
 

 

Пиролиз метана в сверхвысокочастотном разряде 

М.К. Скаков1, А.А. Агатанова2,*, Т.Р. Туленбергенов2,3, И.А. Соколов2,3, А.Ж. Миниязов2 
1РГП «Национальный ядерный центр Республики Казахстан», Курчатов, Казахстан 

2Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
3НАО «Университет имени Шакарима города Семей», Семей, Казахстан 

*agatanova@nnc.kz 
 
Аннотация. В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований, 
связанных с получением водорода методом пиролиза метана с применением 
сверхвысокочастотного (СВЧ) разряда на установке для прикладных исследований ПМ-6. 
Установлена зависимость влияния параметров установки (мощность СВЧ разряда и 
соотношение газов) на степень конверсии метана и селективность водорода. На основе данных 
масс-спектрометрического анализа была выполнена качественная оценка степени разложения 
метана и селективности водорода, максимальные значения которых составили 82% и 15%, 
соответственно.  
Ключевые слова: пиролиз, сверхвысокочастотный разряд, конверсия метана, селективность 
водорода. 

 
1. Введение 

На сегодняшний день водород рассматривается как один из основных перспективных 
энергоносителей. Такое топливо будущего важно для смягчения последствий изменения 
климата. В научной литературе предложено множество решений, с целью получения водорода 
различными методами, которые позволяют преодолеть технические, экономические и 
экологические трудности для масштабного применения водорода как энергоносителя [1–5]. 
Вода, уголь, нефть, биомасса и природный газ считаются распространенным сырьем для 
генерации водорода. Однако, на производство водорода на данный момент приходится до 2% 
ежегодных выбросов парниковых газов в атмосферу [6]. Утилизация таких газов требует 
значительных капитальных и эксплуатационных расходов, тем самым существенно повышая 
стоимость конечного продукта. В связи с этим, необходимо развивать экологически чистые и 
экономически выгодные методы получения водорода.  

Исследования на изучение производство водорода путем расщепления природного газа 
без выделения в атмосферу вредных веществ является актуальной темой. Например, пиролиз 
метана с использованием возобновляемых источников энергии является экологически чистым 
методом. В связи с этим, пиролиз метана постепенно получает широкое промышленное 
применение. На сегодняшний день известны множества компании по производству водорода 
и углерода пиролизом метана [7–8].  

В научно-исследовательских работах реакция плазмохимического разложения метана 
считается сложным процессом. Для разрыва химической связи между молекулами углерода и 
водорода необходимо большое количество энергии ΔH = +74.9 кДж/моль [9].  Использование 
микроволновой энергии для генерации плазмы оказывается эффективным, доступным и 
относительно дешевым способом для расщепления метана. По данным из литературы при 
конверсии метана с помощью СВЧ разряда наблюдаются минимальные энергозатраты 
(0.9-1 эВ/мол) при степени разложения до 90% [10]. В то время как в дуговом, разряде 
энергозатраты составляют 14.3 эВ/мол. [11].  

Учитывая результат предыдущего эксперимента на установке ПМ-6, в котором 
селективность водорода оценивалась всего 4–5% [12], цель данного исследования является 
определение условий максимальной степени конверсии метана и селективности водорода с 
применением сверхвысокочастотного разряда.  
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2. Методы исследования и оборудование 
Все эксперименты по разложению метана в СВЧ разряде проводились на установке для 

прикладных исследовании ПМ-6 (Рис. 1). Основная часть установки состоит из магнетрона – 
СВЧ генератор частотой 2.45 ГГц, прямоугольного волновода типа WR340, реакционной 
камеры и аналитической камеры. Установка была разработана в филиале «Институт атомной 
энергии» Национального ядерного центра Республики Казахстан. 

Для исследования влияния параметров установки 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 
экспериментах (QAr = 21±1 л/мин). Напуск метана варьировался от 0.145 л/мин до 0.58 л/мин. 
Мощность СВЧ разряда WСВЧ были выбраны исходя из предыдущих экспериментов.  

 

  
Рис. 1. Внешний вид 

установки ПМ-6. 
Рис. 2. Диаграмма зависимостей степени разложения метана и селективности 

водорода от мощности магнетрона СВЧ разряда и расхода газов. 
 

3. Результаты и обсуждение  
Анализ  продуктов реакции проводился с помощью масс-спектрометра по парциальным 

давлениям газов. В процессе конверсии парциальное давление метана должно уменьшаться, а 
парциальные давления продуктов разложения – увеличиваться. Данный факт был 
подтвержден результатами масс-спектрометрического анализа.  

На основе данных масс-спектрометрического анализа была выполнена качественная 
оценка степени разложения метана и селективности водорода. На Рис. 2 представлена 
диаграмма зависимостей степени конверсии метана и селективности водорода от рабочих 
параметров (мощность СВЧ источника и расход газов). 

Проведенные эксперименты по изучению влияния параметров установки на степень 
конверсии метана позволяют выделить следующие наблюдения: 

– при более низких уровнях мощности генератора магнетрона, снижение концентрации 
метана (при фиксированном расходе аргона) приводит к стабильности разряда и увеличению 
концентрации образующегося водорода. Таким образом, для каждого значения мощности СВЧ 
магнетрона необходимо подбирать правильное соотношение газов, при котором разряд будет 
стабильным и повысит степень разложения метана; 

– повышение мощности генератора СВЧ излучения с целью увеличения степени 
конверсии метана не эффективно из-за высокого энергопотребления.  
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4. Заключение 
В результате проведенных исследований по получению водорода с помощью пиролиза 

метана в сверхвысокочастотном разряде на установке для прикладных исследований ПМ-6, 
было определено влияние параметров установки на степень конверсии метана и селективность 
водорода. Эксперименты показали, что правильное соотношение газов и мощность СВЧ 
излучения являются одним из важных факторов, влияющих на разложение метана при выборе 
значений мощности магнетрона. Отмечено, что повышение мощности СВЧ источника с целью 
увеличения степени конверсии не эффективно. Также, увеличение напуска метана не 
способствует увеличению концентрации водорода. 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.  
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