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Введение 

В связи с растущим беспокойством по поводу выбросов парниковых газов и изменения климата, 

значительное внимание уделяется процессам конверсии газов для получения полезных продуктов или 

очистки воздуха [8]. Передовые технологии конверсии газов стали ключевым подходом к решению 

проблемы загрязнения воздуха и улучшению энергоэффективности в процессах очистки. Результаты 

исследований в этой области могут быть применены в различных отраслях промышленности, таких 

как энергетика, химическая промышленность, металлургия и другие, что делает данную тему актуаль-

ной и востребованной [10]. 

Так, управление качеством воздуха для обеспечения безопасной среды обитания в условиях пол-

ной изоляции является одной из самых существенных проблем в функционировании систем жизне-

обеспечения в космических кораблях или на подводных лодках.  В сфере химической технологии по-

иск эффективных и устойчивых методов переработки газа также представляет собой важнейшее 

направление исследований. Целью работы является анализ существующих методов конверсии газа с 

акцентом на потенциал, который появляется благодаря интеграции подходов, основанных на плазме, 

которые позволят выработать новые варианты использования с учетом ее уникальных свойств. 

На примере ряда разработанных способов очистки воздуха, а также конверсии углекислого газа 

с использованием плазменных технологий, были выделены преимущества каждого с учетом цели при-

менения, энергоэффективности и специфики работы установок. Также был выделен способ, на основе 

которого будет создана математическая модель и проведены ряд экспериментов [6]. 

 

Описание алгоритма 

Методы конверсии газа основаны на процессах преобразования газообразных веществ в про-

дукты, которые можно использовать в дальнейшем для переработки, утилизации, в качестве топлива 

или другого материала в производстве. Преобразование газа с помощью плазмы включает в себя ряд 

методов, в которых плазма используется как эффективный инструмент создания химических реакций. 

Одним из таких методов является плазменный риформинг, который включает преобразование углево-

дородных газов, таких как метан или природный газ, в ценные продукты, такие как водород, монооксид 

углерода и другие синтетические газы [5]. Плазменная конверсия CO2 может быть достигнута несколь-

кими путями, включая плазменно-каталитические реакции плазменный электролиз и плазменный фо-

токатализ. В этих процессах используется реактивная природа плазмы для расщепления молекул CO2 

и образования необходимых соединений, таких как монооксид углерода, метан или даже более ценные 

химические вещества, такие как метанол [4]. 

Рассмотрим способ разложения углекислого газа с помощью сверхвысокочастотного плазмен-

ного разряда. В таком способе предлагается технология утилизации газов путем разложения молекул 

в неравновесной плазме сверхвысокочастотного разряда [5]. Эта инновационная методология основана 

на распаде молекул CO2 в неравновесном плазменном разряде, возникновение которого облегчается и 

поддерживается мощным излучением, испускаемым высокочастотным гиротроном. Эксперименталь-

ные испытания на стенде продемонстрировали высокую скорость разложения CO2, превышающую 

30 %, в сочетании с энергоэффективностью примерно 10 %, что превосходит преобладающие мировые 

стандарты. Этот метод использует энергию электронов для разрушения молекул, позволяя процессу 

разложения разворачиваться при сравнительно более низких температурах газа [12]. 

В экспериментальном стенде с помощью гиротрона проводилось разложение углекислого газа. 

Для этого использовалось непрерывное сфокусированное микроволновое излучение мощностью до              

5 кВт и на частоте 24 ГГц. Такой эксперимент проводился на двух кондициях: на потоке чистого угле-

кислого газа, так и смеси углекислого газа с аргоном при атмосферном давлении. При таком СВЧ-

нагревании образовалась неравновесная плазма, которая имела температуру электронов не менее   

4000‒8000 К и температуру газа на уровне 2000‒3500 К. Как раз такие значения позволяют проводить 

разложение CO2 при атмосферном давлении. 
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Основным преимуществом такого способа является высокая энергетическая эффективность, 

если сравнивать с традиционной термической диссоциацией, где газ и электроны должны быть одина-

ковых температур, через приведение к равновесным условиям. В данном случае инновационные гиро-

троны, разработанные в ИПФ РАН, позволяют корректно установить необходимые параметры плазмы. 

Именно гиротроны являются мощными источниками электромагнитного излучения сантиметрового и 

миллиметрового спектра длин волн [15]. 

Следующий способ использует принципы каталитического гидрирования углекислого газа с ис-

пользованием плазмы до высших углеводородов, в которых происходит преобразование CO2 в топ-

ливо и химические вещества через плазменно-каталитический процесс гидрирования CO2 до углево-

дородов C2+ при низкой температуре и атмосферном давлении в реакторе с насадочным слоем диэлек-

трического барьерного разряда (DBD). Плазма без катализатора производит в основном CO (селектив-

ность более 80 %), тогда как CH4 становится основным продуктом, когда плазма сочетается с Co-ката-

лизатором на носителе из оксида алюминия. При изменении конфигурации слоя катализатора в зоне 

плазменного разряда, можно селективно производить больше углеводородов C2+. CO2 74 % достига-

ется при работе при температуре печи 25 °C и плазме DBD мощностью 10 Вт. Обсуждаются возможная 

природа образования C2+ и значение конфигурации слоя катализатора. 

На рис. 1, а показаны конверсия углекислого газа и селективность продукта при гидрировании 

при различных режимах работы, включая использование только катализатора, только плазму и плаз-

менный катализатор, работающий при температуре печи 25 °C. Как и ожидалось, как кобальтовый ка-

тализатор (15Co), так и носитель из оксида алюминия термически неактивны при комнатной темпера-

туре. Сама по себе плазма инициирует гидрирование в мягких условиях с CO в качестве основного 

продукта (селективность более 80 %). Сочетание кобальтового катализатора (15Co) с плазмой суще-

ственно меняет распределение продуктов: селективность по метану существенно возрастает с 3 % до 

45 %, а селективность по CO снижается до 38 %. Кроме того, образуется небольшое количество угле-

водородов C2+ (селективность около 3 %). 

На рис. 1, б показано влияние повышения температуры печи до 250 °С на получение количества 

углеводородов С2+. В условиях термической реакции на катализаторе 15Co конвертируется около 45 % 

CO2, причем основным продуктом является метан (селективность 83 %), а также следы углеводородов 

C2+ (<1 %). На катализаторе 15Co в плазме наблюдается значительное увеличение конверсии CO2 

(63 %) и селективности по метану (81 %). Что еще более важно, селективность по углеводородам C2+ 

увеличивается с 3 % до 7 % [13]. 

 

 
                                                        а)                                                             б) 

Рис. 1. Диаграмма конверсии и селективности в зависимости от типа реакции 

 

В способе очистки воздуха с использованием барьерного разряда в воздухе неизолированные 

электроды (лопасти, установленные под тупым углом к потоку очищаемого воздуха) газоразрядной 

ячейки расположены между плоскими изолированными электродами. Они предназначены для откло-

нения потока очищаемого воздуха к поверхности изолированного электрода в зону образования барь-

ерного разряда и снабженные шипами для образования неоднородностей электрического поля, необ-

ходимых для образования барьерного разряда между изолированными и изолированными электрода-

ми [20]. 
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Во множестве существующих разработок существует проблема: наличие «мертвых зон» внутри 

газоразрядной ячейки, где не образуется разрядов в воздухе, которые являются обязательном условием 

его очистки от загрязнений. 

В системах газоразрядной очистки воздуха применяются газоразрядные ячейки различной кон-

струкции, в которых используются несколько видов электрического разряда в газах: барьерный, стри-

мерный, коронный. При этом наиболее эффективным разрядом для очистки воздуха является барьер-

ный разряд. Однако этот вид разряда имеет особенность: он распространяется на небольшую высоту 

(1-4 мм) над поверхностью изолированного электрода и не способен «перекрыть» собой большие про-

странствам между электродами, необходимые для промышленной очистки воздуха. Для решения этой 

задачи предлагается использовать лопасти, установленные между изолированными электродами и 

направляющие поток очищаемого газа к поверхности изолированного электрода, на которой образу-

ется барьерный разряд. Данные лопасти установлены под тупым углом к направлению потока воздуха. 

При этом стоит понимать, что углы близкие к 90 будут повышать аэродинамическое сопротивление 

газоразрядной ячейки и увеличивать энергозатраты на прокачку воздуха, а углы близкие к 180° не спо-

собны направить поток очищаемого воздуха в зону образования барьерного разряда. В частных вари-

антах исполнения заявленного технического решения, лопасти установлены примерно под углом 135° 

к потоку воздуха. Лопасти, установленные между изолированными электродами, должны быть снаб-

жены шипами, необходимыми для создания неоднородностей электрического поля, требуемых для со-

здания разрядов в воздухе при подаче высоковольтного напряжении питания на электроды газоразряд-

ной ячейки. 

Также описывается способ декарбонизации воздуха с помощью плазменного пиролиза. Рассмат-

риваемая система основана на методе разложения углекислого газа при помощи плазменного пиролиза 

и предназначена для решения задач по декарбонизации воздушной смеси. 

Для исследования процесса декарбонизации воздушной смести был создан стенд, выполненный 

с использованием: ионизатора, инфракрасных датчиков СО2, ряда конструктивных элементов, а также 

средств автоматизации [9]. 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема установки декарбонизации воздуха 

 

Для рассмотрения эффективности процесса ионизации были проведены и проанализированы ряд 

экспериментов, которые проводились в одинаковых условиях и в некотором объеме, изолированном 

от внешней среды. В результате нами была получена математическая модель для расчета изменения 

концентрации углекислого газа при действии ионизатора в изолированном объеме. В качестве незави-

симых параметров системы были выбраны: объём воздушной смеси (литр), скорость протекания воз-

душной смеси сквозь активную зону ионизатора (литр/мин), время (мин), концентрация углекислого 

газа (%), эффективность работы ионизатора (% конвертированного газа). Таким образом, была полу-

чена следующая зависимость, которая отражает изменение концентрации углекислого газа в составе 

воздушной смеси за единицу времени: 

𝐶𝑖 = 
𝐶𝑖−1(𝑉−𝑆)+𝐶𝑖−1𝑆 (1−𝑀)

𝑉
,  

где 𝐶𝑖−1  – концентрация углекислого газа на предыдущем цикле итерации; V – объем воздушной 

смеси, литр; S – скорость протекания воздушной смеси, литр/мин; M – эффективность работы иониза-

тора, i – цикл итерации. 

Результаты моделирования процесса на 20-минутном промежутке времени, а также результаты 

реальных измерений почти полностью идентичны, что подтверждает актуальность модели. Измерения 

проводились в диапазоне концентраций СО2, критичной для жизнедеятельности человека. 
 

Заключение  
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Технологии конверсии газа, особенно с использованием плазмы, обладают огромным потенциа-

лом в различных областях: вредные загрязнители и летучие органические соединения могут быть эф-

фективно отделены и преобразованы в менее токсичную форму, способствуя улучшению качества воз-

духа и здоровья человека. Кроме того, конверсия газа играет жизненно важную роль в процессах 

обезуглероживания, улавливания и преобразования парниковых газов в ценные продукты или их без-

опасного хранения, тем самым смягчая воздействие изменения климата. 

Пиролиз может применяться для термического разложения органических материалов, что при-

водит к производству ценных продуктов, таких как биоуголь и синтетический газ. Это позволяет ис-

пользовать отходы и ресурсы биомассы, повышая эффективность использования ресурсов и снижая 

зависимость от ископаемых видов топлива. 

Кроме того, технологии конверсии газа способствуют переходу к возобновляемым источникам 

энергии путем преобразования таких газов, как метан, в синтетические газы, такие как водород и мо-

нооксид углерода, которые можно в дальнейшем использовать для производства энергии или в каче-

стве сырья для химической промышленности. Это способствует более устойчивому и диверсифициро-

ванному энергетическому портфелю, снижая зависимость от традиционных ископаемых видов топ-

лива. 

После анализа более десятка способов, можно сделать вывод о том, что плазменные технологии 

будут расширенно применяться в дальнейшем для повышения энергоэффективности и показателей 

производства вторичных продуктов из углеводорода. 

По ключевым преимуществам способов конверсии CO2 можно выделить: 

1. Проведение экспериментов на распад CO2 не требует создания пониженного давления с по-

мощью дорогостоящего вакуумного оборудования; 

2. Оптимизация катализаторов, используемых с плазмой, позволяет увеличить показатели гид-

рирования CO2 до высших углеводородов. 

Для исследования системы управления будет создана математическая модель в программном 

комплексе Comsol Multiphysics с использованием модулей моделирования плазменных процессов. 
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