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Введение 
 
В настоящее время активно изучаются 

технологии разложения и конверсии углекис-
лого газа (CO2) в химически ценные продук-
ты. Эта задача имеет важное значение для 
обеспечения экологической безопасности 
процессов, одним из продуктов которых явля-
ется углекислый газ. Эффективным способом 
её решения является использование низкотем-
пературной плазмы, создаваемой различными 
типами электрических разрядов [1]. 

Исследование процесса конверсии СО2 
ведется, в основном, в плазме газовых разря-
дов. Известно, что добавление компонентов 
таких, как метан и водород, позволяет суще-
ственно повысить степень разложения CO2. 
Так, положительное влияние водорода и мета-
на на конверсию CO2 подтверждено в барьер-
ных разрядах, скользящих дугах и микровол-
новых разрядах в газовой фазе (см., например, 
[2–8]). Введение паров метанола в смеси с CO2 
способствует не только увеличению степени 
разложения, но и образованию синтез-газа  
[8, 9]. Полученные степени конверсии СО2 не 
превышают 20 %. 

В работе [9] был продемонстрирован но-
вый подход к плазменному преобразованию 
смеси CO2 и паров метанола в устройстве со 
скользящей дугой при атмосферном давлении, 
позволяющий получить синтез-газ при одно-
временной конверсии CO2 с эффективностью 
до 20 %. По аналогии с традиционным сухим 
риформингом метана, данный процесс авто-
рами назван «сухим риформингом метанола». 

Высокую степень конверсии CO2 демон-
стрируют микроволновые разряды, иницииру-
емые в жидкой фазе, где разряд зажигается в 
газовом пузыре у конца микроволновой ан-
тенны. Одним из важных преимуществ таких 
систем является естественная реализация про-
цесса закалки продуктов процесса на этапе 
послесвечения разряда (после отрыва газового 
пузыря от антенны), вызванного испарением 
жидкости в горячий газовый пузырь. Это су-
щественно повышает эффективность разло-
жения CO2. В частности, в работе [10] при  
атмосферном давлении и использовании мик-
роволнового разряда в жидких углеводородах 
была достигнута степень разложения CO2 
до 60 %. В микроволновом разряде в водном 
растворе этанола степень конверсии СО2 до-
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стигала 45 % [11]. Важно отметить, что в этих 
условиях продуктом является синтез-газ, ко-
торый служит сырьем для получения различ-
ных химических соединений. Недостатком 
использования таких жидкостей было образо-
вание сажи. В [11] для подавления процесса 
сажеобразования использовался не чистый 
этанол, а его водный раствор, что, негативно 
влияло на конверсию СО2. 

Поэтому перспективным представляется 
исследование конверсии СО2 в микроволно-
вом разряде в жидком метаноле, который яв-
ляется простейшим представителем гомоло-
гического ряда спиртов и в плазме которого 
образуются Н2 и СН4, но отсутствует образо-
вание сажи. [12]. 

В настоящей работе впервые представ-
лены результаты экспериментального иссле-
дования конверсии CO2 при пропускании его 
через микроволновый разряд в метаноле. Осо-
бый акцент сделан на определении степени 
разложения CO2 и состава основных газооб-
разных продуктов. 

 
 
Экспериментальная установка 

 
Экспериментальная установка, исполь-

зуемая для генерации и исследования СВЧ-раз-
ряда в жидкостях, подробно описана в [10, 11]. 
СВЧ-система включает в себя магнетронный 
СВЧ-генератор (2,45 ГГц) и элементы, необ-
ходимые для управления и измерения падаю-
щей микроволновой мощности. Эксперименты 
проводились при падающей микроволновой 
мощности 490 Вт. Разрядная секция представ-
ляет собой волноводно-коаксиальный пере-
ход, центральный проводник которого служит 
антенной для ввода СВЧ-энергии в реактор. 
Разряд создавался вблизи кончика антенны в 
кварцевом реакторе (диаметр 55 мм), запол-
ненном метанолом и помещенном в защитную 
металлическую сетку (шаг ячеек 0,5 мм).  
Для облегчения возникновения разряда на 
расстоянии 3 мм над центральным проводни-
ком располагался стержень из вольфрама 
диаметром 3 мм. Центральный проводник ко-
аксиальной линии представляет собой воль-
фрамовую трубку (внешний диаметр 3,0 мм, 
диаметр канала 1 мм), через которую в жид-
кость подавался углекислый газ. Объем мета-
нола в реакторе составляет около 40 мл, что 

обеспечивает расположение конца централь-
ного электрода коаксиальной линии ниже по-
верхности жидкости. 

CO2 с расходом от 110 до 670 мл/мин 
проходил через расходомер РРГ-20 и вводился 
в реактор через канал в антенне. Давление над 
поверхностью жидкости было близко к атмо-
сферному. Продолжительность эксперимента 
составляла около одной минуты. В течение 
этого времени измерялся поток газа на выходе 
из реактора и после установления стационар-
ного режима отбиралась проба газа для анали-
за состава продуктов. В ходе одного экспе- 
римента состав жидкости в реакторе не об-
новлялся. 

Для отделения газообразных продуктов 
плазмохимических реакций от испаренных 
жидких продуктов использовался водяной хо-
лодильник. Сконденсированная жидкость воз-
вращалась в реактор. Скорость потока газовой 
смеси на выходе разряда после водяного хо-
лодильника измерялась механическим расхо-
домером. 

Состав газовой фазы (CO, CO2, H2, C2H2, 
C2H4 и CH4) на выходе из реактора с разрядом 
определялся на портативном газовом хромато-
графе с обратной продувкой ПИА (НПФ МЭМС, 
Россия) с катарометром и двумя хроматогра-
фическими колонками с использованием ад-
сорбентов Hayesep N и молекулярных сит 13Х. 
Газ-носитель – аргон. 

Основными продуктами разряда являют-
ся Н2 и СО. К неосновным компонентам смеси 
относятся СО2, СН4, С2Н2 и C2H4. В настоящей 
работе мы концентрируем внимание на изуче-
нии процесса разложения СО2 и производства 
синтез-газа. 

Степень разложения СО2 () рассчиты-
вали по скоростям потока продуктов на выхо-
де из реактора по формулам: 
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CO CO
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CO
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где вых

2CO  – скорость потока СО2 на выходе 

реактора, а вх
2CO  – скорость потока СО2 на 

входе в реактор. Эти величины получены по 
измеренной суммарной скорости потока газов 
на выходе реактора и соответствующей кон-
центрации компонент. 
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Результаты и обсуждение 
 
На рис. 1 показаны зависимости концен-

траций основных компонентов газовой смеси 
на выходе разряда от скорости потока СО2 на 
входе реактора. Уменьшение концентрации 
водорода при увеличении скорости потока 
СО2 связано, по-видимому, с разбавлением 
паров метанола углекислым газом, а также с 
уменьшением времени пребывания реакцион-
ной смеси в области разряда. Заметим, что 
время пребывания уменьшается и из-за 
уменьшения времени жизни газового пузыря с 
плазмой при увеличении скорости потока 
СО2. 
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Рис. 1. Зависимость концентраций основных  
продуктов от потока СО2 
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Рис. 2. Зависимость степени разложения СО2  
от потока СО2 на входе 

 

На рис. 2 показана зависимость степени 
разложения СО2 от скорости его потока на 
входе реактора. Уменьшение степени разло-
жения СО2 связано с уменьшением времени 
пребывания реакционной смеси в области 
разряда. 

 
 

Заключение 
 

Представленные результаты показыва-
ют, что микроволновый разряд в жидком ме-
таноле может быть эффективным средством 
разложения углекислого газа при одновре-
менном получении синтез газа. Полученная 
степень конверсии углекислого газа превыша-
ет значения, полученные в микроволновом 
разряде в водном растворе этанола. 

 
______________________ 

 

Работа выполнена в рамках Госзадания  
ИНХС РАН. 
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The dependence of the degree of CO2 decomposition and the concentration of the main prod-
ucts (H2 and CO) on the CO2 flow rate at the reactor inlet is shown. The maximum degree of 
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