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Ïî÷èíàþ÷è ç ñåðåäèíè XIX ñòîë³òòÿ â³äçíà÷àºòüñÿ ñò³éêå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ÑÎ2

â àòìîñôåð³, ÿêå ïðèçâîäèòü äî ãëîáàëüíîãî ïîòåïë³ííÿ çà ðàõóíîê ïàðíèêîâîãî
åôåêòó. ÑÎ2 ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ îäåðæàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îðãàí³÷íèõ
ñïîëóê. Óòâîðåííÿ öèõ ñïîëóê çàëåæèòü â³ä ìåòîä³â ïåðåðîáêè ÑÎ2, äî ÿêèõ â³äíî-
ñÿòüñÿ òàê³ ìåòîäè, ÿê á³îëîã³÷í³, òåðì³÷íà êîíâåðñ³ÿ, ôîòîõ³ì³÷í³, ïëàçìîâ³.
Á³ëüø³ñòü ç íèõ âèêîðèñòîâóþòü êàòàë³çàòîðè. Îäíèì ³ç ïëàçìîâèõ ìåòîä³â º
åëåêòðîííî-êàòàë³òè÷íèé ìåòîä ç âèêîðèñòàííÿì áàð’ºðíîãî ðîçðÿäó. Äîñë³äæåí-
íÿ ç êàòàë³òè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ÑÎ2 â ìåòàíîë ç ôîðìàëüäåã³ä çä³éñíþâàëè íà
ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèëè äâà äæåðåëà íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿
ïëàçìè – ðîçðÿäíèê³â, â îäíîìó ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ ãåòåðîãåííèé êàòàë³çàòîð. ßê
äæåðåëî âîäíþ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïàðà âîäè. Áóëî äîñë³äæåíî óòâîðåííÿ ìåòàíî-
ëó ³ ôîðìàëüäåã³äó ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè óñòàíîâêè. Âèçíà÷åíî âïëèâ
âèòðèìêè ïðîáè ïðîòÿãîì äîáè. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ìåòàíîëó â ïðîá³ â³ä 5,8% äî 49,74% òà ôîðìàëüäåã³äó â³ä 4,1% äî 50,01%
äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â ðîáîòè óñòàíîâêè. Ñïîñòåðåæåí³ ðåçóëüòàòè ïîÿñíåí³ ð³çêèì
çá³ëüøåííÿì âèõîäó êèñíåâì³ñíèõ ðàäèêàë³â •

2HO  òà •HO , ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ïðè
âçàºìîä³¿ îçîíó, ùî óòâîðèâñÿ ç ÑÎ2 â çîí³ ðîçðÿäó, ç âîäíèìè ðîç÷èíàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ä³îêñèä âóãëåöþ, åëåêòðîííî-êàòàë³òè÷íèé ìåòîä, áàð’ºðíèé ðîç-
ðÿä, ôîðìàëüäåã³ä, ìåòàíîë.
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Âñòóï
Âóãëåêèñëèé ãàç â àòìîñôåð³ Çåìë³ º ìàëîþ

êîìïîíåíòîþ ñó÷àñíî¿ çåìíî¿ àòìîñôåðè. Ñòàíîì
íà ïî÷àòîê ê³íåöü ñ³÷íÿ 2022 ðîêó êîíöåíòðàö³ÿ
éîãî â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ñòàíîâèëà á³ëÿ
417 ppm1, òîä³ ÿê âæå íà ê³íåöü ñ³÷íÿ  2023 ðîêó
âîíà âæå ñêëàäàº á³ëÿ 416 ppm1 ³ ïðîäîâæóº
çá³ëüøóâàòèñÿ. Â Óêðà¿í³, ÿêà çàéìàº 27 ì³ñöå ³ç
213 çà ê³ëüê³ñòþ ÑÎ2, ö³ âèêèäè ñêëàäàþòü á³ëÿ
225 ìëí òîí2. Ïåðø³ òðè ì³ñöÿ çàéìàþòü Êèòàé –
10065 ìëí òîí, ÑØÀ – 5416 ìëí òîí, ²íä³ÿ –
2654 ìëí òîí. Çàãàëîì çà 2018 ð³ê â ðåçóëüòàò³
ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè â àòìîñôåðó áóëî âèêèíóòî
á³ëüøå 36573 ìëí òîí ÑÎ2.

Âèêèäè òàêî¿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÑÎ2 ìîæóòü
ïðèçâåñòè äî ãëîáàëüíîãî ïîòåïë³ííÿ çà ðàõóíîê
ïàðíèêîâîãî åôåêòó. Òàê, â ñïåö³àëüí³é äîïîâ³ä³
ïðî ãëîáàëüíå ïîòåïë³ííÿ Ì³æíàðîäíî¿ ãðóïè åê-
ñïåðò³â ç³ çì³íè êë³ìàòó (ÌÃÅÇÊ) â ²í÷õîí³,
Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ, 6 æîâòíÿ 2018 ð. âêàçóâàëîñÿ,
ùî ïðè ïîòî÷íèõ òåìïàõ âèêèä³â â ïåð³îä ì³æ
2030 ³ 2050 ðîêàìè â ñâ³ò³ íàñòàíå ïîòåïë³ííÿ íà
1,50C, ùî ïðèçâåäå äî ñóòòºâî¿ çì³íè êë³ìàòó. Ãå-
íåðàëüíèé ñåêðåòàð Âñåñâ³òíüî¿ ìåòåîðîëîã³÷íî¿
îðãàí³çàö³¿, ïðîô. Ïåòòåð³ Òààëàñà âêàçóº, ùî
«Ñåðåäíÿ ãëîáàëüíà òåìïåðàòóðà âæå á³ëüø í³æ
íà 10C âèùå, í³æ â äî³íäóñòð³àëüíó åïîõó. Îáñÿã
àðêòè÷íîãî ìîðñüêîãî ëüîäó çìåíøóºòüñÿ, à ï³äâè-

1 CO2. Earth is live!! Daily CO2. https://www.co2.earth/daily-co2 (äàòà çâåðòàííÿ 28.01.2023).
2 Global Carbon Atlas. CO2 Emissions. http://www.globalcarbonatlas.org/ru/CO2-emissions (äàòà çâåðòàííÿ 28.01.2023).
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ùåííÿ ð³âíÿ ìîðÿ ïðèñêîðþºòüñÿ. Ìè ñòðàæ-
äàºìî â³ä á³ëüø åêñòðåìàëüíèõ ïîãîäíèõ óìîâ.
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íà êîæíó ÷àñòêó ãðàäó-
ñà ìàº çíà÷åííÿ»3.

Ãîëîâíèì íàïðÿìîì ó áîðîòüá³ ç³ çì³íîþ
êë³ìàòó ââàæàºòüñÿ ñï³ëüíå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³
âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â â àòìîñôåðó Çåìë³, äå-
êàðáîí³çàö³ÿ (óëîâëþâàííÿ é çáåð³ãàííÿ âóãëå-
öþ) òà êîíâåðñ³ÿ CO2 â ïðîäóêòè ïàëèâà òà
íàôòîõ³ì³¿. Ö³ ïðîáëåìè ìîæíà áóëî á âèð³øèòè,
ÿêùî á çíàéøîâñÿ åôåêòèâíèé ñïîñ³á âèêîðè-
ñòàííÿ ä³îêñèäó âóãëåöþ ÿê äæåðåëà âóãëåöþ ïðè
âèðîáíèöòâ³ ïàëèâà ³ õ³ì³÷íî¿ ñèðîâèíè. Ïåðå-
òâîðåííÿ CO2 â õ³ì³êàòè òà åíåðãîíîñ³¿ ç äîäàíîþ
âàðò³ñòþ ââàæàºòüñÿ îäí³ºþ ç ÷îòèðüîõ ïð³îðè-
òåòíèõ  íàïðÿì³â ðîçâèòêó åêîíîì³êè ð³çíèõ êðà¿í.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåí³ ñïîëóêè, ÿê³
ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ ç ÑÎ2. Äëÿ îäåðæàííÿ
ð³çíîìàí³òíèõ ñïîëóê ç ÑÎ2 ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàíí³ ð³çíîìàí³òí³ ñïîñîáè [1–10]. Öå
çâè÷àéíà òåðì³÷íà êîíâåðñ³ÿ ÑÎ2; CO+H2O:
øòó÷íèé ôîòîñèíòåç; ñîíÿ÷íà òåðìîõ³ì³÷íà
êîíâåðñ³ÿ; ôîòîõ³ì³÷íà êîíâåðñ³ÿ; íåõ³ì³÷íà
êîíâåðñ³ÿ; åëåêòðîõ³ì³÷íà êîíâåðñ³ÿ; ïëàçìîâà
òåõíîëîã³ÿ äëÿ êîíâåðñ³¿ ÑÎ2. Â äàí³é ðîáîò³
îñíîâíà óâàãà áóëà ïðèä³ëåíà ðîçðÿäó ä³åëåêòðè-
÷íîãî áàð’ºðó àáî áàð’ºðíîìó ðîçðÿäó.

íÿ ëàâèíè åëåêòðîí³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ïðîáîþ,
à çíà÷èòü ïåðåòâîðåííÿ áàð’ºðíîãî ðîçðÿäó â äóãó.

Ïëàçìó ³ êàòàë³çàòîðè ìîæíà ïîºäíóâàòè â
ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ: êàòàë³çàòîð ïðîñòîðîâî â³ää³ëå-
íèé â³ä ä³ëÿíêè ïëàçìè, àáî çíàõîäèòüñÿ âñåðå-
äèí³ ä³ëÿíêè ðîçðÿäó. Êîíô³ãóðàö³¿ òðàäèö³éíîãî
ïîºäíàííÿ ïëàçìè ³ êàòàë³çàòîðà íàâåäåí³ íà
ðèñ. 2. Ó òðàäèö³éíîìó åêñïåðèìåíò³ ç òåðì³÷íîãî
êàòàë³çó ìîëåêóëè äèñîö³àòèâíî àäñîðáóþòüñÿ íà
êàòàë³çàòîð³ ç åíåðã³ºþ, ÿêà ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³
òåïëà. Ïðè ïëàçìîâîìó êàòàë³ç³ ÷àñòèíêè àêòè-
âóþòüñÿ ïëàçìîþ ÷åðåç çáóäæåííÿ, ³îí³çàö³þ àáî
äèñîö³àö³þ åëåêòðîíàìè â ãàçîâ³é ôàç³ àáî íà ïî-
âåðõí³ êàòàë³çàòîðà. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü ì³æ îä-
íîñòàä³éíîþ ³ äâîñòàä³éíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ ïî-
ëÿãàº â òèï³ ÷àñòèíîê, ä³ÿì ÿêèõ ï³ääàºòüñÿ êàòà-
ë³çàòîð. Ó äâîñòàä³éí³é êîíô³ãóðàö³¿ ê³íöåâ³ ïðî-
äóêòè ³ äîâãîæèâó÷³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè áóäóòü
âçàºìîä³ÿòè ç êàòàë³çàòîðîì, òîä³ ÿê â îäíî-
ñòàä³éí³é êîíô³ãóðàö³¿ êàòàë³çàòîð òàêîæ ìîæå
âçàºìîä³ÿòè ç óñ³ìà êîðîòêîæèâó÷èìè ðå÷îâèíà-
ìè, âêëþ÷àþ÷è çáóäæåí³ ç’ºäíàííÿ, ðàäèêàëè,
ôîòîíè ³ åëåêòðîíè.

3 Press release: Special Report on Global Warming of 1.50C. Incheon, Republic of Korea: Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC). – 7 October 2018. – Retrieved 7 October 2018. – 32 p.

Ðèñ. 1. Ñïîëóêè, ùî ìîæíà îäåðæàòè ³ç ÑÎ2 [1]

Áàð’ºðíèé ðîçðÿä öå ðîçðÿä, ÿêèé âèíèêàº â
ãàç³ ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíî¿ äî åëåêòðîä³â âèñîêî¿
íàïðóãè, ïðè öüîìó õî÷à á îäèí ³ç åëåêòðîä³â
ïîâèíåí áóòè ïîêðèòèé ä³åëåêòðèêîì. Ïðèñóòí³ñòü
ä³åëåêòðèêà çìåíøóº øâèäê³ñòü âèõîäó åëåêòðîíà
ç ïîâåðõí³ åëåêòðîäà (çà ðàõóíîê ïîäîëàííÿ îïî-
ðó ä³åëåêòðèêà), îñëàáëþº éîãî ê³íåòè÷íó åíåð-
ã³þ ïðè âïëèâ³ íà ìîëåêóëè ãàçó, êîòð³ ï³ääàþòü-
ñÿ âïëèâó ðîçðÿäó, ³ íå äàº ìîæëèâîñò³ óòâîðåí-

Ðèñ. 2 Êîíô³ãóðàö³¿ ïîºäíàííÿ ïëàçìè ³ êàòàë³çàòîðà:

(à) – îäíà ïëàçìà áåç êàòàë³çàòîðà, (á) – êàòàë³çàòîð

íèæ÷å ïî ïîòîêó â³ä ðîçðÿäó (äâîñòàä³éíà êîíô³ãóðàö³ÿ) ³

(â) – êàòàë³çàòîð áåçïîñåðåäíüî âñåðåäèí³ çîíè ðîçðÿäó

(îäíîñòàä³éíà êîíô³ãóðàö³ÿ) [3,8]

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ñõå-

ìó äâîñòàä³éíî¿ îáðîáêè ãàçîâî¿ ñóì³ø³: ñïî÷àòêó
äëÿ àêòèâàö³¿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ óòâîðåííÿ ðàäè-
êàë³â ó ïåðâèííîìó åëåêòðè÷íîìó ðîçðÿä³ (÷èñò³é
ïëàçì³) ³ äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî ïðîöåñó ñèíòåçó íà
êàòàë³çàòîð³ ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³. ïëàçìîâà
çîíà ó äðóãîìó ðîçðÿäíèêó (ðèñ. 3).

Äîñë³äæåííÿ ïî åëåêòðîííî-êàòàë³òè÷íîìó
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ïåðåòâîðåííþ âóãëåêèñëîãî ãàçó â ìåòàíîë ³
ôîðìàëüäåã³ä ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ (ðèñ. 4),
ùî ñêëàäàëàñÿ ç áëîêó ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè ãà-
çîïîä³áíî¿ ñóì³ø³, ñèñòåìè ðîçðÿäíèê³â – äæåðåë
áàð’ºðíîãî ðîçðÿäó ³ õîëîäèëüíèêà.

Ãàçîïîä³áíèé ÑÎ2 ç áàëîíà ç âèòðàòîþ
1 äì3/õâ íàïðàâëÿâñÿ â çâîëîæóâà÷, äå ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 700Ñ íàñè÷óâàâñÿ ïàðîþ âîäè. Çâîëîæå-
íèé âóãëåêèñëèé ãàç íàïðàâëÿâñÿ íà  ïåðâèííèé
ðîçðÿäíèê, äå â³äáóâàëèñÿ ïðîöåñè àêòèâàö³¿ âóã-
ëåêèñëîãî ãàçó òà  ðóéíóâàííÿ ïàð³â âîäè ç óòâî-
ðåííÿì âîäíþ, êèñíåâì³ñíèõ ðàäèêàë³â •HO  òà

•
2HO , ÿê³ ìàþòü ñóòòºâå çíà÷åííÿ â ïåðåòâîðåíí³

âóãëåêèñëîãî ãàçó. ßê ðîçðÿäíèê âèêîðèñòîâó-
âàëè îçîíàòîð Ñ³ìåíñà ç êâàðöîâîãî ñêëà ïðè
òîâùèí³ ñò³íêè 2 ìì. Íàïðóãà â ðîçðÿäíèêó
10 êÂ. ×àñ ïåðåáóâàííÿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ â çîí³ ðîç-
ðÿäó á³ëÿ 0,3 ñ.

Ãàçîâà ñóì³ø, ùî ì³ñòèòü ÑÎ, âîäåíü, àòî-
ìàðíèé êèñåíü òà êèñíåâì³ñí³ ðàäèêàëè •HO  òà

•
2HO , ï³ñëÿ ïåðâèííîãî ðîçðÿäíèêà íàïðàâëÿëàñü

íà âòîðèííèé ðîçðÿäíèê, ÿêèé çíàõîäèâñÿ äëÿ
ï³äòðèìàííÿ òåìïåðàòóðè 250–4500Ñ â òðóá÷àñò³é

ïå÷³. Âòîðèííèé ðîçðÿäíèê ïðåäñòàâëÿâ ñîáîþ
êâàðöîâó òðóáêó ç òîâùèíîþ ñò³íêè 2 ìì, â ÿê³é
ðîçòàøîâàí³ âèñîêîâîëüòíèé ³ çàçåìëþþ÷èé
åëåêòðîäè. Ì³æ öèìè åëåêòðîäàìè áóâ ðîçòàøî-
âàíèé êàòàë³çàòîð.

Ãàç, ÿêèé ì³ñòèòü êð³ì ðàí³øå çãàäóâàíèõ
ðå÷îâèí, ùå é îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, à ñàìå
ôîðìàëüäåã³ä ³ ìåòàíîë, íàïðàâëÿâñÿ íà õîëîäèëü-
íèê òà ïðîáîâ³äá³ðíèê – ñêëÿíêó Äðåêñåëÿ ç
50 ñì3 äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.

Àíàë³ç ïîãëèíåíèõ âîäîþ ìåòàíîëó òà ôîð-
ìàëüäåã³äó ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ ìàðêè
«UV-5800PC» â ðåæèì³ ñêàíóâàííÿ ç êðîêîì
0,5 íì.

Îäíî÷àñíî ç ïðîâåäåííÿì äîñë³äó, âèì³ðþ-
âàëèñÿ ñóìàðí³ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ äëÿ îáîõ
ðîçðÿäíèê³â.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Êàòàë³çàòîð, ùî äîñë³äæóâàâñÿ, ìàâ íàñòóï-

íèé ñêëàä: Cr 18%, Ni 10%, Ti 1%, Fe 71%. Òà-
êèé ñêëàä êàòàë³çàòîðà âèáðàíèé âèõîäÿ÷è ³ç
íàñòóïíèõ ì³ðêóâàíü. Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ êàòàë³-
çàòîð³â ïî ñèíòåçó ìåòàíîëó ³ ôîðìàëüäåã³äó

Ðèñ. 4. Äîñë³äíà ëàáîðàòîðíà óñòàíîâêà ïî åëåêòðîííî-êàòàë³òè÷íîìó ïåðåðîáëåííþ ÑÎ2

â ìåòàíîë òà ôîðìàëüäåã³ä: 1 – áàëîí CO2; 2 – ðîòàìåòð; 3 – çâîëîæóâà÷; 4 – êîíäåíñàòîâ³äâ³äíèê;

5 – äæåðåëî æèâëåííÿ 1; 6 – ãàçîðîçðÿäíèê 1; 7 – òðóá÷àñòà ï³÷ ç êàòàë³çàòîðîì òà ãàçîðîçðÿäíèê 2;

8 – äæåðåëî æèâëåííÿ 2; 9 – õîëîäèëüíèê; 10 – ïðîáîâ³äá³ðíèê

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïåðåðîáêè ÑÎ2 â îðãàí³÷í³ ñïîëóêè: 1 – ïåðâèííèé ðîçðÿäíèê, 2 – âòîðèííèé ðîçðÿäíèê
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íàé÷àñò³øå ì³ñòÿòü îêñèäè ì³ä³, öèíêó òà õðîìó
[9]. Ö³ êàòàë³çàòîðè çíà÷íî äåøåâø³, í³æ ïàëàä³ºâ³.
Îäíàê, ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [10,11] áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî â ïðèñóòíîñò³ âîäíþ ³ êèñíåâì³-
ñíèõ ðàäèêàë³â â çîí³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïëàç-
ìè ö³ îêñèäè äóæå øâèäêî â³äíîâëþþòüñÿ äî ìå-
òàë³â, îòæå ì³äü ç öèíêîì âòðà÷àþòüñÿ. Õðîì á³ëüø
ñò³éêèé ³ â íèçö³ âèïàäê³â éîãî, íàâïàêè, äîäà-
þòü äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ êàòàë³çàòîð³â. Òîìó
ç êàòàë³çàòîðà áóëî âèêëþ÷åíî ì³äü ³ öèíê. Äîäà-
âàííÿ í³êåëþ ³ òèòàíó çã³äíî ç äàíèìè [7,8] ï³äâè-
ùóº ñòåï³íü êîíâåðñ³¿ ÑÎ2 ³ ïàð³â âîäè. Çã³äíî ç
[8] ñàìå 10% í³êåëþ ³ òèòàíó çàáåçïå÷óþòü íàéá-
³ëüøèé ñòóï³íü êîíâåðñ³¿. Òàêîæ äîäàâàííÿ öèõ
ìåòàë³â äëÿ ï³äâèùåííÿ ñòåïåí³ êîíâåðñ³¿ çãàäóºòü-
ñÿ â ðîáîòàõ [4,5]. Çàë³çî º ñò³éêèì íîñ³ºì äëÿ
êàòàë³çàòîðó, ³ éîãî âèêîðèñòàííÿ äîçâîëÿº ðîç-
øèðèòè ñïåêòð, îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ùî ìîæóòü
áóòè îäåðæàí³ ç ÑÎ2. [5]. Âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³â,
ÿê êàòàë³çàòîð³â, ïîêðàùóº åíåðãåòè÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè âòîðèííîãî ðîçðÿäíèêó ³ äîçâîëÿº
çá³ëüøèòè óòâîðåííÿ îçîíó ³ êèñíåâì³ñíèõ ðàäè-
êàë³â.

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè ïðè íàñòóïíèõ
óìîâàõ: íà ïåðâèííîìó ðîçðÿäíèêó òåìïåðàòóðàõ
á³ëÿ 700Ñ, íàïðóãà 10ê Â; íà âòîðèííîìó ðîçðÿä-

íèêó òåìïåðàòóðà çì³íþâàëàñÿ â ìåæàõ 250–4000Ñ,
íàïðóãà – â³ä 7 äî 11 êÂ. Áóëî òàêîæ äîñë³äæåíî
çì³íó êîíöåíòðàö³¿ ôîðìàëüäåã³äó ³ ìåòàíîëó â
â³ä³áðàíèõ ïðîáàõ ÷åðåç äîáó. Ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü íàäàí³ â òàáëèö³. Íàâåäåí³ êîíöåíòðàö³é
ôîðìàëüäåã³äó ³ ìåòàíîëó â³äïîâ³äàþòü çíà÷åí-
íÿì, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ç 1 äì3 ÑÎ2. ßê âèäíî ç
òàáëèö³, íà óòâîðåííÿ ôîðìàëüäåã³äó ³ ìåòàíîëó
âïëèâàº òåìïåðàòóðà íà êàòàë³çàòîð³ òà íàïðóãà íà
âòîðèííîìó ðîçðÿäíèêó.

Ç àíàë³çó âèõîä³â ôîðìàëüäåã³äó ³ ìåòàíîëó,
âèäíî, ùî óòâîðåííÿ ìåòàíîëó çá³ëüøóºòüñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. Òàê, ñïîñòåð³ãàëîñÿ
çá³ëüøåííÿ óòâîðåííÿ ìåòàíîëó â ïðîá³ â³äðàçó
ï³ñëÿ äîñë³äó ç 0,3419 ã (äëÿ òåìïåðàòóðè 2500Ñ ³
íàïðóãè 11 êÂ) äî 0,9317 ã (äëÿ òåìïåðàòóðè 3500Ñ
³ íàïðóãè 10 êÂ), äëÿ ôîðìàëüäåã³äó – ç 0,1549 ã
(äëÿ òåìïåðàòóðè 2500Ñ ³ íàïðóãè 10 êÂ) äî
0,5589 ã (äëÿ 3500Ñ ³ íàïðóãè 10 êÂ).

Ïðè âèçíà÷åíí³ âì³ñòó ôîðìàëüäåã³äó òà ìå-
òàíîëó â ïðîá³ ÷åðåç äîáó ñïîñòåð³ãàëàñÿ çì³íà ¿õ
âì³ñòó. Òàê, â ïðîá³ ïðè òåìïåðàòóð³ 2500Ñ ³
íàïðóç³ 11 êÂ â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ ìåòàíîëó
äî 0,34 ã, òîä³ ÿê ïðè òåìïåðàòóð³ íà êàòàë³çàòîð³
3500Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøó çðîñòàííÿ âì³ñòó
ìåòàíîëó. Â ïðîá³ ïðè íàïðóç³ 10 êÂ âì³ñò ìåòà-

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïî ïåðåòâîðåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó â ìåòàíîë òà ôîðìàëüäåã³ä

Напруга в 
розрядниках, кВ 

Концентрація в пробі 
відразу після досліду, що 
утворилися з 1 дм3 СО2, г 

Концентрація в пробі через 
добу що утворилися з 1 дм3 

СО2, г 

Відсоток зміни 
концентрації через 

добу, % 
перший другий формальдегід метанол формальдегід метанол формальдегід метанол 

Витрати 
електроенергії 
на 1 дм3 СО2, 

Вт⋅год 
температура на каталізаторі 2500С 

0 0,1232 0,3735 0,0951 0,3422 –22,8 –22,8 – 
7 0,0748 0,2219 0,0839 0,2692 12,1 21,3 1,11 
8 0,094 0,2894 0,1248 0,3383 32,7 16,9 1,16 
9 0,136 0,3297 0,1529 0,3905 12,4 18,4 1,24 

10 0,1549 0,3976 0,1613 0,4206 4,1 5,8 1,42 

10 

11 0,1394 0,3419 0,1624 0,4244 16,5 24,1 1,52 
температура на каталізаторі 3000С 

0 0,0716 0,2578 0,0554 0,2083 –22,6 –19,2 – 
7 0,0574 0,1901 0,058 0,2129 1,04 11,99 1,11 
8 0,0813 0,2432 0,1076 0,2848 32,3 17,1 1,17 
9 0,1198 0,3299 0,1417 0,3513 18,2 6,44 1,28 

10 0,1329 0,3934 0,1537 0,4665 15,6 18, 6 1,39 

10 

11 0,1238 0,3231 0,1342 0,4595 8,4 42,2 1,48 
температура на каталізаторі 3500С 

0 0,2853 0,3869 0,3563 0,2823 24,9 –27,04 – 
7 0,2411 0,1478 0,373 0,1741 54,7 17,78 1,27 
8 0,448 0,5326 0,534 0,748 19,2 40,48 1,33 
9 0,4959 0,7052 0,7439 0,8778 50,01 24,48 1,36 

10 0,5589 0,9317 0,7754 1,3911 38,7 49,38 1,39 

10 

11 0,535 0,8459 0,7686 1,2666 43,7 49,7 1,58 
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íîëó çá³ëüøóºòüñÿ äî 1,3911 ã, òîáòî íà 49,3% â³ä
ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ. Ïðè íàïðóç³ 11 êÂ öå
çá³ëüøåííÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ³
ñêëàäàº á³ëÿ 49,7%. Ñõîæà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ³ äëÿ óòâîðåííÿ ôîðìàëüäåã³äó: ïðè òåìïåðà-
òóð³ 3500Ñ ³ íàïðóç³ 9 êÂ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåí-
íÿ óòâîðåííÿ ôîðìàëüäåã³äó äî 50,01%, à ïðè íà-
ïðóç³ 11 êÂ –43,66% â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ.
Íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ â³äñîòêó çì³íè êîíöåíòðàö³¿
ñïîëóê, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, ïðè ðåæèì³ êîëè íà-
ïðóãà íå ïîäàºòüñÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè ðóéíóâàííÿ
öèõ ñïîëóê â âîäíèõ ðîç÷èíàõ ïðè âçàºìîä³¿ ç
³íøèìè ñïîëóêàìè. Òàêèé åôåêò õàðàêòåðíèé äëÿ
òåìïåðàòóð íà êàòàë³çàòîð³ 300–3500Ñ òà íàïðóãàõ
â äðóãîìó ðîçðÿäíèêó 9–11 êÂ.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ öüîãî åôåêòó ñë³ä ðîçãëÿíó-
òè õ³ì³çì ïðîöåñ³â, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Õ³ì³çì ïðî-
öåñó â ïåðâèííîìó ðîçðÿäíèêó ìîæå áóòè íàäà-
íèé íàñòóïíèìè ðåàêö³ÿìè [7,8]:

Â ðåçóëüòàò³ äî ïî÷àòêîâî¿ ñóì³ø³ âóãëåêèñ-
ëîãî ãàçó òà ïàðè âîäè äîäàþòüñÿ ùå àòîìàðíèé
êèñåíü, âîäåíü, îêñèä âóãëåöþ òà êèñíåâì³ñí³ ðà-
äèêàëè  •HO  òà •

2HO .

Ñõåìà 1

Â ðîáîòàõ [4,8] âêàçóºòüñÿ, ùî ïðè ïðîïóñ-
êàíí³ ÷åðåç áàð’ºðíèé ðîçðÿä ÑÎ2 óòâîðþºòüñÿ
îçîí çàâäÿêè ðåàêö³¿:

O+O+O+M→O3. (10)

Õ³ì³çì ïðîöåñ³â â äðóãîìó ðîçðÿäíèêó íà
êàòàë³çàòîð³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ñõåìîþ (1) òà
õ³ì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè (11)–(15) [7, 8, 11].

ßê âèäíî ç ðåàêö³é (11)–(15), íà ïðîöåñ óò-
âîðåííÿ ôîðìàëüäåã³äó ³ ìåòàíîëó ñóòòºâî âïëè-
âàþòü êèñíåâì³ñí³ ðàäèêàëè •HO  òà •

2HO . Óòâî-
ðåííÿ öèõ ðàäèêàë³â ìîæëèâî çàâäÿêè ðåàêö³ÿì
ðóéíóâàííÿ îçîíó â âîäíèõ ðîç÷èíàõ [3,5,12]:
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Â äîñë³äæåíí³ [8] âêàçóºòüñÿ íà óòâîðåííÿ
îçîíó ç ÑÎ2 â çîí³ áàð’ºðíîãî ðîçðÿäó. Â ò³é æå
ïðàö³ çãàäóâàëîñÿ, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè
çá³ëüøóºòüñÿ âèõ³ä îçîíó.

Ïðè åëåêòðîííî-êàòàë³òè÷íîìó ïåðåðîáëåíí³
ÑÎ2 äî âîäíîãî ðîç÷èíó, îêð³ì ìåòàíîëó ³
ôîðìàëüäåã³äó, ïîòðàïëÿþòü ð³çíîìàí³òí³ îðãàí³÷í³
ñïîëóêè: ñïèðòè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ìåòàí òîùî.
Íà ñïåêòðîãðàìàõ ïðîá áóëà âèÿâëåíà, îêð³ì ìå-
òàíîëó òà ôîðìàëüäåã³äó, âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³çíî-
ìàí³òíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿
ÿêèõ íåîáõ³äí³ îêðåì³ äîñë³äæåííÿ. Âèõîäÿ÷è ³ç
îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ îçîíó ç îðãàí³÷íèìè ñïî-
ëóêàìè, á³ëüø³ñòü îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ïðè âçàº-
ìîä³¿ ç îçîíîì óòâîðþþòü ôîðìàëüäåã³ä. Ìåòà-
íîë º ïðîì³æíèì ïðîäóêòîì ö³º¿ âçàºìîä³¿. Öå
ñïîñòåð³ãàëîñÿ, êîëè â³äïîâ³äíî äî ñïåêòðîãðàì
ïðîá ÷åðåç äîáó ê³ëüê³ñòü ³íøèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí çíà÷íî çìåíøóâàëàñÿ. Îòæå, çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ îçîíó ³ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ éîãî â âîäíèõ
ðîç÷èíàõ, ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âèõîäó ö³ëüî-
âèõ ïðîäóêò³â.

Âèñíîâêè
Ñó÷àñíèé ñòàí íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà

âæå íå äîçâîëÿº áåçäóìíî â³äíîñèòèñÿ äî íüîãî.
Â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå âèêèäàºòüñÿ âåëèêà
ê³ëüê³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ ðå÷îâèí ³ âóãëåêèñëèé ãàç
º îäíèì ³ç íèõ. Éîãî âèêèäè â àòìîñôåðíå ïî-
â³òðÿ äîñÿãëè òàêèõ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü, ùî âåëè-
êà ê³ëüê³ñòü â÷åíèõ ïî÷èíàþòü ñåðéîçíî â³äíîñè-
òèñÿ äî íüîãî, òà ðîçðîáëÿòè ð³çíîìàí³òí³ òåõíî-
ëîã³¿ íå ò³ëüêè ç³ çìåíøåííÿ âèêèä³â â àòìîñôåð-
íå ïîâ³òðÿ, àëå é äëÿ ïåðåðîáêè ò³º¿ ê³ëüêîñò³, ùî
âæå çíàõîäèòüñÿ â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³. Öå ³
á³îëîã³÷í³ ìåòîäè, ³ ìåòîäè ç âèêîðèñòàííÿì êà-
òàë³çàòîð³â. Êàòàë³òè÷í³ ìåòîäè âêëþ÷àþòü â ñåáå
³ êëàñè÷í³ òåðì³÷í³ ìåòîäè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äîñèòü òðèâàëèé ÷àñ, òàê ³ íîâ³ ñó÷àñí³ ìåòîäè ç
âèêîðèñòàííÿì  ïëàçìè ³ ð³çíîìàí³òíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ.

Îäíèì ³ç òàêèõ ìåòîä³â º åëåêòðîííî-êàòà-
ë³òè÷íà ïåðåðîáêà ÑÎ2 â òàê³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè,
ÿê ôîðìàëüäåã³ä ³ ìåòàíîë. Â äàí³é ðîáîò³ îõàðàê-
òåðèçîâàíî îäèí ³ç âàð³àíò³â òàêîãî ìåòîäó, ç âè-
êîðèñòàííÿì äâîõ ðîçðÿäíèê³â – äæåðåëà áàð’ºð-
íîãî ðîçðÿäó. ßê äæåðåëî âîäíþ âèêîðèñòîâóâà-
ëàñÿ ïàðà âîäè.

Íà óòâîðåííÿ ìåòàíîëó âïëèâàº òåìïåðàòóðà
³ íàïðóãà ðîçðÿäó. Òàê ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëüøåííÿ
óòâîðåííÿ ìåòàíîëó â ïðîá³ â³äðàçó ï³ñëÿ äîñë³äó
íà ç 0,3419 ã (äëÿ òåìïåðàòóðè 2500Ñ ³ íàïðóç³
11 êÂ) ³ äî 0,9317 ã (äëÿ 3500Ñ ³ íàïðóç³ 10 êÂ),
äëÿ ôîðìàëüäåã³äó ç 0,1549 ã (äëÿ òåìïåðàòóðè
2500Ñ ³ íàïðóç³ 10 êÂ) äî 0,5589 ã (äëÿ 3500Ñ ³

íàïðóç³ 10 êÂ).
Òàêîæ, íà âì³ñò ôîðìàëüäåã³äó òà ìåòàíîëó

â ïðîá³ ñóòòºâî âïëèâàº âèòðèìóâàííÿ ïðîáè ïðî-
òÿãîì äîáè. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî â³äáóâàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíîëó â ïðîá³ â³ä 5,8%
(ïðè òåìïåðàòóð³ 2500Ñ ³ íàïðóç³ 10 êÂ) äî 49,7%
(ïðè òåìïåðàòóð³ 3500Ñ ³ íàïðóç³ 11 êÂ) òà ôîð-
ìàëüäåã³äó â³ä 4,1% (ïðè 2500Ñ ³ íàïðóç³ 10 êÂ)
äî 50,01% (ïðè 3500Ñ ³ íàïðóç³ 9 êÂ).

Ñïîñòåðåæåí³ åôåêòè ïîÿñíþþòüñÿ ð³çêèì
çá³ëüøåííÿì óòâîðåííÿ êèñíåâì³ñíèõ ðàäèêàë³â

•HO  òà •
2HO , ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ îçî-

íó, ùî óòâîðèâñÿ ç ÑÎ2 â çîí³ ðîçðÿäó, ç âîäíè-
ìè ðîç÷èíàìè.
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ELECTRON-CATALYTIC CONVERSION OF CARBON
DIOXIDE INTO FORMALDEHYDE AND METHANOL

V.Ì. Viazovyk

Cherkasy State Technological University, Cherkasy, Ukraine

e-mail: v.viazovyk@chdtu.edu.ua

Since the mid-19th century, there has been a steady increase
in the amount of CO2 in the atmosphere, leading to global
warming due to the greenhouse effect. CO2 can be utilized to
obtain a large number of organic compounds. The formation of
these compounds depends on the methods of CO2 processing,
which include biological, thermal conversion, photochemical, and
plasma methods. Most of these methods involve the use of
catalysts. One of the plasma methods is the electron-catalytic
method using a barrier discharge. Studies on the catalytic conversion
of CO2 into methanol and formaldehyde were carried out on a
laboratory setup consisting of two sources of low-temperature
plasma – dischargers, one of which contains a heterogeneous
catalyst. Water vapor was used as the source of hydrogen. The
formation of methanol and formaldehyde was investigated under
different operating modes of the setup. The effect of sample
aging for a day was determined. As a result, there is an increase in
the concentration of methanol in the sample from 5.8% to 49.74%
and formaldehyde from 4.1% to 50.01% for different operating
modes of the setup. The observed results are explained by a sharp

increase in the yield of oxygen-containing radicals •
2HO  and

•HO , which are formed by the interaction of ozone, formed

from CO2 in the discharge zone, with aqueous solutions.

Keywords: carbon dioxide; electron-catalytic method;
barrier discharge; formaldehyde; methanol.
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