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ΠǼΡΙΛΗΦΗ 

΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβΝξλβıδηκπκδάγβεİ ĲκΝφαδθσηİθκΝĲβμ ǾζİεĲλκξβηδεάμΝǼθέıξυıβμΝĲβμΝεαĲΪζυıβμΝ(EPOC) άΝ
ηβ- ΦαλαθĲαρεάΝ ǾζİεĲλκξβηδεάΝ ΣλκπκπκέβıβΝ ĲβμΝ εαĲαζυĲδεάμΝ İθİλΰσĲβĲαμΝ (φαδθσηİθκΝ NEMCA) ΰδαΝ ĲβθΝ
İθέıξυıβΝ ĲκυΝ λυγηκτΝ εαδΝ ĲβμΝ İεζİεĲδεσĲβĲαμΝ ĲβμΝ υįλκΰσθπıβμΝ ĲκυΝ CO2 ıİ εαĲαζτĲβΝ λκυγβθέκυΝ (Ru) 

υπκıĲβλδασηİθκυΝıİ πλπĲκθδαεσΝαΰπΰσΝǺǽΤέ ΜİζİĲάγβεİΝβΝİπέįλαıβΝĲβμΝφσλĲδıβμ ĲκυΝεαĲαζτĲβΝεαδΝίλΫγβεİΝ
ππμΝκΝπαλΪΰκθĲαμΝαυĲσμΝπαέαİδΝıβηαθĲδεσΝλσζκΝıĲκυμΝλυγηκτμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝπλκρσθĲπθ,ΝıĲβθΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝ
εαγυμΝεαδΝıĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝĲβμΝǾζİεĲλκξβηδεάμΝǼθέıξυıβμέ  

 

ǼΙ΢ǹΓΧΓΗ 

Οδ įυıΪλİıĲİμ İπδπĲυıİδμΝ ĲβμΝ ıυııυλİυıβμΝ ĲκυΝ CO2 ıĲβθΝ αĲησıφαδλαΝ αθĲδηİĲππέακθĲαδΝ πμΝ ΫθαΝ απσΝ ĲαΝ
ηİΰαζτĲİλαΝ πİλδίαζζκθĲδεΪΝ πλκίζάηαĲαΝ πκυΝ απİδζκτθΝ ĲκθΝ πζαθάĲβΝ ηαμΝ ıάηİλαέΝ ΟδΝ ĲλİδμΝ ıβηαθĲδεσĲİλİμΝ
ĲİξθκζκΰδεΫμΝ įλΪıİδμΝ πκυΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ πİλδίαζζκθĲδεάμΝ πκζδĲδεάμΝ
αφκλκτθΝ αφκλκτθΝ ĲβΝ įΫıηİυıβ,Ν απκγάεİυıβΝ αζζΪΝ εαδΝ πİλİĲαέλπΝ αιδκπκέβıβΝ ĲκυΝ CO2 υıĲİΝ θαΝ ηİδπγİέΝ ĲκΝ
ıυθκζδεΪΝπαλαΰσηİθκΝįδκιİέįδκΝĲκυΝΪθγλαεαέΝ΢ĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝαιδκπκέβıβμΝĲκυΝβΝαθĲέįλαıβΝĲβμΝυįλκΰσθπıβμΝ
πλκıφΫλİδΝ įτκΝ πζİκθİεĲάηαĲαμΝ ηπκλİέΝ θαΝ αθαξαδĲάıİδΝ ĲβθΝ εαζπΪακυıαΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ CO2 ıĲβθΝ αĲησıφαδλαΝ
αζζΪΝ εαδΝ ĲαυĲσξλκθαΝ θαΝ πλκıφΫλİδΝ ıĲβΝ γΫıβΝ ĲκυΝ εΪπκδκΝ πδγαθσΝ εατıδηκΝ (CH4, CH3OH) άΝ αεσηαΝ εαδΝ
ηκθκιİέįδκΝĲκυΝΪθγλαεαΝĲκΝκπκέκΝηπκλİέΝθαΝυįλκΰκθπγİέΝİυεκζσĲİλαΝεαδΝθαΝπλκıφΫλİδΝεαδ αυĲσΝηİΝĲβΝıİδλΪΝ
Ĳκυ εΪπκδκθΝαθυĲİλκΝυįλκΰκθΪθγλαεαέ  

΢ĲβθΝ παλκτıαΝ ηİζΫĲβΝ αθαįİδεθτİĲαδΝ αυĲάΝ βΝ İζπδįκφσλα,Ν αθΝ εαδΝ ıİΝ πλυδηκΝ ıĲΪįδκ,Ν ζτıβΝ Ĳβμ απİυγİέαμΝ
ηİĲαĲλκπάμ ĲκυΝ ωτ2 ıİΝ υįλκΰκθΪθγλαεİμ,Ν αιδκπκδυθĲαμΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ ǾζİεĲλκξβηδεάμΝ ǼθέıξυıβμΝ ĲβμΝ
εαĲΪζυıβμΝ(EPτω)ΝάΝηβ- ΦαλαθĲαρεάΝǾζİεĲλκξβηδεάΝΣλκπκπκέβıβΝĲβμΝεαĲαζυĲδεάμΝİθİλΰσĲβĲαμΝ(φαδθσηİθκΝ
σEεωχ)ΝΰδαΝĲβθΝİθέıξυıβΝĲκυΝλυγηκτΝεαδΝĲβμΝİεζİεĲδεσĲβĲαμΝĲβμΝυįλκΰσθπıβμΝĲκυΝωτ2 [1]έΝΣκΝφαδθσηİθκΝ
σEεωχΝ ΫξİδΝ İλİυθβγİέΝ įδİικįδεΪΝ ΰδαΝ πİλδııσĲİλαΝ απσΝ 1ίίΝ εαĲαζυĲδεΪΝ ıυıĲάηαĲαέΝ ΢İΝ ηİζΫĲİμΝ
βζİεĲλκξβηδεάμΝ İθέıξυıβμΝ ĲκΝ αΰυΰδηκΝ βζİεĲλσįδκΝ - εαĲαζτĲβμΝ İέθαδΝ ıİΝ İπαφάΝ ηİΝ ΫθαθΝ δκθĲδεσΝ αΰπΰσΝ εαδΝ
İθδıξτİĲαδΝ βζİεĲλκξβηδεΪΝηİΝ ĲβθΝ İπδίκζάΝ İθσμΝλİτηαĲκμΝ άΝ įυθαηδεκτΝηİĲαιτΝ ĲκυΝεαĲαζυĲδεκτΝφδζηΝεαδΝ ĲκυΝ
ίκβγβĲδεκτΝ άΝ ĲκυΝ βζİεĲλκįέκυΝ αθαφκλΪμ,Ν αθĲέıĲκδξα σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ ΢ξάηαΝ 1Ν ΰδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ
ıυΰεİελδηΫθβμΝηİζΫĲβμΝ[1].  

ΓδαΝĲβθΝπκıκĲδεκπκέβıβΝĲκυΝφαδθκηΫθκυΝĲβμΝǾζİεĲλκξβηδεάμΝǼθέıξυıβμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝįτκΝπαλΪηİĲλκδμ 
 

1. ΟΝζσΰκμΝπλκıατιβıβμΝĲκυΝλυγηκτ,Νλ,ΝκλδασηİθκμΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβμ 
 � = ௥௥0   (1) 

 

σπκυ,Ν r,Ν İέθαδΝ κΝ βζİεĲλκİθδıξυηΫθκμΝ λυγησμΝ εαδΝ r0,Ν κΝ εαĲαζυĲδεσμΝ λυγησμΝ αθκδεĲκτΝ ευεζυηαĲκμΝ (įέξπμΝ ĲβθΝ
İπδίκζάΝįυθαηδεκτ)έ 
 

2. ǾΝφαδθσηİθβΝφαλαθĲαρεάΝαπσįκıβ,ΝΛ,ΝκλδασηİθβΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβμ 
 �� = �௥�ሺ�−�௤/௦ሻூ/�   (2) 

 

σπκυ,Νǻri,Νβ υπσΝİπδίκζάΝλİτηαĲκμΝάΝįυθαηδεκτΝηİĲαίκζάΝĲκυΝεαĲαζυĲδεκτΝλυγηκτΝıİΝg-eqήs,ΝΙΝĲκΝλİτηαΝπκυΝ
įδαλλΫİδΝ ĲκΝ ετεζπηαΝ εαδΝ όΝ βΝ ıĲαγİλΪΝ ĲκυΝ όaradayέΝ ΣκΝ ΙήόΝ απκĲİζİέΝ ĲκΝ δκθĲδεσΝ λİτηαΝ πκυΝ įδαλλΫİδΝ ĲκθΝ
βζİεĲλκζτĲβΝİεφλαıηΫθκΝıİΝg-eq/s [2]. 
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΢χάηαΝ1μ ΢ξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝηİΝĲαΝγΝβζİεĲλσįδαΝεαĲΪΝĲβθΝİπδίκζάΝγİĲδεκτΝ(İπΪθπ),ΝαζζΪΝ
εαδΝαλθβĲδεκτΝ(εΪĲπ)Νįυθαηδεκτέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǾΝ φαλαθĲαρεάΝ απσįκıβ,Ν Λ,Ν İεφλΪαİδΝ ĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ λκφβηΫθπθΝ αθĲδįλυθĲπθΝ πκυΝ υπκξλİυθκθĲαδΝ ıİΝ
αθĲέįλαıβΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ τπαλιβμΝ ĲκυΝ πλκπγβĲδεκτΝ İέįκυμΝ (πέξέΝ H

+
, Ο2-)Ν ıĲβθΝ εαĲαζυĲδεΪΝ İθİλΰάΝ İπδφΪθİδαέΝ

ǼπδπζΫκθ,ΝσĲαθΝβΝİθέıξυıβΝαθĲδίαέθİδΝĲκΝθσηκΝĲκυΝόaradayΝ(įβζαįάΝσĲαθΝΛρ1),ΝĲκΝσφİζκμΝαπσΝĲβθΝİπδίκζάΝĲκυΝ
λİτηαĲκμΝάΝĲκυΝįυθαηδεκτΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλκΝĲκυΝεσıĲκυμέ 
 

ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΟΝΜǼΡΟ΢ 

ΟΝ ıĲİλİσμΝ βζİεĲλκζτĲβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ άĲαθΝ αδλεκθδεσΝ ίΪλδκΝ πλπĲκθδαεάμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ (ǺǽΤ, 

BaZr0.85Y0.15O2.925 + 1% w% NiO) įδαηΫĲλκυΝ 1κΝ mm εαδΝ πΪξκυμΝ βΝ mm. ΟλΰαθκηİĲαζζδεάΝ πΪıĲαΝ ξλυıκτΝ
(Metalor, A1118)Ν ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İθαπσγİıβΝ ĲπθΝ βζİεĲλκįέπθ ηΫĲλβıβμΝ εαδΝ αθαφκλΪμΝ απσΝ ĲβΝ ηδαΝ
ηİλδΪΝ ĲκυΝ βζİεĲλκζτĲβΝ εαδΝ αεκζκτγβıİΝ πτλπıβΝ ıĲκυμΝ θηίΝ κ

C ΰδαΝ 1Ν h. ΣαΝ βζİεĲλσįδαΝ İλΰαıέαμΝ Ru 

İθαπκĲΫγβεαθΝ ıĲβθΝ ΪζζβΝ ηİλδΪΝ ĲκυΝ βζİεĲλκζτĲβΝ ηİΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ İηπκĲδıηκτΝ απσΝ įδΪζυηαΝ RuCl3 

ıυΰεΫθĲλπıβμΝ1ηίΝmM ıİΝδıκπλκπαθσζβΝıĲκυμΝηίΝκC εαδΝαεκζκτγβıİΝπτλπıβΝıĲκυμΝηίίΝκC ΰδαΝ1Νh. ΣΫııİλδμΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝφκλĲέıİδμΝεαĲαζτĲβΝηİζİĲάγβεαθ πκυΝευηαέθκθĲαδΝαπσΝ1ΝΫπμΝθέ1Νmg/cm

2
 ıİΝγİληκελαıδαεσΝİτλκμΝ

350 - 450 
κ
C. 

ΣαΝ πİδλΪηαĲαΝ įδİιάξγβıαθΝ ıİΝ αθĲδįλαıĲάλαΝ ıυθİξκτμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ [3] ıİΝ αĲηκıφαδλδεάΝ πέİıβΝ εαδΝ βΝ
ıυθκζδεάΝ λκάΝ ευηαέθκθĲαθΝ απσΝ βίίΝ ΫπμΝ ζίίΝ cm

3
 STP/min. ΢ĲδμΝ ıυΰεİελδηΫθİμΝ ıυθγάεİμΝ παλαĲβλάγβεİΝ

παλαΰπΰάΝCO εαδΝCH4. ΠλκİλΰαıέαΝαθαΰπΰάμΝ(ηΣΝH2/He) İζΪηίαθİΝξυλα πλδθΝαπσΝεΪγİΝπİδλαηαĲδεάΝηΫĲλβıβΝ
ıĲκυμΝ ζηίΝ κC ΰδαΝ 1Ν h. ǾΝαθΪζυıβΝ ĲπθΝ αθĲδįλυθĲπθΝ εαδΝ ĲπθΝ πλκρσθĲπθΝ ΫΰδθİΝ ηΫıπΝ αΫλδαμΝ ξλπηαĲκΰλαφέαμΝ
(Shimadzu GC-2014) ıİΝıυθįυαıησΝηİΝαθαζυĲάΝυπİλτγλκυΝĲλδυθΝεαθαζδυθΝCO2-CO-CH4 (Futzi Electric ZRE) 

εαδΝĲİĲλαπκζδεσ φαıηαĲκΰλΪφκΝηΪααμΝ(Pfeiffer Omnistar). ǾΝİπδίκζάΝλİυηΪĲπθΝάΝįυθαηδευθΝΫΰδθİΝηİΝĲβΝξλάıβΝ
İθσμΝΰαζίαθκıĲΪĲβΝ- πκĲİθıδıκĲΪĲβΝ(AMEL 2053). 

 

ǹΠΟΣǼΛǼ΢ΜǹΣǹ 

΢ĲκΝ΢ξάηαΝβΝφαέθİĲαδΝβΝįυθαηδεάΝαπσελδıβΝİθσμΝγİĲδεκτΝ(+ίέηΝV) εαδΝİθσμΝαλθβĲδεκτΝ(-0.5 V) įυθαηδεκτΝıĲκΝ
λİτηαΝ εαδΝ ıĲκυμΝ λυγηκτμΝ παλαΰπΰάμΝ ĲπθΝ CH4 εαδΝ CO ΰδαΝ įİέΰηαΝ φσλĲδıβμΝ 1Ν mg ıĲκυμΝ γηίΝ o

C. ǼπδίκζάΝ
γİĲδεκτΝ įυθαηδεκτ,Ν įβζαįάΝ απκηΪελυθıβΝ πλπĲκθέπθΝ απσΝ ĲβθΝ εαĲαζυĲδεάΝ İπδφΪθİδα,Ν İπΫφİλİΝ ıβηαθĲδεάΝ
ατιβıβΝĲβμΝİεζİεĲδεσĲβĲαμΝπμΝπλκμΝĲκΝηİγΪθδκέΝǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝπαλκξάΝπλπĲκθέπθΝıĲβθΝεαĲαζυĲδεάΝİπδφΪθİδαΝ
İέξİΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝĲκυΝωτΝεαδΝĲβΝηİέπıβΝĲκυΝλυγηκτΝηİγαθκπκέβıβμέΝΚαδΝıĲδμΝįτκΝ
πİλδπĲυıİδμΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδαεκπάΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝ κδΝ λυγηκέΝ İπδıĲλΫφκυθΝ ıĲδμΝ αλξδεΫμΝ ĲκυμΝ ĲδηΫμΝ ΰİΰκθσμΝ πκυΝ
υπκįβζυθİδΝσĲδΝĲκΝφαδθσηİθκΝİέθαδΝαθĲδıĲλİπĲσέΝΚαĲΪΝĲβθΝİπδίκζάΝγİĲδεκτΝįυθαηδεκτΝκδΝαθĲέıĲκδξİμΝĲδηΫμΝĲβμΝ
ΦαλαθĲαρεάμΝİθέıξυıβμΝİέθαδΝΛCH4 = 360 εαδΝΛCO = -43, įβζαįάΝαπκηΪελυθıβΝİθσμΝπλπĲκθέκυΝıĲβΝηκθΪįαΝĲκυΝ
ξλσθκυΝκįβΰİέΝıİΝıξβηαĲδıησΝγθίΝİπδπζΫκθΝηκλέπθΝCH4 εαδΝζγΝζδΰσĲİλπθΝηκλέπθΝCO. ΢υθİπυμΝĲκΝφαδθσηİθκΝ
İέθαδΝδıξυλΪΝηβΝ- ΦαλαθĲαρεσέ  
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΢χάηαΝ2: ǻυθαηδεάΝαπσελδıβΝĲβμΝİπδίκζάμΝγİĲδεκτΝεαδΝαλθβĲδεκτΝįυθαηδεκτΝıĲκΝλİτηαΝĲκυΝεİζδκτΝεαδΝıĲκυμΝ
λυγηκτμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝωώ4 εαδΝωτέ 

 

 

΢ĲκΝ ΢ξάηαΝ γΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ εδθβĲδεάΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ ĲσıκΝ υπκΝ ıυθγάεİμΝ αθκδξĲκτΝ
ευεζυηαĲκμΝσıκΝεαδΝυπσΝαθκįδεάΝαζζΪΝεαδΝεαγκįδεάΝπσζπıβΝ(±ίέηΝV). ΠαλαĲβλάγβεαθΝĲδηΫμΝĲβμΝφαδθσηİθβμΝ
ΦαλαθĲαρεάμΝ απσįκıβμ,Ν Λ,Ν ηİΰαζτĲİλİμΝ ĲβμΝ ηκθΪįαμΝ (ΫπμΝ εαδΝ ηηί)Ν ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αθκįδεάμΝ πσζπıβμέΝ ΟδΝ
ĲδηΫμΝαυĲΫμΝάĲαθΝυοβζσĲİλİμΝıİΝξαηβζΫμΝγİληκελαıέİμΝεαδΝΫθĲκθαΝαθαΰπΰδεΫμΝıυθγάεİμΝ(πέξέΝγηίΝ κC, 15 kPa 

H2, 1 kPa CO2). ΟΝλυγησμΝĲβμΝηİγαθκπκέβıβμ,Ν��ு4 ,ΝİέθαδΝγİĲδεάμΝĲΪιβμΝπμΝπλκμΝĲκΝǾ2 εαδΝαλθβĲδεάμΝĲΪιβμΝπμΝ
πλκμΝ ĲκΝωτ2, ıİΝ σζİμΝ ĲδμΝ πİλδπĲυıİδμέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν κΝ λυγησμΝ παλαΰπΰάμΝ ĲκυΝ ωτΝ İέθαδΝ ıξİįσθΝ ηβįİθδεάμΝ
ĲΪιβμΝπμΝπλκμΝ ĲκΝώ2,Ν İθυΝΰέθİĲαδΝ γİĲδεάμΝ ĲΪιβμΝεαĲΪΝ ĲβθΝ İπδίκζά αλθβĲδεκτΝįυθαηδεκτέΝΩμΝπλκμΝ ĲκΝωτ2,Ν βΝ
RWύSΝαθĲέįλαıβΝİέθαδΝγİĲδεάμΝĲΪιβμέ 

ǾΝπαλαĲβλκτηİθβΝβζİεĲλσφκίβΝıυηİλδφκλΪΝπμΝπλκμΝĲκΝωώ4 (∂rή∂UWRρί)ΝεαδΝβζİεĲλσφδζβΝπμΝπλκμΝĲβθΝ
παλαΰπΰάΝ ĲκυΝ ωτΝ (∂rή∂UWRρί)Ν ίλέıεκθĲαδΝ ıİΝ ıυηφπθέαΝ ηİΝ πλκβΰκτηİθİμΝ ηİζΫĲİμΝ βζİεĲλκξβηδεάμΝ
İθέıξυıβμ,Ν ĲσıκΝ ıİΝ YSZΝ σıκΝ εαδΝ ıİΝ ίΥΥ-ǹl2O3 [3, 4]Ν εαδΝ ıυθΪįκυθΝ ηİΝ ĲκυμΝ εαθσθİμΝ ĲβμΝ ΧβηδεάμΝ εαδΝ
ǾζİεĲλκξβηδεάμΝǼθέıξυıβμΝ[5, 6].  

ǻτκΝ İέθαδΝ κδΝ πδγαθκέΝ ηβξαθδıηκέΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İιάΰβıβΝ ĲβμΝ παλαπΪθπΝ
ıυηπİλδφκλΪμέΝΟΝπλυĲκμΝαπζΪΝİπδεαζİέĲαδΝ ĲκΝıξβηαĲδıησΝηδαμΝεİθάμΝγΫıβμΝξβηκλκφβηΫθκυΝυįλκΰσθκυΝıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝRu, ηΫıπΝĲβμΝ απκηΪελυθıβμΝ İθσμΝπλπĲκθέκυΝεαĲΪΝ ĲβθΝ İπδίκζάΝ İθσμΝ γİĲδεκτΝ įυθαηδεκτέ ΈĲıδΝ
αθαηΫθİĲαδΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ ΫλΰκυΝ İισįκυΝ ĲκυΝ εαĲαζτĲβ,Ν εαγυμΝ βζİεĲλκγİĲδεΪΝ İέįβΝ απκηαελτθκθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ
εαĲαζυĲδεάΝİπδφΪθİδαΝηİΝıυθΫπİδαΝθαΝİθδıξτİĲαδΝβΝλσφβıβΝĲκυΝυįλκΰσθκυΝπκυΝΫλξİĲαδΝαπσΝĲβθΝαΫλδαΝφΪıβέ 

ΟΝ įİτĲİλκμΝ ηβξαθδıησμΝ ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ πλσıφαĲİμΝ ηİζΫĲİμΝ εαĲİλΰαıέαμΝ υįλκΰσθπıβμΝ CO2,Ν ıİΝ
υπκıĲβλδΰηΫθκυμΝ εαĲαζτĲİμΝRu,Ν κδΝ κπκέİμΝ ΫįİδιαθΝ ηΫıπΝFTIR ĲβθΝ παλκυıέαΝ φκληδευθΝ İδįυθΝ ıĲκΝ ĲλδφαıδεσΝ
σλδκΝ [ι]Ν εαδΝ İπδεαζİέĲαδΝ ĲκΝ ıξβηαĲδıησΝ πλκπγβĲδευθΝ αθδκθδευθΝ İδįυθ ıĲκΝ ĲλδφαıδεσΝ σλδκΝ ηİĲΪζζκυήΝ
βζİεĲλκζτĲβήΝαİλέκυΝ(Ru/BZY/gas) ηΫıπΝĲβμΝαπκπλπĲκθέπıβμΝĲκυΝφκληδεκτΝκιΫκμΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝ΢ξάηαΝ
4. ǾΝ ıβηαıέαΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ İθįδΪηİıπθΝ φκληδευθΝ İδįυθΝ İεįβζυθİĲαδΝ İπέıβμΝ ıĲκΝ παλσθΝ ıτıĲβηαΝ απσΝ ĲβθΝ
παλαĲβλκτηİθβΝδıξυλάΝİιΪλĲβıβΝĲβμΝεαĲαζυĲδεάμΝİθİλΰσĲβĲαμΝεαδΝİεζİεĲδεσĲβĲαμΝσξδΝησθκΝαπσΝĲκΝįυθαηδεσΝ
ĲκυΝεαĲαζτĲβΝαζζΪΝεαδΝαπσΝ ĲβΝφσλĲδıβΝ ĲκυΝεαĲαζτĲβΝεαδΝ ĲκΝπΪξκμΝ ĲκυΝφδζηέΝǹυĲσΝıυθİπυμ,ΝυπκįβζυθİδΝ ĲβΝ
įδΪξυıβΝ İθσμΝ πλκπγβĲδεκτΝ İέįκυμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ εαδΝ ıξβηαĲέαİĲαδΝ ıĲκΝ ĲλδφαıδεσΝ σλδκΝ ηİĲΪζζκυήΝ φκλΫαήΝ αΫλδαμΝ
φΪıβμ,ΝπλκμΝσζβΝĲβθΝεαĲαζυĲδεΪΝİθİλΰάΝįδİπδφΪθİδαΝηİĲΪζζκυήΝαΫλδαμΝφΪıβμέ 

ΜİΝίΪıβΝĲαΝυπΪλξκθĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫθαΝįİθΝİέθαδΝįυθαĲσΝθαΝıυηπİλΪθİδΝεαθİέμΝπκδκμΝαπσΝĲκυμΝįτκΝ
ηβξαθδıηκτμΝİέθαδΝκΝευλέαλξκμΝεαδΝİέθαδΝπκζτΝπδγαθσΝθαΝζαηίΪθκυθΝξυλαΝεαδΝκδΝįτκΝπαλΪζζβζαέΝΠαλσζαΝαυĲΪΝ
εαδ κδΝ įτκΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İιβΰάıκυθ ĲβθΝ παλαĲβλκτηİθβΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝ ıĲκυμΝ įτκΝ εαĲαζυĲδεκτμΝ
λυγηκτμΝ[κ]. 
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΢χάηαΝ3: ǼπέįλαıβΝĲβμΝηİλδεάμΝπέİıβμΝĲκυΝǾ2 (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝĲβμΝηİλδεάμΝπέİıβμΝĲκυΝCO2 (įİιδΪ)ΝıĲκυμΝ
λυγηκτμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝCH4 εαδΝCO, ıİΝαθκδξĲσΝετεζπηα,ΝυπσΝĲβθΝİπδίκζάΝγİĲδεκτΝεαδΝαλθβĲδεκτΝįυθαηδεκτέΝ

ΣΝοΝγηίΝκC. mRu = 1 mg. FT = 400 cm
3
/min. 

 

 

 

΢χάηαΝ4: ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝπαλαΰπΰάμΝαθδκθδεκτΝπλκπγβĲάΝıĲβΝįδİπδφΪθİδαΝRu/BZY. 
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ΣκΝπΪξκμΝĲκυΝφδζηΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝίλΫγβεİΝθαΝİπδįλΪΝıβηαθĲδεΪΝıĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝλΝεαδΝΛΝαζζΪΝεαδΝıĲβθΝ
İεζİεĲδεσĲβĲαΝĲπθΝπλκρσθĲπθέΝΚαγυμΝβΝφσλĲδıβΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝαυιΪθİĲαδΝ(απσΝ1ΝΫπμΝθέ1Νmg),ΝκδΝĲδηΫμΝĲπθΝλCH4  

εαδΝ1ήλCO ηİδυθκθĲαδΝ(΢ξάηαΝ5) πζβıδΪακθĲαμΝĲβΝηκθΪįαέΝΜδαΝĲΫĲκδαΝıυηπİλδφκλΪΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝυπκįβζυθİδΝ
πİλδκλδıηκτμΝ İıπĲİλδεάμΝ άΝ İιπĲİλδεάμΝ įδΪξυıβμΝ εΪĲδΝ πκυΝ σηπμΝ įİΝ ıυηίαέθİδΝ ıĲβΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲά,Ν σππμ 
φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ ΢ξάηαΝ θ σπκυΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ φσλĲδıβμΝ ĲκυΝ εαĲαζτĲβ ıĲκΝ ıυθκζδεσΝ λυγησΝ ĲβμΝ
υįλκΰσθπıβμΝĲκυΝCO2 ıĲκυμΝζίίΝεαδΝζηίΝκC απσΝσπκυΝεαδΝπλκετπĲİδΝσĲδΝβΝİθΫλΰİδαΝİθİλΰκπκέβıβμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝ
υοβζάΝ(̴ΝλβΝkJ/mol) ΰδαΝįδİλΰαıέαΝβΝκπκέαΝİζΫΰξİĲαδΝαπσΝįδΪξυıβΝαİλέπθΝεαδΝıυθİπυμΝβΝİπέįλαıβΝĲβμΝφσλĲδıβμΝ
ĲκυΝ εαĲαζτĲβΝ İέθαδΝ εδθβĲδεάμΝφτıİπμ. ǼπδπζΫκθ,Ν σππμΝφαέθİĲαδΝ ıĲκΝ έįδκΝ ıξάηα,Ν βΝ ατιβıβΝ ĲβμΝφσλĲδıβμΝ ĲκυΝ
εαĲαζτĲβΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ λİτηαĲκμΝ αθĲαζζαΰάμ,Ν Ι0,Ν υπκįβζυθκθĲαμΝ ΫĲıδΝ σĲδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ ĲλδφαıδεκτΝ
κλέκυ,Νltpb, ηπκλİέΝİπέıβμΝθαΝπαέαİδΝıβηαθĲδεσΝλσζκέ 

 

΢χάηαΝ5: ǼπέįλαıβΝĲβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝεαδΝĲκυΝįυθαηδεκτΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝıĲκυμΝζσΰκυμΝπλκıατιβıβμ,Ν
ıĲκυμΝζίίΝκωΝ(αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝζηίΝκωΝ(įİιδΪ)έ 
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΢χάηαΝ6: ǼπέįλαıβΝĲβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝRu ıĲκΝλυγησΝεαĲαθΪζπıβμΝĲκυΝCO2 εαδΝıĲκΝλİτηαΝαθĲαζζαΰάμΝ
Ι0 ıĲκυμΝζίίΝεαδΝζηίΝoC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ĲκΝ΢ξάηαΝι φαέθİĲαδΝβΝİπέįλαıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαδΝĲβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝıĲβθΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝĲπθΝ
πλκρσθĲπθΝυπσΝıυθγάεİμΝ αθκδξĲκτΝευεζυηαĲκμέΝǾΝ İεζİεĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝηİγαθέκυ,Ν SCH4, ηİδυθİĲαδΝαπσΝίέηΝıĲκΝ
ίέίηΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ φσλĲδıβμΝ ĲκυΝRu. ΠαλκυıδΪαİδΝ İπέıβμΝ ΫθαΝ ηδελσΝ ηΫΰδıĲκΝ ηİΝ ĲβΝ γİληκελαıέαΝ εαδΝ
ηİδυθİĲαδΝıβηαθĲδεΪΝıİΝ γİληκελαıέİμΝηİΰαζτĲİλİμΝ ĲπθΝγθίΝ κC. ΢ĲκΝ΢ξάηαΝκ παλκυıδΪαİĲαδΝβΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ
φσλĲδıβμΝ ĲκυΝ εαĲαζτĲβΝ εαδΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝıĲβθΝ İεζİεĲδεσĲβĲαΝ ĲπθΝCH4 εαδΝCO. ǾΝατιβıβΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ įτκΝ
παλαηΫĲλπθΝκįβΰİέΝıİΝατιβıβΝĲβμΝİεζİεĲδεσĲβĲαμΝπμΝπλκμΝĲκΝηİγΪθδκ,ΝβΝκπκέαΝıĲκυμΝζίίΝ o

C αΰΰέαİδΝĲκΝίέθη,Ν
ĲδηάΝıβηαθĲδεΪΝυοβζσĲİλβΝαπσΝκπκδαįάπκĲİΝΫξİδΝπαλαĲβλβγİέΝıİΝıυθγάεİμΝαθκδξĲκτΝευεζυηαĲκμέΝTo ηΫΰİγκμΝ
ĲβμΝİθέıξυıβμΝĲβμΝİεζİεĲδεσĲβĲαμΝİζαĲĲυθİĲαδΝıİΝγİληκελαıέİμΝυοβζσĲİλİμΝĲπθΝζίίΝκC.  

ΌππμΝαθαφΫλγβεİΝπλκβΰκυηΫθπμΝβΝατιβıβΝĲβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝκįβΰİέΝıİΝηİέπıβΝĲκυΝηάεκυμΝĲκυΝ
ĲλδφαıδεκτΝ κλέκυ,Ν ltpb. ΢υθİπυμ,Ν απκυıέαΝ İπδίκζάμΝ λİτηαĲκμ,Ν κΝ λυγησμΝ ηİĲαφκλΪμΝ πλπĲκθέπθ απσΝ ĲκθΝ
βζİεĲλκζτĲβΝıĲκθΝεαĲαζτĲβΝ(backspillover) ηİδυθİĲαδΝαυιαθκηΫθβμΝĲβμΝφσλĲδıβμΝσππμΝηİδυθİĲαδ βΝİθİλΰσĲβĲαΝ
εαδΝβΝıυΰεΫθĲλπıβΝĲπθΝπλπĲκθέπθΝıĲβθΝεαĲαζυĲδεάΝİπδφΪθİδαέΝΆλαΝβΝıυΰεΫθĲλπıβΝĲπθΝπλκπγβĲδευθΝİδįυθΝ
(ǾCOO

-
) άΝĲπθΝİζİτγİλπθΝγΫıİπθΝǾΝαυιΪθİĲαδ (ζσΰπΝĲβμΝδıκλλκπέαμΝHCOOH ↔ HCOO

-
 + H

+
),ΝπλκεαζυθĲαμΝ

ΫĲıδΝατιβıβΝĲκυΝλυγηκτΝεαδΝĲβμΝİεζİεĲδεσĲβĲαμΝĲβμΝηİγαθκπκέβıβμΝıĲκΝαθκδξĲσΝετεζπηαΝΰδαΝυοβζΫμΝφκλĲέıİδμΝ
εαĲαζτĲβ,ΝσππμΝπαλαĲβλİέĲαδ εαδΝπİδλαηαĲδεΪέ ǹελδίυμΝİπİδįάΝıĲδμΝυοβζΫμΝφκλĲέıİδμΝRu βΝıυΰεΫθĲλπıβΝĲπθΝ
ǾCOO

-
 İέθαδΝ αλεİĲΪΝ υοβζάΝ εαδΝ υπΪλξκυθΝ αλεİĲΫμΝ İζİτγİλİμΝ γΫıİδμΝ ǾΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ ηİΰΪζκΝ πİλδγυλδκΝ

ίİζĲέπıβμΝηİΝĲβθΝπİλαδĲΫλπΝηİέπıβΝĲπθΝπλπĲκθέπθΝεαĲΪΝĲβθΝİπδίκζάΝγİĲδεκτΝįυθαηδεκτ,ΝεαδΝΰδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσ 

βΝİπέįλαıβΝĲβμΝβζİεĲλκξβηδεάμΝİθέıξυıβμΝİέθαδΝηδελσĲİλβέ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10κ ΠǹΝǼΛΛǾΝΙΟΝǼΠΙ΢ΣǾΜΟΝΙΚΟΝ΢ΤΝǼǻΡΙΟΝΧǾΜΙΚǾ΢ΝΜǾΧǹΝΙΚǾ΢,ΝΠǹΣΡǹ,Νζ-θΝΙΟΤΝΙΟΤ,Νβί1η. 

 

 

 

΢χάηαΝ7: Ǽπέįλαıβ ĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαδΝĲβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝıĲβθΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝĲπθΝCH4 εαδΝCO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χάηαΝ8: Ǽπέįλαıβ ĲβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝεαδΝĲκυΝįυθαηδεκτΝıĲβθΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝĲπθΝCH4 εαδΝCO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10κ ΠǹΝǼΛΛǾΝΙΟΝǼΠΙ΢ΣǾΜΟΝΙΚΟΝ΢ΤΝǼǻΡΙΟΝΧǾΜΙΚǾ΢ΝΜǾΧǹΝΙΚǾ΢,ΝΠǹΣΡǹ,Νζ-θΝΙΟΤΝΙΟΤ,Νβί1η. 

 

 

΢ΤΜΠǼΡǹ΢ΜǹΣǹ 

΢ĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝηİζİĲάγβεİΝβΝİπέįλαıβΝĲβμΝφσλĲδıβμΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝıİΝįδΪφκλİμΝπαλαηΫĲλκυμΝεαĲΪΝĲβθΝ
αθĲέįλαıβΝĲβμΝυįλκΰσθπıβμΝĲκυΝįδκιİδįέκυΝĲκυΝΪθγλαεαΝηİΝĲβΝξλάıβΝİθσμΝπλπĲκθδαεκτΝαΰπΰκτΝεαδΝίλΫγβεİΝ
σĲδΝ βΝ παλΪηİĲλκμΝ αυĲάΝ İπβλİΪαİδΝ ĲκυμΝ λυγηκτμΝ παλαΰπΰάμΝ ĲπθΝ πλκρσθĲπθ,Ν ĲβθΝ İεζİεĲδεσĲβĲα αζζΪΝ εαδΝ ĲδμΝ
παλαηΫĲλκυμΝĲβμΝǾζİεĲλκξβηδεάμΝǼθέıξυıβμΝ(λΝεαδΝΛ). 

ǺλΫγβεİΝΫπμΝεαδΝĲİĲλαπζΪıδαΝατιβıβΝĲκυΝλυγηκτΝıξβηαĲδıηκτΝĲκυΝCH4 ηİΝĲαυĲσξλκθβΝηİέπıβΝĲκυΝλυγηκτΝ
ĲκυΝCO εαĲΪΝηίΣέΝǹυĲάΝİέθαδΝηδαΝıπΪθδαΝπİλέπĲπıβΝεαĲΪΝĲβθΝκπκέαΝĲαΝέįδαΝβζİεĲλκξβηδεΪΝπαλαΰσηİθαΝİέįβΝ
įλκυθΝ ĲαυĲσξλκθαΝ πμΝ πλκπγβĲΫμΝ ΰδαΝ ηδαΝ εαĲαζυĲδεάΝ αθĲέįλαıβΝ (ηİγαθκπκέβıβ)Ν εαδΝ πμΝ įβζβĲάλδκΝ ΰδαΝ ηδαΝ
αθĲαΰπθδıĲδεάΝαθĲέįλαıβΝ(RWGS). ǼέθαδΝİπέıβμΝβΝπλυĲβΝφκλΪΝπκυΝΫξκυθΝπαλαĲβλβγİέΝĲσıκΝυοβζΫμΝĲδηΫμΝĲβμΝ
ΦαδθσηİθβμΝ ΦαλαθĲαρεάμΝ ǼθέıξυıβμΝ ΰδαΝ ηδαΝ αθĲέįλαıβΝ υįλκΰσθπıβμέΝ Σα απκĲİζΫıηαĲαΝ αυĲΪΝ ηπκλİέΝ
ηİζζκθĲδεΪΝ θαΝ ΫξκυθΝ πλαεĲδεάΝ ξλβıδησĲβĲαΝ εαδΝ υπκįβζυθκυθΝ ππμΝ ĲκΝ BZY-NiO γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ πμΝ ΫθαμΝ απκĲİζİıηαĲδεσμΝ φκλΫαμΝ ĲσıκΝ ıĲβΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ αθĲέįλαıβΝ σıκΝ εαδΝ ıİ ΪζζİμΝ
αθĲδįλΪıİδμΝυįλκΰσθπıβμέ 
 

 

 
ǼΤΥǹΡΙ΢ΣΙǼ΢ 

ΣκΝ παλσθΝ ıυΰξλβηαĲκįκĲάγβεİΝ απσΝ ĲβθΝ ǼυλππαρεάΝ ΈθπıβΝ
(ǼυλππαρεσΝ ΚκδθπθδεσΝ Σαηİέκ)Ν εαδΝ İγθδεκτμΝ πσλκυμΝ ıĲκΝ πζαέıδκΝ
ĲβμΝ πλΪιβμΝ ΟǹΡΙ΢ΣǼΙǹΝ ΙΟΝ (Ν ζθιΝ )Ν Ν ĲκυΝ ǼπδξİδλβıδαεκτΝ
ΠλκΰλΪηηαĲκμΝ«ǼεπαέįİυıβΝεαδΝǻδΪΝǺέκυΝΜΪγβıβ»έΝ 
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