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Показано, что инициируемая в жидкофазных средах в разрядном промежутке между электродами низко-

температурная плазма способна эффективно разлагать водородсодержащие молекулы органических соедине-

ний с образованием газообразных продуктов, в которых доля водорода составляет более 90 % об. В качестве 

исходных веществ применялись прямые водно-углеводородные эмульсии, полученные под действием ультра-

звуковой кавитации и при воздействии электрическим полем. Установлено, что производительность по водо-

роду при использовании эмульсий не уступает индивидуальным исходным веществам. Измерение количества 

газовой смеси, образующейся при разложении органических жидкостей, показало, что производительность 

сильно зависит от тока разряда, а также от объема разряда, который может меняться в зависимости от рас-

стояния между электродами в реакционной камере. В экспериментах ток разряда составлял от 4 А до 8 А, 

напряжение разряда в зависимости от типа жидкости – 30–45 В. 

Установлено, что с помощью акустоплазменного метода допускается использование исходного сырья са-

мого низкого качества, то есть без необходимости проводить дорогостоящую очистку для удаления примесей. 

Существенным преимуществом является отсутствие токсичных и трудноутилизируемых побочных продуктов 

данного синтеза, кроме того, газовая смесь выходит из реактора под небольшим давлением (0,2–0,3 атм), что 

облегчает ее первичную транспортировку. Водородсодержащий газ может быть использован как горючее не-

посредственно после синтеза, то есть не требует сепарации, поскольку помимо водорода содержит только 

примеси СО2 и пары воды. Побочным продуктом при получении водорода методом акустоплазменного раз-

ряда при разложении органических жидкостей является углерод, образующийся в виде агломератов наноча-

стиц различного строения и осаждающийся в ходе реакции на дне реакционной камеры. Как показали резуль-

таты анализов и стехиометрических расчетов, на образование этих побочных продуктов расходуется большая 

часть углерода и кислорода, содержащихся в молекулах исходной жидкости, тем самым образующаяся газо-

образная смесь значительно обогащена водородом. Полученные наночастицы и их агломераты могут быть 

также использованы в качестве наполнителей, красителей, компонентов композиционных материалов и пр. 
 

Ключевые слова: плазма; ультразвуковая кавитация; эмульсии; водород; акустоплазменный разряд. 
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In this work, a low-temperature plasma initiated in liquid media between electrodes is shown to be able to decom-

pose hydrogen containing organic molecules resulting in obtaining gaseous products with volume part of hydrogen 

higher than 90%. As feedstocks, the direct water-hydrogen emulsions obtained by ultrasonic treatment and action of 

electric field are used. Hydrogen productivity from emulsions is shown to be not less than that from individual sub-

stances. The measurement of the amount of the gas mixture formed during the decomposition of organic liquids 

demonstrates that the output is highly dependent on the discharge current, and also on the volume of the discharge 

which can vary depending on the distance between the electrodes in the reaction chamber. In current experiments, the 

discharge current is from 4A to 8A, the discharge voltage depending on the type of liquid is 30-45 V. 

It has been established that using the acoustoplasmic method allows the use of raw materials of the lowest quality, 

i.e. there is no need to spend expensive cleaning to remove impurities. A significant advantage is also the absence of 

toxic and difficult to digestible by-products of this synthesis, as well as the fact that the gas mixture leaves the reactor 

at a low pressure (0.2-0.3 atm) which facilitates its primary transportation. Hydrogen-containing gas can be used as 

fuel directly after synthesis, i.e. does not require separation, since in addition to hydrogen contains only impurities of 

CO2 and water vapor. A by-product in the production of hydrogen by the acousto-plasma discharge method in the 

decomposition of organic liquids is carbon formed in the form of agglomerates of nanoparticles of different structures 

and precipitated during the reaction at the bottom of the reaction chamber. 

As the results of analyzes and stoichiometric calculations have shown, most of the carbon and oxygen contained 

in the molecules of the initial liquid are consumed to form these by-products, so that the gaseous mixture formed is 

significantly enriched in hydrogen. Nanoparticles obtained and their agglomerates can also be used as fillers, dyes, 

components of composite materials, etc. 
 

Key words: plasma; ultrasonic cavitation; emulsions; hydrogen; acousto-plasma discharge. 
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1. Введение 

 

Одной из актуальных проблем современной аль-

тернативной энергетики является разработка методов 

и технологий получения водорода, который пред-

ставляет собой экологически безопасное топливо. 

Наиболее часто используемыми технологиями 

получения водорода являются паровая конверсия 

метана и электролиз. Преимущество метода паровой 

конверсии метана заключается в высоком значении 

энергетического КПД (60 80 %), однако этот метод 

требует громоздкого и дорогого оборудования, а 

также потребляет метан, который сам является топ-

ливом и ценным сырьем для химической промыш-

ленности. Электролиз воды является менее затрат-

ным с точки зрения капитальных вложений, но про-

мышленный электролиз оптимизирован почти до 

максимально возможной эффективности и значи-

тельно уступает паровой конверсии метана по скоро-

сти и энергоэффективности, кроме того, требует 

предварительной водоподготовки. В связи с этим 

существует необходимость разработки альтернатив-

ных экологически безопасных методов получения 

водорода из различного доступного сырья. В на-

стоящей работе рассматривается акустоплазменный 

метод получения водорода. 

 

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

М Материал плазменных электродов 

Аббревиатуры 

КПД Коэффициент полезного действия 

 

 

2. Теоретический анализ.  

Получение водорода в акустоплазменном разряде 

 

Проведенные ранее эксперименты позволили ус-

тановить, что в жидкости в интенсивном ультразву-

ковом поле выше порога кавитации может существо-

вать новая форма электрического разряда, которая 

характеризуется объемным свечением во всем про-

странстве между электродами и возрастающей 

вольт-амперной характеристикой, присущей ано-

мальному тлеющему разряду в газе [1, 2]. Такой раз-

ряд с развитой поверхностью микропузырьков может 

представлять интерес для создания новых акусто-

плазмохимических процессов, так как развитая по-

верхность раздела «плазма – жидкость» приводит к 

увеличению диффузионных потоков химически ак-

тивных частиц из плазмы в жидкость. В этом разряде 

потенциально возможно осуществить большое коли-

чество новых химических реакций по получению 

наноразмерных частиц различного химического со-

става [3–9]. Предварительные эксперименты показа-

ли, что в результате разложения в акустоплазменном 

разряде жидких углеводородов образуются твердо-

фазные углеродсодержащие продукты, происходят 

химические превращения в жидкой фазе и образует-

ся водородосодержащий горючий газ [10]. 

Данные процессы можно проиллюстрировать 

схемой, приведенной на рис. 1. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Схема процесса  
получения водорода 

Fig. 1 – Scheme of the hydrogen  
production process 
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Физико-химический принцип действия метода 

заключается в разложении в плазме сложных водо-

родсодержащих молекул и их ионизации с после-

дующей рекомбинацией с образованием простых 

молекул: Н2, Н2О, С, СО2, МОx, где М – материал 

плазменных электродов. Плазменный разряд, ини-

циируемый в реакторе между металлическими и 

графитовыми электродами, поддерживается специ-

ально сконструированным источником постоянного 

или переменного напряжения, позволяющим иссле-

довать влияние характеристик плазмы на скорость 

реакции и химический состав ее продуктов.  

 

Экспериментальная часть. Синтез водорода  

из прямых водно-углеводородных эмульсий 

 

В проведённых авторами данной статьи экспе-

риментах использовались прямые эмульсии гексана 

в воде в качестве модельной системы и эмульсии 

битума в воде. Получение эмульсий с концентраци-

ей 5 % масс. проводилось под действием ультразву-

ковой обработки в течение 2 мин с удельной мощно-

стью 1,5 Вт/см
3
, а также в проточном режиме элек-

тромагнитным СВЧ-полем или постоянным электри-

ческим полем напряжённостью до 6 кВ/см. На выхо-

де из рабочих объёмов размеры капель или коллоид-

ных образований эмульсий контролировались мето-

дами динамического рассеяния света. Система опти-

ческого контроля позволяет определять как распре-

деление по размерам частиц для прозрачных эмуль-

сий, так и средний радиус капель для мутных (типа 

молока) эмульсий. Предварительные измерения по-

казали изменение размеров капель эмульсий как при 

воздействии СВЧ-полем (увеличение размеров ка-

пель и последующее разделение эмульсий), так и при 

воздействии ультразвуком и постоянным электриче-

ским полем высокой напряжённости (уменьшение 

среднего размера капель или коллоидных образова-

ний и стабилизация эмульсии). 

Измерение количества газовой смеси, образую-

щейся при разложении органических жидкостей, 

показало, что производительность сильно зависит от 

тока разряда, а также от объема разряда, который 

может меняться в зависимости от расстояния между 

электродами в реакционной камере. В проведённых 

экспериментах ток разряда составлял от 4 А до 8 А, 

напряжение разряда в зависимости от типа жидкости 

– 30 45 В. Конструкция экспериментальной уста-

новки и схема ее работы подробно изложена в рабо-

тах [1, 11]. Фотография установки, использовавшей-

ся в данных экспериментах, приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Фотография установки для получения водорода 

Fig. 2 – Picture of the setup for hydrogen production 

 

 

Образование водорода в ходе реакции подтвер-

ждено данными анализа оптических спектров свече-

ния разряда (рис. 3). 
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Рис. 3 – Спектр свечения  
разряда в эмульсии «гексан – 

вода»; пик при 650 нм  
соответствует пику атомарного 

водорода 
Fig. 3 – Spectrum of glow  
discharge in the emulsion  

of hexane-water; peak at 650 nm 
corresponds to the peak  

of atomic hydrogen 

 

 

В предварительных экспериментах применялась 

реакционная установка объемом 100 мл, производи-

тельность которой равнялась 1,5 2 л водорода в 

минуту при использовании в качестве сырья эмуль-

сий и кислородсодержащих органических соедине-

ний. Мощность разряда составляла порядка 150 Вт, 

процентное содержание водорода в образующейся 

газовой смеси определено при помощи газовой хро-

матографии. Оценки энергетического КПД, рассчи-

танного как отношение теплоты сгорания получен-

ного количества водорода к сумме теплоты сгорания 

исходных веществ и затрат электроэнергии в процес-

се синтеза, показали уровень КПД порядка 60 70 % 

в зависимости от состава исходной смеси [12–14]. 

Сравнительные данные по получению водорода из 

различного сырья приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Сравнительные результаты получения водорода из различного сырья 

Table 1 

Comparative results of hydrogen production from various feedstocks 

 

Исходное вещество Концентрация водорода 

в газовой смеси, % об. 

Скорость синтеза 

газовой смеси, л/мин 

Вода 

Гексан 

Толуол 

Этанол/вода 1:1 

Изопропанол/вода 1:1 

Эмульсия битум/вода 

98 

85 

80 

95 

93 

80 

0,5 

1 

1 

5 

1,7 

1,5 

 

На основании таблицы можно сделать вывод о том, 

что получение водорода из водно-углеводородных 

эмульсий, хотя и уступает другим исходным соедине-

ниям по чистоте продукта, сравнимо по производи-

тельности и может быть более эффективным с точки 

зрения стоимости, поскольку эмульсии дешевых или 

утилизируемых углеводородов являются менее ценны-

ми, чем индивидуальные химические соединения.  

 

4. Заключение 

 

Акустоплазменный метод получения водорода из 

водно-углеводородных эмульсий имеет ряд преиму-

ществ по сравнению с традиционными методами, 

особенно с теми, которые в качестве сырья требуют 

наличия чистых веществ. При сравнимой производи-

тельности и чистоте получаемого водорода такой 

подход дает возможность использования широкого 

спектра дешевых исходных веществ, в том числе, 

трудноутилизируемых водно-органических смесей и 

эмульсий, то есть промышленных отходов химиче-

ских производств, что важно с точки зрения эколо-

гии. Кроме того, ультразвуковое воздействие в ре-

жиме развитой кавитации на реакционную смесь 

способствует стабилизации эмульсий и стационар-

ных условий синтеза.  

Особый интерес метод представляет при синтезе 

водорода из исходного вещества [Этанол/вода 1:1] с 



Водородная экономика. Водородная экономика. Методы получения водорода
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высокой скоростью генерации. Этот способ может 

найти применение в целом ряде химико-

технологических процессов, где требуется высокая 

производительность и большие объемы генерации 

водорода, например, в металлургической, космиче-

ской и кондитерской отраслях. 
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