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В данной работе представлены результаты экспериментов по получению водорода с помощью пиролиза метана 
с применением сверхвысокочастотного (СВЧ) разряда на установке для прикладных исследований ПМ-6. Впер-

вые получены результаты экспериментов по влиянию параметров установки (мощность СВЧ-разряда, соотноше-

ние газов) на эффективность конверсии природного газа в водород. Реализована технология получения водорода 
с использованием СВЧ-разряда с максимальной степенью конверсии метана до 82% и селективностью водорода 
до 15%. Результаты проведенных исследований получения водорода из метана в среде аргона с использованием 
СВЧ-разряда могут быть использованы в экспериментах по разложению метана с применением катализаторов 
для улучшения эффективности процесса разложения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Выброс парниковых газов в атмосферу из-за не-

прерывного сжигания ископаемого топлива предста-

вляет серьезную угрозу глобального изменения кли-

мата. На сегодняшний день экологически безопас-

ным кандидатом в качестве топлива является водо-

род. Главная трудность использования водорода в ка-

честве топлива считается его отсутствие в природе в 
чистом виде, поскольку он активно формирует кова-

лентные связи с другими атомами [1]. Таким обра-

зом, необходимо развивать экологически чистые и 
экономически выгодные методы получения водоро-

да. 
В зависимости от используемого сырья доступны 

широко распространённые методы получения водо-

рода, такие как электролиз воды, пиролиз метана, па-

ровая конверсия углеводородов, газификация угля и 
т.д. [2–3]. На данный момент в качестве сырья, для 
получения водорода, рассматриваются вода, уголь, 
нефть, природный газ и биомасса. В результате стои-

мость водорода формируется из следующих затрат: 
метод получения, стоимость и качеством сырья, сум-

мы капитальных и эксплуатационных затрат на про-

изводство, объемы и условия поставок. Например, 
стоимость «зеленого» водорода обходится значи-

тельно дороже, чем производство «серого» водорода 
– получаемого из ископаемого топлива, т.к. для по-

лучения водорода таким методом нужна электричес-

кая энергия. В результате КПД производства водоро-

да электролизом воды составляет меньше 50%. В 
свою очередь, недостаток получения водорода из 
природного топлива – это выбросы в атмосферу 
большого количества диоксида углерода. Утилиза-

ция данного газа требует значительных капитальных 
и эксплуатационных расходов, тем самым сущест-

венно повышая стоимость конечного продукта. В ли-

тературе было предложено множество решений, с це-

лью получения водорода различными методами [4–
8], которые позволяют преодолеть технические, эко-

номические и экологические трудности для масштаб-

ного применения водорода как энергоносителя. 
В настоящее время многочисленные исследова-

ния нацелены на изучение производства водорода 
путем расщепления природного газа без выделения в 
атмосферу вредных веществ. Например, получение 
водорода пиролизом метана с использованием возоб-

новляемых источников энергии является экологичес-

ки чистым методом. Расширение масштабов приме-

нения таких реакторов, увеличение их производител-

ьности и эффективности остается важной задачей. В 
связи с этим, пиролиз метана постепенно получает 
широкое промышленное применение. На сегодняш-

ний день компания Monolith Inc. известна как первая 
компания по производству водорода и углерода пи-

ролизом метана [9]. С 2012 года данная компания за-

нимается производством водорода, аммиака и угле-

родной сажи в промышленном масштабе. Компания 
[10] также применяет технологию пиролиза метана, а 
углерод используют в качестве сырья в разных отрас-

лях промышленности. Твёрдый углерод, полученный 
в результате разложения метана, может негативно 
влиять на процесс, но имеет применение в промыш-

ленности. 
Твердый углерод нетоксичен, его легко хранить и 

применять в других отраслях. Например, можно ис-

пользовать для получения синтетического графита, 
графена, фуллеренов, углеродных нанотрубок и при-

менять в машиностроении и т.д. Помимо этого, при-

менение углерода в электронике имеет огромный по-

тенциал, т.к. он идеальный проводник, который мо-

жет переносить электроны гораздо быстрее, чем 
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кремний. Таким образом, доходы от углерода могут 
снизить себестоимость производства водорода [11]. 

В коммерческих фирмах активно разрабатывают-

ся способы предотвращения накопления углерода в 
реакторах. Например, в компании [12] разработан 
импульсный реактор с повышенным потоком газа, в 
котором накопление углерода снижается турбулент-

ностью. Также, в [13] используется дополнительное 
органическое вещество для активации образования 
углеродных нанотрубок. Это предотвращает отложе-

ние сажи на стенках реактора в виде нанодисперсно-

го углерода. 
Исследование процесса плазмохимического раз-

ложения метана является актуальной темой в научно-

исследовательских работах, т.к. реакция пиролиза 
считается сложным процессом. Для разрыва химиче-

ской связи между молекулами углерода и водорода 
необходимо большое количество энергии 
ΔH = +74,9 кДж/моль [14]. Использование микровол-

новой энергии для генерации плазмы оказывается 
эффективным, доступным и относительно дешевым 
способом. По данным из литературы при конверсии 
метана с помощью СВЧ-разряда наблюдаются мини-

мальные энергозатраты (0,9–1 эВ/мол) при степени 
разложения до 90% [15, 16]. В то время как в дуговом 
разряде энергозатраты составляют 14,3 эВ/моль [17]. 

Помимо этого, главным отличием пиролиза метана в 
СВЧ-разряде по сравнению с устоявшимися метода-

ми является: 
− высокая энергоэффективность системы за счет 

высоких температур; 
− высокая концентрация активных частиц в 

плазме (радикалов, возбужденных молекул, ионов), 
которая позволяет значительно увеличить скорость 
химической реакции [18]. 

Учитывая результаты предыдущих эксперимен-

тов на установке для прикладных исследований ПМ-

6, в котором селективность водорода оценивалась 
всего 4–5% [19], задача данного исследования явля-

ется определение условий максимальной степени 
конверсии метана и селективности водорода с приме-

нением сверхвысокочастотного разряда. Экспери-

менты были проведены на установке, разработанной 
в филиале «Институт атомной энергии» Националь-

ного ядерного центра Республики Казахстан. 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 

Экспериментальная установка для изучения плаз-

мохимического разложения метана в сверхвысокоча-

стотном разряде показана на рисунке 1. Основу уста-

новки составляет СВЧ-генератор – магнетрон часто-

той 2,45 ГГц с прямоугольным волноводом WR340 
(сечением 275×98×138 мм), реакционная камера 
(кварцевая трубка ⌀27 мм) и сферическая аналитиче-

ская камера (⌀450 мм). 
Схема установки ПМ-6 представлена на рисунке 

2. Принцип работы установки заключается в следую-

щем. Микроволны с максимальной мощностью до 
6 кВт генерируются в магнетроне и распространя-

ются по системе волновода. Перпендикулярно волно-

воду расположена реакционная камера (рисунок 2).  

 

Рисунок 1. Внешний вид установки для прикладных 
исследований ПМ-6 

Использование трубки из кварца в качестве реак-

ционной камеры объясняется высокой температурой 
плавления, устойчивостью к коррозии и механичес-

кой стабильностью в суровых эксплуатационных ус-

ловиях. Подача смеси рабочих газов осуществляется 
с вихревым потоком из системы газоподачи в квар-

цевую трубку. Такой напуск помогает стабилизиро-

вать плазму в центре реакционной трубки и предот-

вращает быстрый нагрев стенок кварцевой камеры. 
Таким образом, вихревой напуск газов защищает 
трубку от горячей плазмы, поскольку температура в 
процессе разложения метана может достигать до 
1700–1800 ℃. Область плазмохимической реакции 
разложения метана является зона пересечения смеси 
газов с микроволнами в волноводе. 

 

Рисунок 2. Схема установки ПМ-6 
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Температура газа в реакционной камере измеря-

лась с помощью термопары типа ХА. Однако, из-за 
эффекта отражения микроволн СВЧ-излучения с по-

верхности металла термопары, температура плазмо-

химической реакции была измерена на 18±3 см ниже 
зоны формирования разряда. Состав газов, выходя-

щий из «горячей зоны», был исследован с помощью 
масс – спектрометра CIS 100.  

Аргон применялся в качестве плазмообразующе-

го газа СВЧ-разряда. Затем в реакционную камеру 
подавался метан. Плазма с использованием смеси ра-

бочих газов аргона и метана имела зеленый цвет (ри-

сунок 3, б). Для анализа влияния количества метана 
QCH4 и мощности СВЧ-генератора WСВЧ на степень 
конверсии метана были выбраны несколько значений 
расхода метана и параметров источника питания 
СВЧ, при которых наблюдается стабильный разряд. 
Расход аргона был одинаковым во всех эксперимен-

тах (QAr = 21±1 л/мин). Углерод, осажденный на вну-

тренних стенках реакционной камеры, затрудняет ре-

акцию разложения в СВЧ-разряде, поскольку твер-

дый углерод поглощает часть мощности от генерато-

ра СВЧ-излучения. На рисунке 3 показана реакцион-

ная камера установки перед зажиганием разряда, во 
время генерации СВЧ-плазмы и после осаждения уг-

лерода на внутренних стенках кварцевой трубки в ре-

зультате пиролиза. 

  

а) б) 

 

в) 

Рисунок 3. Реакционная камера: до эксперимента (а);  
во время эксперимента по конверсии метана (б);  
с осажденным углеродом после эксперимента (в) 

Поскольку между кварцевым стеклом и углеро-

дом нет химической связи, нанодисперсный порошок 
из углерода, осевший на стенке кварцевой трубки, 
механически отбирался и был собран для анализа по-

сле каждого эксперимента. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ  продуктов реакции проводился с помо-

щью масс-спектрометра по парциальным давлениям 
газов. В процессе конверсии парциальное давление 
метана газа должно уменьшаться, а парциальные да-

вления продуктов разложения – увеличиваться. Дан-

ный факт был подтвержден результатами масс-спек-

трометрического анализа. Диаграмма парциальных 
давлений газов представлена на рисунке 4, где 

( )
2HP in  и ( )

4
 CHP in – парциальные давления водорода 

и метана в начале эксперимента, ( )
2

 HP out и 
( )

4
 CHP out – парциальные давления водорода и мета-

на в конце эксперимента. 
Подробный механизм пиролиза сложен и в насто-

ящее время до конца не изучен. Однако, разложение 
метана происходит по схеме Касселя [20, 21]. Соот-

ветственно, ацетилен является промежуточным про-

дуктом для полной диссоциации молекул метана, ко-

торый образуется при температуре от 700 ℃ [22]. 

Данное утверждение подтверждается масс-спектро-

метрическим анализом. Таким образом, результаты 
свидетельствуют о разложении метана на основные 
газообразные продукты – водород и ацетилен. 

На основе данных масс-спектрометрического ана-

лиза была выполнена качественная оценка степени 
разложения метана и селективности водорода. 

Степень конверсии метана – качественная вели-

чина, которая определяет долю метана, вступившего 
в химическую реакцию от общего исходного метана. 
Степень конверсии метана была рассчитана по сле-

дующей формуле: 

 
( ) ( )

( )
4 4

4

4

  100%
CH CH

CH

CH

P in P out
K

P in

−
=  . (1) 

Селективность продукта – качественная оценка, 
которая определяет какая доля метана из химической 
реакции переходит на образование целевого продук-

та, т.е. водорода. В данной работе селективность во-

дорода была рассчитана по формуле: 

 
( ) ( )
( ) ( )

2 2

2

4 4

 1
  100%

2

H H

H

CH CH

P out P in
S

P in P out

−
=  

−
. (2) 

На рисунке 5 представлена диаграмма зависимо-

стей степени конверсии метана и селективности во-

дорода от рабочих параметров (мощность СВЧ-исто-

чника и расход газов). 
Проведенные эксперименты по изучению влия-

ния параметров установки на степень конверсии ме-

тана позволяют выделить следующие наблюдения: 
− расход аргона не влияет на конечный химиче-

ский состав продукции, поскольку инертные газы не 
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вступают в химическую реакцию. Однако, концент-

рация аргона влияет на протекание плазмохимичес-

кого разложения. Данное явление известно в литера-

туре как эффект Пеннинга [23]. Повышение концен-

трации аргона в реакционной камере увеличивает ве-

роятность столкновения между молекулами аргона и 
энергичными электронами для преобразования арго-

на в его метастабильное состояние, что приводит к 
более высокой степени конверсии метана. 

 

а) WСВЧ = 0,6 кВт; QCH4 = 0,145 л/мин. 

 

б) WСВЧ = 0,6 кВт; QCH4 = 0,442 л/мин. 

 

в) WСВЧ = 1,8 кВт; QCH4 = 0,58 л/мин. 

Рисунок 4. Диаграмма парциальных давлений газов 
в результате разложения метана с различными 

параметрами 

− увеличение концентрации аргона в общем по-

токе газов может привести к сокращению времени 
пребывания метана в зоне взаимодействия с СВЧ-

разрядом. Следовательно, уменьшается вероятность 
столкновения молекул газа метана с химически ак-

тивными частицами аргона, что уменьшает степень 
конверсии метана.  

− увеличение расхода аргона снижает общий 
выход твердого углерода из-за уменьшения времени 
пребывания продуктов разложения в плазме; 

 

Рисунок 5. Диаграмма зависимостей степени разложения 
метана и селективности водорода от мощности 

магнетрона СВЧ-разряда и расхода газов 

− при более низких уровнях мощности генерато-

ра магнетрона, снижение концентрации метана (при 
фиксированном расходе аргона) приводит к стабиль-

ности разряда и увеличению концентрации образую-

щегося водорода. Таким образом, для каждого значе-

ния мощности СВЧ-магнетрона необходимо подби-

рать правильное соотношение газов, при котором 
разряд будет стабильным и повысит степень разло-

жения метана; 
− повышение мощности генератора СВЧ-излу-

чения с целью увеличения степени конверсии метана 
не эффективно из-за высокого энергопотребления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной работы выполнены эксперимен-

ты по получению водорода с помощью пиролиза ме-

тана в сверхвысокочастотном разряде на установке 
для прикладных исследований ПМ-6. Представлены 
результаты экспериментов по влиянию параметров 
установки (мощность СВЧ-разряда и соотношения 
газов) на степень конверсии метана. Установлено, 
что повышение мощности СВЧ-магнетрона не при-

водит к увеличению степени конверсии метана и се-

лективности водорода. Также, увеличение объемного 
расхода метана не способствует увеличению концен-

трации целевого продукта – водорода. Эксперименты 
показали, что правильное соотношение газов являет-

ся одним из важных факторов, влияющих на разло-

жение метана при выборе значений мощности магне-

трона. С увеличением расхода аргона возрастает воз-

можность образования реактивных частиц, однако, с 
другой стороны, количество этих реактивных частиц 
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прямо пропорционально мощности СВЧ-разряда, ко-

торая задается генератором магнетрона [24].  
На основании вышеизложенного, реализована 

технология получения водорода с использованием 
СВЧ-разряда с максимальной степенью конверсии 
метана до 82% и селективностью водорода до 15% 
при мощности СВЧ-разряда 0,6 кВт и расходе метана 
0,145 л/мин. 

Улучшить энергоэффективность можно исполь-

зуя металлические или углеродные катализаторы. 
Применения катализатора значительно уменьшает 
потребляемую энергию. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛДЫ ЗЕРТТЕУ МЕТАНДЫ ЖОҒАРҒЫ ЖИІЛІКТІ РАЗРЯДТА КОНВЕРСИЯЛАУ 

М. К. Скаков1, Т. Р. Туленбергенов2,3, И. А. Соколов2,3, А. Ж. Миниязов2, А. А. Агатанова2,3* 
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Бұл жұмыста ПМ-6 қолданбалы зерттеулер қондырғысында жоғары жиілікті (ЖЖ) разрядты пайдалана отырып, 
метан пиролизі арқылы сутегін алудың эксперименттік нәтижелері көрсетілген. Табиғи газды сутегіне конверсия-

лаудың тиімділігіне қондырғы параметрлерінің (ЖЖ разрядының қуаты, газдардың қатынасы) әсері бойынша 
алғаш рет эксперименттік нәтижелер алынды. ЖЖ разрядын қолдана отырып, метанды сутегіне конверсиялау 
технологиясы жүзеге асырылды, максималды конверсия дәрежесі 82% және сутегі селективтілігі 15% болды. 
Аргон ортасындағы метанды ЖЖ разряды арқылы сутегіне айналдыру бойынша жүргізілген зерттеулердің нәти-

желері метанның ыдырау тиімділігін арттыру үшін катализаторларды қолдану арқылы жүргізілетін эксперимент-

терде пайдаланылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: пиролиз, аса жоғары жиілікті разряд, метанды конверсиялау, көміртек, сутегінің селективтілігі. 

EXPERIMENTAL STUDY OF METHANE CONVERSION IN A MICROWAVE DISCHARGE 
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This paper presents the results of experiments on the production of hydrogen by methane pyrolysis using a microwave 

discharge at the PM-6 installation for applied research. For the first time, experimental results on the effect of installation 

parameters (microwave discharge power, gas ratio) on the efficiency of natural gas conversion to hydrogen have been 

obtained. The technology of hydrogen production using a microwave discharge, with a maximum methane conversion 

rate of up to 82% and hydrogen selectivity of up to 15%, has been implemented. The results of the conducted studies on 

hydrogen production from methane in an argon medium using a microwave discharge can be used in experiments on 

methane decomposition using catalysts to improve decomposition efficiency. 

Keywords: pyrolysis, microwave discharge, methane conversion, carbon, hydrogen selectivity. 


	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕРСИИ МЕТАНА  В СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОМ РАЗРЯДЕ

