°ÃÞÚÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20%, Â ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì ÑÍÑÎÑ 10 %.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ [38], ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂ: ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÂCu-ÙÇÐÕÓÂØ, Â ÂÆÔÑÓÃÙËâCO2 Ä ÄËÆÇ ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÂìÐÂ
ZrO2 (ÓËÔ. 6). ±ÖÕÈÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. spillover ì
ÒÇÓÇÎËÄ) ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ZrO2, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ- Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÆÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¥ÑÃÂÄÍÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÙËÐÍÂ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÆË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÐÕ-
ÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÎâ CO2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CuOëZnOëAl2O3=g ë
Al2O3 Ë ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 220 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2,8 ®±Â: ÄÞØÑÆ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì 12,8%, ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO2 ì 20,3%, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÑÎÖ ì 63,2% [36].

°ÕÏÇÚÇÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂ-

H2O

CO(NH2)2
(ÏÑÚÇÄËÐÂ)

CO2

TiO2

N2

¿ÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊ

£ÂÍÂÐÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

³ÒÎÂÄ PdCu

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑ-
ÚÇÄËÐÞ ËÊ ÂÊÑÕÂ, ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ [35].

(É) (É)(ÅÂÊ) (ÅÂÊ)

CO2 + 3H2 CH3OH+H2O
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊCO2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu=ZrO2 (Â) ËÎË ³u ëZnO=ZrO2 (Ã) [38].
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ÐÑÕÓÖÃÑÍ (N-µ¯´) (ÓËÔ. 7). ±ÑÍÂÊÂÐÑ [39], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
³u ëZrO2=N-µ¯´ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËá CO2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

±ÇÓÄÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ
CO2 Ä ÏÇÕÂÐÑÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ c 2011 Å. ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Car-
bon Recycling International (CRI) Ä ªÔÎÂÐÆËË [4]. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ÊÂÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4000 Õ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÅÑÆ. °ÃÝÈÏ
ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ CO2 Ä ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 6000 Õ Ä
ÅÑÆ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ-
Ôâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÄÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË Air to Fuels ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ Canadian Carbon Engineering, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ CO2 Ë H2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ
[40].

2.1.4. ®ÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.®ÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ, ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ. ±Ñ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÙËÍÎÂØ ÊÂÒÂÔÂÐËâ ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË [41]. ®ÖÓÂÄßËÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ CO2 ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË

CO2 �H2 ! HCOOH : �15�

¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CO2 Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÏÇÕÂÎÎÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Rh, Ru Ë Ir, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pt, Pd, Au. ±ÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd=g ëC3N4 [42 ë 44], PdNi=CNT ëGR [43]
Ë Ru=Mg10Al2�OH�24CO3 [45] Ä ÓÇÂÍÙËË (15). µÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd=g ëC3N4 ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÖÚÂÔÕËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ [42].

2.1.5. ¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ. ¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (¥®¿) ì
ÓÇÂÅÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ

ÄËÆ ÕÑÒÎËÄÂ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÄËÆÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÒÎËÄÖ. ³ËÐÕÇÊ ¥®¿ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ËÊ CO2 ËH2:

2CO2 � 6H2 ! CH3OCH3 � 3H2O : �16�

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ (ÚÂÔÕÑ Cu) Ë ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [41, 46]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu ëFe=HZSM-5,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ce ËÎË La, ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO2 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 18%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ¥®¿ 52% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 260 �C, ÆÂÄÎÇÐËË P � 3;0 M±Â, ÚÂÔÑÄÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ (Gas Hourly Space Velocity, GHSV) ì
1500 ÏÎ Åÿ1 Úÿ1 [46]. ¢ÎËÊÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CuOëZnOë
Al2O3=g ëAl2O3 ëHZSM-5 [36]. £ ØÑÆÇ 100-ÚÂÔÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË T � 240 �C Ë P � 2;8 M±a ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 ÑÕ 26 ÆÑ 21%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑ ¥®¿ì ÑÕ 70 ÆÑ 56%, ÄÞØÑÆÂ ¥®¿ì ÑÕ 18 ÆÑ 12%.

2.1.6. ®ÇÕÂÐ. ²ÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO2 (ÒÓÑÙÇÔÔ
³ÂÃÂÕßÇ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑËÔÍÂÏË ÒÖÕÇÌ ÖÕËÎËÊÂÙËË CO2 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÐÇÓÅÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË:

CO2 � 4H2 ! CH4 � 2H2O : �17�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÂÐ-
ÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO2, ÖÎÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë
ÏÑÃËÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ H2, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÊ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÄCH4 [47, 48]. ¬ÑÐ-
ÄÇÓÔËâ CO2 Ä CH4 ÓÂÔÕÈÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ CO2:H2 Ä ÔÏÇÔË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
[48]. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÖÉÂÕ ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞNi, Co, Ru, Rh [49 ë 51]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÔÒÇÍÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe, Co, Rh, Pt, Pd Ë Re). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÎÂÄÂNi ëM ËÎË ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÏÇÉÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÐÇÆÑÓÑÅËÇ ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ [47]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ (NiÿLa0;6Sr0;4FeO3ÿd,NiÿSrTi0;7Fe0;3O3ÿd) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÔÕË [49]. ¥Îâ Ni ë
SrTi0;7Fe0;3O3ÿd, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÏÑÔÕßá, ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ÉÇÎÇÊÑÏ, ÚÕÑ

CO2

CuëZrO2

CuëZrO2/N-µ¯´

¤ÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ
±ËÓËÆËÐÑÄÞÌ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÌ

±ËÓÓÑÎßÐÞÌ

H2

H2O+CO CH3OH+H2O

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
CO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³u ëZrO2=N-µ¯´ [39].
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ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÔÕß NiÿSrTi0;7Fe0;3O3ÿd ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÎÂÄÂ NiFe ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÔÐËÉÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ni ëRh=LaAlO3 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÂÄÂ NiRh [50]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
[48], ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ CO2 ËÊ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ K2CO3=Al2O3, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÆÇÔÑÓÃÙËáCO2 Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ¯¬®-2£.

¶ËÓÏÑÌ Audi Ä 2013 Å. ÊÂÒÖÜÇÐ ÊÂÄÑÆ Power-to-Gas
(PtG) Ä £ÇÓÎßÕÇ (ÔÇÄÇÓ ¤ÇÓÏÂÐËË) ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ CO2 Ë H2. ©ÂÄÑÆ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 6 ®£Õ ÐÂ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÖÕËÎË-
ÊÂÙËË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍ ì 2800 Õ CO2 ÇÉÇ-
ÅÑÆÐÑ [52]. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

2.1.7. ³ËÐÕÇÊ C2 ëC11-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CO2

Ä ÔËÐÕÇÊÇ C2 ëC4-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ì ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÓÇÂÍÙËá, ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË ³° ÄÑÆâÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ,

CO2 �H2 ! CO�H2O �18�

Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³° Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ:

nCO� �2n� 1�H2 ! CnH2n�2 � nH2O ; �19�
nCO� 2nH2 ! CnH2n � nH2O ; �20�
nCO� 2nH2 ! CnH2n�2O� �nÿ 1�H2O : �21�

¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÏÇÐÇÇ 60%) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÇÕÂÐÂ.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÎË-
ÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÕËÎËÊÂÙËË CO2 Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ×ÓÂÍÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÔÏÇÔß ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂ×ÕÇÐÑÄÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ C5 ëC11 [53]. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Na ë
Fe3O4=ÙÇÑÎËÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓË àÕÂÒÂ (ÓËÔ. 8): 1) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ CO ÒÑ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
(°²£³), ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ Fe3O4; 2) ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO ÆÑ ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (³¶´) ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂØ Fe5C2; 3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ C5 ëC11-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÙÇÑÎËÕÂ.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
78% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 22% [53].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ CuZnZr@Znë
SAPO-34 [54], In2O3 ëZrO2=SAPO-5 [55], CuO ëZnOë
MnO=SAPO-18 [56], ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
CO2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä
ÎÈÅÍËÇ ÑÎÇ×ËÐÞ (àÕËÎÇÐ, ÒÓÑÒËÎÇÐ, ÃÖÕËÎÇÐ) (ÓËÔ. 9).

¯ËÊÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ì ÂÎÍÂÐÑÄ
ì âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÎÇ×ËÐÂÏ (72%) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CuZnZr@ZnëSAPO-34 ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËËH2=CO2 � 3, ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 6000 Úÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ 400 �C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2 ®±Â [54]. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Zn ë
SAPO-34. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß Zr Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ì ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË [57].

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË CO2

âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ [58 ë 61]. £ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ:

CO2 � 2CH4 ! C2H6 � CO�H2O ; �22�
CO2 � 2CH4 ! C2H4 � 2CO� 2H2O : �23�

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (MnOë SrCO3, ZnOëCeO2

ËÎËCaOëCeO2) ÍÑÐÄÇÓÔËâCO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 7%, ÄÞØÑÆ
C2-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì ÆÑ 5 ë 7% [58, 59].

²ÇÂÍÙËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÎÈÅÍËØ ÂÎ-
ÍÂÐÑÄ c ÖÚÂÔÕËÇÏ CO2:

CO2 � C2H6 ! C2H4 � CO�H2O ; �24�
CO2 � C3H8 ! C3H6 � CO�H2O ; �25�

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓËT � 650ÿ700 �³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Pd=CeZrAlOx,CoMo=CeO2,
GaNi=SiO2) [60]. £ÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (àÕËÎÇÐ,
ÒÓÑÒËÎÇÐ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 70%. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÓËÔ. 10) [61].

CO2

CO2 CO CO

Fe3O4 Fe5C2

C5ëC11

(CH2)n (CH2)n C5ëC11

1 2 3

¸ÇÑÎËÕNaëFe3O4

±ÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ NaëFe3O4/ÙÇÑÎËÕ

¬ËÔÎÑÕÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ

°ÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ
ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ
¡ÓÑÏÂÕËÊÂÙËâOPBC ³¶´

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ C5 ëC11-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ
CO2 [53].

ZrO2

CH3OH C2ëC4 (83%)

In2O3 In2O3

SAPO-5

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâCO2 Ä ÐËÊÛËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (C2 ëC4) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ In2O3 ëZrO2=SAPO-5 [55].
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2.1.8. µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Cu=M ë ZSM-5 (M � Li�,
Na�, K�, Ca2�) [62]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâCO2 ËCH4 Ä ÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ³u ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ËM-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÙÇÑÎËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 11). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÂÍÕËÄÂÙËâ CH4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕËÎßÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÿCuÿCH3), Â ÂÍÕËÄÂÙËâ CO2 ì ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐ-
ÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÙÇÕÂÕÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
(ÿCuÿOOCCH3) Ë ÊÂÕÇÏ ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

2.1.9. ³ËÐÕÇÊ-ÅÂÊ. µÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ
(µ¬®) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÂ Ë
ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË (1:1) ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ [63]

CO2 � CH4 ! 2CO� 2H2 : �26�

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÓÇÂÍÙËË (26) ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ [64, 65].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÖÎÖÚÛÇÐËá

ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
[66 ë 68], ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ [69 ë 73],
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ [74 ë 77] ËÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [78 ë 80].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [66], ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
LaNi0;2RexFe0;6O3�d ëLa3ReO8 ÒÓË T � 800 �³ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 90%. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ ÊÂÖÅ-
ÎÇÓÑÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (70 Ú), ÚÕÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [66], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÔÒÎÂÄÂ Ni ëRe Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß.

¬ÑÏÒÂÐËÇÌ Linde Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÐÙÇÓÐÑÏBASF
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâDRYREFTM SMRÔ ÙÇÎßáÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ë ÖÕËÎËÊÂÙËË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ [81].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ CO2 ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÄÑÆÖ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÔÎÇÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔËÐ-
ÕÇÊ-ÅÂÊÂ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆ ÒÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÏÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏH2=CO ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÇÕÂÐÂ.

µÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÑÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ (CO2, àÕÂÐÑÎ) ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ:

C2H5OH� CO2 ! 3CO� 3H2 : �27�
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô µ¬® ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß CO2. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ CuÿCe0;8Zr0;2O2 ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕÂÐÑÎÂ Ë CO2

ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 �C, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÏÇÔß Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ 49%H2, 41% CO Ë 10% CH4 [82].

2.2. ³ËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
2.2.1. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO2 Ë H2 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ZnZrO=HZSM-5 c ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ (� 70%) ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 ÆÑ
14% [83, 84]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO2 ÐÂ ZnZrO-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇ-

®âÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ³2H6
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H�

H�, H2O
h�

h� h� h� h�

h�

h�
OH�/�OH

CB

VB

e7

UV TiO2

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd=TiO2 [61].

1. 2.

3. 4.

CH4! CuëCH3 CO2! ZSM-5-H..CO2ëOM+

CuëCH3 + HCO2ëOM+ µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ Ë CO2 [62].
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ÊÂÙËË
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H2O
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CO2+H2!CH3OH

CH3OH

CH3OH

²ËÔ. 12. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË CO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ZnO=ZrO2 ëHZSM-5 [84].
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ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÄÞÔÛËÇ ÂÎÍÇÐÞ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ZSM-5. £ÞÔ-
ÛËÇ ÂÎÍÇÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÓÑÏÂÕË-
ÊÂÙËË Ë ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ (ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ), ÑÃÓÂÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÐËÊÛËÇ ÂÎÍÇÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú Ë ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÊÂÖÅÎÇÓÑ-
ÉËÄÂÐËá, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÆÞ.

2.2.2. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CO2 ÆÎâ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ [58]:

C6H5CH2CH3 � CO2 ! C6H5CHCH2 � CO�H2O : �28�

2.2.3. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ÂÉÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ CO2 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [85 ë 87]. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÑÎÞ Ë ÃËÔ-ËÊÑÙËÂÐÂÕÞ [30]. £ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¢ÂÌÇÓÂ ÒÑÎËÑÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÎËà×ËÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÒÑÍÔËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÍÔËÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÔÞÓßÈÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÔÎÖÉËÕ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ (ÓËÔ. 13). £ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÑÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÒÑÎËÑÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÊÂÄÑÆÂ, ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ Ä 2016 Å. ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Covestro Ä ¥ÑÓÏÂÅÇÐÇ
(¤ÇÓÏÂÐËâ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5000 Õ ÒÑÎËà×ËÓÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÅÑ
ÒÑÎËÑÎÂ.

³ ÖÚÂÔÕËÇÏ CO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ, ÒÑÎË(1,2-ÅÎËÙÇÓËÐÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕ) Ë ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ. ±ÓâÏÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ CO2 Ô
ÓÂÊÐÞÏË àÒÑÍÔËÆÂÏË (ÑÍÔËÆ àÕËÎÇÐÂ, ÑÍÔËÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ,
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ ÑÍÔËÆ ËÎË ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÑÍÔËÆ) ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ à×ËÓÑÄ, Ë

àÕË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [30].
£ÞâÄÎÇÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË(1,2-ÅÎË-
ÙÇÓËÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë CO2 [86], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕÑÍÔËàÕËÎÅÎËÙË-
ÆËÎÑÄÑÅÑ ËÎË ÃÇÐÊËÎÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ô CO2 Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 14).

£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÔËÐÕÇÊ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍ-
ÎÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÒÖÕÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CO2 Ô 1,4-ÃÖÕÂÐ-
ÆËÑÎÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÔÏÑÎÞ. ±ÓË 100%-ÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆËÅÎËÙËÆËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 1,4-ÃÖÕÂÐÆËÑÎÂ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÙËÍÎÑÍÂÓÃÑÐÂÕÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 98,5%. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÞÌ ÂÏËÐÑÔÒËÓÕ Ë ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ "ÊÇÎÈÐÑÌ ØËÏËË" Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÒÇÚÂÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë CO2 (ÓËÔ. 15) [88]. ³ËÐ-
ÕÇÊ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ CeLaZr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÙÇÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
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Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÖÕËÎËÊÂÙËÇÌ CO2 (Ã) [30].
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË(1,2-ÅÎËÙÇÓËÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ) Ô
ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ CO2 [86].

CO2

Zr Ce La C O

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÕËÎËÊÂÙËâ CO2 ÒÖÕÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CeZrLa=ÅÓÂ×ÇÐ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá 3D-ÒÓËÐÕÇÓÂ [88].
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ÎÑÅËË ÖÕËÎËÊÂÙËË CO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [2] Í 2050 Å. ÑÃÝÈÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÖÅÎÇ-
ÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ 10 ë
50 ÏÎÐ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ.

2.3. ±ÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ
±ÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÓË×ÑÓÏËÐÅ ÏÇÕÂÐÂ (29) ì ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÓË ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÂ
(ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ, ÏÇÕÂÐ, ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ):

2CH4 � CO2 �H2O$ 3CO� 5H2 : �29�

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÈØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÒÑÍÂÊÂÎ (ÓËÔ. 16), ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ:
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ
ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÇÕÂÐÂ, ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÓË-
×ÑÓÏËÐÅ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÖÕËÎËÊÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â àÏËÔÔËâ CO2

ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎßÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ CH4 :CO2 :H2O ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÍÑÇ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ H2=CO Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
(1 ë 3). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ O=C
ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ

ÊÂÆÂÐÐÖá ÒÑÎÐÑÕÖ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËÊÃÇÉÂÄ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË [89 ë 91]. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆË-
ÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 16).

£ ªÓÂÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
3030 Õ ÔÖÕÿ1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 86000 ÐÏ3 Úÿ1 [92]. £
ÁÒÑÐËË ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá 7 ÃÂÓÓÇÎÇÌ Ä
ÔÖÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ë
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ JNOC (Japan Natio-
nal Oil Corporation) [93]. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÍÑÎßÙÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16 ÏÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 16 ÏÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÖÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 890 �³, ÆÂÄÎÇÐËË 2 ®±Â Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË 3000 Úÿ1. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá H2=CO ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×Ë-
ÓÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâØ ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ CO2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá CO2, ÐÂ ÊÂÄÑÆÂØ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÅÂÊÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÔÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË [94]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ MgO.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ (CH4 :CO2 � 1:1), ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ (CH4 :CO2 :H2O �
� 1 :0;5 :0;5) Ë ÒÂÓÑÄÑÅÑ (CH4 :H2O � 1:1) ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÇÕÂÐÂ: ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ (Â), ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ³-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ã) Ë
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¯ËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÓÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ [95 ë 97]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÐËÍÇÎß-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ, ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËá
[98 ë 101]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ Ce-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ×ÎáÑ-
ÓËÕÂ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞ-
ÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá Ë ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [102 ë
104].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÐÑÔËÕÇÎß, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕÑÌÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ in situ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÈÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [67, 68, 105, 106]. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÕËÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÍÂÕËÑÐÞ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ×ÂÊÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ �Mg1ÿxÿyNixAly�OH�2��CO3�y=2 �mH2O
[107, 108], ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ce1ÿxNixOy

[67, 109], ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ LaNiO3 [70, 106, 110], ÛÒËÐÇÎË
�Ni0;75Mg0;25�Al2O4 [111].

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍ-
ÔËÆÑÄ/ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÊÂÓÑÉÆÇÐËá, ÓÑÔÕÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ �Ce1ÿxMx�0;8Ni0;2Oy

(M � La, Mg; x � 0; 0;2; 0;5; 0;8; 1; 1;04 y4 1;8), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ (ÕÂÃÎ. 4). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ �Ce1ÿxMx�0;8Ni0;2Oy ÒÑÍÂÊÂÎÑ [105],
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË T � 500 �³ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ �Ce1ÿxMx�0;8Ni0;2Oy âÄÎâáÕÔâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÏË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ. °ÍÔËÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 4 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ M � La
ÍÂÕËÑÐÞ Ni ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ Ce ëLa ëNi ëO-ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÆÎâM�Mgì
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
NiO ëMgO. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË T�800 �³
Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ CeO2 Ë ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NiO ëMgO,
Â Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ NiO ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ (ÓËÔ. 17).
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË, ËÏÇáÕ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÑÍËÔÎâáÕÔâ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "core@shell"
Ni@NiO [105].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÇÕÂÐÂ

°ÃÓÂÊÇÙ ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÂÔ. % ´ÇÍÔÕÖÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË*

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
(°¬²**/ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË, ÐÏ)

Ce La Mg Ni SBET,
Ï2 Åÿ1

VS,
ÔÏ3 Åÿ1

Dpore,
ÐÏ

¥Ñ ÂÍÕËÄÂÙËË ±ÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË

¯ÑÔËÕÇÎß CeO2 82,6 ì ì ì 74 0,16 8,5 CeO2 (11,0/0,5412)

Ce0;8Ni0;2O1;8 72,1 ì ì 11,0 105 0,23 8,8 CeO2 (5,5/0,5412) CeO2 (25,0/0,5419)
Ni (15,0)

�Ce0;8La0;2�0;8Ni0;2O1;7 57,8 14,7 ì 9,8 100 0,31 12,3 CeO2***(6,0/0,5468)

�Ce0;5La0;5�0;8Ni0;2O1;6 37,5 36,9 ì 9,4 50 0,18 15,6 CeO2*** (4,0/0,5553) CeO2 (22,0/0,5600)
Ni (12,0)

�Ce0;2La0;8�0;8Ni0;2O1;4 17,6 58,8 ì 9,2 35 0,15 18,1 CeO2*** (4,0/0,5661)

La0;8Ni0;2O1;4 ì 74,2 ì 10,0 25 0,10 17,1 La2O2CO3

�Ce0;8Mg0;2�0;8Ni0;2O1;6 69,2 ì 3,5 9,9 93 0,25 10,8 CeO2*** (5,5/0,5408),
MgOëNiO (4,0/0,4182)

�Ce0;5Mg0;5�0;8Ni0;2O1;4 57,4 ì 9,0 9,2 36 0,15 17,0 CeO2*** (3,5/0,5410),
MgOëNiO (3,6/0,4204)

CeO2 (19,0/0,5413)
Mg° (13,0/4,215)

Ni (13,0)

�Ce0;2Mg0;8�0;8Ni0;2O1;2 36,3 ì 21,2 9,7 23 0,10 17,7 CeO2*** (5,5/0,5414),
MgOëNiO (8,5/0,4212)

Mg0;9Ni0;1O1;5 ì ì 54,1 10,2 23 0,12 20,3 MgOëNiO (18,0/0,4222)

* SBET ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÓÂÖÐÇÓÂ ë¿ÏÏÇÕÕÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ (Brunauer ëEmmett ë Teller, BET), VS ì ÑÃÜËÌ
ÑÃÝÈÏ ÒÑÓ, Dpore ì ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ.

** °¬² ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

*** ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ CeO2.
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¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÚÂÔÕËÙ NiO ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ [67, 68]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ (ÕÂÃÎ. 5), ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÓË×ÑÓ-
ÏËÐÅÂ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËá ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ: 1) ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ; 2) ÂÍÕËÄÂÙËËÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; 3) ³Ç ëMgëO-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËá ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ �Ce0;8Mg0;2�0;8Ni0;2O1;4,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂ-
ÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ì ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ 90% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
85% ÒÓË T � 800 �³ (ÓËÔ. 18), ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [112] ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇ-
ÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

NiOëMgO

NiOëMgO
d=0,21 ÐÏ

CeO2

d=0,31 ÐÏ

CeO2 d=0,312 ÐÏ
Ni d=0,203 ÐÏ

5 ÐÏ

5 ÐÏ

5 ÐÏ

200 ÐÏ 200 ÐÏ

50 ÐÏ

50 ÐÏ 50 ÐÏ

50 ÐÏ

Â Ã Ä

Å Æ Ç

É Ê Ë

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÐËÏÍË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ �Ce0;5Mg0;5�0;8Ni0;2O1;4 ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË T � 500 �C (Â ë Ä), ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
T � 800 �C (Å ë Ç) Ë Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË T � 800 �C (Éë Ë), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®) (a, Å, É), ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ±¿® Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ã, Æ, Ê). ¬ÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Energy-Dispersive X-ray spectroscopy, EDX), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË T � 500 �³ (Ä), ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË T � 800 �³ (Ç) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
T � 800 �³ (Ë) [105].
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3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, Â ÒÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÓÇÃÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏÑÆÇÎËÉËÊÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÃÖÆÖÜÇÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.

¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÄÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ CO2 ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕØÑÆÑÄ, Â ÔÎÖÉËÕ ÔÞÓßÈÏ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÑÃÐÑ-
ÄËÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÂÍÙËâÏÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâCO2, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÄÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÑÎßÍÑÆÎâ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÃÇÊ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË CO2 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÔÕÂÄÑÍH2.

¥Îâ ÔÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ Ë ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂ-
ÕÇÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá àÍÑÐÑÏËÍÖ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÖÕËÎËÊÂ-
ÙËË CO2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÏËÔÔËá
CO2, ÐÑ Ë ÔÐËÊËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÐÇÄÑÊÑÃÐÑÄ-
ÎâÇÏÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÑÔÐÑ-
ÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÓÂÔÎË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ.
CO2 ì ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ, ÆÇÛÈÄÞÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ, ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÐÑ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²Ç-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ CO2. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÕËÎËÊÂÙËË CO2 ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (HCOOH, CO, H2CO, CH3OH,
CH4) Ë àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ RR0NCOOR00, ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË T � 750 �³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

°ÃÓÂÊÇÙ* µÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË

¬ÑÐÄÇÓÔËâ
CH4, %

¬ÑÐÄÇÓÔËâ
CO2, %

£ÞØÑÆ H2,
%

£ÞØÑÆ CO,
%

H2/CO ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ,

ÏÂÔ. %

Ni=CeO2 (±) H2

800 �C
68 80 64 69 1,2 21,6

Ce0;8Ni0;2O1;8 (³) 61 63 66 66 1,4 2,7

Ni=Ce0;5La0;5O1;75 (±) 76 82 80 76 1,4 26,7

�Ce0;5La0;5�0;8Ni0;2O1;6 (³) 74 83 61 69 1,1 8,0

Ni=Ce0;5Mg0;5O1;5 (±) 82 69 91 82 1,6 1,9

�Ce0;5Mg0;5�0;8Ni0;2O1;4 (³) 92 83 93 91 1,5 0,9

O2

800 �C
59 50 70 57 1,6 ¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ

Ar

800 �C
39 45 46 47 14 ¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ

*±ì ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÒËÕÍË ÒÑ ÄÎÂÅÑÈÏÍÑÔÕË, ³ ì ÏÇÕÑÆ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

25

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ:

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ:
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ (Â), ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ³° (Ã) Ä ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ �Ce0;8Mg0;2�0;8Ni0;2O1;6.
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�RO�2CO, ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞRCOOH), ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ-àÐÇÓÅÑÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÙËÍÎÂØ ÊÂÒÂÔÂÐËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2 Ä ÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÓÃÂÏËÆ, ÏÇÕÂÐÑÎ, ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ,
CO, CH4, C2H4, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÂ CO2 ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÚÇÐß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ, ÇÈ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË, Â ÔÂÏÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ËÐÑÅÆÂ ËÆÈÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ CO2.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâCO2 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ, Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß CO2 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ CO2 Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÄÑÄÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ: ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ, ÍÂÓÃËÆÞ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË CO2, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ØÑ-
ÓÑÛÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÕÇÒÎÑ Ë ÔÄÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ,
ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÑÃÜÇÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO2 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

±ÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÓË×ÑÓÏËÐÅ ÏÇÕÂÐÂ ì àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÓË ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÂ (ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ, ÏÇ-
ÕÂÐ, ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ) Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÑÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÇÕÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ in situ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2

Ä ÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÄÐÑÔËÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ àÏËÔÔËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÇÜÈ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1%
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ CO2, ÓÂÐÇÇ ÑÕÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÐÂ àÕÂÒÇ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ (CCS). ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÐÑÄÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (CUS).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ¤ÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ ¬ËÕÂâ ÊÂ ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ (ÒÓÑÇÍÕ å20-53-53018).
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Catalytic methods of converting carbon dioxide into useful products to reduce the impact
of coal generation on global climate change
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Coal generation is one of themain sources of carbon dioxide emissions andmakes a signiécant contribution to global climate change. In
general, to curb global warming and to transition to a carbon-neutral economy, it is urgent to develop and improve methods for
capturing and utilizing carbon dioxide. The most promising processing methods are those of catalytic conversion of CO2 into valuable
chemical products. This article discusses methods of CO2 utilization, including synthesis reactions of low-molecular compounds
(HCOOH, CO, H2CO, CH3OH, CH4) and reactions to obtain high-molecular organic substances (carbamates RR0NCOOR00,
carbonates �RO�2CO, carboxylates RCOOH). The results of research on the creation of a number of effective nanosized catalysts for
these processes are presented.
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