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Ыугігодеп ітот  Меіһапе: Лррііеаііоп оі* Міего^ауе Бівеһагде апгі Саіаіу»!

ТһІ8 рарег рге8епі8 іһе ге8иіі8 оҒ еxре і̂шешІ8 іо ргойисе һуйгодеп ш тд  шеіһапе ругоіу8І8 т і һ  шісго^дае 
(М ^) йІ8сһаг§е апй 8іееі саіаіу8і іп ап аррііей ге^еатсһ іш81аиаііош РМ-6. Тһе ехрегішепі^ ^еге сопйисіей
іо іе іегтте  іһе Ғиііе8і ехіепі оҒ шеіһапе йесошро8Іііош т  шісго^дае йІ8сһаг§е іп іһе РМ-6 іш81аиаііош и8- 
іпд 8іееі саіаіу8і т і һ  ^агіеі піскеі сопіепі. Тһе ге8иіі8 8һо^ей іһаі іһе и8е оҒ піскеі саіаіу8і8 рютііе8 іһе 
һідһе8і һуйгодеп уіеій ипйег оріішаі сошйіііош8. Нуйгодеп р^оіисіюш іесһпоіоду ^а8 ішр1ешешіей ш тд  
саіаіузі іп МШ Йізсһагде т і һ  Іһе т а х іт и т  гаіе о£ теіһапе сопуегзіоп ир іо 32±2 % апй һуйгодеп 8еіес- 
і т іу  ир іо 85±1 % аі М ^  Йізсһагде о£ 0.6 кШ, теіһапе Йо^ гаіе о£ 0.25±0.05 і/тіп апй агдоп 
8.0±0.2 і/тіп. О^егаіі, іһе ге8иіі8 оҒ іһе 8іийу һідһіідһі іһе ітрогіапсе оҒ сһоо8т§ саіаіу8і8 іо асһіе^е ор- 
іішаі сошйіііош8 Ғог шеіһапе ругоіу8І8 апй сгеаіе еҒҒ1сіеші іесһпоіодіе^ Ғог һуйгодеп р^оіисііош. Тһе ііаіа 
оЬ1аішей Ғгош іһе ехрегітепі^ соиЫ Ье и8еҒиі Ғог іһе іе^еіоршепі оҒ тіш ігіаі ругоіу8І8 ріапі8, ^һісһ теііі 
сош1̂ іЬиіе іо а тоге 8и8іаіпаЫе епегду Ғиіиге апй а гейисей сагЬоп Ғооіргті.

Кеуюогдз: һуйгодеп, шеіһапе ругоіу8І8, һуйгодеп епегду, тісго^а^е йІ8сһаг§е, шеіһапе сошVе̂ 8Іош, саг- 
Ьоп, һуйгодеп 8еіесітіу, саіаіу8і.

ІпІгоёисНоп

Ну<іго§еп епегду һаз Ьееп §аіпіп§ іпсгеазіпд рориіагііу іп гесепі уеагз. Ну<іго§еп сап Ье изей Ғог еп- 
егду зіогаде, асситиіаііоп, апй іеігуегу. Іп іһіз сопіехі, һуйгодеп епегду зіапйз оиі а8 опе оҒ іһе т о з і  
рготізіп§  йігесііопз. Сопзедиепііу, іе ^ е іо р е і соипігіез аге іе ^ е іо р е і іһеіг отоп һуйгодеп епегду зігаіедіез 
іо т е е і  іһе аппиаііу іпсгеазіпд гіетапгі Ғог сіеап епегду [1, 2].

Ну<іго§еп сап Ье ргойисей Ғгот ^агіош  гато та іег іа і зоигсез ш іп§ а тоійе гапде оҒ іесһпоіодіез. Сиг- 
гепііу, паіигаі §а§ І8 іһе ргітагу  Ғееізіоск Ғог һуігодеп ргоіисііоп, ассоипііпд Ғог 68 % оҒ іһе іоіаі һуіго- 
§еп ргоіисііоп тоогіітоііе іп 2023 [3]. ТһегеҒоге, іо епзиге іһе зшіаіпаЬіе изе оҒ һуігодеп, іі І8 песеззагу 
іо іе^е іор  еҒҒісіепі а п і ещуігоптепіаііу Ғгіепііу ргоіисііоп т е іһ о із .  Меіһапе ругоіузіз І8 опе 8исһ т е іһ -
о і ,  тоһісһ, ипііке ігаііііопаі т е іһ о із ,  зідпіҒісапііу геіисе8 СО2 етІ88Іоп8 [4-6]. Ғигіһегтоге, ге8еагсһ ге- 
8иіі8 һа^е 8һотоп іһаі те іһ ап е  ругоіу8І8 І8 т о г е  есопотісаііу  а іуап іа§еош  с о т р а г е і іо ігаііііопаі һуіго- 
§еп ргоіисііоп т е іһ о і8  іи е  іо іотоег Ғееі8іоск со8і8, һідһ ргоіисі ригііу, а п і іһе ро88ІЬііііу оҒ иіііігіпд Ьу- 
ргоіисі8 [7-10].

Іп іһІ8 агіісіе, те іһ ап е  ругоіу8І8 І8 іт р іе т е п іе і  и8Іп§ а тісготоауе іІ8сһаг§е. Тһе ругоіу8І8 ргосе88 іп 
а тісготоа^е іІ8сһаг§е аііото8 Ғог іһе асһ іе^етеп і оҒ іһе песе88агу іетрегаіиге8 а п і сопііііоп8 Ғог ругоіу- 
8І8, 8І§піҒісапііу геіисіпд геасііоп і і т е  а п і іпсгеа8Іп§ іһе у іе іі  оҒ іагдеі ргоіисі8 [11]. Іі І8 песе88агу іо 
о р ііт іге  іһе ргосе88, рагіісиіагіу іһгоидһ іһе ш е оҒ саіаіу8і8 іо епһапсе іһе еҒҒісіепсу оҒ ругоіу8І8 а п і 
асһіе^е һі§һ 8 е іе с іт іу  Ғог һуігодеп.

Саіаіу8і8 сап Ье и8еі іо іпсгеа8е іһе еҒҒісіепсу оҒ т о т е п і  ругоіу8І8 а п і ге8еагсһ І8 сиггепііу и п іе т а у  
іпіо ^агіош  таіегіаі8 Ғог ш е іп іһІ8 ргосе88. Опе оҒ іһе кеу Ғасіог8 іп епһапсіпд іһе сощуегеіоп гаіе оҒ т е -  
іһапе І8 іпсгеа8Іп§ іһе іетрегаіиге оҒ іһе саіаіу8і 8Іпсе іі һеаі8 іһе ра88Іп§ §а8. А8 а ге8иіі, ехс ііе і а іот8  
а п і тоіеси іе8 оҒ те іһ ап е  ра88Іп§ іһгоидһ іһе саіаіу8і, һ еа іе і Ьу іһе епегду оҒ іһе тісготоауе іІ8сһаг§е, 
ипіегдо іһе іесотро8Іііоп  оҒ те іһ ап е  тоіесиіе8 ипіег іһе іпҒіиепсе оҒ сһ ет іса ііу  а с і^ е  р іа8 та  рагіісіе8 
(іоп8, еіесігоп8, Ғгее гаіісаі8).

Іп а іііііо п , іһе саіаіу8і т и 8 і һа^е Ьоіһ § о о і саіаіуііс а с і т і у  а п і а іоп§ 8 е т с е  ііҒе, а8 тоеіі а8 іото 
со8і. Іп іһІ8 гедагі, т а п у  8іиііе8 оҒ саіаіу8і8 8исһ а8 К і а п і Ғе һа^е Ьееп со п іи с іе і іо ітр го ^е  іһе саіаіуііс 
а с і т і у  оҒ те іһ ап е  ругоіу8І8 [8, 12-19]. Тһе т а іп  Ғасіог8 аҒҒесііпд іһе еҒҒесіі^епе88 оҒ іһе саіаіу8і аррііса- 
ііоп 8һоиіі Ье іакеп іпіо ассоипі, 8исһ а8 іетрегаіиге а п і і і т е  оҒ §а8 сопіасі тоііһ іһе саіаіу8і, іехіигаі
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ргорегііез, шаіегіаі сошрозіііоп апй шеіһогі оҒ саіаіузі зупіһезіз тоһеп сһоозіпд іһе шаіегіаі изей іп іһе 
саіаіузі.

Тһе іпіедгаііоп оҒ шеіһапе ругоіузіз тоііһ һі§һ-£гедиепсу йізсһагде іесһпоіодіез апй шеіаіііс саіаіузіз 
сап Іеагі іо іһе сгеаііоп оҒ сіозегі сусіез іһаі ргошоіе сіеапег апгі шоге зизіаіпаЫе һуйгодеп ргойисііоп. 
Тһиз, іһіз агіісіе ргезепіз Іһе сиггепі гезиііз оҒ ехрегішепіаі зіийіез оп шеіһапе ругоіузіз іп а шісготоауе 
йізсһагде изіп§ а саіаіузі.

Ехрегітепіаі

Бхрегішепіз тоеге сопйисіей изіп§ іһе зеіир & г зіийуіпд іһе ріазша-сһешісаі йесошрозіііоп оҒ т е -  
іһапе іп Іһе тісготоауе йізсһагде РМ-6 [20]. Б а іа  оп іһе ругоіузіз оҒ те іһ ап е  һауе ргеуіоизіу Ьееп оЬ- 
іаіпей аі іһе ІАЕ К 8ЕК К С  КК, апй іһе гезиііз аге ргезепіей іп тоогкз [21, 22]. Тһе зсһ ета ііс  іауоиі оҒ іһе 
саіаіузі іп Іһе РМ -6 іпзіаііаііоп із зһотоп іп Ғідиге 1.

Ғідиге 1. Тһе ксһетаііс іауоиі о^ Іһе саіаіукі ріасетепі іп Іһе РМ-6 іпкіаііаііоп

Азіаіпіезз-зіееі т е іа і  зат р іе  тоаз сһозеп аз а саіаіузі ассогйіпд іо іііегаіиге гіаіа [5, 23, 24]. Тһе ге- 
зеагсһ [7] һаз Ьееп зһотоп іһаі іһе изе оҒ а саіаіузі т а й е  оҒ піскеі апгі сагЬоп-сопіаіпіп§ таіегіа із  іп Іһе 
ругоіузіз оҒ паіигаі §а§ сап іпсгеазе іһе Іогтаііоп  оҒ һуйгодеп іп іһе т іх іиге  оҒ дазеоиз ргогіисіз. Іп іһіз 
гедагй, іі тоаз йесійей іо арріу а №  соаііпд іо іһе зіееі саЫ узі.

Бигіп§ іһіз гезеагсһ, 3 зегіез оҒ ехрегітепіз тоеге ІиіҒіііей изіп§ Іһе Ғоііотоіпд таіегіаіз:
-  8іаіпіе§8 8іееі саіаіуз! (Іпіііаі);
-  8іаіпіе§8 8іееі саіаіузі, ріаіей піскеі саіаіузі;
-  8іаіпіе§8 8іееі саіаіуз! еіесігосһетісаііу  ріаіей Ьу піскеі.
Ғог піскеі соа!іп§, Іһе зіееі саіаіуз! тоаз ріасей іп а піігіс асігі (Н№ 03) зоіиііоп 1о гетоуе со п іат і- 

папіз. №іскеі піігаіе (№і(№03)2) тоаз изей аз Іһе зоіиііоп Ғог еіесігоіезз піскеі соа!іп§. Тһе сотрозій оп  оҒ 
Іһе іідиій еіесігоіуіе іп тсһісһ Іһе ргойис! тоаз іт т егзег і Ғог еіесігоіезз соа!іп§ аізо іпсіигіегі піскеі піігаіе 
(№і(№03)2). Ғі§иге 2 зһотоз а 20 т т  іоп§ апй 25.5 т т  й іате іег  зіееі саіаіузі.

а)

а) Іпіііаі; Ь) Бигіпд еіесігосһетісаі йерокіііоп; 

Ғідиге 2. Ргосекк о^ соаііпд Іһе іпіііаі саіаіукі

с) №іскеі ріаіей;
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Нусігодеп Іго т  Меіһапе: Арріісаііоп.

Ироп соаііпд, еіешепіаі апаіузіз оҒ Іһе саіаіузіз тоаз регйэгшей изіпд а Нііасһі ТМ4000Р1и8 зсаппіпд 
еіесігоп шісгозсоре (8ЕМ ) тоііһ ап Е Б 8  айасһшепі. Ғідиге 3 зһотоз Іһе гезиііз.

ОгІ£ІпаІ СһетісаІ теіһосі Еіесігосһетісаі теіһосі
Саіаіузі

Ғідиге 3. Еіешепіаі апаіукік оҒ Іһе саіаіукі кигіасе аҒіег піскеі соаііпд

Лссогйіпд 1о Іһе гезиііз оҒ еіешепіаі апаіузіз, і! із оЬуіоиз Іһа! Іһе еіесігосһешісаі шеіһой оҒ соаііпд
із шоге е£Тес!іуе, зіпсе Іһе сошрозіііоп оҒ К і іп Іһе саіаіуз! іпсгеазей Ьу 5 аі.%.

Ехрегішепіз оп шеіһапе йесошрозіііоп іп Іһе РМ-6 іпзіаііаііоп тсеге сопйисіей іп а шісготоауе 
гіізсһагде. А шіхіиге оҒ тоогкіпд дазез оҒ шеіһапе апй агдоп тоаз Ғей іпіо а геасііоп сһашЬег шайе оҒ диагіг 
§іа§8 тоііһ а іепдіһ оҒ 460 т т  апй ап іп іе т а і й іатеіег оҒ 26 т т .  Тһе гейесіей ротоег тоаз топііогей  оп Іһе 
тадпеігоп  сопігоі ипі! іп аіі ехрегітепіз апй тоаз гейисей 1о “0” . Агдоп тоаз изей аз а р іазта-йэгтіпд  §а§ 
Ғог і§пі!іп§ Іһе р іа зта , іпіо тоһісһ те іһ ап е  тоаз зто о іһ іу  £ей. Тһе сагЬоп ротоіег йерозііей оп Іһе 
саіаіуз! (Ғід. 4) оп Іһе тоаіі оҒ Іһе диагіг ІиЬе тоаз тесһап ісаііу  гетоуей  апй соііесіей йэг апаіузіз аііег 
еасһ ехрегітепі.

а) саіаіукі Ь) геасііоп сһатЬег

Ғідиге 4. Ү іе^ аііег Іһе ехрегітепі

КетҺ$ апгі Әі$сш$іоп

Тһе геасйоп ргогіисіз тоеге апаіугей изіпд а т а з з  зресіготеіег “С І81000а§ Апаіугегз” Ьазей оп 
рагііаі §а§ ргеззигез.

Базей оп Іһе т а з з  зресіготеігіс апаіузіз гіаіа, а диаіііаііуе апй диапіііаііуе еуаіиаііоп оҒ Іһе те іһ ап е  
йесотрозіііоп  гаіе апй һуйгодеп зеіесііуііу тоаз рег&гтегі.

Тһе те іһ ап е  сопуегзіоп гаіе К сн із а диаіііаііуе уаіие Іһа! йеіегтіпез Іһе ргорогііоп оҒ те іһ ап е  Іһа!

һаз епіегей іпіо а сһ ет іса і геасііоп £гот Іһе оуегаіі огідіпаі те іһап е. Тһе те іһ ап е  сопуегзіоп гаіе тоаз саі- 
сиіаіей изіпд Іһе Ғоііотоіпд Ғогтиіа:

Р ^  (іп ) -  Р ^  ( ои!)
К Гн -----1 .1 0 0 %  (1)

" *  Рсн. (іп ) ( '
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Ргойис! зеіесііуііу ^  із а диаіііаііуе еуаіиаііоп йе!егтіпіп§ Іһе ргорогііоп оҒ те іһ ап е  Ғгот а с һ е т -

ісаі геасііоп тоаз изей 1о Ғогт Іһе !аг§е! ргойис! Іһа! із һуйгодеп. Іп Іһіз тоогк, һуйгодеп зеіесііуііу тоаз саі- 
сиіаіегі изіп§ Іһе Ғогтиіа [25]:

1 Рн2 (ои!) -  рн2 (іп)
^ 2 2  р сн4 ( і п ) -  р сн4 ( о Ш )

•100% (2)

Ғідиге 5 зһотоз Іһе рагііаі ргеззиге й іадгат оҒ §азез. Іп Ғогтиіаз (1) апй (2) Рщ ( іп ) ап<і (іп ) аге 

Іһе рагііаі ргеззигез оҒ һуйгодеп апгі те іһ ап е  а! Іһе Ье§іппіп§ оҒ Іһе ехрегітепі, Рщ (ои!) апгі РСНі ( ои!) 

аге Іһе рагііаі ргеззигез оҒ һуйгодеп апй те іһ ап е  а! Іһе епй оҒ Іһе ехрегітепі.

а) № = 0 аі.%; Ь) Мі = 3 аі.%;
6.00Е-06 Р_Н2 15.30Е-06 | /  сң*
5.00Е-06 — Р СН4

з—1 4.00Е-06 1 3.00Е-06 |
он 3.00Е-06 \ 1.02Е-06 |
а. 2.00Е-06

1.00Е-06 -У У  12.61Е-06 |

0.00Е+00
0 Г.5І5 30

с) № = 8 аі.%.

Ғідиге 5. Б іадгат о! раЛіаі ргеккигек о! дакек іп Іһе гекиһ о! Іһе йесотрокШоп о! теіһапе ш іһ  йіЯегепІ піскеі
сопіепі іп Іһе саіаіукі

ТаЬіе 1 зһотоз Іһе саісиіаііоп йаіа Ғог Іһе гаіе оҒ те іһ ап е  сопуегзіоп апгі һуйгодеп зеіесііуііу.

Т а Ь і е  1
КешШ оҒ саісиіаііоп* ^иаііш іуе сһагасіегізіісз сопуег*іоп

# ^ м » , Ш Олг, і/т іп 0 сН4̂
і/т іп Т, °С , % , %

1
0.6 8.0±0.2 0.25±0.05 650±70

36±1 34±2
2 28±1 74±1
3 32±2 85±1

Ыо(е -  Шм^  — шадпеігоп ро^ег, — атдоп сопзишрііоп, ^ СН4 — шеіһапе сопзишрИоп, 
Т — саіаіузі Іетрегаіиге, К СН< — теіһапе сопүегзіоп гаіе, 8Нг — һуігодеп зеіесііүііу.

Ғідиге 6 зһотоз а й іадгат оҒ Іһе гіерепгіепсе оҒ Іһе гаіе оҒ те іһ ап е  сопуегзіоп апй һуйгодеп зеіесііуііу 
оп Іһе ато и п ! оҒ піскеі іп Іһе е іетеп іа і сотрозіііоп  оҒ Іһе саіаіузі.
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Ғідиге 6. Б іадгат о і іһе йерепйепсе о і іһе гаіе о і теіһапе гіесотро^іііоп 
апй һуйгодеп 8еіесітіу оп аі.% №і іп іһе саіаіу8і

Ғідиге 6 е^Ыепсе8 іһаі іпсгеа8іпд іһе піскеі сопіепі іп іһе саіаіу8і сопі^іЪшіе8 іо ап іпсгеа8е іп һу<іго- 
деп 8 е іес іт іу .

С опсіш іот

Ехрегітепі8 тоеге сопйшсіей іо іеіегш іпе іһе т а х і т и т  о і  шеіһапе гіесошро^іііоп гаіе іп іһе шісго- 
тоа^е гіі^сһагде и8іпд іһе РМ -6 іп8іаііаііоп тсііһ а 8іееі саіаіу8і тоііһ ^агіегі піскеі сопіепі. Тһгее 8егіе8 о і  
ехрегішепі8 тоеге сопйшсіей тоііһ іһе 8ате  шісготоа^е іі^сһагде ротоег, саіаіу8і іешрегаіиге, агдоп а п і ш е- 
іһапе Йото гаіе8. Ва8ей оп іһе ге8иіі8 о і  іһе ехрегішепі8, іі тоа8 іо и п і іһаі іпсгеа8іпд іһе №  сопіепі іп іһе 
8іееі саіаіу8і іо іпсгеа8е іһе гаіе о і  шеіһапе сопуегеіоп а п і һугігодеп 8 е іе с іт іу  і8 е і і е с і т .  Тһе саіаіу8і 
тоііһ 8 аі.% піскеі сопіепі, гіеро^ііегі еіесігосһешісаііу, 8һотоеі іһе т а х і т и т  һугігодеп 8 е іе с іт іу  ^аіие.

Апаіу8і8 о і  іһе геасііоп кіпеііс8 8һотоеі іһаі іһе и8е о і  саіаіу8і8 поі опіу іпсгеа8е8 іһе гаіе о і  ругоіу8і8, 
Ъиі аі8о һеір8 ішрго^е іһе епегду еііісіепсу о і  іһе ргосе88.

Аскпом!Іейдетепі8

Тһе тоогк тса8 саггіеі оиі тоііһіп іһе ігатетоогк о і  ргодгаш-іагдеіеі ііпапсіпд Ъу іһе Міпі8ігу о і  8сі- 
епсе апгі Нідһег Е іисаііоп о і  іһе КериЪііс о і  Кагакһ^іап (№о. ВК21882200).

Кеіегепсе8

1 Міііііі А. Оп һуігодеп апі һуігодеп епегду зігаіедіез. І. Сиггепі 8іаіи8 апі пееІ8 / А. МЫіііі, М. Ау, І. Біпсег, 
М.А. Ко8еп // Кепе^аЪіе 8и8іаіпаЪіе Епегду К ^ . — 2005. — 9, №о. 3. — Р. 255—271.

2 Чистые технологии для устойчивого будущего Евразии / под ред. Е. Винокурова. — М.: Евразийский банк развития; 
Ассоциация «Глобальная энергия», 2021.

3 ОіоЪаі Нуігодеп К ^ іе ^  2023, 8оигсе: ІЕА. Іпіегпаііопаі Епегду Адепсу. — [Еіесігопіс ге8оигсе] — Ассе88 то іе: 
№^№.іеа.ог§.

4 Оаиіегпаск В., Ьупит 8. Нуігодеп ігот паіигаі да8 теііһоиі геіеа8е оі СО2 іо іһе аіто8рһеге // Іпіегпаііопаі Іоигпаі оі 
Нуігодеп Епегду. — 1998. — Үоі. 23. — №о. 12. — Р. 1087-1093. — БОІ: һіір8://іоі.ог§/10.1016/80360-3199(98)00004-4.

5 С2 етісһо№8кі А. Ругоіу8і8 оі паіигаі да8 іп іһе §ііііп§ еіесігіс Іі8сһаг§е8 / А. С гетісһоткі, Р. Сгегпісһоткі // 10іһ Са- 
пайіап Нуйгодеп Сопіегепсе. — 2000. — Р. 28-31.

6 Макарян И. Современные подходы к получению водорода из углеводородного сырья / И. Макарян, И. Седов, А. Ни- 
китин, В. Арутюнов // Науч. журн. Российского газового общества. — 2020. — Вып. 1 (24). — С. 50-68.

7 Ье8ііп8ку Р., 2ікшипй 2., Огусо^а В., Кусгкоткі К., Огат8 I ,  Іпауаі А. Ргойисііоп оі һуйгодеп о^ег №і/сагЪопасеои8 
саіаіу8і // Ғиеі. — 2020. — Үоі. 278. — Р. 118398. — БОІ: 10.1016/]. іиеі. 2020.11839.

8 Оиіі-Ьорег К., Ьа Рагоіа V., Репа М. А., Ғіегго .̂ Ь.О. Нуйгодеп ргойисііоп ^іа СН4 ругоіу8і8: Кедепегаііоп оі ех 
һуйгоіаісііе охійе саіаіу8і8 // Саіаіу8і8 Тойау. — 2006. — Үоі. 116(3). — Р. 289-297. — БОІ: 10.1016/].саііой.2006.05.07.

9 Кеірі Т., То^апеп Н., Копіііпеп I  Есопотіс апаіу8і8 оі һуйгодеп ргойисііоп Ъу теіһапе іһегтаі ііесотро^ійоп: Сотраг- 
і8оп іо сотреііпд іесһпоіодіе8 // Епегду Сопуегеіоп апй Мападетепі. — 2018. — Үоі. 159. — Р. 264-273. — БОІ: 
10.1016/і.епсоптап.2017.12.063.

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 179

Buk
eto

v U
niv

ers
ity

http://www.iea.org/


М.К. Зкакоү, А.2һ. Міпіуагоү е! аі.

10 8еггапо Б. Р., Во1а8 I  А., Ғіегго I  Ь. О., Оиііібрег К., Рігатго Р., Ооте2  О. Нуігодеп ргоіисііоп Ьу теіһапе іесотро- 
8Йіоп: Огідіп оҒ Іһе саіаіуііс асііұііу оҒ сагЬоп таіегіаі^ // Ғиеі. — 2010. — Уоі. 89(6). — Р. 1241-1248. — БОІ: 
10.1016/).Ғиеі.2009.11.030.

11 Ка88еі Ь.8. Тһе Іһегтаі іесотро^іііоп оҒ теіһапе // Іоитаі оҒ Іһе Атегісап Сһетісаі 8осіе!у. — 1932. — Уоі. 54(10). — 
Р. 3949-3961. — БОІ: 10.1021/)а01349а019.

12 АЬіиііаһ А., 8һакееі А., Ғаһаі Аі-Миһ. Тһегтосһетісаі Нуігодеп Ргоіисііоп — Ріа8та-Ва8еі Ргоіисііоп оҒ Нуігодеп 
Ғгот НуігосагЬоп8 // Іп: Нуігодеп 8сіепсе апі Епдіпеегіпд: Ма1егіаі8, Ргосе88е8, 8у8Іет8 апі Тесһпоіоду. — 2016. — Р. 131- 
150. — БОІ: 10.1002/9783527674268.сһ07.

13 ЗиеІұез I., ^агаго М. .̂, Моііпег К., СогЬеІІа В. М., РаІасіоз .̂ М. // ІпІетаІіопаІ ^оитаІ оҒ Нуйгодеп Епегду. — 2005. — 
Уоі. 30. — Р. 1555-1567.

14 Іапд Н. О., Сһа Ш. 8. // Когеап Іоитаі оҒ Сһетісаі Епдіпеегіпд. — 2007. — Уоі. 24. — Р. 374-377.
15 ^іап №., Ьіи Т., Шеі Ғ., Шап§ 2., Ьі Ү. // Аррііеі Са1аіу8і8 А: Оепегаі. — 2004. — Уоі. 258. — Р. 121-124.
16 Ьі Ү., Сһеп I ,  ^іп Ү., Сһапд Ь. // Епегду Ғиеі8. — 2000. — Уоі. 14. — Р. 1188-1194.
17 ^іііасатра .̂ I., Коуо С., Котео Е., Мопіоуа .̂ А., Йеі Апдеі Р., Мопгоп А. Саіаіуііс іесотро^іііоп оҒ теіһапе оұег № - 

Аі2О3 соргесірііаіеі саІаіу8І8: геасііоп апі гедепегаііоп 8Іиііе8 // Аррііеі Са1аіу8і8 А: Оепегаі. — 2003. — Уоі. 252. — Р. 363- 
383.

18 Шеі I ,  Ідіе8іа Е. Месһапі8т апі 8і1е ге^иігетепІ8 Ғог асііұаііоп апі сһетісаі сопұег^іоп оҒ теіһапе оп 8иррог1еі Р! сіи8- 
1ег8 апі Іитоуег гаіе сотрагі8оп8 атопд поЬіе те1аі8 // Іоитаі оҒ Рһу8ісаі Сһеті8Ігу В. — 2004. — Уоі. 108. — Р. 4094-4103.

19 2һао N. ^ ., Не С. №, Біпд I ,  2ои Т. С., ^іао 2. I ,  8һі С. 8., е! аі. ВатЬоо-8һареі сагЬоп папоІиЬе8 ргоіисеі Ьу саіаіуііс 
іесотро^іііоп оҒ теіһапе оұег піскеі папорагіісіе^ 8иррог1еі оп аіитіпит // Іоитаі оҒ Аііоу8 апі Сотроипі8. — 2007. — 
Уоі. 428. — Р. 79-83.

20 Патент на изобретение № 36605 Республики Казахстан. Устройство для получения водорода и твердого углерода на 
основе плазменного пиролиза метана в СВЧ-разряде / М.К. Скаков, А.Ж. Миниязов, В.В. Бакланов, Е.Т. Коянбаев, 
Т.Р. Туленбергенов, И.А. Соколов, Ғ.Қ. Жанболатова, Е.С. Бейсенов; заявитель на патентообладатель: РГП НЯЦ РК. — 
№ 2022/0518.1; заявл. 25.08.2022; опубл. 16.02.2024.

21 8какоу М. Нуігодеп ргоіисііоп Ьу теіһапе ругоіу8і8 іп Іһе тісго^ауе іі^сһагде ріа8та / М. 8какоу, А. Міпіуагоу, 
ТиіепЬегдепоу Т., 8окоіоу І., 2һапЬоіа!оұа О., КаіугЬекоұа А., Адаіапоұа А. Нуігодеп // АІМ8 Епегду. — 2024. — Уоі. 12(3). 
— Р. 548-560. — БОІ: 10.3934/епег§у.2024026.

22 Скаков М.К. Экспериментальное исследование конверсии метана в сверхвысокочастотном разряде/ М.К. Скаков, 
Т.Р. Туленбергенов, И.А. Соколов, А.Ж. Миниязов, А.А. Агатанова // Вестн. НЯЦ РК. — 2024. — Вып. 3. — С. 123-128. — 
БОІ: 10.52676/1729-7885-2024-3-123-128.

23 Роіаркіп В. Місго^аұе Бі^сһатде Ғог Іһе Епуігоптеп! Ргоіесііоп / В. Роіаркіп, V. Кшапоу, У.К. Луоіоу // Еіесігісаі Бі8- 
сһат§е8 Ғог Епуігоптепіаі Ригро8е8. Ғипіатеп1аі8 апі Аррііса!іоп8 / Еі. Е.М. ^ап ^еііһиігеп. — №зұа 8сіепсе РиЬіі8һег8 Іпс., 
Нипііпдіоп, 2000.

24 Ғгіітап А. Ріа8та Сһеті8Ігу. — Бгехеі Шіуегеііу. — 2008. — І8В№13 978-0-511-39857-5.
25 Ш пикоткі М., ОегЬег .̂, Мго2 К. 8һіҒІ8 іп ргоіис! іі8ІгіЬи!іоп іп тісго^ауе ріа8та теіһапе ругоіу8і8 іие 1о һуігодеп 

апі піігодеп аіііііоп // Меіһапе. — 2022. — ̂ оі. 1. — Р. 286-299. — БОІ: 10.3390/те!һапе1040022.

М.К. Скаков, А.Ж. Миниязов, И.А. Соколов, А.А. Агатанова,
Т.Р. Туленбергенов, А.В. Градобоев

Метаннан сутегі өндірісі: аса жоғары жиілікті разряд 
пен катализаторды қолдану

Мақалада ПМ-6 қолданбалы зерттеу қондыргысында аса жоғары жиілікті (АЖЖ) разрядты және 
металл катализаторын қолдана отырып, метан пиролизі әдісімен сутегін алу бойынша тәжірибенің 
нәтижесі келтірілген. ПМ-6 қондырғысында аса жоғары жиілікті разрядта метан конверсиясының 
жоғары дәрежесін анықтау үшін, құрамында никель бар катализатор арқылы эксперименттер 
жүргізілді. Нәтижелер катализаторда никель құрамы жоғарылауы сутегі селективтілігінің 
жоғарылауына ықпал ететінін көрсетті. Метанның ең жоғары конверсия дәрежесі 32±2 % -ға дейін 
және сутегінің селективтілігі 85±1 % -ға дейін көрсеткіші, аса жоғары жиілікті разрядтың қуаты 0,6 
кВт, метан шыгыны 0,25±0,05 л/мин және аргон 8±0,2 л/мин қондырғы параметрлерінде қол 
жеткізілді. Жалпы алғанда, зерттеу нәтижелері метан пиролизінің оңтайлы шарттарына қол жеткізу 
және сутегі өндірісінің тиімді технологияларын құру үшін катализаторларды таңдаудың 
маңыздылығын көрсетеді. Тәжірибелерден алынған деректер өнеркәсіптік деңгейде метан пиролизін 
дамыту үшін пайдалы болуы мүмкін, бұл өз кезегінде энергияның тұрақты болашағына және 
көміртегі ізінің азаюына ықпал етеді.

Кілт сөздер: сутегі, метан пиролизі, сутегі энергетикасы, аса жоғары жиілікті разряд, метан 
конверсиясы, көміртек, сутегінің селективтілігі, катализатор.
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М.К. Скаков, А.Ж. Миниязов, И.А. Соколов, А.А. Агатанова,
Т.Р. Туленбергенов, А.В. Градобоев

Водород из метана: применение СВЧ разряда и катализатора

В статье представлены результаты экспериментов по получению водорода методом пиролиза метана с 
применением сверхвысокочастотного (СВЧ) разряда и металлического катализатора с различным со- 
держанием никеля на установке для прикладных исследований ПМ-6. Эксперименты проводились с 
целью определения наиболее полной степени разложения метана в микроволновом разряде на уста- 
новке ПМ-6 с использованием стального катализатора с различным содержанием никеля. Результаты 
показали, что применение никелевых катализаторов обеспечивает наиболее высокий выход водорода 
при оптимальных условиях. Реализована технология получения водорода с использованием катализа- 
тора в СВЧ разряде с максимальной степенью конверсии метана до 32±2 % и селективностью водоро- 
да до 85±1 % при мощности СВЧ разряда 0,6 кВт, расходе метана 0,25±0,05 л/мин и аргона 8±0,2 
л/мин. В целом, результаты исследования подчеркивают важность выбора катализаторов для дости- 
жения оптимальных условий пиролиза метана и создания эффективных технологий для производства 
водорода. Данные, полученные в ходе экспериментов, могут быть полезны для разработки промыш- 
ленных установок пиролиза, что, в свою очередь, будет способствовать более устойчивому энергети- 
ческому будущему и снижению углеродного следа.

Ключевые слова: водород, пиролиз метана, водородная энергетика, сверхвысокочастотный разряд, 
конверсия метана, углерод, селективность водорода, катализатор.
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