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초    록

상압 플라즈마 반응기 내에 Ni-Al2O3와 Ni-MgAl2O4 촉매를 충진한 하이브리드 반응기를 이용하여 메탄과 이산화탄소
의 전환반응을 진행하였다. 인가전력, 반응가스 유량, 혼합비율 및 반응기 온도 등 다양한 공정변수와 촉매의 충진 
유무에 따른 메탄과 이산화탄소의 전환반응 특성이 분석되었다. 촉매의 반응 기여도 분석에서 공정온도를 400 ℃까지 
올린 경우에도 플라즈마 방전이 없이는 메탄과 이산화탄소의 촉매를 통한 자발적 전환반응이 일어나지 않았다. 이는 
촉매를 충진하지 않은 플라즈마 방전만의 전환공정과의 비교를 통하여 확인할 수 있었다. 플라즈마 반응기에 촉매를 
적용하는 경우에는 공정의 적절성과 전환처리에 적합한 촉매의 선택이 필수적이다. 

Abstract
The conversion reaction of methane and carbon dioxide at an atmospheric pressure plasma reactor filled with Ni-Al2O3 and 
Ni-MgAl2O4 catalyst was performed. Effects of various process parameters such as the applied electric power, reaction gas 
flow rate, reactor temperature, mixing ratio of reactants and the presence of the catalyst on the reaction between methane 
and carbon dioxide were analyzed. From the analysis of the contribution of the catalyst in the reaction step, even if the tem-
perature raised to 400 ℃, there was no spontaneous catalytic conversion of methane and carbon dioxide without plasma 
discharges. When the catalysts for the conversion of methane and carbon dioxide would be adopted to the plasma reactor, 
the careful selection of suitable catalysts and process parameters should be essential.

Keywords: syngas, plasma reforming reaction, greenhouse gas, atmospheric pressure plasma, catalytic hybrid reactor

1. 서    론
1)

메탄과 이산화탄소는 전체 온실가스 배출량 중 약 90% 이상을 차

지하며 특히 이산화탄소는 온실가스 중에 포집 및 저장의 주요 대상

으로 연구되어져 왔다. 메탄과 이산화탄소의 전환반응을 통한 수소

(H2)와 일산화탄소(CO)의 혼합가스인 합성가스(syngas) 제조는 화학

산업의 원료 및 자동차 연료 등 경제적 사용가치가 높아 크게 주목을 

받아 왔으며[1-3], 온실가스 저감을 목적으로 하는 지구온난화 문제의 

해결방법으로도 관심을 끌고 있다[4,5]. 

메탄과 이산화탄소는 매우 안정한 물질로 수증기 개질(steam re-

forming)을 이용한 전환공정에서는 촉매와 함께 1073 K 이상의 운전

온도를 사용한다. 최근에 많이 연구되고 있는 상압 플라즈마 공정을 
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이용한 메탄과 이산화탄소의 전환처리는 syngas의 제조에 매우 효과

적인 방법 중의 하나로 알려져 있다[6,7]. 대기압 플라즈마 시스템은 

빠른 전환반응과 함께 진공 플라즈마에서 요구되는 별도의 진공장비

도 필요치 않으며, 상대적으로 저온에서 진행된다. 메탄과 이산화탄소

의 전환반응을 위한 효과적인 플라즈마 공정 방식으로 열 플라즈마 

(thermal plasma)[8,9], 코로나 플라즈마(colona plasma)[10,11], 아크 

플라즈마(arc plasma)[12], 유전층 격벽 방전(DBD, dielectric barrier 

discharge) 방식[6,13-15]과 같은 대기압 플라즈마 방식 만으로의 전환

공정과 함께 촉매와 플라즈마의 결합을 통한 공정 방법도 연구되고 

있다. 촉매를 사용했을 때 메탄의 직접 전환반응에서 가장 어려운 점

은 안정한 C-H 결합 때문에 활성화가 어렵고 에너지를 많이 소모한다

는 점이다[16,17]. 플라즈마 반응기에서 메탄과 이산화탄소의 전환은 

라디칼과 활성화된 물질들이 주도적 역할을 하며, 촉매와 플라즈마를 

결합시켰을 때 가스 상과 촉매 표면에서의 반응은 기존의 촉매 메카

니즘과 매우 다를 수 있으나, 촉매와 플라즈마 방전을 이용한 메탄-이

산화탄소 전환반응은 반응의 효율을 높이고, 생성물의 선택성을 개선

할 수 있는 대안이 될 수 있을 것으로 예상된다[18-21].
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Figure 1. Schematic diagram of hybrid reactor system composed of 
atmospheric pressure plasma and catalyst.

본 연구에서는 메탄과 이산화탄소의 전환반응을 통한 합성가스의 

제조공정을 분석함에 있어 DBD 반응기에 촉매를 장입한 상태로 다양

한 공정 변수에 따른 촉매의 유무에 따른 효과를 알아보았다. 대기압 

플라즈마 반응기에 공급되는 전력, 메탄과 이산화탄소의 혼합비율, 온

도 등 다양한 공정변수에 따른 전환특성을 측정하고 분석하였다. 

2. 실    험 

촉매-플라즈마 복합반응기로 내경 21 mm, 길이 320 mm의 석영관

을 유전체로 이용하였다. 내부전극은 외경 13 mm로 하여 내부전극과 

유전체 사이에 4 mm방전 공간을 형성하여 촉매의 충진 공간을 형성

하였다. 유전체 외면은 내경 26 mm, 두께 10 mm의 파이프 형태의 스

테인리스 접지전극으로 하여 400 ℃ 이상 온도를 높일 수 있는 히팅 

코일을 결합하였다. 또한 열전대온도계(thermocouple)를 외부 접지전

극에 부착하였다. 히팅 코일과 열전대 온도계는 온도조절기(temperature 

indicator controller)와 연결되어 있어 설정한 온도로 제어가 가능하다. 

반응기 온도유지를 위해 유리섬유를 보온재로 사용하였다. 플라즈마 

반응기 내부의 방전공간(4 mm)에 Ni-MgAl2O4 촉매 15 g을 충진하였

다. 실험에서 사용된 Ni-MgAl2O4와 Ni-Al2O3 촉매는 CH4과 CO2 개질

촉매로써 일반적으로 650 ℃ 이상의 활성화 온도가 필요하다.  

반응가스로 사용된 CH4와 CO2가스는 MFC (Mass Flow Controller)

로 제어되며, 혼합기를 통해 반응기로 주입된다. 플라즈마 반응기는 

AC전원장치와 연결되어 있다. 본 실험에서 사용된 AC전원장치는 주

파수 30 kHz, 최대전압 15 kV, 최대전력 2 kW으로, 반응기 내로의 

인가 전력의 크기는 AC전원장치에 부착된 조정기와 표시되는 수치를 

통하여 정확히 조절하였다. 플라즈마 방전 진단을 위해 고전압 프로

브(Tektronix, P6015A 1000X)와 전류모니터(Pearson Electronics)가 연

결된 오실로스코프(Tekronix, TDS2012B)를 사용하였다. Figure 1에 

촉매-플라즈마 반응기의 실험구성을 나타내었다. 플라즈마 반응기에 

히팅 코일과 열전대온도계(thermocouple)를 부착하여 반응기 온도를 

확인할 수 있으며 설정된 온도로 유지된다. 

반응가스 분석을 위한 진단방법으로 gas chromatography를 사용하

였다. GC (영린기기, YL6100 GC)는 TCD와 FID를 검출기로 사용하

였다. 분석조건은 CarboxenTM 1010 PLOT Capillary Column을 사용하

여 오븐온도 40 ℃ (1 min holding)부터 235 ℃까지 23 ℃/min 온도를 

상승하였다. TCD와 FID의 온도는 각각 230 ℃이며, 운반기체는 아르

곤 6.0 mL/min을 사용하였다. GC를 이용하여 CH4, CO2, H2, CO, 

Figure 2. Variation of delivered voltage (kV) as a function of applied 
power (W) for plasma reactor. 

C2H2, C2H4, C2H6 등의 검출이 가능하였다. 반응기로 유입되는 유량, 

인가전력, 반응되는 혼합가스의 비율 등 여러 가지 공정조건에서의 

전환율 및 생성되는 가스의 성분을 분석하였다. CH4와 CO2의 전환율

과 H2, CO의 선택도, H2/CO 비는 다음과 같이 정의하였다.

 

 
×

 

 
×

  × 

 
×




  


×

 

 
×

3. 결과 및 고찰

3.1. 반응기 온도에 따른 인가전력과 전압과의 관계

Figure 2는 플라즈마 반응기 온도증가에 따른 전압(kVP-P)의 변화를 

보여준다. 전원공급기를 통해 반응기로 100 W∼600 W까지 100 W 

단위로 전력을 공급했다. 반응기의 온도가 상승함에 따라 같은 인가

전력(W)에서 낮은 전압(kVP-P) 수준을 나타냈다. 이것은 상대적으로 

높은 반응기 온도에서 플라즈마 발생이 용이함을 나타내는 것으로 반

응기 온도를 상승시킴으로 낮은 전압을 인가하여도 쉽게 플라즈마 방

전현상의 발생함을 보여준다. 또한 같은 인가전력에서 전압이 낮아지

는 것은 플라즈마 내의 전류흐름이 보다 원활하게 됨을 의미하므로, 

플라즈마 방전 상태에서 아크 및 스파크 발생빈도가 증가하여, 고온

의 조건에서 상압 플라즈마 방전의 안정성을 유지하기는 힘들게 될 

수 있다. 상대적인 고온 특성으로 인하여 유전체를 사용하여 아크와 

스파크를 방지하고, 안정한 플라즈마를 형성하는 DBD 방식의 경우, 
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Figure 3. Effect of applied power and total flow rate on (a) conversion
of CH4 and CO2, (b) selectivity of H2 and CO, (c) H2/CO ratio (total 
flow rate = 80 and 200 mL/min; CH4/CO2 in feed = 1 : 1).

(a)

(b)

Figure 4. Effect of temperature on (a) CH4 conversion and (b) CO2

conversion (total flow rate = 80 mL/min; CH4/CO2 in feed = 1 : 1).

유전체 파괴와 같은 플라즈마 반응기 내구성에 큰 영향을 가져올 수 

있음을 알 수 있다.

3.2. 반응기 온도에 따른 전환특성

Figure 3에서와 같이 플라즈마 반응기의 온도상승에 따라 CH4와 

CO2 각각의 전환율이 증가하는 경향을 나타냈다. 또한 같은 반응기 

온도에서는 인가전력이 클수록 높은 전환율을 보였다. 이것은 CH4과 

CO2의 전환반응이 흡열반응[22]이기 때문에 플라즈마 반응기의 온도

상승으로 인한 효과라고 판단된다. 전환율은 400 ℃에서 300 W과 

400 W의 전력에서 크게 증가하였다. 이 결과를 통하여 상대적으로 낮

은 인가전력 상태에서 반응기의 온도를 올림에 따라 상대적으로 수월

하게 전환율을 높일 수 있을을 알 수 있었다. 그러나 300 ℃ 이상의 

온도조건에서 500 W 이상의 높은 전력을 인가하여 불안정한 플라즈

마 방전으로 과도한 아크가 발생하여 유전체의 손상을 일으켜 전환공

정에 반응장치를 적용할 수 없을 정도였다. 

3.3. 인가전력 및 전체유량에 따른 전환특성

반응 가스의 유량비를 CH4/CO2 = 1/1, 전체유량은 80 mL/min과 

200 mL/min으로 각각 고정시킨 후에 인가전력을 100부터 600 W까지 

100 W씩 상승시키는 공정 조건에서 플라즈마 반응기의 온도가 100 

℃이고 인가전력이 100 W에서는 Figure 4와 같이 메탄과 이산화탄소

의 전환율이 측정되지 않았다. 반응기체의 전환은 플라즈마에서 발생

되는 이온 또는 라디칼에 의하여 이루어지며 이들 라디칼은 플라즈마 

방전 시 발생되는 전자들이 충분한 에너지를 갖는 경우 분자들과의 

충돌에 의하여 형성된다. 따라서 인가전력이 클수록 반응기체의 이온

화도 및 라디칼 형성 확률이 증가하게 된다. 이에 기인하여 플라즈마 

반응기에 대한 인가전력이 증가함에 따라 CH4와 CO2의 전환율이 증

가하는 현상을 알 수 있다. 전체유량이 80 mL/min인 경우에 최대 전
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(a)

         

(b)

(c)

          

(d)

Figure 5. Effect of temperature with various applied powers on (a) conversion of CH4 and (b) CO2 ; effect of applied power on (c) selectivity 
of H2 and CO, (d) H2/CO ratio. The reactor was equipped with catalyst (Ni-MgAl2O4).

환율은 CH4와 CO2 각각 67.23%와 45.54%이다. 반응기 내에 반응가

스의 체류시간이 증가는 실질적인 공급전력의 감소에 비하여 상대적

으로 전환율을 높이는 효과가 있으며[6,15], 플라즈마 반응기에 주입

되는 반응가스의 전체유량이 200 mL/min인 경우가 같은 인가전력에

서 80 mL/min의 유량에 비하여 8∼10% 정도 낮은 수준의 전환율을 

보여 플라즈마 반응기 내부에 반응기체의 체류시간에 따른 영향으로 

낮은 전환율을 보여주나, 전체유량의 크기가 2.5배임을 감안하면 같은 

인가전력에서의 전환효율이 상대적으로 높음을 알 수 있다. 이는 반

응의 에너지 효율은 혼합기체의 유량을 증가시키면 플라즈마 반응기

에서의 에너지 효율이 증가한다는 보고와 일치함을 보여준다[6]. 또한 

CO와 H2의 선택도는 인가전력이 200에서 600 W까지 변하는 동안 80 

mL/min의 경우에 각각 35∼39%와 28∼30%로 큰 차이를 보이지 않

았으며 반면에 200 mL/min의 경우에는 인가전력의 증가에 따라 CO

와 H2의 선택도가 80 mL/min의 경우보다는 높았지만 지속적으로 선

택도가 감소하는 특성을 보여주었다. 한편 같은 반응기 내에서 체류

시간의 증가 효과를 보이는 반응가스의 유량감소는 높은 H2/CO 비를 

갖는 합성가스의 생성에 유리하나, H2/CO 비에 미치는 전체 혼합기체

의 유량은 크지 않다는 보고가 있었다[23]. 200 W에서 생성되는 

H2/CO의 비율은 80 mL/min의 경우가 0.91로 가장 낮고 200 mL/min

의 경우1.15로 가장 높은 비율을 보였다. 그러나 인가전력이 증가함에 

따라 H2/CO의 생성비는 인가전력과 전체유량 변화에 크게 영향을 받

지 않음을 보여 주었다. 

3.4. 플라즈마-촉매 하이브리드 반응기에서의 전환특성

플라즈마 반응기 내부의 방전공간(4 mm)에 Ni-MgAl2O4 또는 

Ni-Al2O3 촉매를 충진하였다. 사용된 촉매의 양은 각각 15 g이다. 실

험에서 사용된 Ni-MgAl2O4와 Ni-Al2O3는 CH4과 CO2 개질촉매로써 

일반적으로 650 ℃ 이상의 활성화 온도가 필요하다. Figure 5(a)와 (b)

에 Ni-MgAl2O4 촉매를 사용했을 때 CH4와 CO2의 전환율을 나타내었

다. 인가전력이 커질수록 온도가 높을수록 전환율이 증가하였다. 최대 

전환율은 400 ℃, 300 W에서 CH4과 CO2 각각 80.39%와 67.83%의 

전환율을 나타내었다. 이것은 플라즈마를 단독으로 사용했을 경우와 

비교하여 상승하였지만 크게 효과를 나타내지 않았다. 또한 고온의 

영역에서 높은 전력을 가할 경우 반응기 내구성에 영향을 미쳐 충분

한 반응시간을 유지하기 힘들었다[22]. 플라즈마를 발생시키지 않았

을 때 촉매에 의한 전환반응은 발생되지 않았다. 이것은 촉매가 활성

화되기 위한 온도에 미치지 못했기 때문이라고 판단된다. H2와 CO의 

선택률을 Figure 5(c)에 나타내었다. 200 ℃ 반응온도와 비교하여 300 

℃에서 높은 CO와 H2의 선택율을 얻을 수 있었다. H2/CO의 생성비는 

약 0.9로 일정한 비율로 생성되는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 6은 Ni-Al2O3 촉매를 사용했을 때의 CH4과 CO2의 전환율을 

나타내었다. 최대 전환율은 300 ℃, 400 W에서 CH4와 CO2 각각 

70.41%와 55.71%이다. 같은 조건에서 Ni-MgAl2O4 촉매를 사용했을 

때의 CH4와 CO2의 전환율은 각각 71.42%와 50.34%로 비교하면 큰 

차이점을 보이지 않는다. 반면에 400 ℃ 반응온도에서 CH4와 CO2의 

전환율이 감소하는 현상이 나타났다. 이것은 Ni-MgAl2O4 촉매의 결
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(a)

(b)

Figure 6. Effect of temperature with various applied powers on (a) 
conversion of CH4 and (b) CO2 The reactor was equipped with catalyst
(Ni-Al2O3).

과와 같이 전환반응에서 생성되는 탄소(C)원자의 침착에 의해 플라즈

마 방전효율이 감소되었기 때문이라고 생각된다. 이러한 탄소침착은 

플라즈마 반응기의 성능과 저하와 함께 촉매의 활성화에 방해가 되는 

주요한 원인[24]이며, 플라즈마를 발생시키지 않았을 때 촉매에 의한 

전환반응은 일어나지 않았다. Ni-MgAl2O4와 Ni-Al2O3 촉매의 경우에

서도 모두 플라즈마 발생이 없으면 촉매 자체에 의한 전환반응은 발

생하지 않았다. 연구에서 사용되는 플라즈마 반응기의 온도조건인 

400 ℃ 이하에서는 Ni-MgAl2O4과 Ni-Al2O3 촉매가 자체적으로 활성

화되지 못한다고 판단되며, 하이브리드 반응기에서 전환반응은 플라

즈마 방전에 주로 기인한다고 할 수 있다.  

플라즈마가 발생되는 방전 공간 내부에 직접 촉매를 채우는 하이브

리드 방식으로 높은 효율을 예상하였으나 플라즈마만을 사용한 공정

과 비교한 결과는 효율성이 크지 않다는 것을 알 수 있었다. 따라서 

이를 개선하기 위하여 플라즈마 반응과 공정적합성을 갖는 촉매의 개

발과 선정 그리고 공정최적화에 대한 최적화 연구가 필요하다. 

 

4. 결    론

메탄과 이산화탄소의 전환반응을 통한 합성가스의 효율적 제조공

정으로 DBD 반응기에 촉매를 장입한 상태로 다양한 공정 변수와 촉

매의 유무에 따른 효과를 분석하였다. 플라즈마 반응기는 온도가 상

승함에 따라 같은 인가전력에서 낮은 인가전압 수준을 나타내 상대적

으로 높은 반응기 온도에서 플라즈마 발생이 용이함을 보여주었다. 

플라즈마 반응기의 온도상승에 따라 메탄과 이산화탄소의 전환율이 

모두 증가하는 경향을 나타냈다. 또한 같은 반응기 온도에서는 인가

전력이 클수록 높은 전환율을 보여주었다. 촉매의 적용에서 공정온도

를 400 ℃까지 올린 경우에도 플라즈마 방전이 없이는 메탄과 이산화

탄소의 전환반응이 일어나지 않음을 플라즈마 방전 공정과의 비교를 

통하여 확인할 수 있었다. 플라즈마 반응기에 촉매를 적용하여 메탄

과 이산화탄소의 전환반응을 시도하는 경우에는 반응기 온도의 최적

화와 적절한 반응촉매의 선택이 반드시 필요하다. 

감    사

이 논문은 교육부의 재원으로 시행하는 한국연구재단의 연구지원

프로그램으로 지원받았습니다(NRF-2010-0007450).

References

1. H. Hokazono and H. Fujimoto, Theoretical analysis of the CO2 

molecule decomposition and contaminants yield in transversely ex-
cited atmospheric CO2 laser discharge, J. Appl. Phys., 62, 
1585-1594 (1987).

2. M. W. Li, G. H. Xu, Y. L. Tian, L. Chen, and H. F. Fu, Carbon 
dioxide reforming of methane using DC corona discharge plasma 
reaction, J. Phys. Chem. A, 108, 1687-1693 (2004).

3. Y. P. Zhang, Y. Li, Y. Wang, C. J. Liu, and B. Eliasson, Plasma 
methane conversion in the presence of carbon dioxide using di-
electric-barrier discharges, Fuel Process. Technol., 83, 101-109 
(2003).

4. S. L. Yao, M. Okumoto, A. Nakayama, and E. Suzuki, Plasma re-
forming and coupling of methane with carbon dioxide, Energy 
Fuels, 15, 1295-1299 (2001).

5. U. Roland, F. Holzer, and F. D. Kopinke, Combination of 
non-thermal plasma and heterogeneous catalysis for oxidation of 
volatile organic compounds: Part 2. Ozone decomposition and de-
activation of γ-Al2O3, Appl. Catal. B: Environ., 58, 217-226 (2005).

 6. T. K. Kim and W. G. Lee, Conversion characteristics of CH4 and 
CO2 in an atmospheric pressure plasma reactor, Appl. Chem. Eng., 
22, 653-657 (2011).

7. T. Jiang, Y. Li, C. J. Liu, G. H. Xu, B. Eliasson, and B. Xue, 
Plasma methane conversion using dielectric-barrier discharges with 
zeolite A, Catal. Today, 72, 229-235 (2002).

8. X. Tao, F. Qi, Y. Yin, and X. Dai, CO2 reforming of CH4 by com-
bination of thermal plasma and catalyst, Int. J. Hydrogen Energy, 
33, 1262-1265 (2008).

9. X. Tao, M. Bai, Q. Wu, Z. Huang, Y. Yin, and X. Dai, CO2 re-
forming of CH4 by binode thermal plasma, Int. J. Hydrogen 
Energy, 34, 9373-9378 (2009).

10. H. Le, L. L. Lobban, and R. G. Mallinson, Some temperature ef-
fects on stability and carbon formation in low temperature ac plas-
ma conversion of methane, Catal. Today, 89, 15-20 (2004).

11. D. Li, X. Li, M. Bai, X. Tao, S. Shang, X. Dai, and Y. Yin, CO2 

reforming of CH4 by atmospheric pressure glow discharge plasma: 
A high conversion ability, Int. J. Hydrogen Energy, 34, 308-313 
(2009).

12. A. Indarto, J. W. Choi, H. Lee, and H. K. Song, Effect of additive 



502 김태경⋅누엔덕바⋅이원규

공업화학, 제 25 권 제 5 호, 2014

gases on methane conversion using gliding arc discharge, Energy, 
31, 2986-2995 (2006).

13. Y. Li, G. H. Xu, C. J. Liu, B. Eliasson, and B. Z. Xue, Co-gen-
eration of syngas and higher hydrocarbons from CO2 and CH4 us-
ing dielectric-barrier discharge: Effect of electrode materials, 
Energy Fuels, 15, 299-302 (2001).

14. H. K. Song, H. Lee, J. W. Choi, and B. K. Na, Effect of electrical 
pulse forms on the CO2 reforming of methane using atmospheric 
dielectric barrier discharge, Plasma Chem. Plasma Process., 24, 
57-72 (2004).

15. T. K. Kim and W. G. Lee, Reaction between methane and carbon 
dioxide to produce syngas in dielectric barrier discharge system, J. 
Ind. Eng. Chem., 18, 1710-1714 (2012).

16. R. Martinez, E. Romero, C. Guimon, and R. Bilbao, CO2 reform-
ing of methane over coprecipitated Ni–Al catalysts modified with 
lanthanum, Appl. Catal. A: Gen., 274, 139-149 (2004).

17. F. Pompeo, N. Nichio, O. Ferretti, and D. Resasco, Study of Ni 
catalysts on different supports to obtain synthesis gas, Int. J. 
Hydrogen Energy, 30, 1399-1405 (2005).

18. S. H. Jung, S. M. Park, S. H. Park, and S. D. Kim, Surface mod-
ification of fine powders by atmospheric pressure plasma in a cir-
culating fluidized bed reactor, Ind. Eng. Chem. Res., 43, 

5483-5488 (2004).
19. M. Kraus, B. Eliasson, U. Kogelschatz, and A. Wokaun, CO2 re-

forming of methane by the combination of dielectric-barrier dis-
charges and catalysis, Phys. Chem. Chem. Phys., 3, 294-300 
(2001).

20. H. L. Chen, H. M. Lee, S. H. Chen, and M. B. Chang, Review 
of packed-bed plasma reactor for ozone generation and air pollu-
tion control, Ind. Eng. Chem. Res., 47, 2122-2130 (2008).

21. S. Futamura, H. Kabashima, and H. Einaga, Steam reforming of 
aliphatic hydrocarbons with nonthermal plasma, IEEE Trans. Ind. 
Appl., 40, 1476-1481 (2004).

22. D. B. Nguyen and W. G. Lee, Effect of ambient condition for co-
axial dielectric barrier discharge reactor on CO2 reforming of CH4 

to syngas, J. Ind. Eng. Chem., 20, 972-978 (2014).
23. K. Zhang, B. Eliasson, and U. Kogelschatz, Direct conversion of 

greenhouse gases to synthesis gas and C4 hydrocarbons over zeo-
lite HY promoted by a dielectric-barrier discharge, Ind. Eng. 
Chem. Res., 41, 1462-1468 (2002).

24. R. Marques, S. D. Costa, and P. D. Costa, Plasma-assisted cata-
lytic oxidation of methane: On the influence of plasma energy dep-
osition and feed composition, Appl. Catal. B: Environ., 82, 50-57 
(2008).


