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$��������	�� 	����
��	�� �������
�	��
(	����
�� ��������

#����������� � �������������� �������� , 
 ��� ����� :
� #�	
����� ������ 
���
�������
 � ������	��� ����
� %���������������
� !��	����� �������� ���������� ��������		����
� $���������� ������	��� ���� (��������
�	�� � �� .) 
� /������
����
� "��������
� $������������ �����	�

� $������� ������
� +������
� 0�1��� ���
��21�� �����
� %���������		�� 3	�������� , 
��������� � ��	
����� 
����	�
�������

����� � 
���

"������	�� � ��������	�� ��������� � ���
���
����� �
���� 
��� :
�� '������
	��'������
	�� �����	�������	�� 
���
��� , , 
����������
���������� �������� �� �� ..�� ..
�� 4������	��4������	�� ������������������ �� ���	����������	������� 
������
������
�� %����	�����%����	����� 	�	� ��	�
���	�
� �������	���������	�� ���������
���������
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*�	� �� ��	�
	�� ����� XXI 
��� :

+�
�������� 	���	
��� ����	� ��	��� ���
 ���
��	��
�����	���
 3	�����

+��� �����	����� :

- �������� ����
1
2 ���� �������� ��� ����	��
����� 3������
	�� ����������� �������� 
 ����
���
�����
	��� 	��	���	��

- ����	����� 	�������� ���������
	�� 	����
��	��
����������� �������� ������� ���������	�� �������� 

�����	�	�� �����	�� �����
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'������	�� �����	�����

I. !����	�
������ 3	�������� 
 ������ � 
 ���� �� 2020 ����

II. ����� �������� 
 
����	�
������ 3	��������

III. $������ ���������� �������������� �����������
�������� 
 ����
��� �����
	��� 	��	���	��

III.I. ������� ������� ���
���	� � ������
21�� ��������������
��������������� ���
������ ���	����

III.II. $��
��	�� ��������� � ��� ���������������
�	�� �
�����	�	��� ��������		�� ������������
 � ������������

����������	��

III.III. $��
��	�� ���3��	��� �� 3	������������ ���
 � 
������
�������	��� ����2���� ����� ��3���	
2 ����	�����
2 �
�����	����
	
2 ��������
 ��������		�� ���������	��
��������
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I.

!����	�
������ 3	�������� 
 ������
� 
 ���� �� 2020 ����
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����
�� ������ ���
��	��
3	�������
���


?

?
----

----

22000

5 · 106

$�����	�� ��� 

������������ :

– 
 �����
– 
 ����	�

502.1104$�����	�� ���

¥¥¥¥¥¥¥¥8080
)���
�� ��������

���������	�� ��������

35027204����

30–354130%����

$���	���� , 
����

)���
��
������

����
��
������

,�����	�� ������� ���������	�� �������� 	� 0���� �����
�� �� 170-200 ���� . � 	�
�
��� �������� , ��� ���	�
����� ��� 70-80 ���� . � 	����	��� 3�
�
���	�� . 

! ������ �����
������ ����� 200 ��	 . � 
���	�� ����
�� ���
���	� , ��� ���� 35-45% 
���
��	�� ������
 . Chemistry & Business, 2004, A. Danilov

0�����0����� �� ��
����������
�������� ������	��������	�� ��.����.�� ��	�����	����	�����	��
�����
�����
 �� ������	��������	�� �������������� ���������������� 

 �������� . . ��		��		

	����	���	����	��� 3�
�
���	��3�
�
���	��
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'�������� ���
���� �����
	� -3	�������������
��������� ������ �� 2020 ���� 
��2���� :

(�������
�	�� 
����	�
������ � ������	�� �����
	�� ����� 	���

��� �������	�� ����
21�� ����� :

- 4��	���	�� ��������	�� 	�
����	�
������ �����	���
 3	�� ���
- 4��	���	�� 3������������ 	���
��� �� �������	���� �����
 	� -

3	������������� ���������
- *�������	�� ����	�������
�		�� ������������ , 
����		��

�����	�
 � ����		�� ��
���� �����
�
- 4��	���	�� �������
 	� ��
�� �����
�

(�������� ����	�� 
� �	
������
 7 ��� . 
 ���
���	���
	� � �	� � 	�	�	
23 ��� . 
 . ���� , ���	����� �� ���
������� ����	�	� 
	������	�
��������� )

5�� ������
� -��	������� ����	���� 
����	�
������ �����	���
 3	����� – 4.6 

���� . � 
 . � . (
 ���� ��� ������ , ��� ��
����		�� ��������	�� �/ )
� 6��	��������� ����	���� 
����	�
������ �����	���
 3	����� –

270 ��	 . � 
 .� . (25% ������	��� ��������	�� �/ )
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5��� 
����	�
������ 3	�������� 
 ������ 	�
	�����1�� ����	�

����
�����
�	
�	�� �	�	��	������� ��
	����	�  ������ ��� ��	���	��
��
 ���
�����
�� ���� � 2002 �	�� 0,5% 	
 	�!��	 ��	���	��
�� (4,2 
���� . �"
 .� ) � ����������	 �� ���������� �	 ���	 �	��

#�	���	��
�� 
���� :
$����� 	���������	�	 
	����� - ~ 1% 	
 	�!��	 �	
�������� (10 
��� . 
 � .
 . � �	� )
5 ��� . ����� ���	�����
 �	��� 50 ��� . � 3 ��	�
%	�� ���	�����
�� � 
���	 ���
�	�
������ � ��������� ���	 ���
(� 2000 �	�� 1,7 ��� . 
 
	��� �������	
��	�� ��� ��	���	��
��

���� �  ���
�����
�� ) 

!�
�� : � 
	���� �	�	��	������� ��
	�����  ������ ���	�����
��
���	�
�
	��	

$����	� : 
- ������� ��	������ �����	� ���	������  ����	������	�
- ������ ���
������ ���� ��  ����	�	��
���
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$��	� ���
���� 
����	�
������ 3	�������� 

������ �� 2010 ����

- 

�� 
 �����
�� 3������������ ��1	����� - 1000 �!�
�����
�� ��1	����� - 1200 �!�

-�	��	��� : 	���������� ��	���	��
�� ��	
	����� – �����
 , ��	���
� , 

	������ �����
	�

����
���� ��� ������ :

- ��������	�� 3	����	��������� ��
�	�����
�	�� �����	�

- 

�����	�� ���� ��������	�� 
����	�
������ 3	����	����� ���
- 

�����	�� 3������� 	���� � ������	��� ���� 
 ,'
- ��������	�� ,' ��������
��

"�&�	 , �
	�� ��� �	&�	 �	��� ����	��� �������	
�� ��	�����
��	�	������ � ���
�� �� ��	�����
���� ��� ���&���� 
�����	 �
���
����	�	�
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II.
����� �������� 
 
����	�
������

3	��������
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����� �������������� ���	������ 
 �����������
�������� ��� 	
�� 3	��������

'����	��'����	��


 ����1������1��

��������
������������������������

����������������

–– ���������	�����������	�� ������
(	����
��(	����
�� ����������������
���	���������	������

#�������������#�������������
��������������

������1��������1��
����
����


)����������)����������


 ����1������1��

��������
������������������������

CO + HCO + H22
'����'����

���	�������	����

#���������#���������
��������

�����	�������	��
���� 4!4!

#�������������#�������������
��	�����	��� ���� CO CO �� HH22

#�������������#�������������
����������
�	������������
�	��

���	�������	����

����	������	��
�� 5�65�6

'�����'�����
4���
�������4���
�������

((4!4! ))

$����
����
�$����
����
� ���������� $����
����
�$����
����
� ��������
���������
�

� � � � � �

� � � � � 	 � �

) � � � � � � � � � �

� � � � � � � � 	 � � � � �

$������

$����� �����	��

+ H2, CH4, CH3OH

(+H2,CO)

Cat.
Cat. Cat.
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����������	
�	 �����
��	��� ���		
�����	 
��	��	 , ���
	�	���	 � ��������
�
�	�����
��	���
� ����	���
�

� «�������������� ������	�� » ��1	����2
0,2 �!� 	� ���������	�� , ������ � �
�����
�����
� , 
 ��� ����� 	���	�����		��

� 	����
 � ������	�� ���������

� �
��� � �������������� �
����� 
�1���


� ������� ����	�� 
�� �� ����	�������
�����	�	��

� ������� ������1�� ����
 �� ���2��� ����

� ����
����
�	�� ������
 ������	������

� �����	�� 
���	�� ��������		�� �
�������

���� ���


� �����	�� «�����		�� » ���������
	�� ������


� �����	�� ��������		�� ��������

$����� ���	������ , ��	�
�		�� 	�
�������������� �����	�� ����	������� 
�1���



 ����1�� ���� ������������

������1�� ���

	�������
��������

400-500 K

700-1000 K

#)-

���2���


���
�

������� ,
���
���
21��
��������
�
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!���	�� ������� ������������ 	� 
����
��	��	�� ����
���


!���	�� ������� ������������ 	� 
����
��	��	�� ����
���


��������

��������	

���������


Fe-
���������


���
���
��
�������
��������

Ni-
���������


�����

��
�������
�����

��
��
�� � � .� .

CO, H2, CH4
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III.
$������ ���������� ��������������
����������� �������� 
 ����
���

�����
	��� 	��	���	��

III.I. $��
��	�� �����	�	��
 �����	�� �����
 �� ���
���	�
����� ������� ������� � ������
21�� ��������������

��������������� ���
������ ���	����

 ������

FP-6, ������ 7 518312 (SES6) BIOCOUP “Co-processing of 
upgraded bio-liquids in standard refinery units”
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#�	������ ������� «BIOCOUP»

7,8 ��	 . € 	� 60 ������
�2����

FP6 7 518312%���� �������

1 ��� 2006 ��	�
��� ��
��� �������

18 ����������� �� 10 ������
�������

����������� ����������� �������������� �������� ��
����	������ ��������������������� �����	������

 ������� �������

Fractionation 
during and 

after 
condensation

Biomass 
residues

Co-processing in 
conventional 

petroleum refinery
De-oxygenation

Hydrocarbon-rich fraction

Lignin-rich 
fraction

Conversion
Derivatives of hemicelluloses 
and celluloses

Conventional fuels 
and chemicals

Liquefaction

Note: hydrocarbon-rich fractions are formed when the biomass feedstock contains a 
significant amount of extractive substances; e.g the case for forestry residues.

Energy 
production

Process 
residues

Oxygenated products

(blending)

������ '��
�
�
� ��
�����



www.catalysis.ru18
UICUIC

������� ������� – ������ �����	��
��������

8������� (���	���� )

-����
�

������� (+H2, CO)

!���� �� 70 %
� �
��� ��������

������� �������

)��� 4����

'
��� ��������
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$������� �������� �������		��� ��������
1. #�	
�	� -�������		�� ���������
(��	
	
�� - University of Twente, BTG 
(The Netherlands) 

2. #�	
�	� -�������		�� 
���	�
��
�������� �������� – �	���� –
�	����
��� ������	
�� '( � (%� '��)
*+ 
,- -

*�1�� �����		���� :
-%���	���� (���	��� ��	�	�
� ������� 1000-
10000	 * /��� , ����� �	�
��
� ����� 1 ��� , ���
���
������� ��	���
	� ) 
- ���������� ���!��!��	�� �	����

$����
1���
� �� ���
	�	�2 �
���������� :
� 
�������� ��	����� (���������
��	���
� );
� ���	
���������� ��	�����
	����������
�� : 1) �	������
����	�����	������ ��	���
	� , 2) 
 ���
�������� �	�	����	�
� 
���	�	��
��� : 1) ���	� ��� ��
�����
	� , 
2)�
���� �	����
� ������ 
���	�	��
���
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*�1�� 
�� ��	
�	� -
�������		��


���	�
�� ��������
��������

1 –  ���
�	�����
��� (������� - ,'

63, 6 0,18 �"
 860 	� /��� , ��&��� – ,�
(,'
. ) 80" 8 0,55 �"
 685 	� /��� , 380 " , 
50 /� ); 
2 – ��
�
��� ��	����� , 
3 – 
���	���� , 
4 – ���!��!���� �	��� , 
5 – ���
��� ��� ������������
���������	����	�	 
���	�	��
��� , 
6 – 	
����
�� � �	���� ��� ����������

���	�	��
��� � �	�� ���	���� ; 
7 – ���	����������
������ ��0�
�� ; 
8 – ���� ��� ���!���� �	���� �
���
��	� 	���&����� , 
9 - 
����� ��� 	
�	�� ���	������ ���	� ; 
10 - 	
����
�� ��&�� ����
�	� �
	�����
����	� �	�� ����!��	 ��	� ; 
11 – �	�� �	����� � ����!�� ��	� ; 
12 - �	�� ���	���� � ����
�	� ����

%� ������ ��	����
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'
����
� ���	����
��
��	������
��	���� ������������

C – 30-60 %
* – 30-60 %
H – 6 - 7 %
N – <1 %

�� 30 % of H 2O

%��������� ���������������
�	�� , ����� ��	�������
��� �������	�� �������� -
����	������� �����	�	�� � ���	��������
��� �� 
 
���
���� ���

��	���	��	���	 ���	�	������	���	�	������	

� !������ 
�������
� %��������	� (����		� �

������������� )
� '����� ������������
� !������ �������	�� ���������
� %������
������� �

��������		��� �����
���
� '���	�� ������	���� (�% 3)

��	
	����� ������ :

/�	���

OH

R

OH

R

#����	�
��
�������

CR
O

OH
CR

O

OH
C

O

HO

6���� CR
O

O R

/
��	�
O O O R

R

9����	�
O

R

O

R

O O O R

N-�������1��
���������

N

NH2
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'������ �������������� ��������	����
���	����

� 5��������
�	�� (– H2O)

� )������	���� (– H2O)

� 5������	�����
�	�� (– CO)

� 5�������������
�	�� (– CO2)

� 5�������������
�	�� (– CO2)

¾¾¾¾¾¾¾¾ ®®®®¾¾¾¾
cat

T

¾¾¾¾¾¾¾¾ ®®®®¾¾¾¾
cat

T, H2

¾¾¾¾¾¾¾¾ ®®®®¾¾¾¾
cat

T, CO

¾¾¾¾¾¾¾¾ ®®®®¾¾¾¾
cat

T

¾¾¾¾¾¾¾¾ ®®®®¾¾¾¾
cat

T

*�	�
	�� �����
�	�� : ����������� �����	 ���� �������	�� 

������ �����
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���
������ (# '* �"%

- 
�����	
�� ��� �����������	������
��
���
������� ���
�� ����		����	��&������

��	���
� , �	��	���!�� �	�
���
� �
�����
��	���������� 95-100%. 
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3
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 Co-Mo/Al
2
O
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âðåì ÿ, ÷

 

H
D

O
, %

���
������ (# '* �"%

15,4

97,5 

0,6

300

1,16

Co-Mo/Al 2O3
(Albemarle Co.)

96,110015,4
Ñòåï åí ü

äåî êñèãåí àöèè , %

10010092,8Êî í âåðñèÿ , %

0,751,00,6Í àãðóçêà , ÷-1

300250300Òåì ï åðàò óðà , 0C

1,11,151,16Äàâëåí èå, MPa

Ni-Cu/ 
Al 2O3

Ni-Cu/ 
CeO2

Ni-Mo/Al 2O3
(Albemarle Co.)

Êàòàëèçàòî ð

��	���������� �	�����	�	
�	�������� ��	���
� - ����	��
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III.II. $��
��	�� ��������� � ���
���������������
�	�� � �����	�	���

��������		�� ������������
 � ������������

����������	��


 ������
��������	��� ������� «��������� »

/+$ «(������
�	�� � ���������� �� ���������	��
	����
��	��� ���
���� 	�
�	� -���	������������ ���������

������ 	� 2007-2012 ���� »
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#������ �������	�� �������

1. 
�����	
�� ��
�����
	�	� ���� 
���������� �
����		����	��&������

2. *	������ ����
�
����	� ���� ��� 
��
��	�����
��
�����
	�	�

3. *	������ 
���	�	������	� ���� ��� ��	���	��
��
��
�����
	�	�

4. 
�����	
�� ���	���� ������ �� ��
��	���
��	���	��
����	�
�� 12000 
 /�	� ��	�������	�	 
	�����

5. #�	������� ����
���� �	������	�	 
	����� � ���������
�����
����

6. 
�����	
�� ��	��
	� ����	������� �
�����
	� ��
��	�������	� 
	����	

7. #�	������� �����
���	��� ���	����
��

�2���� ������� : 150 ��� . ������ – ���&�
 
� , 65 – ��� . ������ ������&�
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%��
�	�� : 
�����	
�� �	������
	��	�	��	� 
���	�	��� �
������
���	�	 	�	������� ��� �	������� ���	�	
���	�	��� �	�
��	������ – ��	�������	�	 
	����� �� ������	�	����
����	�	
�����

#�	������ ������� «��������� »

'
�� ������� ��������
�� � �	������ �����
������
	� 
���	�	���
�������	
�� ���
�
������ ����� , �� ������� ����	�	�	 ����� , �
��	������ ��
�� ���� 
���������� �	 ����
��� � �������	�

	����	 ����� ��
���
������� ����		����	
�� ��	������ . 

�����

���������	��
����� ��������� 
�����
�	��

�������	

���	��
�������

���������

���������H2O
������	��

�����
�

������� 2
� ������������� 2

������� 1
� ������������� 1
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OH2C
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+ CH3OH
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OHH2C

+

O

OH3C
R

,�����

(�
 2
%��� . 2

H2 +

H+
Het

OH-
Het

��
 1
%��� . 1

���

*�	�
	�� ���������� ��������
����3����������� ���������	�� ����� �

���������������
�	�� ���������

*����		���� :

-'��	���	����� ��
��	������ ��
�����
	�	�
���� 
���������� (	
��
�
��� �
	�	� � ��	��	���	�
�
���
��������� , �	������� ���
	�	 ��������� )

-'��	���	����� �����������	������ ��
�����
	�	�
����		����	��&������ , �	
	��� �	��	���
 �	����
�
���	�	��
��	��� ������


��
�
����	� ����	

/������� 1�	������

������
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���
������ (# '* �"%

�	�
����
�� ���	��� �	������� (98 - 100%) � �����
���	�
������!���� 	����	�	� ����	
� � ��	���
� , ������� �

������	�	� � �������	� �������� . 

#�	���
� ��	���������� 	����	�	� ����	
�
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III.III. $��
��	�� ���3��	��� �� 3	������������ ���
 � 
������
�������	��� ����2���� ����� ��3���	
2 ����	�����
2 �

�����	����
	
2 ��������
 ��������		�� ���������	��
��������
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#�	������ 	����
��	�� «�(*6-"%*9 »

��������
���!��� �
�������

��	��������
���������

"��������
���������

#�����

$����!�������
��� 	������ �

�������


����������� -
��� ���������

%���������� 	�
&������

	�����������������
���������

'�������� &������ �
������ -���

H2 	�� ��������(
&��������

������ ��� 	��
(���
������ �������

������ -��� ���
������� � �������( �

	��������(
����������� ��������
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$���
�� ��	
����� 3��	���

��� ����� �� 	
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P = 1 ��� ,  H2O/C2H5OH=4, 
GHSV=2500 � -1, - = 750º'

4���
�� �������� :

T=600-700 � C, P=1 ��� , 
GHSV=2500 � -1 

����	�� ����	���	�� 	� 
���� 
 ������� :
H2O/C2H5OH=4

'����
 ����� 	� 
����� , �� .%:
H2=51; CO=10.6; CH4=0.4%; 

CO2= 9; H2O=28.5

Co �����������

Rh �����������
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'������	�� ����� �� 	����
��	�2
1. '������� ���������	�� �
���
� � 
������ �������	��� ����2 ����

0����� : ��	���	��
�	 �����	� ����� � 	�
�������� �		
�	0����� ��� ���	�� �
������� �� 	��	�� �������	���� �	�� ���������� ����	��
�


������� 1.  
����������� ������� ����!��
��
����"��������
#�$��� ��
�� .

.�����
�� ��
������ , ��	&�� 2006 � . 
'2�/ *+ 
,- , -	�	�������

.�����
�� � ���	���� $�����	�
*����� ��	�	��� ����
�
��	&���	�
� �����	� ����� 760 -
800 � /�� ��� 100 - 150 � ���� �
���
���

244-1744%��
����� (Miscanthus)

12-162-452-58&����� e ����
� o

15-3010 - 2040-50�
��������	 ������
(Transgenic poplar)

15-3022.7 -
25.8

40-50������ (Populus)

��������"���� , 
%

������ , 
%

����"���� , 
%
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2. $������
�� ����� , ������	��� ��� ������ �����	�����

-�������		�� ������ – ����	
��� ����	���

%�
�� ������ – ���	�	�	� (
����	����	� �����	��������	�
 ��
������ ). ��� �	�
�&���� ����������	�	 �	�
��� ������
	� � ������	� � .

3. $������ ������ ������������������ ���������������
����2���� , ���
��	�� ����� - � ��	� - ������
 �����

�
��
����� ���������	������

+�!�� ����� �������	
�� ������	��
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-%���	�	��� �������	
�� ��	����� � 
	����	 ���	�����

��
����� 100-��
��� ����	�
� � ���
��������	
�� , �	���
���	���	������ 
	���	 ������ �����	��� ��� �������� , 
 .� . 
��� �������� , ����	�������� , ���	������ , ���		���
�� , 
��	��������� � 
 .� .).  

-��� �	��0���� �	������
	��	�	��	�
� ��	
	����� ��
���	�	� ����� ��	��	���� ������	
�� � ��������� �	���

���	�	��� �������	
�� �	�	��	�����	�	 ����� , � 
	� �����
��
���
������� .

-������ 
���	�	��� �	��	��
 �� 
	���	 ���0���
�
��!��
���!�� �������� ���� , �	 � �	����
� ��	
	����	 , 
�	
	�	� ����
 �	��0�
� �����
�	 
������	��	�	 
	����� ���
���	���	����� � ����� . 

!�
���
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Why ethanol is attractive for H 2 production?

• Ethanol (or bioethanol) is a renewable material as it can 
be produced from biomass

• It has been already used as universal transportation fuel
• Ethanol is CO2 neutral fuel since the closed carbon cycle 

operates 
• Ethanol is non-toxic 
• H2 production by ethanol SR allows utilization of 

bioethanol without high distillation

C2H5OH + 3H2O = 2CO2 + 6H2
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